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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo estudar o efeito do déficit hidrico aplicado em
duas cultivares de feijao, nas fases vegetativa e reprodutiva, associado com o uso de
agua residuéaria. O trabalho foi realizado na Fazenda Experimental Lageado, no
Departamento de Engenharia Rural, pertencente a Faculdade de Ciéncias
Agronémicas da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”,
FCA/UNESP, campus de Botucatu/SP. O experimento foi conduzido de junho a
dezembro de 2016, todo o ciclo em casa de vegetacdo. Foi utilizado o delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial 2x2x3. O primeiro fator foram dois tipos
de agua para irrigacdo, potavel (P) e residuéria (R), o segundo duas cultivares de
feijdo sendo uma de ciclo precoce IAC imperador (C1) e uma de ciclo normal TAA
Dama (C2), e o terceiro foram os regimes hidricos empregados: a) Testemunha: onde
as plantas foram irrigadas diariamente, durante todo o ciclo, mantendo-se o solo na
capacidade de campo, cujo valor foi -10kPa, correspondente ao teor de agua no solo,
obtido da Curva Caracteristica de Agua do Solo; b) Estresse 1: com deficiéncia hidrica
na fase vegetativa; e c) Estresse 2: deficiéncia hidrica na fase reprodutiva, perfazendo
um total de doze tratamentos com seis repeticdes. Cada repeticdo e/ou unidade
experimental foi representada por um vaso, totalizando setenta e duas unidades
experimentais, que foram identificadas. Foi avaliado o desenvolvimento da planta,
caracteres de producéo, eficiéncia do uso da agua e alteracées quimicas na planta,
grao e solo. Com base nos resultados e de acordo com as condicdes experimentais
pode-se concluir que: Os trés fatores influenciaram o desenvolvimento do feijoeiro,
principalmente no fim do ciclo. Quanto a questdo nutricional, a agua residuaria se
destacou nos teores no tecido vegetal e grdo. O solo sofreu mudancas na sua
fertilidade com o uso da agua residuaria. Ndo houve interacdo dos fatores para os
caracteres de producédo avaliados. Os estresses hidricos nas fases vegetativa e
reprodutiva influenciaram em praticamente todas as avaliagGes, interferindo de forma
negativa no desenvolvimento, nos caracteres de producdo do feijoeiro e no teor de
nutrientes. A eficiéncia do uso da agua pela cultura, sofreu efeito dos estresses

hidricos resultando em decréscimos na produtividade.

Palavras-chave: IAC Imperador. TAA Dama. Solo. Caracteres de Producao,

Deficiéncia Hidrica.






ABSTRACT

The objective of this work was to study the effect of the water deficit applied on two
bean cultivars, in the vegetative and reproductive phases, associated with the use of
wastewater. The work was carried out at the Lageado Experimental Farm, in the Rural
Engineering Department, belonging to the School of Agriculture of the Sao Paulo State
University "Julio de Mesquita Filho", FCA / UNESP, campus of Botucatu / SP. The
experiment was conducted from June to December 2016, the whole cycle in a
greenhouse. A completely randomized design was used in a 2x2x3 factorial scheme.
The first factor was two types of water for irrigation, potable (P) and residuary (R), the
second two bean cultivars being an early cycle IAC emperor (C1) and one of normal
cycle TAA Dama (C2), and the third were the water regimes used: a) Witness: where
the plants were irrigated daily, throughout the cycle, maintaining the soil in the field
capacity, whose value was -10kPa, corresponding to the water content in the soil,
obtained from the Curve Soil Water Characteristics; b) Stress 1. with water deficit in
the vegetative phase; and c) Stress 2: water deficit in the reproductive phase, making
a total of twelve treatments with six replicates. Each replicate and / or experimental
unit was represented by a vessel, totaling seventy-two experimental units. Plant
development, production characteristics, water use efficiency and chemical changes
in plant, grain and soil were evaluated. Based on the results and according to the
experimental conditions it can be concluded that: The three factors influenced the
development of the bean, mainly at the end of the cycle. Regarding the nutritional
guestion, the residual water stood out in the contents of the plant tissue and grain. The
soil has undergone changes in its fertility with the use of residuary water. There was
no interaction of the factors for the evaluated production characters. Water stresses in
the vegetative and reproductive phases influenced practically all evaluations,
negatively interfering with development, bean production characteristics and nutrient
content. The efficiency of water use by the crop has been affected by water stresses,

resulting in decreases in productivity.

Keywords: IAC Emperor. TAA Dama. Ground. Characteristics of Production, Water

Deficiency.
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1 INTRODUCAO

No mundo todo, a produtividade agricola esta sujeita a restricbes ambientais na
forma de estresses abidticos, que influenciam negativamente no crescimento e no
desenvolvimento das plantas, ocasionando diminuicdo da produtividade e dos
rendimentos meédios superiores a 50% (WU et al., 2013). As perdas devido ao déficit
hidrico tém sido o principal desafio para a producéo de grdos nos ultimos anos, sendo
o fator ambiental mais limitante a produtividade das culturas em todo mundo,
especialmente nas regides semiaridas (FRITCHE-NETO; BOREM, 2011).

Os prejuizos causados pela deficiéncia hidrica dependem da sua duracéo e
severidade e do estadio de desenvolvimento da cultura. A maioria das plantas possui
periodos criticos, durante os quais, a falta de agua causa sérios decréscimos na
producéo final e altera¢cdes no desenvolvimento das plantas (MIORINI, 2012).

A estima do feijdo (Phaseolus vulgaris L.) na alimentacdo do brasileiro é
indiscutivel, jA que além de conter uma apropriada quantidade de carboidratos e ser
rico em ferro, € uma excelente fonte de proteinas. Devido ao seu carater de
subsisténcia; e as adversidades climaticas, sendo o excesso e o déficit hidrico os
fatores que mais reduzem o potencial produtivo das lavouras feijdo, a producao
nacional no Brasil, € inconstante, pois utiliza-se de baixos niveis tecnolégicos dos
pequenos agricultores (BRITO, 2014).

Um dos fatores mais limitantes para o crescimento do feijoeiro € a falta de 4gua
durante os seus estadios de crescimento, vegetativo e reprodutivo (BOUTRAA;
SANDERS, 2001). Influenciando diretamente e negativamente a produtividade da
cultura, ocasionando perdas significativas para o produtor.

O aumento da competitividade e qualidade dos produtos, associado a
preservacao dos recursos hidricos e do meio ambiente na agricultura atual, € um dos
importantes desafios para permitir beneficios sustentaveis nas exploracdes agricolas
(DANTAS et al., 2014).

Sendo o setor de maior demanda de agua a agricultura, assim como no
abastecimento urbano, o seu desenvolvimento esta diretamente ligado ao crescimento
populacional, o suprimento de agua € primordial & sustentabilidade da economia
agricola, sendo um fator limitante a producdo de alimentos, justificando assim, a
utilizac&o de fontes alternativas de agua para a irrigacéo das culturas (TELLES; GOIS,
2013).
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A irrigacao tornou-se uma escolha para a complementacéo ou aplicacédo total da
lamina de agua necessaria para a adequada producéo da cultura, pois a agricultura
vem expandindo as suas areas cultivaveis para regides que nao apresentam
precipitacdo suficiente para o desenvolvimento da cultura (PLETSCH, 2012). Ela
possibilita 0 desenvolvimento econémico e o processo produtivo de muitas regides,
garantindo o abastecimento interno e ampliando as exportacdes dos produtos
agricolas. A irrigacdo tem desempenhado um papel indispensavel ao incremento da
produtividade na agricultura (CARVALHO, 2013).

O reuso de agua residual para fins de irrigacdo é uma pratica viavel e que pode
ser utilizada em diferentes espécies de plantas. Em diversos paises, como China,
india, Israel, Franca e Estados Unidos, ja existem grandes areas irrigadas com agua
residuaria. No Brasil ha um grande potencial para o uso de efluentes domésticos em
processos produtivos agricolas, sobretudo na irrigacdo. Normalmente o tema é
desprezado, ou tratado apenas superficialmente nos programas oficiais de
saneamento bésico e em planos de recursos hidricos (BRAGA; LIMA, 2014).

A procura pela economia de agua, evitando que ocorra contaminagcdo de areas
com esgoto doméstico, e a obtencdo de producdo satisfatoria das culturas, é um
desafio para a ciéncia, que pode ser amenizado por meio de praticas como a
reutilizacdo de agua residuaria em cultivos como o de feijdo (CUNHA et al., 2015).

Tendo em vista todos os pontos mencionados, relacionados as perdas com o
déficit hidrico na cultura do feijoeiro e a irrigacdo com a agua residuaria como
alternativa viavel para a agricultura, o presente trabalho teve por objetivo estudar o
efeito do déficit hidrico aplicado em duas cultivares de feijao, nas fases vegetativa e
reprodutiva, associado com o uso de agua residuaria. Foi avaliado o desenvolvimento
da planta, os caracteres de producéo, eficiéncia do uso da agua, e as alteracdes

guimicas na planta, gréo e solo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais da cultura do feijoeiro

O feijoeiro-comum, Phaseolus vulgaris L., é originario das Américas, mais
especificamente na regidao sul dos Andes, da familia Leguminosae e do género
Phaseolus. O feijao € considerado um alimento importantissimo na alimentacao
humana atualmente, e historicamente no passado (ATTIE, 2015).

Fao (2016) descreve o destaque mundial do feijoeiro, dizendo que o feijdo
fortalece significativamente a seguranca alimentar e nutricional mundial entre os
consumidores de baixa renda. Consequentemente, € o0 alimento mais
predominantemente encontrado nas dietas ao redor do mundo, por ser um alimento
altamente nutritivo que contém carboidratos complexos, micronutrientes, vitaminas,
fibras e proteinas valiosas, para mais de 4% da populacao global. Em varios locais, é
tido como a segunda fonte mais importante de calorias apés o milho.

Nos paises em desenvolvimento nas regides subtropicais e tropicais o feijao é
um dos mantimentos mais importantes na dieta, uma vez que apresenta apropriado
teor de proteinas com valor mais acessivel que proteinas de fontes animais
(NOGUEIRA, 2016).

Os paises grandes produtores de feijdo sdo também os maiores consumidores,
sendo eles Myanmar, india, Brasil, China, EUA e México que correspondem a 61% da
producao total mundial. O Brasil se destaca no Mercosul sendo o principal produtor e
consumidor, com participacao superior a 90%. Em condi¢cdes mundiais, o feijao tem
pouco destaque comercial, uma vez que 0 consumo é muito baixo ou inexistente em
paises de primeiro mundo (CONAB, 2016).

No Brasil, a producao de graos € algo tradicional, especialmente do feijoeiro, que
€ um componente da alimentacdo basica do povo brasileiro. A demanda por este gréo
ocorre constantemente no decorrer do ano (COSTA, 2016). Diferentes tipos de
produtores em todo territério nacional, empregando distintos niveis tecnoldgicos,
produzem o feijdo-comum. A agricultura familiar em meio a estes produtores é
apontada como a maior responsavel pela producdo de feijdo no pais (SILVA,
WANDER, 2013).

Conab (2017) situa que a safra brasileira do feijoeiro 2015/16, teve uma area
plantada de 978,6 mil hectares, com producéo de 1.034,3 mil toneladas. Nessa safra,
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0s estados maiores produtores da leguminosa, que unidos respondem nacionalmente
com média de 72% da producéao, consistiram em: Parana com (23%), Minas Gerais
com (17%), Bahia com (9%), Goias, Mato Grosso e Sao Paulo com (8%) (IEA, 2016).
Em levantamento de safra 2016/17, estima-se que havera um incremento de 13,2%
na area plantada, e um acréscimo de 33,6% na producédo, sendo de 1.382 mil
toneladas para a safra atual (CONAB, 2017).

O abastecimento constante no mercado durante o ano é garantido, pois o
feijoeiro € produzido em épocas diferentes. (COSTA et al., 2016). O feijao-comum
pode ser cultivado em trés épocas distintas de plantio, feijao de primeira época ou
“feijao das aguas” ou cultivo de primavera-verao; feijdo de segunda época ou “feijao
da seca” ou cultivo de verao-outono; e o feijao de terceira época ou “feijao de inverno”
ou cultivo de outono-inverno (RICHETTI; ITO, 2015).

No estado de Sdo Paulo o cultivo é realizado nas trés safras, o estado
acompanha o calendario da regido Sudeste. A primeira safra do plantio ocorre de
agosto a dezembro e a colheita nos meses de dezembro a abril; na segunda, o plantio
vai de janeiro a abril e a colheita ocorre entre 0s meses de marco e agosto; e na
terceira, o plantio acontece entre marcgo e junho e a colheita nos meses de junho a
setembro (IEA, 2016).

Cultivado em todos os continentes, o feijoeiro-comum apresenta uma extensa
distribuicdo geografica, pois é plantando em regides com diferencas térmicas entre
10°C e 35°C. A grande maioria da producdo procede de microrregides com
temperaturas do ar variando de 17°C a 25°C, faixa térmica considerada adequada
para a espécie (BARBOSA; GONZAGA, 2012).

A cultura é sensivel a fatores extremos do ambiente, sendo uma cultura
relativamente exigente no que diz respeito a maioria das condi¢des edafoclimaticas.
O acontecimento de temperaturas fora da faixa 6tima, dependendo da frequéncia e de
sua duracdo, pode acarretar sérios danos ao estabelecimento, crescimento e
desenvolvimento da cultura, resultando em baixa producéo de graos (VIEIRA; PAULA
JUNIOR; BOREM, 2013).

Os héabitos de crescimento do feijoeiro sdo agrupados e caracterizados em
guatro tipos principais. Habito de crescimento determinado, em que o caule termina
por uma inflorescéncia (tipo I) e habito indeterminado, que na extremidade do caule
existe gema vegetativa ou floral e vegetativa, podendo ser —tipo Il, prostrado — tipo Ill
e trepador — tipo IV (DOURADO NETO; FANCELLI, 2000).
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A grande maioria das cultivares no pais é de ciclo normal. Porém, atualmente, a
precocidade é uma caracteristica cada vez mais buscada pelo produtor, pois permite
o melhor ajustamento da lavoura dentro de um sistema de rotagao de culturas e de
consolidacéo, levando a economia de agua e energia em sistemas irrigados, plantio
da cultura dentro de um periodo do ano mais adequado, em termos climaticos, ao
desenvolvimento das plantas e retorno do capital investido mais rapido (ORIVALDO
et al., 2015).

De acordo com Kluthcouski; Stone; Aidar (2009) as cultivares de feijoeiro séo
classificadas em funcéo do ciclo, da emergéncia a maturacao fisiolégica segundo a
(Quadro 1).

Quadro 1 - Classificagdo das cultivares de feijoeiro em funcéo do ciclo

Ciclo NUumeros de dias
Precoce Menor que 75 dias
Semi-precoce Entre 75 e 85 dias
Normal Entre 85 e 90 dias
Tardio Maior que 90 dias

Fonte: Kluthcouski; Stone; Aidar (2009).

Em cultivares de feijoeiro, os caracteres morfologicos utilizados na identificacao,
abrangendo a fase vegetativa e reprodutiva séo ressaltados no Quadro 2 elaborada
por Quintel et al. (2005).

Quadro 2 - Etapas do desenvolvimento da planta do feijoeiro comum.
Etapas? Descrigéo?

VO Germinacao: absorcao de agua pela semente; emergéncia da radicula e sua
transformacdo em raiz primaria.

Vi Emergéncia: os cotilédones aparecem ao nivel do solo e comecam a separar-se.
O epicdtilo comeca o seu desenvolvimento.
V2 Folhas primérias: folhas primarias completamente abertas.

Primeira folha trifoliolada: abertura da primeira folha trifoliolada e o aparecimento

V3 da segunda folha trifoliada.

va Terceira folha trifoliolada: abertura da terceira folha trifoliolada, as gemas e os
nés inferiores produzem ramas.

R5 Pré- floracdo: aparece o primeiro botéo floral e o primeiro racimo.
R6 Floracdo: abre-se a primeira flor.
R7 Formacédo das vagens: aparece a primeira vagem

Enchimento das vagens: comeca o enchimento da primeira vagem (crescimento
R8 das sementes). Ao final desta etapa, as sementes perdem a cor verde e
comecam a mostrar as caracteristicas da cultivar. Inicia-se o desfolhamento.

RO Maturacao fisiolégica: as vagens perdem a pigmentacdo e comecam a secar. As
sementes adquirem a coloracao tipica da cultivar.

1 V= Vegetativa; R= Reprodutiva.

2 Cada etapa inicia-se quando 50% das plantas mostram as condi¢des que correspondem a descri¢cao
da etapa

Fonte: Quintel et al. (2005).
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Em consideracdo a adubacéo, o feijoeiro € uma planta exigente, devido ao seu
ciclo considerado curto e ao seu sistema radicular restrito e pouco profundo. E
essencial que o nutriente seja colocado a disposicdo da planta em tempo e local
adequados (ROSOLEM; MARUBAYASHI, 1994). O nitrogénio (N) e o fosforo (P) sé&o
0S nutrientes essenciais mais limitantes ao crescimento do feijoeiro (CARVALHO,
2017).

Uma das mais expressivas contribuicdes a eficiéncia do setor produtivo, é o
desenvolvimento de cultivares de feijoeiro comum melhoradas com capacidade de
expressao de alta produtividade, ampla adaptacéo, menor sensibilidade aos estresses
bidticos ou abidticos e ciclo variado (EMBRAPA, 2013).

Ribeiro e Storck (2003) afirmam que embora exista preferéncia por determinada
coloracao de gréo variando em regides do pais, o feijdo carioca tem grande aceitacdo
nacional. H& disponivel também um amplo nimero de gendtipos com caracteristicas
diferentes dos varios grupos comerciais: carioca, preto e outros.

O feijdo carioca surgiu em 1969, trazendo como particularidade acentuada o
tegumento com coloracdo bege e estrias marrons. O mesmo tornou-se o tipo mais
cultivado e consumido em todo o Brasil (BOREM, 2005).

2.2 Manejo dairrigacédo no feijoeiro

A escassez hidrica impde estresses abidticos, que sdo os fatores mais
importantes na limitacdo da capacidade produtividade da planta, sendo o suprimento
artificial de 4gua, via irrigacéo, importante instrumento para amenizar os impactos das
oscilacGes climaticas sobre a producdo agricola (AMUDHA; BALASUBRAMANI,
2011).

A irrigagcdo se confirma como uma ferramenta para promover o aumento de
produtividade da cultura do feijoeiro, pois, no cultivo do feijoeiro, a disponibilidade de
agua no solo para as plantas € fator preponderante para que estas possam alcancar
elevada producédo (AVILA et al., 2010). A irrigacdo em meio a varias tecnologias €
capaz de aumentar os indices de produtividade desta leguminosa (MURGA-ORRILLO
et al., 2009).

Bernardo; Soares e Mantovani (2006) destacam que a irrigacao é um fator eficaz

para um apropriado comportamento da cultura no campo, sobretudo quando cultivada



31

em periodos de dificil ocorréncia de precipitacdo. A planta consegue expressar melhor
0 seu potencial produtivo, além de balancear a questdo ambiental, envolvendo a
sustentabilidade, quando a irrigacéo € devidamente manejada.

O manejo correto da irrigacdo visa disponibilizar 4gua ao solo no momento
adequado (quando irrigar) e na quantidade suficiente (quanto irrigar) para atender a
necessidade hidrica da planta, a qual pode alterar com o sistema de manejo do solo
utiizado, com a condi¢cdo climética local, a cultivar e a populacdo de plantas
(EMBRAPA, 2013). Destacando que irrigacdes e sistemas mal dimensionados, com
aplicacoes em excesso ou com déficit, poderdo comprometer a produtividade da
cultura (SANTANA et al., 2009).

O uso de variedades que respondem melhor a irrigacdo, além do uso mais
eficiente de fertilizantes e a viabilidade do emprego de uma maior densidade de
plantio, sdo outros fatores indiretos que contribuem para que a irrigacao proporcione
aumento na produtividade da cultura. Além do efeito direto da disponibilidade de agua
para as plantas, proporcionado acréscimo na produtividade das culturas (ANDRADE
et al., 2006).

O momento de irrigar o feijoeiro pode ser determinado por varios métodos
disponiveis. Durante o ciclo da planta, geralmente sdo consumidos em torno de 300 a
400 mm de agua. Os periodos criticos sédo nas fases de germinacao, florescimento e
formacao de vagens (EMBRAPA, 2013). A demanda de agua por ele altera com o seu
desenvolvimento, de um valor minimo na germinagdo até o maximo na floracdo e
formacdo das vagens, sendo que na maturacéo esse consumo diminui (CARVALHO,
2009).

2.3 Estresse hidrico no feijoeiro

A disponibilidade de agua € um fator limitante a produtividade das plantacdes
cultivadas em muitos ambientes. Solos contendo excesso ou escassez de agua,
principalmente na fase de florescimento da cultura, podem causar efeitos negativos

no rendimento (BRITO et al., 2015).

O déficit hidrico no solo pode levar a planta ao estresse hidrico, provocando
mudanc¢as morfoldgicas e fisioldgicas. A menor disponibilidade hidrica pode
levar a reducé@o na expansao celular, reducdo na area foliar, aumento na

abscisdo foliar, diminuicdo da relacdo entre a biomassa da raiz com a parte
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aérea, fechamento de estdmatos e reducéo na fotossintese (TAIZ; ZEIGER,
2004).

Os efeitos da deficiéncia hidrica iniciam-se quando a taxa de evaporacao é
superior a de absorcao de agua pelas raizes. Como o sistema radicular do feijoeiro &
bastante superficial, pequenos veranicos ou mesmo irrigacdes mais espacadas
podem reduzir o contetdo de agua na camada superficial do solo, reduzindo ou
impedindo a sua absorgio (VIEIRA; PAULA JUNIOR; BOREM, 2013).

O feijoeiro comum é muito sensivel aos periodos de distribuicdo pluviométricas
irregulares. Os danos causados pela deficiéncia hidrica dependem da duracéo, da
intensidade e da época de sua ocorréncia. Essa sensibilidade é devida a sua baixa
capacidade de recuperagcdo, a estiagem e ao seu sistema radicular pouco
desenvolvido. A fase de maior sensibilidade € durante a floracdo, com aborto e
abscisao das flores (ARAUJO et al., 1996).

“A baixa disponibilidade de agua no solo é um fator limitante na producéo do
feijao, especialmente em trés estadios criticos, que sdo a germinacao, florescimento
e enchimento de grdos” (SORATTO et al., 2003).

A tolerancia a deficiéncia hidrica € um atributo respeitavel em qualquer cultivo,
especialmente no feijoeiro, tornando-se aceitavel a sua producao em extensas areas.
O modo como a deficiéncia hidrica mostrar-se na planta do feijoeiro é bastante
complexa, pois afeta praticamente todos os processos do crescimento (CARVALHO,
2013).

A perda de agua na cultivar de feijoeiro € afetada por meio da quantidade de
energia solar interceptada, que depende do indice de area foliar, da arquitetura da
planta, e da extenséo e caracteristica da superficie transparente. O sistema radicular
também afeta a perda de agua, na medida em que suas caracteristicas (densidade,
profundidade e eficiéncia na absorcdo de &agua) influenciam na quantidade e
velocidade com que a agua € absorvida, e a sua resisténcia ao fluxo de agua influencia
no movimento da agua dentro da planta (SILVEIRA; STONE, 2001).

2.4 Efeito do déficit hidrico na produtividade do feijoeiro

Cunha et al. (2013) trabalhando com manejo da irrigagéo no feijoeiro cultivado
em plantio direto, afirma que déficit hidrico de 22% na fase reprodutiva restringiu a

produtividade em 15% da planta feijoeiro, ja as submetidas a 21 e 37% de déficit
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hidrico, nesta ordem, nas fases vegetativa e reprodutiva, apresentaram produtividade
reduzida de 29%.

Sousa et al. (2009), investigando o estresse hidrico e profundidade de
incorporagao do adubo afetando os componentes de rendimento do feijoeiro, dizem
gue a supressao da irrigacao, durante os diferentes estadios de desenvolvimento do
feijoeiro, interferiu de modo negativo na producéo e nos componentes de rendimento,
com excecao do peso de 100 graos.

Sousa e Lima (2010) declaram que a supressao da irrigacdo nos estadios de
desenvolvimento do feijoeiro interfere de modo negativo nos componentes de
rendimento, e que o déficit hidrico no estadio vegetativo promove maior reducéo da
produtividade da cultura. Estes resultados foram observados em pesquisa com a
influéncia da supresséao da irrigacao em estadios de desenvolvimento do feijoeiro cv.
Carioca comum.

Miorini (2012), com o objetivo de analisar a influéncia do uso da irrigacdo, em
diferentes estadios fenologicos do feijoeiro, sobre o desempenho dos componentes
de producéo do feijdo do grupo carioca em casa de vegetacao, analisou que todas as
variaveis foram afetadas pelos tratamentos com supresséo de irrigacdo em uma ou
mais fases, todos os tratamentos reduziram sua produtividade em, pelo menos, 20%.

Manjeru et al. (2007) em pesquisa realizada na Africa, com os efeitos do estresse
hidrico em diferentes estadios de crescimento sobre componentes e rendimento de
graos de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), concluiram que o estresse hidrico reduziu
significativamente o rendimento do feijoeiro e seus componentes de producao de
feijdo. Sendo que a maior reducao ocorreu quando o estresse hidrico foi imposto apds
a floracdo e a menor, quando o estresse hidrico foi imposto durante a fase vegetativa.

Pérez et al. (2013) em estudo realizado em Cuba, com efeito de diferentes
intensidades de déficit hidrico na fase vegetativa no cultivo de feijdo (Phaseolus
vulgaris L.), observaram nos resultados encontrados que a cultura do feijao na fase
vegetativa quando submetida a déficit hidrico em diferentes intensidades, permitiu o
aumento de producéo.

Carvalho (2013), avaliando a produtividade do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.)
em condi¢bes de irrigacdo com déficit relata que o déficit hidrico nos estadios de
desenvolvimento do feijoeiro nas fases fase |, vegetativa, tendo inicio apos a
emergéncia até o florescimento e fase Il, do florescimento até a maturacéo fisiologica

dos graos, néo interferiu na produtividade de graos estatisticamente.



34

2.5 Uso de agua residuaria na agricultura

“A busca por fontes alternativas de agua para a agricultura torna o uso de
efluentes de esgotos tratados na agricultura uma estratégia importante para atingir a
sustentabilidade” (CUBA et al., 2015).

Oliveira (2012) destaca as causas do aumento do uso da agua residuarias para
a irrigacao de culturas nos ultimos anos, entre elas estéo a dificuldade de identificacéo
de fontes alternativas de agua para irrigacéo; elevado custo de fertilizantes; aceitacédo
cultural da agua residuéaria na agricultura; uso racional da agua bruta; diminuicdo da
poluicdo no meio ambiente; menor descarte do efluente liquido das estacdes de
tratamento em corpos d’agua; significativa melhora na produgéo agricola, entre outros.

Com a ampliacdo das areas irrigadas e a escassez hidrica em algumas regides,
0 emprego de aguas residudrias na agricultura, passou a ser uma excelente opc¢éo de
fonte de agua e nutrientes. O principal pretexto para a preferéncia da irrigacdo com
aguas tratadas de esgoto, mesmo quando se conta com outras fontes, € a grande
guantidade de nutrientes, podendo eliminar ou diminuir a fertilizagdo com adubos
quimicos, diminuindo, além disso, os custos de producédo (PLETSCH, 2012).

O reliso da agua na agricultura € extremamente importante para a gestdo dos
recursos hidricos, sendo que o poder depurador do solo € muito maior que o poder
depurador das aguas, pois o solo funciona como filtro, além de promover a
decomposicdo da matéria organica ainda presente em efluentes tratados
(BERTONCINI, 2008).

Cuba et al. (2015) afirmam que a seguranca da reutilizacdo dessas aguas
residuarias para fins de irrigacdo é motivo de cautela. O uso de residuos em solos
deve ser constantemente monitorado, para que ndo haja contaminacédo do sistema
solo-agua-planta (BERTONCINI, 2008). O emprego de agua residuaria na agricultura
deve ser devidamente administrado e tecnicamente planejado, com precaucdes, ndo
s6 na constituicdo de efluente utilizado, como no método de irrigagdo aplicado, seus
mecanismos, condicbes de seguranca a saude dos trabalhadores, assim como no
controle de impactos e viabilidade técnica (TELLES; GOIS, 2013).

Braga e Lima (2014) dizem que para uso da agua residual na irrigacdo deve-se
considerar uma série de fatores relacionados ao meio ambiente e a atividade agricola
empregada. Particularmente, a demanda de agua pelas plantas, manejo da irrigacao

e drenagem do solo. Quanto as praticas de irrigacdo, o uso de sistemas de irrigacao
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gue ndo molham a parte aérea das plantas, como se observa no gotejamento, podem
reduzir os riscos de contaminacao da produgcao por microrganismos patogénicos.

Em varios estudos cientificos, a utilizacdo da agua de retso de origem domeéstica
para irrigacdo comprova o seu efeito benéfico sobre o crescimento e desenvolvimento
das plantas. Uma das problematicas na utilizacdo da agua de reuso € a grande
variabilidade de suas caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas (BRESSAN,
2015).

Ao mesmo tempo em que a presenca de nutrientes no esgoto favorece sua
aplicacdo na agricultura, para que se obtenha o melhor desempenho no
desenvolvimento da cultura irrigada, precisa-se ter controle das concentracdes e da
presenca de outras substancias, como os sais e 0s solidos dissolvidos, as substancias
inorganicas, os agentes toxicos, 0s macronutrientes, nitrogénio, fésforo, entre outros
(TELLES; COSTA, 2010).

O aumento da salinidade do solo pode ser considerado o risco potencial de maior
importancia quando se utilizam aguas residuarias, ja que, em longo prazo, acarreta
uma série de efeitos fisioloégicos nas plantas cultivadas, e consequentemente reducao
da produtividade (BONINI et al., 2014).

O principal risco esta na probabilidade de contaminacao das plantas irrigadas e
do solo pelos micro-organismos patogénicos, ocasionalmente presentes nos efluentes
tratados (conforme o tratamento a que os referidos foram submetidos anteriormente a
seu emprego) (CUBA, 2015).

As normas vigentes para a reutilizacdo de efluentes apontam os padrdes de
gualidade microbiolégica e os tratamentos minimos requeridos para os efluentes de
acordo com o tipo de cultura a ser irrigada e, por vezes, com o método de irrigacdo
empregado (PERIN, 2006). Costa et al. (2012) dizem que o emprego de agua
proveniente de reuso € diferenciado para irrigacdo de plantas ndo comestiveis
(silvicultura, pastagens, fibras e sementes) e comestiveis (nas formas cruas e
cozidas), carecendo estas de um nivel maior de qualidade.

A selecdo de culturas visa a protecdo dos consumidores, principalmente na
irrigacao restrita e irrigacao irrestrita. A selecdo do método de irrigacao visa a protecao
dos agricultores e consumidores, uma vez que os diferentes métodos (inundacéo,
sulcos, asperséo, gotejamento e irrigacao superficial), potencializam ou minimizam o
contato entre as aguas residuarias, as plantas, os agricultores e mesmo o publico
circunvizinho (OLIVEIRA; RIBEIRO, 2013).
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2.6 Efeito do uso da agua residuaria na produtividade do feijoeiro

Pesquisas variadas, com o uso de agua residuaria em diversas culturas agricolas
foram realizadas até hoje, investigando o efeito ocasionado no crescimento,
desenvolvimento e producdo das plantas cultivadas, onde observar-se resultados
promissores. Entretanto poucos trabalhos sao encontrados com a cultura do feijoeiro.

Feitosa et al. (2015) analisando o crescimento do feijdo-caupi irrigado com
diferentes concentracfes de efluente tratado e de &gua salina, concluiram que a
aplicacdo de 100% agua de redso proporcionou melhores desempenhos nas plantas,
e foram economizados 611,7 m?3 de 4gua potavel durante o cultivo do feijoeiro.

Souza et al. (2015) estudando a influéncia da fertirrigacdo por sulco utilizando
agua residuéria e diferentes niveis de adubacdo na produtividade do feijoeiro,
verificaram que 0 uso da agua residuaria proporcionou altas produtividades para a
cultura do feijoeiro, mesmo com a utilizacdo de menores doses de adubos quimicos,
0 que confirma o aporte de nutrientes que o efluente traz ao solo. E afirmam que no
caso do feijoeiro a utilizacdo de 50% da adubacdo recomendada ou de uma
porcentagem menor (25%) permite a obtencédo de elevada produtividade (>3500 kg
ha') que pode ser economicamente satisfatoria.

Castro et al. (2016) observou em seu experimento, que a utilizacdo de efluente
proveniente de um sistema de tratamento de esgotos por lagoas de estabilizacdo, para
a irrigacéo do feijdo-caupi serviu como aporte nutricional, apesar disso, 0s autores
concluiram que com o tempo o0 solo apresentara balanceamento nutricional e
estrutural desequilibrado, devido o uso dessa agua residuaria a longo prazo nesse
solo, pela mesma apresentar valores crescentes de sodio.

Gomes (2016) na aplicagdo de dgua residuaria e deficiéncia hidrica em espécies
de interesse agronémico, diz que a agua residuaria contém nutrientes suficientes para
atender a necessidade nutricional do feijoeiro em relacdo ao tratamento controle, e
que os nutrientes fornecidos pela dgua residuaria promoveram incremento na nutricdo

da planta, fertilidade do solo e produtividade das plantas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagao da area experimental

O trabalho foi realizado na Fazenda Experimental Lageado (Figura 1) em estufa
instalada, no Departamento de Engenharia Rural, pertencente a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”,
FCA/UNESP, campus de Botucatu/SP, que se encontra a aproximadamente 765 m de
altitude, com as coordenadas geograficas 22°51'05.94” de latitude Sul e 48°25'46.85”

de longitude Oeste. O experimento foi conduzido de junho a dezembro de 2016.

Figura 1 - Vista lateral da area experimental no Departamento de
Engenharia Rural em Botucatu-SP

Fonte: Mara Rubia M. de Melo

3.2 Clima

O clima da regiédo, segundo o método de Koppen, € do tipo Cfa, caracterizado
como clima temperado quente (mesotérmico) umido, com deficiéncias hidricas nos
meses de abril, julho e agosto, e o periodo chuvoso se concentra nos meses de
primavera-verao, apresentando indices relativamente elevados (precipitacdo média
anual de 1.428 mm). A temperatura meédia anual € de 20,5°C, sendo a temperatura
média do més mais quente superior a 22°C (CUNHA; MARTINS, 2009).
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3.3 Condicbes experimentais

3.3.1 Cultivo Protegido

O experimento foi conduzido durante todo o ciclo em casa de vegetagcao com
teto em arco, no sentido do comprimento 30 m, e com 7,0 m de largura, com pé-direito
de 2,5 m, com as laterais fechadas com sombrite, com protecéo lateral com plastico

de 1 m de altura a partir do solo e cobertura de plastico difusor.

3.3.2 Caracterizacéo do Solo

3.3.2.1 Caracteristicas quimica e fisica

O solo utilizado para o experimento foi proveniente da Fazenda Experimental
Lageado, coletado na unidade patrulha de textura média (FCA/UNESP), classificado
como Latossolo Vermelho distréfico de textura arenosa (EMBRAPA, 2013).

A porcao de solo coletada para montagem do experimento foi seca ao ar e
passada em peneira de 4 mm. Para a caracterizacao fisico-quimica, foi retira uma
amostra de solo, que, em seguida, foi encaminhada ao Departamento de Solos e
Recursos Ambientais da FCA/UNESP — Botucatu, SP, para a realizacdo das analises
de acordo com a metodologia de analises descrita por (RAIJ et al., 2001). Os
resultados dessas andlises antes da instalacdo do experimento estdo apresentados
no (Quadro 3).

Quadro 3 - Atributos fisico-quimicos do solo utilizado determinados pelo Laboratério
do Departamento de Solos e Recursos Ambientais da FCA/UNESP — Botucatu-SP.
pH M.O. Presina Na H+AI K Ca Mg SB CTC V%

CaCP? g/dm?® mg/dm? mmolc/dm? %

3,69 29 5 0,22 70 0,46 260 093 3,99 74 54
B Cu Fe Mn Zn
mg/dm?
0,24 1,2 59,6 1,83 0,50
Areia Silte Argila Textura

g.dm do

Solo

652 57 201 Média
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ApoOs o resultado da analise do solo, calculou-se a necessidade de calcario
dolomitico para elevar o V% a 70% conforme a recomendacao de IAC (RAIJ et al.,
1996).

3.3.2.2 Curvade retencdo de agua do solo
Obteve-se no Laboratério de Fisica de Solo FCA/UNESP em Botucatu-SP, a
curva de retencdo de agua no solo. Utilizando-se o método da camara de pressao de

Richards, foi determinado o conteudo de agua no solo para os pontos 10, 30, 50, 100,
300, 500 e 1500 kPa (Quadro 4 e Figura 2).

Quadro 4 - Conteldo de 4gua no solo para os pontos

Tenséo (KPa) Densidade do solo
Saturado 10 30 50 100 300 500 1500 (kg/dm?3)
% 40,00 34,0 33,0 30,0 25,0 21,0 18,0 16,0 1,51

Os pontos foram modelados no software SWRC versdo 3.0 de Dourado Neto et
al. (1995) para gerar os parametros de a, n, m, 6re 6s (Quadro 5). Depois, para ajuste

da curva de retencédo aplicou-se o modelo proposto por Van Genuchten (1980).

Quadro 5 - Parametros do modelo de Van Genuchten para camada 0 a 0,20 m de solo

Camada or 0s a M n
(m) (cm3cm) (cm3cm) (cm™)
0-0,20 0,117 0,34 0,1955 0,023 12,22

Figura 2 - Curva de retencdo de 4gua do solo

0,38
0,36
0,34
0,32 #
£ 0,30 y = 0,3554x0.112
=2 0,28 R2 = 0,9836
50,26
go.24
80,22
£ 0,20
0,18
0.16 Potencial Matrico (kPa)
0,14
0,12
0 250 500 750 1000 1250 1500
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3.3.3 Adubacéo

A adubacéo foi realizada de acordo com os resultados da analise do solo e
recomendacdo para atender a necessidade da cultura do feijoeiro conforme a
recomendacao de adubacéo de IAC (RAIJ et al., 1996). Todas as parcelas foram

adubadas igualmente no plantio e nas trés adubacdes de cobertura realizadas.

3.3.4 Cultivares

Foram utilizadas duas cultivares de feijao carioca, sendo uma de ciclo precoce

IAC Imperador e uma de ciclo normal TAA Dama (Quadro 6).

Quadro 6 — Caracteristicas das cultivares de feijdo comum utilizadas no experimento.

Ciclo Porte Habito de Crescimento Peso de 100 gréos
IAC Imperador 75 Ereto Determinado (Tipo |) 279
TAA Dama 90 Prostrado Indeterminado (Tipo Il 289

Fonte: IAC e Seprotec.

3.3.5 Plantio

A semeadura foi realizada em vasos plasticos contendo 14,5 kg de solo com
semelhante teor de agua (Figura 3). O solo do experimento foi peneirado e colocado
no interior da estufa, em um plastico para que secasse ao ar antes do enchimento dos

vasos.

Figura 3 - Semeadura do feijdo em déficit hidrico aplicado em cultivares de feijao, nas
fases vegetativa e reprodutiva, associado com o uso de agua residuaria, cultivar IAC
Imperador (A) e cultivar TAA Dama (B).
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Depois de cheios, os vasos foram pesados, com a finalidade de uniformizar o
peso de solo. Foram semeadas dez sementes por vasos, para garantir o numero de
plantas desejado, foram mantidas, até 0 momento do aparecimento da primeira folha
trifoliolada (V3), quando ent&o foi realizado o raleio, mantendo-se quatro plantas por
vaso. Foram retiradas plantas durante o experimento para as avaliagcdes de massa de
matéria seca e fresca, no final do experimento restaram apenas duas plantas por vaso
para as avaliacbes finais. Sempre que necessario, foram retiradas as plantas

invasoras de forma manual.

3.3.6 Sistema de irrigacao

O fornecimento de agua as plantas foi realizado via irrigacdo localizada por
gotejamento, através de dois sistemas independentes, sendo um para cada parcela
experimental das diferentes aguas utilizadas (Figura 4).

O sistema foi composto por duas caixas de &gua com capacidade de
armazenamento de 500 litros, dois conjuntos de motor-bomba, duas linhas principais,
com trés linhas laterais, com 12 gotejadores autocompensados com fluxo de 2 L hL.

Apés a instalacdo do sistema de irrigacdo foi realizada a avaliagdo da
uniformidade de distribuicdo de agua para cada sistema independente, usando a
metodologia proposta por Keller e Karmeli (1975). De posse dos valores das vazdes,
medidos em cada emissor, calculou-se o coeficiente de uniformidade de distribuicdo

(CUD) do sistema de irrigacao, que foi de 98,0%.

Figura 4 — Sistema de Irrigacdo com uma caixa para cada agua (A), sistemas
independestes (B), teste de uniformidade (C) e seis linhas laterais com os gotejadores

Fonte:=Mara Rabia M. de Melo
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3.3.7 Monitoramento da Irrigacao

O manejo de irrigacdo adotado visou manter o teor de agua no solo em
capacidade de campo (CC). O monitoramento do teor de agua no solo foi realizado
no periodo da manha (8 a 10 h) para determinar quanto irrigar.

Foram instalados 3 tensiémetros por tratamentos, a 0,15 m de profundidade
(Figura 5 A). E com o auxilio dos tensibmetros e um tensimetro digital (Figura 5 B),
em concordancia com a curva de retencdo de agua no solo, a lamina a ser aplicada
em ml era determinada.

m tensidometro

Figura 5 - Monitoramento do teor de agua no solo co

Todos os tratamentos receberam irrigacdo diaria até o inicio do primeiro
estresse.

As plantas dos tratamentos estressados, durante as fases de desenvolvimentos
vegetativo (V2) e reprodutivo (R5), foram submetidas a dois ciclos de deficiéncia
hidrica, através da interrupcdo da irrigacdo quando os potenciais de agua atingiram
entre -35kPa a -45kPa. Nesse momento, o solo foi irrigado até atingir a capacidade
de campo, tendo inicio, a partir dai um novo ciclo de deficiéncia hidrica com a
interrupgdo da irrigacéo.

Em todos os tratamentos a irrigacdo foi suspensa quando 50% das vagens
estavam amareladas, para garantir a colheita.
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3.3.8 Origem das Aguas utilizadas no experimento

3.3.8.1 Agua potavel

A &gua potéavel foi proveniente da rede de abastecimento publico de agua do
municipio de Botucatu/SP, operada pela SABESP (Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sao Paulo).

A agua foi reservada em caixa d’agua com capacidade para 500 L disposta no
interior da estufa, cujo reabastecimento foi realizado de acordo com o volume utilizado
na irrigacdo. Foi coletada uma amostra para analise e enviada para o Laboratério de
Nutricdo Mineral de Plantas no Departamento de Solos e Recursos Ambientais da

FCA/UNESP — Botucatu/SP. Os resultados das analises encontram-se na Tabela 7.

Quadro 7 - Resultados da caracterizacdo da dgua potavel utilizada no experimento

N P K Ca Mg S Na B Cu Fe Mn Zn pH C.E.
mg /L mS
3 0 14 15 2 0 110 0,00 0,00 000 000 0,00 6,82 0,043

Fonte: Laboratério de Nutricdo Mineral de Plantas FCA, UNESP.

3.3.8.2 Aguaresiduéaria

A agua residuaria foi coletada na Estacéo de Tratamento de Esgoto da SABESP,
na saida da estacao, localizada na Fazenda Experimental Lageado - FCA/UNESP —
Botucatu/SP, e foi conduzida até a area experimental por um tanque e armazenada
numa caixa com 5000 litros de capacidade para ser utilizada durante este
experimento. Foi recolhido 1 L de amostra da agua em frasco esterilizado e levada ao
Laboratorio no Departamento de Quimica e Bioquimica no Instituto de Biociéncias —
IBB/JUNESP — Botucatu/SP.

Os parametros fisico-quimicos foram avaliados na agua residuaria. A
metodologia analitica utilizada em todas essas analises foi de acordo com os métodos
recomendados pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2012). Os resultados das analises encontram-se na Tabela 8.

Foram realizadas andlises microbioldgicas da agua apOs a chegada ao
reservatorio principal. A técnica utilizada para essa analise, a dos Tubos Mdltiplos, de

acordo com a portaria do Ministério da Saude, N° 2.914 de 12 de dezembro de 2011.
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Quadro 8 - Resultados da caracterizacao fisico-quimica da dgua de reuso utilizada.

Unidades Parémetros Resultado
NTU Turbidez 1,33
mg L? Sdlidos totais 173
- pH 7,47
mg CaCO3 L Dureza total 56
mg CaCO3 L* Dureza célcica 42
mg CaCO3L* Dureza de magnésio 11,76
mg L™ C Cloreto 64,67
mg L* Sulfato <0,001
mg L Fluoreto 0,008
uS/cm Condutividade Elétrica 634,6
mg L1 P Fosforo total 15,03
mg L Nitrato 0,083
mg L! Nitrito 0,312
mg L Demanda quimica de oxigénio 2515
mg L Demanda bioquimica de oxigénio 2,33
mg L Oxigénio dissolvido 2,51
mg L Nitrogénio 17
mg L™ Fosforo 6
mg L Potassio 20
mg L Caélcio 15
mg L? Magnésio 3
mg L Enxofre 10
mg L Saodio 47,10
mg L Boro 0,37
mg L Cobre 0,00
mg L Ferro 0,36
mg L™ Manganés 0,18
mg L Zinco 0,02

3.4 Delineamento experimental

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial
2x2x3. O primeiro fator foram dois tipos de agua para irrigacao, potavel (P) e residuéria
(R), o segundo duas cultivares de feijao sendo uma de ciclo precoce IAC imperador
(C1) e uma de ciclo normal TAA Dama (C2), e o terceiro foram os regimes hidricos
empregados: a) Testemunha: onde as plantas foram irrigadas diariamente, durante
todo o ciclo, mantendo-se o0 solo na capacidade de campo, cujo valor foi -10kPa,
correspondente ao teor de agua no solo, obtido da curva de retencdo de agua no solo;
b) Estresse 1: com deficiéncia hidrica na fase vegetativa; e c) Estresse 2: deficiéncia
hidrica na fase reprodutiva, perfazendo um total de doze tratamentos com seis
repeticoes.

Neste caso, cada repeticdo e/ou unidade experimental foi representada por um
vaso, totalizando setenta e duas unidades experimentais, que foram identificadas

(Figura 8). A distribuicdo dos tratamentos nas parcelas experimentais seguiu o
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principio da aleatorizacdo. Todas as combinacdes do fatorial podem ser observadas

no croqui do experimento (Figura 7).

Figura 6 - Croqui do experimento com todas as combinacgdes do fatorial
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Legenda:
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Agua residudria com culfivar precoce e sem deficiéncia hidrica

Agua residudria com culfivar precoce e deficiéncia hidrica na fase vegetativa
Agua residudria com culfivar precoce e deficiéncia hidrica na fase reprodutiva
Agua residudria com cultivar normal e sem deficiéncia hidrica

Agua residudria com cultivar normal e deficiéncia hidrica na faze vegetativa
Agua residudria com cultivar normal e deficiéncia hidrica na faze reprodutiva
Agua potavel com cultivar precoce e sem deficiéncia hidrica

Agua potavel com cultivar precoce e deficiéncia hidrica na fase vegetativa
Agua potavel com cultivar precoce e deficiéncia hidrica na fase reprodutiva
Agua potavel com cultivar normal e sem deficiéncia hidrica

Agua potavel com cultivar normal e deficiéncia hidrica na fase vegetativa
Agua potavel com cultivar normal e deficiéncia hidrica na fase reprodutiva
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Figura 7 — Tratamentos identificados nos vasos na casa de vegetacao feijdo com 27

3.5 Monitoramento das condi¢cbes ambientais

Foram registrados os dados de temperatura e umidade relativa do ar no interior
do ambiente protegido durante todo periodo experimental, através de um Termo

Higrédmetro Digital (Quadro 9).

Quadro 9 — Médias das temperatura e umidade relativa do ar no interior do ambiente
protegido durante todo periodo experimental

Médias
Méaxima Minima Média
Temperatura °C 39,19 14,87 27,03

Umidade relativado ar (%) 88,37 26,43 57,4

3.6 Parametros avaliados

3.6.1Avaliacéo de crescimento e de biomassa

Para avaliacdo de crescimento, foram utilizadas 6 plantas por tratamento, sendo
uma planta por repeticdo, e foram avaliadas nos dias 10, 25, 40, 55 e 70 dias ap6s a
germinacdo (DAG). J& para a biomassa foram utilizadas 3 plantas por tratamento. E
foram avaliadas nos dias 10, 40 e 70 DAG.

3.6.1.1 Altura das plantas

As plantas foram medidas com auxilio de uma fita métrica graduada em cm, a

partir do nivel do solo até o apice da planta.
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3.6.1.2 Diametro do caule

O diametro do caule foi medido a um centimetro do nivel do solo no colo da

planta com auxilio de um paquimetro digital (mm).

3.6.2 Avaliacao de biomassa vegetal

Para cada avaliacdo foram verificadas a massa da matéria fresca (MMF) e
massa da matéria seca (MMS) total expressa em g planta. A MMF foi determinada
assim que a planta foi coletada na casa de vegetacao; ja para MMS as plantas foram
mantidas em sacos de papel e em seguida levadas para a estufa com circulacéo de

ar forcado a 50°C % 5 até atingirem 0 peso constante.

3.6.3 Analises do tecido vegetal e graos

As analises dos nutrientes em tecido vegetal e grdos foram realizadas ao final

do experimento.

3.6.3.1 Tecido vegetal

Na andlise de nutrientes foram selecionadas trés plantas por tratamento. As
amostras foram embaladas em sacos de papel e levadas a estufa a 50 °C até o peso
constante. Depois, as amostras foram moidas e encaminhadas ao Laboratorio de
Nutricdo Mineral de Plantas da FCA/UNESP - Botucatu/SP, para determinar
macronutrientes e micronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn) de acordo
com Malavolta et al. (1997).

3.6.3.2 Graos

Para analise de nutrientes em graos, foi realizada amostragem (5 g) de trés
plantas por tratamento. Em seguida, os graos foram triturados e embalados em saco
de papel. Depois, as amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Nutricdo
Mineral de Plantas da FCA/UNESP - Botucatu/SP, para determinacdo de
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macronutrientes e micronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn) segundo
Malavolta et al. (1997).

Também foi feita analise microbioldgica dos gréos, no Laboratério de Agua do
Departamento de Engenharia Rural da UNESP-FCA — Botucatu/SP. A metodologia
utilizada foi com substrato Colilert®, que € um método rapido para a enumeracgao de
coliformes e E. coli, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2012).

3.6.4 Anélise quimica do solo

ApoOs a colheita foram coletadas trés amostras de todos os tratamentos para
analise de fertilidade. As analises quimicas do solo foram realizadas no Laboratério
de Fertilidade do Solo da FCA, no Departamento de Recursos Naturais/Ciéncia do
Solo, da FCA/UNESP - Botucatu/SP, de acordo com a metodologia de andlises
descrita por Raij et al. (2001).

3.6.5 Parametros de rendimento da cultura

Os parametros de rendimento da cultura foram avaliados apés a colheita, sendo
coletados em duas plantas de todas as parcelas para os seguintes caracteres. A
debulha foi feita manualmente e a determinacdo da umidade dos graos, para as

avaliacoes foi corrigida para 13%.

3.6.5.1 Numero de vagens por planta (NVP)

Foi coletado o numero de vagens de plantas individuais da parcela.

3.6.5.2 Comprimento davagem (CV)

Média de trés vagens tomadas de cada planta da parcela, expresso em

centimetros (cm).

3.6.5.3 Numero de gréos por vagem (NGV)
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Média do numero de gréos de trés vagens tomadas de cada planta da parcela.

3.6.5.4 Numero total de gréos por planta (NTGP)

Fez-se a separacdo dos graos da vagem e realizou-se a contagem do total de

graos presente em cada planta.

3.6.5.5 Massa total de vagem com gréos (MVG)

Peso de vagens de cada planta da parcela, expresso em gramas (g).

3.6.5.6 Massa de cem graos (MCG)

Peso de 100 graos, tomadas de cada parcela, expresso em gramas (g).

3.6.5.7 Produtividade (PROD)

Estimou-se a produtividade para kg ha, utilizou-se a densidade populacional de
200 mil plantas ha! para cada tratamento.

3.6.6 Eficiéncia do uso da agua (EUA)

A eficiéncia do uso da agua (EUA) foi calculada relacionando a producao de
graos (PG) e a lamina de 4gua aplicada (GEERTS; RAES, 2009).

3.7 Andlise estatistica

Para comparar e interpretar os resultados, os dados foram submetidos a analise
de variancia pelo teste F e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Foi utilizado o programa estatistico computacional Assistat (SILVA;
AZEVEDO, 2016), sistema para Analise de Variancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CondigOes experimentais

4.1.1 Condi¢cdes ambientais

As temperaturas e umidades maxima, minima e média, registrada durante o

experimento estao respectivamente nas Figuras 8 e 9.

Figura 8 — Registros de temperatura maxima, minima e média ao longo do
experimento
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Figura 9 - Registros de umidade relativa do ar ao longo do experimento
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As médias das temperaturas, no geral, ficaram com maxima de 39,19, minima
de 14,87 e média de 27,03. Ja as umidades, no geral, ficaram com maxima de 88,37,
minima de 26,43 e média de 57,4. A temperatura média ideal para o cultivo do feijao
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na América Latina varia de 17,5 a 25°C, procurando-se sempre o planejamento da
semeadura para que a época de floracéo coincida com temperaturas proximas a 21°C
(MARIOT, 1989 apud VIEIRA et al., 2006).

4.1.2 Qualidade da agua de irrigacao agricola

A aplicagdo de aguas residuarias na irrigagdo agricola demanda cuidado e
monitoramento em relagdo a sua composicéo, pois pode conter elementos benéficos
ou nao, as culturas. Vale advertir que dependendo do componente encontrado na
agua, este pode vir a afetar de maneira negativa o sistema de irrigacdo, implicando
em perdas de produtividade (KUMMER et al. 2012).

Os resultados da caracterizagdo fisico-quimica da &gua residuaria foram
comparados com 0s parametros para avaliacdo da agua de irrigacao proposto pela
FAO, dentre os quais, apenas o teor de sodio apresentou valor acima dos limites

estabelecidos Quadro 10.

Quadro 10 - Pardmetros para avaliagcdo da agua de irrigagdo com respectivos limites de
tolerédncia — FAO e CONAMA 357/05

Parametros L'm't(fs d_e Resuldados
Tolerancia
dS/m CE- Condutividade Elétrica <0,7 até 3,0 0,63
pH 6 até 8,5 7,47
RAS 0 até 15 2,89
Sédio <3,0a9,0 47,10
Nitrogénio 5,0a30,0 17,0
Nitrato até 10 0,083
mg/L F_erro <50 0,36
Zinco <20 0,02
Manganés <0,20 0,18
Cobre <0,20 0,00

Fonte: Adaptado de Ayers e Westcot (1991) e Resolugdo CONAMA 357/05 citado por Reis et al. (2012).

Segundo recomendacdes de Richards (1954), o valore médios de CE encontra-
se dentro dos valores aceitaveis, sendo classificados como agua de média salinidade,
sendo uma agua Classe C2. Quanto a risco de sodicidade definido pelo mesmo autor,
onde toma-se como base valores dos limites de RAS em funcdo da CE, os valores
obtidos na pesquisa se encaixam na classe S1 definida como agua com baixa

concentracéo de Saodio.
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Quanto aos limites recomendados para aguas de irrigacao agricola os valores
encontrados nesse experimento, se enquadram no limite para uso da agua por longos
periodos, os valores do experimento foram para o Boro (0,37 mg/L'); Cobre (0,00
mg/LY); Ferro (0,36 mg/L?); Manganés (0,18 mg/L?); e Zinco (0,02 mg/Lt) Usepa
(1999) e Crook (1993) citados por Blum (2003) e Kummer et al. (2012).

Ao analisar o risco de entupimento de gotejadores em funcdo dos parametros
quimicos Ferro (0,36 mg L!), Manganés (0,18 mg L) e pH (7,47) os valores fornecem
risco moderado de entupimento, proposto por Gilbert e Ford (1986) citado por
Mantovani et al. (2009).

A analise microbiologica da agua residuaria apresentou auséncia de coliformes
totais e termotolerantes em 100 ml de agua. Essa auséncia pode ter sido influenciada,
devido essa agua ja estar armazenada na caixa durante um periodo, quando foi coleta

a amostra para a andlise. No gréao do feijao também n&o se encontrou contaminacao.

4.2 Avaliacao de crescimento

Houve diferenca estatistica (p < 0,01) para a variavel altura das plantas, na
primeira avaliacdo 10 DAG, somente para o fator cultivar. Na segunda avaliacdo 25
DAG observou-se diferenca (p < 0,05) para os fatores cultivar e estresse hidrico. Ja
na terceira avaliagdo 40 DAG, essa diferenga foi observada somente com o estresse
hidrico (p < 0,05). Na quarta 55 DAG e quinta avaliagdo 70 DAG essa diferenca
estatistica (p < 0,01) ocorreu nos trés fatores envolvidos. Houve ainda interagéo (p <
0,01) entre os fatores AXC e AXE, e uma interacao tripla AXCxE (p < 0,01) entre os
trés fatores estudados para a Ultima avaliacdo (Tabela 1).

Para o diametro do caule, na primeira avaliagdo 10 DAG houve apenas diferencga
significativa (p < 0,05) para cultivar, como ocorreu para a altura. Na segunda 25 DAG
observou-se diferenca (p < 0,05) para o fator estresse hidrico. Para a terceira
avaliagcéo 40 DAG foi significativo para os fatores cultivar e estresse hidrico. Nas duas
tltimas avaliacdes 55 e 70 DAG houve diferenca significativa (p < 0,01) para o fator
estresse hidrico. Nao ocorreu interacdo entre os fatores estudados para essa variavel
(Tabela 1).
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Tabela 1 - Resumo da analise de variancia para alturas das plantas e didmetro do caule,
realizado ao longo do experimento de déficit hidrico aplicado em cultivares de feijéo,
nas fases vegetativa e reprodutiva, associado com o uso de agua residuéria

Alturas (DAG)

Causas de
Variagéo 10 25 40 55 70
Agua (A) 0,00 ns 0,22 ns 5,83 ns 696,88 ** 1942,72 **
Cultivar (C) 32,00 ** 4,01 * 1,83 ns 2369,01 ** 19338,88 **
Estresse (E) 0,00 ns 4,15* 176,16 ** 1159,90 ** 792,72 **
A*C 0,00 ns 0,68 ns 2,53 ns 512,00 ** 1820,05 **
A*E 0,00 ns 0,58 ns 3,34 ns 274,81 ** 1301,72 **
C*E 0,00 ns 0,89 ns 4,76 ns 78,85 ns 166,05 ns
A*C*E 0,00 ns 1,94 ns 7,54 ns 5,65 ns 730,72 **
CV% 13,36 13,05 19,78 20,35 19,31
Didmetro do caule (DAG)
10 25 40 55 70
Agua (A) 0,00 ns 0,00 ns 0,05 ns 0,11 ns 0,45 ns
Cultivar (C) 0,98 * 0,45 ns 0,94 * 0,31 ns 0,20 ns
Estresse (E) 0,00 ns 0,59 * 1,03 ** 4,82 ** 3,41 **
A*C 0,00 ns 0,01 ns 0,00 ns 0,90 ns 0,42 ns
A*E 0,00 ns 0,18 ns 0,28 ns 0,83 ns 0,70 ns
C*E 0,00 ns 0,06 ns 0,32 ns 0,10 ns 0,01 ns
A*C*E 0,00 ns 0,31 ns 0,00 ns 0,17 ns 0,10 ns
CV% 13,19 11,46 9,62 12.35 12.01

**Efeito significativo a 1% de probabilidade. *Efeito Significativo a 5% de probabilidade. ns Efeito néo significativo,
pelo teste Tukey;

Na Tabela 2 sdo apresentadas as médias das alturas das plantas avaliadas
durante o experimento em funcéo do tipo de agua. Verificou-se que a agua potavel
apresentou as maiores médias de altura de planta nas duas ultimas avaliacfes.

Resultados contrarios foram encontrados por outros pesquisadores. Airlys et al.
(2013) em trabalho com a realizacdo da irrigacdo com efluente tratado, juntamente
com aplicagdo de cinzas de bagac¢o de cana de agucar, na cultura do feijao-caupi,
observou desenvolvimento significativo nas variaveis altura caulinar e diametro
caulinar em relacdo as plantas irrigadas com agua de poco.

Andrade et al. (2012) estudando a qualidade de flores de girasso6is ornamentais
irrigados com aguas residuaria e de abastecimento, afirmam que a agua residuaria se

mostrou significativamente superior para as variaveis de altura de planta e diametro
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de caule. Rodrigues et al. (2009) afirmou que o crescimento da mamoneira é

favorecido pela irrigacdo com a agua residuaria de origem doméstica.

Tabela 2 - Valores médios das alturas das plantas e didmetros do caule realizado ao
longo do experimento, para as duas aguas ‘Residuaria’ e ‘Pétavel’. Botucatu - 2017

Dias ap6s agerminacdo Residuaria Pétavel

10 5,25 a 525 a
25 7,38 a 727 a
40 1198 a 1255 a
55 26,26 b 32,48 a
70 3652 b 4691 a

Médias seguidas de letras iguais minusculas na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Em relacéo ao fator cultivar, analisou-se que a cultivar normal TAA Dama obteve
as maiores médias de altura durante o experimento, sendo a ultima avaliacdo 58,11
cm. Para o diametro do caule, considerou-se que, na maioria das avaliacdes, nédo
houve diferenca, sendo que a média das duas cultivares na ultima avaliagéo ficou em
torno de 4,21 mm. As médias da altura das plantas e diametro do caule para o fator

cultivar estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores médios da altura das plantas e diametro do caule realizado ao longo
do experimento, para as duas cultivares ‘IAC Imperador’ e ‘TAA Dama’. Botucatu — 2017

Altura Diametro

cm mm

Dias ap6s agerminagdo IAC Imperador TAA Dama IAC Imperador TAA Dama

10 4,58 b 591 a 2,70 b 293 a
25 7,09 b 756 a 3,34 a 3,18 a
40 12,43 a 12,11 a 3,92 a 369 b
55 23,63 b 3511 a 4,34 a 421 a
70 25,33 b 58,11 a 4,27 a 4,16 a

Médias seguidas de letras iguais minusculas na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Quanto as médias da altura das plantas e diametro do caule na (Tabela 4)
analisou-se que o0s estresses hidricos interferiram nas variaveis, onde médias
menores foram encontradas no estresse hidrico na fase vegetativa para ambos. A
testemunha foi semelhante ao estresse hidrico, na fase reprodutiva, para as duas

variaveis.
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Tabela 4 - Valores médios da altura das plantas e didmetro do caule realizado ao longo
do experimento, para os estresses hidricos ‘Testemunha’ ‘Fase vegetativa’ e ‘Fase
reprodutiva’. Botucatu - 2017

Altura
cm

Dias ap6s agerminagdo Testemunha Fase vegetativa Fase reprodutiva

10 5,25 a 5,25 a 5,25 a

25 7,60 a 6,85 b 7,54 a

40 14,27 a 9,18 b 13,35 a

55 33,66 a 21,35 b 33,10 a

70 43,08 a 35,41 b 46,66 a
Diametro

mm

Dias ap6s a germinagcdo Testemunha Fase vegetativa Fase reprodutiva

10 2,82 a 2,82 a 2,82 a
25 3,39 a 3,09 b 3,31 ab
40 3,93 a 3,48 b 4,01 a
55 4,48 a 3,76 b 4,59 a
70 4,41 a 3,78 b 4,45 a

Médias seguidas de letras iguais mindsculas na linha néo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

No desdobramento da interacdo entre os trés fatores para a altura das plantas
aos 70 DAG (Figura 10), verifica-se que, dentro das cultivares, houve influéncia das
aguas e dos estresses, sendo a cultivar normal TAA Dama a que apresentou melhor
desempenho. Em relacdo as aguas e estresse, ndo diferiram na cultivar precoce IAC
Imperador, mas o efeito dos mesmos foi dependente na cultivar normal TAA Dama,
onde a 4gua residuéria, associada com a fase vegetativa, foi inferior.

Catuchi et al., (2012) em trabalho com respostas fisioldgicas de cultivares de soja
a adubacdo potassica, sob diferentes regimes hidricos, observaram que, em
condicdes de restricdo hidrica, a adubacao potassica nao interfere significativamente

nos parametros fisiolégicos e de crescimento da soja.
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Figura 10 - Valores médios da altura das plantas aos 70 apds a geminacdao, no feijoeiro
em funcéo do déficit hidrico aplicado em cultivares de feijédo, nas fases vegetativa e
reprodutiva, associado com o uso de 4gua residuéria.
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Médias seguidas de letras iguais, acima da barra, ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade, entre as aguas e estresses hidricos dentro de cada cultivar com letra mindscula, e entre
as cultivares normal IAC Imperador e precoce TAA Dama com letras mailsculas.

4.3 Avaliacao de biomassa vegetal

Em relacdo a massa da matéria fresca da parte aérea (MMF) e massa da matéria
seca da parte aérea (MMS), verificou-se, de acordo com analise de variancia, Tabela
5 que para o fator 4gua nédo houve efeito significativo para MMF, porém houve efeito
significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p>0,01) para MMS aos 40 e 70 DAG. Ja
para o fator cultivar, ocorreu o contrario, pois foi verificado efeito significativo para
todas as avaliac6es de matéria fresca da parte aérea (MMF) e, para massa da matéria
seca da parte aérea (MMS), ocorreu efeito significativo (p>0,01) apenas para a
primeira avaliacdo, aos 10 dias apds a germinacdo. Para o fator estresse hidrico foi
verificado efeito significativo a 1% de probabilidade (p>0,01) para as duas ultimas
avaliacdes aos 40 e 70 DAG, tanto para MMF e MMS.

Aos 40 DAG foi encontrado efeito significativo para todas as interacdes na MMF,
ja para a MMS apenas foi encontrado para a interagc&o entre cultivar e estresse hidrico.
Na ultima avaliacdo, aos 70 DAG, houve interacdo entre agua e estresse hidrico, e
cultivar e estresse hidrico para MMF, e para MMS houve interacdo entre cultivar e

estresse, e interacdo entre os trés fatores estudados.
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Tabela 5 - Resumo da analise de variancia para massa da matéria fresca da parte aérea
(MMF) e massa da matéria seca da parte aérea (MMS), realizada ao longo do
experimento, em func¢do do déficit hidrico aplicado em duas cultivares de feijao, nas
fases vegetativa e reprodutiva, associado com o uso de 4gua residuaria

MMF MMS
Causas de Dias ap6s a germinacéo
Variagéo P g ¢
10 40 70 10 40 70

Agua (A) 0,00 ns 6,44 ns 1,27 ns 0,00 ns 4,25 ** 4,31 **
Cultivar (C) 0,03 * 21,92 * 85,04 ** 0,01 ** 0,01 ns 0,03 ns
Estresse (E) 0,00 ns 239,49 ** 105,72 ** 0,00 ns 7,28 ** 9,21 **
A*C 0,00 ns 15,85 * 3,444 ns 0,00 ns 0,01 ns 0,22 ns
A*E 0,00 ns 12,62 * 68,82 ** 0,00 ns 0,14 ns 0,59 ns
C*E 0,00 ns 27,66 ** 79,90 ** 0,00 ns 0,58 * 4,41 *
A*C*E 0,00 ns 11,59 * 13,11 ns 0,00 ns 0,41 ns 2,53 **
CV% 4,80 21,49 17,07 5,04 23,32 21,28

**Efeito significativo a 1% de probabilidade. *Efeito Significativo a 5% de probabilidade. ns Efeito n&o significativo,
pelo teste Tukey;

Os valores médios para massa da matéria fresca da parte aérea (MMF) e massa
da matéria seca da parte aérea (MMS), nas duas aguas estudadas, podem ser
observados na Tabela 6. Ocorreram diferencas significativas para as ultimas
avaliacOes de matéria seca da parte aérea (MMS), sendo que a agua potavel mostrou-

se superior.

Tabela 6 - Valores médios para massa da matéria fresca da parte aérea (MMF) e massa
da matéria seca da parte aérea (MMS) para as duas aguas ‘Residuaria’ e ‘Potavel’.
Botucatu - 2017

Dias ap6s agerminacdo Residuéria Potavel

10 166 a 166 a
MMF 40 7,73 a 8,46 a
70 1362 a 1329 a
10 023 a 023 a
MMS 40 125 b 184 a
70 228 b 288 a

Médias seguidas de letras iguais mindsculas na linha nédo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Resultados diferentes foram encontrados por Feitosa et al. (2015), onde néo
ocorreu diferenca na massa seca total (MST) de feijao-caupi nos tratamentos de 100%
reuso e potavel. Lacerda et al. (2011), na influéncia da irrigacdo com agua residuaria
no desenvolvimento de feijado-de-porco, avaliacées da fitomassa fresca e seca das

partes aéreas, das raizes e totais das plantas do grupo de agua oriunda da lagoa de
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estabilizacdo, revelaram valores estatisticamente superiores em relacdo aos demais
grupos.

Constatou-se que na primeira avaliagdo 10 DAG para massa da matéria fresca
da parte aérea (MMF) e massa da matéria seca da parte aérea (MMS) a cultivar normal
TAA Dama foi superior a precoce IAC Imperador. Para massa da matéria fresca da
parte aérea (MMF) houve também diferenca na segunda avaliacdo 40 DAG onde o
resultado foi contrario, a cultivar precoce IAC Imperador foi superior, e na ultima, a
avaliacdo ndo apresentou diferenca estatistica. Ja para as avaliagdes de massa da
matéria seca da parte aérea (MMS) aos 40 e 70 DAG néo se observou diferenca
(Tabela 7).

Tabela 7 - Valores médios para massa da matéria fresca da parte aérea (MMF) e massa
da matéria seca da parte aérea (MMS), para as duas cultivares ‘IAC Imperador’ e ‘TAA
Dama’. Botucatu - 2017

Dias ap6s agerminagdo IAC Imperador TAA Dama

10 1,64 b 169 a
MMF 40 8,77 a 742 b
70 12,43 a 1211 a
10 0,22 b 025 a
MMS 40 1,56 a 153 a
70 2,56 a 261 a

Médias seguidas de letras iguais minasculas na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

As respostas observadas para massa da matéria fresca da parte aérea (MMF) e
massa da matéria seca da parte aérea (MMS) para os estresses hidricos estédo
dispostas na Tabela 8, para as avaliagées aos 40 DAG, a testemunha obteve resposta
igual ao estresse hidrico na fase reprodutiva para ambas. Para MMF aos 70 DAG, o
estresse hidrico na fase vegetativa teve a menor média (10,85 @), e a testemunha com
média (15,99 g), seguida da fase reprodutiva com (13,52 g). Na MMS aos 70 DAG os
estresses hidricos foram iguais, e diferiram da testemunha.

Gomes et al. (2000) salientam que em condigdes de estresse hidrico, a biomassa
da parte aérea e de seus componentes, e o0 indice de area foliar e a taxa de
crescimento da culturas séao reduzidas. O déficit hidrico afetou o rendimento do feijao-

fava para a producédo de vagens, gréos e matéria seca total (OLIVEIRA, 2012a).
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Tabela 8 - Valores médios para massa da matéria fresca da parte aérea (MMF) e massa
da matéria seca da parte aérea (MMS) para os estresses hidricos ‘Testemunha’ ‘Fase
vegetativa’ e ‘Fase reprodutiva’. Botucatu - 2017

Dias apés agerminacdo Testemunha Fase vegetativa Fase reprodutiva

10 166 a 1,66 a 1,66 a
MMF 40 10,01 a 3,64 b 10,64 a
70 1599 a 10,85 c 13,52 b
10 023 a 0,23 a 0,23 a
MMS 40 1,79 a 0,78 b 2,06 a
70 346 a 2,20 b 2,09 b

Médias seguidas de letras iguais minUsculas na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

4.4 Analise de nutrientes em tecido vegetal e graos

Na analise de variancia conjunta dos dados de nutrientes no tecido vegetal
(Tabela 9) verificou-se significancia da agua, nos nutrientes N, K, Ca, Mg, B, Cu, Mn,
Zn e Na, e nao significancia para P, S e Fe. Para o fator cultivar, apenas nao houve
diferenca para os nutrientes P, B e Fe, e significativo para os nutrientes N, K, Ca, Mg,
S, Cu, Mn, Zn e Na. Ja para o fator estresse hidrico os nutrientes, N, P, K, Ca, S, B,
Mn e Zn foram significativos, e nao significativo para Mg, Cu, Fe e Na. Ocorreu ainda
interacgdo tripla para os nutrientes P, K, Mg, S, B e Zn.

Na Tabela 10, observam-se as médias dos nutrientes no tecido vegetal em
funcdo das aguas utilizadas. A agua residuaria obteve médias maiores dos nutrientes
N, K, Ca, Mg, B, Mn, Zn e Na. A mesma supriu mais a planta, devido a 4gua conter
esses nutrientes que foram disponibilizados em maior quantidade. Reboucas et al.
(2010) declaram que na auséncia de adubacdo mineral, os solos irrigados com agua
residudaria de esgoto doméstico tratado conseguem suprir as necessidades
nutricionais do feijao-caupi.

Souza et al. (2015) demonstraram com os resultados da diagnose foliar, dos
fatores estudados por eles, que apenas as variaveis Ca, Mg, B sofreram influéncia dos
tratamentos. O Fe foi o nutriente de maior absorcéo pela cultura, apresentando teores
elevados nas folhas, justificado possivelmente por o efluente conter grande
guantidade de Fe. Diferente do presente trabalho, em que o Fe néo foi influenciado
pelos tratamentos.

Fonseca (2001) trabalhando com milho irrigado com efluente tratado, verificou o
bom estado nutricional das plantas devido a aplicacdo dos nutrientes presentes no

efluente, especialmente nitrogénio.
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Tabela 9 - Resumo da analise de variancia para macronutrientes e micronutrientes do
tecido vegetal, em fungdo do déficit hidrico aplicado em duas cultivares de feijdo, nas
fases vegetativa e reprodutiva, associado com o uso de 4gua residuéria

Causas de Macronutrientes tecido vegetal
Variacao P K Ca Mg S
Agua (A) 440,26 ** 0,00 ns 59,67 ** 144,60 ** 7,56 ** 0,01 ns
Cultivar (C) 36,03 * 0,01 ns 37,51 ** 258,40 ** 10,56 ** 0,06 *
Estresse (E) 39,01 ** 0,90 ** 36,20 ** 28,26 * 1,08 ns 0,05 *
A*C 3,63 ns 0,03 ns 26,26 ** 17,01 ns 0,25 ns 0,00 ns
A*E 31,06 * 0,01 ns 6,15 ns 21,21 ns 1,03 ns 0,01 ns
C*E 23,76 * 0,22 ** 30,40 ** 73,82 ** 6,27 ** 0,06 *
A*C*E 5,23 ns 0,21 ** 27,83 ** 0,60 ns 8,38 ** 0,06 *
CV% 9,21 8,30 8,18 11,89 9,12 11,57
Micronutrientes tecido vegetal
B Cu Fe Mn Zn Na
Agua (A) 268,25 ** 100,00 ** 756,25 ns 2730,06 ** 427,11 ** 5625,00 *
Cultivar (C) 37,30 ns 49.00 ** 68906,25 ns 2835,56** 200,69 *  13225,00 **
Estresse (E) 245,25 ** 1,75 ns 41856,25 ns 2388,00 **  125,75*  1356,25 ns
A*C 460,50 * 90,25 ** 146306,25 ns 27,56 ns 66,69 ** 7225,00 *
A*E 463,00 ** 7,75 ns 98856,25 ns 142,75 ns 17,54 ** 806,25 ns
C*E 165,26 ** 13,00 * 465468,75 ** 2532,00* 108,63 ** 2031,25 ns
A*C*E 122,68 * 3,25 ns 65868,75 ns 234,75 ns 20,25 ** 1881,25 ns
CV% 5,20 13,05 11,22 11,85 7,61 15,44

**Efeito significativo a 1% de probabilidade. *Efeito Significativo a 5% de probabilidade. ns Efeito ndo significativo,

pelo teste Tukey;

Tabela 10 - Valores médios de macronutrientes e micronutrientes presentes no tecido
vegetal para as duas aguas ‘Residuaria’ e ‘Potavel’. Botucatu - 2017

Residuéria Potavel
N 30,03 a 23,03 b
P 1,45 a 1,41 a
K 21,06 a 18,49 b
g kg™t
Ca 23,57 a 1956 b
Mg 10,89 a 997 b
S 0,99 a 0,95 a
B 104,64 a 99,18 b
Cu 10,25 b 13,58 a
Fe 1780,00 a 1770,83 a
mg kg
Mn 88,33 a 7091 b
Zn 20,55 a 13,66 b
Na 23253 a 20753 b

Médias seguidas de letras iguais mindsculas na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
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Observamos na Tabela 11 as médias em funcdo das cultivares para o tecido
vegetal, a cultivar precoce IAC imperador obteve médias maiores para maioria dos
nutrientes analisados. Santos et al. (2009) afirmaram que mais importante que 0s
teores e contetdos dos elementos nas partes das plantas sdo as relagfes entre eles.
E interessante que as plantas tenham a capacidade de manter baixas proporcées de
sédio em relacdo ao potassio, calcio e magnésio, jA que estes sdo nutrientes,
enquanto o sodio, em geral, é toxico. Silveira et al. (2017) concluiram que a salinidade
da &gua de irrigacdo teve efeito negativo na produtividade do feijoeiro.

Tabela 11 - Valores médios de macronutrientes e micronutrientes presentes no tecido
vegetal para as duas cultivares ‘IAC Imperador’ e ‘TAA Dama’. Botucatu - 2017

IAC Imperador TAA Dama

N 2553 b 2753 a
P 1,41 a 1,45 a
20,80 a 18,75 b
g kg?
Ca 2425 a 18,89 b
Mg 10,97 a 9,89 b
S 093 b 1,01 a
B 102,93 a 100,90 a
Cu 10,75 b 13,08 a
Fe 1819,16 a 1731,66 a
mg kg
Mn 88,50 a 70,75 b
Zn 19,47 a 1475 b
Na 23920 a 200,86 b

Médias seguidas de letras iguais minUsculas na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Nas médias para teores de nutrientes no tecido vegetal em razdo dos estresses
hidricos presentes na Tabela 12, destaca-se que os mesmos influenciaram na maioria
dos nutrientes analisados. Verificou-se que o estresse hidrico na fase vegetativa

acumulou a maioria dos nutrientes, tendo médias superiores.

Tabela 12 - Valores médios de macronutrientes e micronutrientes presentes no tecido
vegetal para os estresses hidricos ‘Testemunha’ ‘Fase vegetativa’ e ‘Fase reprodutiva’.
Botucatu - 2017

Testemunha  Fase vegetativa Fase reprodutiva

N 24,70 b 2830 a 26,59 ab

P 1,40 b 1,72 a 1,17 c

gkgl K 18,42 b 21,73 a 1917 b
Ca 2251 a 22,40 ab 1980 b

Mg 10,31 a 10,77 a 1021  a
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S 0,92 b 0,95 ab 1,04 a
B 100,89 b 106,86 a 98,00 b
Cu 12,00 a 1150 a 12,25 a
Fe 182750 a 178750 a 1711,25 a
mg kg
Mn 7762 b 9462 a 66,62 c
Zn 19,08 a 18,87 a 13,37 b
Na 220,45 a 209,20 a 230,45 a

Médias seguidas de letras iguais minUsculas na linha néo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

O desdobramento das interagBes entre agua, cultivar e estresse hidrico, estao
na Tabela 13 para os nutrientes do tecido vegetal P, K, Mg, S, B e Zn.

Tabela 13 - Valores médios dos nutrientes presentes no tecido vegetal do feijoeiro em
funcdo do déficit hidrico aplicado em cultivares de feijdo, nas fases vegetativa e
reprodutiva, associado com o uso de agua residuaria

) P K Mg
Aguas Estresse Hidrico IAC TAA IAC TAA AC TAA
Imperador Dama Imperador Dama Imperador Dama
Testemunha 1,66 abA 1,22 cB 23,35 aA 17,65 bB 11,40 abA 9,95 abcA
Residuaria Vegetativa 1,46 bB 2,02 aA 20,50 abB 25,20 aA 12,00 aA 10,00 abcB
Florescimento 1,05cB 1,26 cA 19,85 abA 19,85 bA 11,15 abA 10,85 abA
Testemunha 1,41 bA 1,31 cA 19,20 bA 13,50 cB 11,95 abA 7,95 cB
Potavel Vegetativa 1,77 aA 1,62 bA 23,50 aA 17,75 bB 9,55 bB 11,55 aA
Florescimento 1,09 cB 1,30 cA 18,40 bA 18,60 bA 9,80 abA 9,05 bcA
i S B Zn
Aguas Estresse Hidrico IAC TAA IAC TAA IAC TAA
Imperador Dama Imperador Dama Imperador Dama
Testemunha 0,96 aA 0,99 bA 98,16 bcA 98,05 bA 32,33 aA 15,50 bB
Residuaria Vegetativa 0,91 aA 1,03 abA 110,05 abB 122,59 aA 24,00 bA 19,50 aB
Florescimento 0,99 aA 1,05 abA 98,05 bcA 100,97 bA 16,50 cA 15,50 bA
Testemunha 0,90 aA 0,84 bA 114,16 aA 93,18 bB 17,00 cA 11,50 cB
Potéavel Vegetativa 0,96 aA 0,88 bA 102,37 abcA 92,43 bB 17,50 cA 14,50 bcB
Florescimento 0,86 aB 1,28 aA 94,81 cA 98,16 bA 9,50 dB 12,00 cA

Médias seguidas de letras minusculas na linha, letras mailsculas nas colunas diferem pelo teste de
Tukey a 5%.

O resumo de analise de variancia para macronutrientes e micronutrientes do
grao se encontra na Tabela 14. Para o fator agua somente para Ca e S ndo foram
significativos, sendo significativo para N, P, K, Mg, B, Cu, Fe, Mn, Zn e Na. No fator

cultivar houve significancia para N, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe e Zn, enquanto para S, Mn
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e Na nao ocorreu significancia. Quanto ao fator estresse hidrico foi significativo para

N, P, K, Ca, S, B, Cu, Zn e Na, e nao significativo para Mg, Fe e Mn.

Tabela 14 - Resumo da analise de variancia para macronutrientes e micronutrientes
presentes no grao, em funcdo dos déficits hidrico aplicado em duas cultivares de feijéo,
nas fases vegetativa e reprodutiva, associado com o uso de 4gua residuaria

Macronutrientes gréo

Causas de
Variacao N =) K Ca Mg S
Agua (A) 30,38 ** 0,25 ** 0,72 ** 0,01 ns 0,22 ** 0,00 ns
Cultivar (C) 23,83 ** 0,09 ** 1,96 ** 0,55 ** 0,93 ** 0,00 ns
Estresse (E) 93,85 ** 0,07 ** 3,58 ** 0,15* 0,01 ns 0,04 **
A*C 9,16 ** 0,01 ns 0,02 ns 0,35* 0,03 * 0,01 **
A*E 245* 0,04 * 0,25 * 0,02 ns 0,00 ns 0,00 ns
C*E 4,04 ** 0,00 ns 0,43 ** 0,03 ns 0,00 ns 0,01 **
A*C*E 2,61* 0,09 ** 0,03 ns 0,02 ns 0,00 ns 0,01 **
CV% 2,24 3,25 1,89 15,52 2,96 3,91
Micronutrientes grao
B Cu Fe Mn Zn Na
Agua (A) 57,26 ** 25,00 ** 264,06 * 22,56 ** 0,00 ** 41006,25 **
Cultivar (C) 50,91 ** 4,00 * 596,17 ** 5,06 ns 12,25 * 1406,25 ns
Estresse (E) 49,00 ** 5,68 ** 61,77 ns 1,68 ns 10,75 * 3475,00 *
A*C 0,57 ns 4,00 * 76,56 ns 3,06 ns 1,00ns 2256,25 ns
A*E 5,87 ns 7,93 ** 205,75 * 18,06** 9,00 * 1425,00 ns
C*E 5,58 ns 6,06 ** 18,11 ns 1,68 ns 4,00 ns 5625,00 **
A*C*E 59,66 ** 3,06 * 33,25 ns 3,81 ns 19,75 ** 2275,00 ns
CV% 2,63 23,72 9,05 8,00 7,93 18,04

**Efeito significativo a 1% de probabilidade. *Efeito Significativo a 5% de probabilidade. ns Efeito ndo significativo,
pelo teste Tukey;

Verificamos na Tabela 15, as médias para os nutrientes do grdo em funcéo das
aguas, residuaria e potavel. Observou-se que a agua residuaria foi superior na maioria
dos nutrientes no grao do feijoeiro, sendo eles N, K, B, Fe, Mn e Na. Provando mais
uma vez que a agua residuaria favorece a absor¢cdo de nutrientes na agricultura
irrigada.

Visualizam-se na Tabela 16, as médias dos macronutrientes e micronutrientes
no grao do feijoeiro. Como ocorreu no tecido vegetal, no grao a cultivar precoce IAC
Imperador também obteve as maiores médias. A cultivar influéncia na absorcéo de

nutrientes, onde ha variacdes que dependem das suas caracteristicas.
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Tabela 15 - Valores médios de macronutrientes e micronutrientes presentes no grao
para as duas aguas ‘Residuaria’ e ‘Pétavel’. Botucatu - 2017
Residuaria  Potavel

N 3701 a 3517 b
P 294 b 311 a
K 1414 a 1385 b

g kgt
Ca 1,12 a 1,15 a
Mg 208 b 223 a
S 097 a 098 a
B 6636 a 6383 b
Cu 250 b 416 a
Fe 8311 a 77,69 b

mg kg
Mn 16,41 a 14,83 b
Zn 1908 a 1908 a
Na 197,53 a 130,03 a

Médias seguidas de letras iguais minusculas na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Tabela 16 - Valores médios de macronutrientes e micronutrientes presentes no grao
para as duas cultivares ‘IAC Imperador’ e ‘TAA Dama’. Botucatu - 2017

IAC Imperador TAA Dama

N 36,90 a 3528 b
P 3,08 a 297 b
14,23 a 13,76 b
g kg?

Ca 1,26 a 101 b
Mg 2,06 b 225 a
S 0,98 a 098 a
B 66,28 a 639 b
Cu 3,00 b 366 a
Fe 76,33 b 8447 a

mg kg
Mn 16,00 a 15,25 a
Zn 18,50 b 19,66 a

Na 157,53 a 170,03 a
Médias seguidas de letras mindsculas na linha diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Na Tabela 17 observa-se que o estresse hidrico, como no tecido vegetal,
influenciou as medias de nutrientes no grao do feijoeiro. Mas, porém, a testemunha
obteve as maiores médias.

Na Tabela 18 verifica-se o desdobramento das interagdes entre agua, cultivar e

estresse hidrico para os nutrientes do grdo do feijoeiro N, P, S, B, Cu e Zn.
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Tabela 17 - Valores médios de macronutrientes e micronutrientes presentes no grao
para os estresses hidricos ‘Testemunha’ ‘Fase vegetativa’ e ‘Fase reprodutiva’.
Botucatu - 2017

Testemunha Fase vegetativa Fase reprodutiva
N 34,52 b 3443 b 39,32 a
P 2,99 b 312 a 2,97 b
13,61 b 1462 a 13,76 b
g kg

Ca 1,18 ab 1,01 b 1,22 a
Mg 2,13 a 2,15 a 2,19 a
0,99 a 091 b 1,03 a
67,32 a 63,37 b 64,59 b
Cu 4,00 a 262 b 3,37 ab
Fe 79,62 a 8295 a 78,62 a

mg kg™t
Mn 16,00 a 1562 a 15,25 a
Zn 18,00 b 19,50 ab 19,75 a
Na 182,95 a 150,45 b 157,95 ab

Médias seguidas de letras iguais mindsculas na linha nédo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Tabela 18 - Valores médios dos nutrientes presentes no gréo do feijoeiro em funcéo do
déficit hidrico aplicado em cultivares de feijdo, nas fases vegetativa e reprodutiva,
associado com o uso de agua residuaria

N P S
Aguas Estresse Hidrico AC TAA AC TAA AC TAA
Imperador Dama Imperador Dama Imperador Dama
Testemunha 37,27 bA 34,47 cB 2,97 bA 2,70 bB 0,99 abA 1,00 bA
Residuaria Vegetativa 35,03 cA 34,72 cA 2,97 bA 3,11 aA 0,94 bA 0,87 cB
Florescimento 39,65 aA 40,91 aA 2,98 bA 2,91 abA 0,93 bB 1,12 aA
Testemunha 34,72 cA 31,64 dB 3,12 abA 3,15 aA 0,99 abA 1,00 bA
Potavel Vegetativa 35,03 cA 32,93cdB  3,32aA 3,06 aB 0,95 bA 0,89 cB
Florescimento 39,72 aA 36,99 bB 3,10 abA 2,90abB 1,06 aA 1,02 bA
i B Cu Zn
Aguas Estresse Hidrico AC TAA AC TAA AC TAA
Imperador Dama Imperador Dama Imperador Dama
Testemunha 72,75 aA 63,80 abB 4,50 aA 3,50 bcA 19,50 abA 17,50 bA
Residuaria Vegetativa 64,64 bA 63,56 abA 1,50 bA 2,00 cA 17,00 bB 20,00 abA

Florescimento 65,62 bA 67,67 aA 1,50 bA 2,00 cA 18,50 abB 19,00 abA

Testemunha 65,40 bA 67,24 aA 4,00 aA 4,00 bA 16,00 bB 19,00 abA

Potavel Vegetativa 64,86 bA 60,43 bB 3,50 aA 3,50 bcA 21,50 aA 19,50 abA

Florescimento 64,43 bA 60,64 bB 3,00 abB 7,00 aA 18,50 abA 20,00 abA

Médias seguidas de letras minusculas na linha, letras mailsculas nas colunas diferem pelo teste de
Tukey a 5%.
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4.5 Analise quimica do solo

De acordo com o resumo da analise de variancia Tabela 19, para o fator 4gua
foi verificado efeito significativo 1% de probabilidade (p>0,01) para pH, M.O., P, Na,
K, B, Cu, Mn, Zn; exceto para H+Al, Ca, Mg, SB, CTC, V% e Fe onde néo houve efeito
significativo. Para o fator cultivar, ndo foi observado efeito significativo para pH, Mo,
H+A, K, Mg, CTC, V% e Mn, verificou-se efeito significativo a 1% de probabilidade
para P, Na, Ca, SB, B, Cu, Fe e Zn. Para o fator estresse hidrico apenas se encontrou
efeito significativo para Na, Mg, B, Cu, Mn, para os demais atributos ndo houve efeito
significativo. Para interacao tripla, encontrou-se efeito significativo para P, Na, Mg, SB,
CTC, B e Cu (Tabela 19).

Tabela 19 - Resumo da andlise de variancia para fertilidade do solo no fim do
experimento, em func&o dos déficits hidrico aplicado em duas cultivares de feijéo, nas
fases vegetativa e reprodutiva, associado com o uso de dguaresiduaria

Causas de
Variacio pH M.O. P Na H+Al K Ca Mg

Agua (A) 0,59 ** 19,28 * 208,61* 113,68 ** 8,26 ns 2,87 ** 3,80 ns 0,38 ns

Cultivar (C) 0,00ns 0,05ns 103,39* 0,40 ** 6,02 ns 0,05 ns 42,25* 12,70 ns

Estresse (E) 0,03ns 1,12ns 39,90ns 3,10 ** 3,76 ns 0,12ns 18,16 ns 40,83 **

A*C 0,57* 12,76 * 34,82ns 0,25 * 84,56 ** 0,40* 331,24* 5,40 ns
A*E 0,0lns 3,20ns 583,49 ** 2,50 ** 4,97 ns 0,01 ns 8,87 ns 8,94 ns
C*E 0,04ns 1,19ns 45,12ns 1,59 ** 4,72 ns 0,16 ns 20,70 ns 3,35 ns

A*C*E 0,00ns 0,88ns 434,97 ** 1,68 ** 1,51 ns 0,0lns 10,56ns 45,46 **
CV% 2,56 4,18 17,09 9,47 12,14 21,79 7,32 15,26
SB CTC V% B Cu Fe Mn Zn

Agua (A) 10,19ns 36,81 ns 0,40 ns 0,07 ** 0,20 ** 0,45 ns 1,52 ** 0,68 **

Cultivar (C) 99,92* 56,87ns 36,27 ns 0,03 ** 0,10 ** 22,32* 0,00 ns 0,00 *

Estresse (E) 30,29ns 25,66ns 10,42 ns 0,02 ** 0,02 ** 1,61ns 0,07 ** 0,13 ns
A*C 388,87 ** 110,76 * 256,25 ** 0,01 ns 0,02*  27,95* 0,00 ns 0,42 **
A*E 30,24ns 15,40ns 17,72ns 0,01 * 0,02 ** 2,05ns 0,00 ns 0,05 ns
C*E 11,19ns 29,16 ns 0,33 ns 0,01 ** 0,00 * 0,18 ns 0,03 ns 0,05 ns

A*C*E 76,71* 72,10* 10,36 ns 0,04 ** 0,02 ** 3,61 ns 0,00 ns 0,08 ns
CV% 8,70 5,70 4,36 21,28 5,04 5,18 13,78 26,46

**Efeito significativo a 1% de probabilidade. *Efeito Significativo a 5% de probabilidade. ns Efeito n&o significativo,
pelo teste Tukey;
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As alteracdes nas propriedades fisicas e quimicas do solo, apos a fertirrigacao,
dependem do tempo de aplicacédo, do tipo de cultura utilizada e das caracteristicas do
solo e do efluente utilizado (SILVA, 2017).

Os valores médios da fertilidade do solo, para as duas aguas, se encontram na
Tabela 20, onde se observa que a agua residuaria sobressaiu a agua potavel, na
maioria das variaveis observadas na fertilidade do solo na M.O., Na, K, B, Mne Zn. O
solo sofreu alteracdes na maioria de suas caracteristicas devido ao uso da agua
residuéria, que disponibiliza matéria organica e nutrientes.

Valores da fertilidade do solo no inicio do experimento também se encontram na
Tabela 20. Analisou-se que houve mudancas em todas as variaveis de fertilidade do
solo do inicio do experimento, comparando-se com os valores do fim do experimento
para as duas aguas utilizadas. Essas alteracbes ocorreram devido a calagem,

adubacdo e irrigacdo com as aguas.

Tabela 20 - Valores médios da fertilidade do solo no fim do experimento, para as duas
aguas ‘Residuaria’ e ‘Pétavel’. Botucatu - 2017

Residuaria Potavel Valores no inicio do experimento

CaClz pH 5,62 b 587 a 3,69
g/dm? M.O. 2849 a 27,02 b 29,00
mg/dm3 P 23,15 b 27,96 a 5,00
Na 3,86 a 031 b 0,22

H+Al 1887 a 17,92 a 70,00

K 1,49 a 092 b 0,46

mmolc/dm®  Ca 39,86 a 3921 a 2,60
Mg 12,65 a 12,86 a 0,93

SB 54,07 a 53,00 a 3,99

CTC 7295 a 7093 a 74,00

% V% 74,13 a 74,34 a 5,40

B 0,31 a 022 b 0,24

Cu 0,69 b 084 a 1,20

mg/dm3 Fe 2439 a 24,16 a 59,00
Mn 1,00 a 059 b 1,83

Zn 0,89 a 062 b 0,50

Médias seguidas de letras iguais mindsculas na linha néao diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Castro et al. (2016) observaram que o emprego de efluente para a irrigagao do
feijdo-caupi serviu como contribuicdo nutricional. Apesar disso, os autores concluiram
gue com o tempo o solo apresentard balanceamento nutricional e estrutural

desequilibrado, devido o uso dessa agua residuaria durante muito tempo nesse solo,
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pela mesma apresentar valores crescentes de sédio. No presente trabalho, também
foi encontrado valor superior de sédio no solo. As concentracdes de Na* sédo elevadas
apos o emprego de aguas residuaria, especialmente nas camadas superficiais do solo
(CROMER et. al., 1984). Sendo um indicativo para que se utilize a &gua de reuso, com
devido cuidado, para ndo ocorrer a salinizacdo do solo, e sim a nutricdo das plantas e
0 reuso da agua.

Souza et al. (2015) em estudo da influéncia da fertirrigagao por sulco utilizando
agua residuéria e diferentes niveis de adubacdo na produtividade do feijoeiro,
encontraram as diferencas significativas entre os tratamentos estudados para as
variaveis pH, M.O, P, H+Al, K, Ca, Mg, SB, CTC e V.

Duarte et al. (2008) trabalhando com o efeito da aplicagéo de efluente tratado no
solo, com excecao da concentracdo de matéria organica, ndo constataram, em geral,
alteracdes significativas nas concentracdes de fosforo, potassio e pH do solo
cultivado. Para Carmo et al. (2014), na camada de 0,20 - 0,40m, as caracteristicas de
pH, condutividade elétrica e Ca ndo se alteraram significativamente e o Na e o Mg
aumentaram com o tempo de aplicagdo e com a proporgao.

Para a fertilidade do solo nas duas cultivares as médias estdo dispostas na

Tabela 21, onde observou-se que a maioria das variaveis nao foram significativas.

Tabela 21 - Valores médios para fertilidade do solo no fim do experimento, para as duas
cultivares ‘IAC Imperador’ e ‘TAA Dama’. Botucatu - 2017

IAC Imperador TAA Dama

CaClz pH 5,73 a 576 a
g/dms3 M.O. 27,72 a 2780 a
mg/dm?3 P 27,25 a 2386 b
Na 1,98 b 2,19 a

H+Al 17,99 a 18,80 a

K 1,17 a 1,24 a

mmolc/dm®  Ca 40,62 a 3845 b
Mg 13,35 a 12,16 a

SB 55,20 a 5187 b

CTC 73,19 a 7068 a

% V% 75,24 a 7323 a

B 0,29 a 023 b

Cu 0,71 b 0,82 a

mg/dm?3 Fe 23,49 b 2506 a
Mn 0,78 a 0,81 a

Zn 0,75 a 0,76 a

Médias seguidas de letras iguais mindsculas na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
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As médias para a fertilidade do solo em funcéo do estresse hidrico se encontram
na Tabela 22. As variaveis nao tiveram resultados significativos para pH, M.O., H+AI,
K, Ca, SB, CTC, V% e Fe.

Tabela 22 - Valores médios para fertilidade do solo no fim do experimento, para os
estresses hidricos ‘Testemunha’ ‘Fase vegetativa’ e ‘Fase reprodutiva’. Botucatu - 2017

Testemunha Fase vegetativa Fase reprodutiva

CaCl, pH 5,74 a 5,69 a 5,80 a
g/dm3 M.O. 28,04 a 27,80 a 27,43 a
mg/dm? P 2388 a 27,50 a 25,29 a
Na 265 a 1,66 c 1,96 b

H+Al 18,68 a 18,76 a 17,75 a

K 1,10 a 1,23 a 1,29 a

mmolc/dm®*  Ca 38,67 a 39,00 a 40,95 a
Mg 14,88 a 11,50 b 11,89 b

SB 54,73 a 51,73 a 54,14 a

CTC 7342 a 70,50 a 71,90 a

% V% 74,10 a 73,37 a 75,22 a

B 022 b 0,31 a 0,25 b

Cu 0,73 b 0,76 b 0,82 a

mg/dm? Fe 2393 a 24,24 a 24,66 a
Mn 0,73 b 0,78 ab 0,88 a

Zn 064 b 0,84 a 0,78 ab

Médias seguidas de letras iguais mindsculas na linha nédo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Analisou-se na Tabela 23 o desdobramento das interacdes entre agua, cultivar

e estresse hidrico para os nutrientes do grao do feijoeiro P, Na, Mg, SB, CTC, B e Cu.
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Tabela 23 - Valores médios da fertilidade do solo no fim do experimento em funcéo do
déficit hidrico aplicado em cultivares de feijdo, nas fases vegetativa e reprodutiva,
associado com o uso de 4gua residuaria

P Na Mg
Aguas Estresse Hidrico
IAC TAA IAC TAA IAC TAA
Imperador Dama Imperador Dama Imperador Dama
Testemunha 37,91 aA 20,49 aB 3,89 aB 5,98 aA 11,93 bB 16,74 aA
Residuéaria Vegetativa 18,34 bA 20,18 aA 3,27 bA 2,83 cB 13,48 abA 11,31 bA
Florescimento 15,33 bB 26,64 aA 3,87 aA 3,36 bB 13,17 bA 9,30 bB
Testemunha 15,42 bA 21,71 aA 0,35cA 0,38 dA 18,29 aA 12,55 abB
Potéavel Vegetativa 42,35 aA 29,12 aB 0,26 cA 0,27 dA 10,23 bA 11,00 bA
Florescimento 34,16 aA 25,03 aB 0,26 cA 0,35 dA 13,02 bA 12,09 abA
SB CTC B Cu
Aguas Estresse Hidrico
IAC TAA IAC TAA IAC TAA IAC TAA
Imperador Dama Imperador Dama Imperador Dama Imperador Dama
Testemunha 50,87 aB 59,62 aA 71,54 aA 78,17 aA 0,25 bA 0,21 abA 0,64 cB 0,76 cA
Residuéria Vegetativa 55,44 aA 52,29 abA 75,95 aA 68,79 abB 0,54 aA 0,24 abB 0,60 cB 0,76 cA
Florescimento 51,04 aA 55,15 abA 69,87 aA 73,38 abA 0,28 bA 0,33 aA 0,59 cB 0,80 bcA
Testemunha 61,92 aA 46,53 bB 77,20 aA 66,77 bB 0,28 bA 0,16 bB 0,66 cB 0,86 abA
Potavel Vegetativa 53,30 aA 45,90 bA 70,94 aA 66,31 bA 0,22 bA 0,26 abA 0,83 bA 0,83 abcA
Florescimento 58,65 aA 51,72 abA 73,68 aA 70,66 abA 0,19 bA 0,20 abA 0,95 aA 0,92 aA

Médias seguidas de letras minlUsculas na linha, letras mailsculas nas colunas diferem pelo teste de
Tukey a 5%.

4.6 Parametros de rendimento da cultura

Na Tabela 24 verificou-se efeito significativo ao nivel de 1% de probabilidade
(p>0,01) para o fator agua em todas as caracteristicas de rendimento da cultura
avaliadas, exceto para comprimento da vagem (CV); niumero de graos por vagem
(NGV) e massa de 100 graos (MCG). Ja para o fator cultivar foi verificado efeito
significativo para todas as caracteristicas de rendimento da cultura avaliadas, exceto
namero total de graos por planta (NTGP) e massa total de vagens com grdos (MTVG),
onde se verificou efeito ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p>0,05).
Para o fator estresse hidrico, ndo houve efeito significativo somente para massa de
100 graos (MCG).

N&o houve interacdo entre agua e cultivar para todas as caracteristicas de
rendimento da cultura. A interagdo entre 4gua e estresse hidrico apresentou efeito
significativo ao nivel de 1% de probabilidade somente para o nUmero de vagens por
planta (NVP). Para interagdo entre cultivar e estresse hidrico verificou-se efeito
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significativo para numero de vagens por planta (NVP) e nimero total de grdos por
planta (NTGP), ao nivel de 1% de probabilidade. Ja para a interacdo entre os trés

fatores nao se verificaram efeito significativo.

Tabela 24 - Resumo daanalise de variancia paraos parametros de rendimento da cultura,
numero de vagens por planta (NVP), comprimento da vagem (CV), niumero de graos por
vagem (NGV), namero total de grdos por planta (NTGP), massa total de vagens com
graos (MTVG), massa de 100 graos (MCG) e produtividade (PROD) de déficit hidrico
aplicado em cultivares de feijao, nas fases vegetativa e reprodutiva, associado com o
uso de dguaresiduaria

Causas de NVP cv NGV NTGP MTVG MCG PROD
Variacéo

Agua (A) 13,34* 0,39ns 0,92ns 591,04 ** 203,44 ** 7,61 ns 2261960,42 **

Cultivar (C) 11,68* 6,72* 6,032 * 1,01 ns 1291 ns 297,26 ** 1711176,12 *

Estresse (E) 41,51* 4,38* 2,41 * 1924,95 ** 138,78 ** 44,81 ns 7727523,87 **

A*C 1,12 ns 0,34 ns 0,16 ns 106,45 ns 12,69 ns 45,43 ns 86385,86 ns
A*E 709* 084ns 0,23ns 127,43 ns 6,29 ns 26,53 ns 183634,17 ns
C*E 10,51* 0,21ns 0,49ns 444,57 ** 10,63 ns 4,93 ns 734003,08 ns
A*C*E 0,87ns 021ns 0,40ns 110,95 ns 4,71 ns 3,61ns 410856,54 ns
CV% 12,06 7,31 15,39 19,26 19,15 16,41 24,32

**Efeito significativo a 1% de probabilidade. *Efeito Significativo a 5% de probabilidade. ns Efeito ndo significativo,
pelo teste Tukey;

Valores médios de todos os parametros de rendimento da cultura, nas duas

aguas (Tabela 25).

Tabela 25 - Valores médios para numero de vagens por planta (NVP), comprimento da

vagem (CV), numero de graos por vagem (NGV), numero total de grdos por planta

(NTGP), massa total de vagens com graos (MTVG), massa de 100 grdos (MCG) e

produtividade (PROD) para as duas aguas ‘Residuaria’ e ‘Pétavel’. Botucatu, SP - 2017
Residuaria Pétavel

Numero de vagens por planta (NVP) 811 a 725 b
Comprimento da vagem (CV) cm 9,05 a 890 a
Numero de gréos por vagem (NGV) 505 a 482 a
Numero total de graos por planta (NTGP) 41,11 a 3538 b
Massa total de vagens com grdos (MTVG) g 12,59 a 923 b
Massa de 100 grdos (MCG) g 2729 a 26,64 a
Produtividade (PROD) kg ha* 2251,14 a 1896,65 b

Médias seguidas de letras iguais mindsculas na linha néao diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Ao comparar as aguas utilizadas, notou-se que a agua residuaria favoreceu o
incremento da maioria dos parametros de rendimento da cultura. As médias da agua

residudria foi de 8,11 para numero de vagens por planta, 41,11 para numero total de
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graos por planta e 12,59 para massa total de vagens com grédos, o que
consequentemente acarretou a uma produtividade superior, que a das plantas
irrigadas com agua potavel. Lima et al. (2015) descrevem que a utilizacdo da 4gua de
esgoto doméstico tratado possui influéncia positiva nas varidveis de producdo do
feijdo-caupi.

Na Tabela 25 nota-se que a maior média de produtividade foi 2251,14 kg haL
para agua residuaria, sendo superior a agua potavel em 15,74%. Este resultado
confirma os efeitos positivos na producéo do feijdo com o uso de agua residuaria na
irrigacéo da cultura, sendo justificado pelo fornecimento maior de nutrientes para a
planta. Pletsch (2012) relata que o principal pretexto para a preferéncia da irrigacéo
com aguas tratadas de esgoto, mesmo quando se conta com outras fontes, é a grande
guantidade de nutrientes, podendo eliminar ou diminuir a fertilizacdo com adubos
quimicos, diminuindo, além disso, os custos de producéo.

Resultado semelhante foi encontrado por Gomes (2016) trabalhando com
aplicacdo de &gua residuaria e deficiéncia hidrica em espécies de interesse
agrondmico, ao analisar apenas seus tratamentos com 100% agua de reuso e 100 %
agua potavel. Nesse mesmo trabalho ndo foi encontrada diferenca significativa para
massa de graos. O mesmo autor diz que a agua residuaria contém nutrientes
suficientes para atender a necessidade nutricional do feijoeiro em relacdo ao
tratamento controle.

Cunha et al., (2015) em pesquisa com feijao irrigado com agua residuaria e
adubado com micronutrientes, ndo encontraram diferenga significativa para nimero
graos e vagens, massa seca e produtividade, ocorrendo diferencas apenas no peso
de 100 gréos. Feitosa et al. (2015), analisando o crescimento do feijao-caupi irrigado
com diferentes concentracfes de efluente tratado e &gua salina, concluiram que a
aplicacdo de 100% agua de redso proporcionou melhores desempenhos nas plantas.

Souza et al. (2015), estudando a influéncia da fertirrigacdo por sulco utilizando
agua residuéria e diferentes niveis de adubacdo na produtividade do feijoeiro,
verificaram que o uso da agua residuéaria proporcionou altas produtividades para a
cultura do feijoeiro mesmo com a utilizagcdo de menores doses de adubos quimicos, 0
gue confirma o aporte de nutrientes que o efluente traz ao solo. Como no presente
trabalho, os autores também n&o encontraram diferenca significativa para massa de

100 gréaos.
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Para cultivares, as médias para todos os parametros de rendimento da cultura

estao descritas na Tabela 26.

Tabela 26 - Valores médios para numero de vagens por planta (NVP), comprimento da
vagem (CV), numero de graos por vagem (NGV), numero total de grdos por planta
(NTGP), massa total de vagens com grados (MTVG), massa de 100 grdos (MCG) e
produtividade (PROD) para as duas cultivares ‘IAC Imperador’ e ‘TAA Dama’. Botucatu-
2017

IAC Imperador TAA Dama

Numero de vagens por planta (NVP) 8,08 a 727 b
Comprimento da vagem (CV) cm 867 b 9,28 a
Numero de graos por vagem (NGV) 465 b 523 a
Numero total de graos por planta (NTGP) 38,13 a 38,37 a
Massa total de vagens com grdos (MTVG) g 10,48 a 11,33 a
Massa de 100 graos (MCG) g 2493 b 29,00 a
Produtividade (PROD) kg ha-1 1919,73 b 2228,06 a

Médias seguidas de letras iguais minUsculas na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

No desempenho comparativo das cultivares de ciclo precoce IAC Imperador e
normal TAA Dama, nos parametros de rendimento da cultura, notou-se que a cultivar
normal TAA Dama reagiu melhor nas avaliacfes realizadas. Ressaltando que
cultivares diferentes tem comportamentos distintos em seu desenvolvimento e
producdo. Ramos; Lemos; Silva (2005), afirmaram que a massa de 100 gréos e o
namero de graos por vagem sédo os componentes de maior influéncia na produtividade
de graos de cultivares de feijao.

Os estresses hidricos influenciaram todos os parametros de producéo de forma
negativa (Tabela 27). Guimaraes et al. (2011) afirmaram que o nimero de vagens por
planta é o componente agrondmico mais sensivel a deficiéncia hidrica. Sousa (2007)
demonstrou que a supressao da irrigacao nos diferentes estadios de desenvolvimento
do feijoeiro interfere de modo negativo nos componentes de rendimento, exceto para
massa de 100 graos.

A produtividade apresentou diferenga significativa (p < 0,01), para o fator
estresse hidrico Tabela 27, sendo que a testemunha teve a maior média de 2710,53
kg ha!l e os estresses nas fases vegetativa e reprodutiva foram iguais
significativamente. Apesar de n&o ter ocorrido diferenga entre as fases analisadas,
notou-se que o estresse na fase vegetativa, promoveu uma reducao na produtividade
de 30,28%, e na fase reprodutiva de 40,18% de perda de producdo, em comparagao

com a testemunha.
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Tabela 27 - Valores médios para numero de vagens por planta (NVP), comprimento da
vagem (CV), numero de grdos por vagem (NGV), numero total de grdos por planta
(NTGP), massa total de vagens com grados (MTVG), massa de 100 grdos (MCG) e
produtividade (PROD) para os estresses hidricos ‘Testemunha’ ‘Fase vegetativa’ e ‘Fase
reprodutiva’. Botucatu — 2017

Testemunha Fase vegetativa Fase reprodutiva

Numero de vagens por planta (NVP) 9,16 a 7,20 b 6,66 b
Comprimento da vagem (CV) cm 947 a 8,71 b 8,75 b
NUmero de gréos por vagem (NGV) 527 a 491 ab 4,64 b
Numero total de graos por planta (NTGP) 4824 a 35,57 b 30,94 b
Massa total de vagens com grdos (MTVG) g 13,35 a 10,83 b 8,54 C
Massa de 100 gréos (MCG) g 28,52 a 26,42 a 2596 a
Produtividade (PROD) kg ha 271053 a  1889,76 b 1621,40 b

Médias seguidas de letras iguais minusculas na linha néo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Resultado contrario foi encontrado por Carvalho (2013) avaliando a
produtividade do feijoeiro (Phaseolus vulgaris I) em condi¢cfes de irrigacado com déficit,
relata que o déficit hidrico nos estadios de desenvolvimento do feijoeiro nas fases fase
I, vegetativa, tendo inicio ap6s a emergéncia até o florescimento e fase Il, do
florescimento até a maturacao fisioldgica dos graos nédo interferiu na produtividade de
graos estatisticamente.

Na literatura podemos observar que ha trabalhos que ressaltam a perda de
produtividade devido ao estresse hidrico. Para destacar em quais fases houve maior
perda de produtividade h& contradicbes. No entanto, as consequéncias do déficit
hidrico sobre os vegetais sdo muito variadas e dependem, sobretudo, da intensidade,
bem como da duracédo do estresse ao qual a planta esta sendo submetida (MENDES
et al., 2007).

Cunha et al. (2013) afirmaram que o déficit hidrico de 22% na fase reprodutiva
restringiu a produtividade em 15% em plantas de feijoeiro, ja as submetidas a 21 e
37% de déficit hidrico, nesta ordem, nas fases vegetativa e reprodutiva apresentaram
produtividade reduzida de 29%.

Sousa e Lima (2010) declararam que o déficit hidrico no estadio vegetativo
promove maior reducdo da produtividade da cultura, estes resultados foram
observados em pesquisa com a influéncia da supressao da irrigacdo em estadios de
desenvolvimento do feijoeiro cv. Carioca comum. Manjeru et al. (2007) concluiram que
o estresse hidrico reduziu significativamente o rendimento do feijoeiro, sendo que a
maior reducdo ocorreu quando o estresse hidrico foi imposto apds a floragdo e a

menor quando o estresse hidrico foi imposto durante a fase vegetativa.
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Sousa et al. (2009) investigando o estresse hidrico e profundidade de
incorporacao do adubo afetando os componentes de rendimento do feijoeiro, disseram
que a supressao da irrigacdo, durante os diferentes estadios de desenvolvimento do
feijoeiro, interferiu de modo negativo na produg&o e nos componentes de rendimento,
com excecao do peso de 100 graos.

Miorini (2012) analisando a influéncia do uso da irrigacao em diferentes estadios
fenoldgicos do feijoeiro, sobre o desempenho dos componentes de producéo do feijao
do grupo carioca em casa de vegetacao, avaliou que todas as variaveis foram afetadas
pelos tratamentos com supressdo de irrigacdo em uma ou mais fases, todos os
tratamentos reduziram sua produtividade em, pelo menos, 20%.

Diferente do presente trabalho Lima et al. (2015) obtiveram interacéo tripla para
vagens por planta, nimero de grdos por vagem e potencial produtivo, verificando o
reuso de dgua como estratégia hidrica e nutricional para a cultura do feijado-caupi. Nas
parcelas, foi avaliado o efeito de dois tipos de agua de irrigacdo (dgua de esgoto
domeéstico tratado e agua de poco freético); nas subparcelas, foram distribuidas quatro
laminas de irrigacdo baseadas na evapotranspiracao da cultura, e nas subsubparcelas

foram testadas quatro doses de NPK.

4.7 Eficiéncia do uso da agua (EUA)

Analisou-se a eficiéncia do uso da agua pela cultura (EUA) como a razao entre
o valor do rendimento em grdo e a quantidade de 4gua consumida. Os resultados

referentes a eficiéncia do uso da agua (EUA) encontram-se na Tabela 28.

Tabela 28 - Lamina média de agua aplicada (LI), produtividade de graos e eficiéncia do
uso de agua (EUA) de déficit hidrico aplicado em cultivares de feijdo, nas fases
vegetativa e reprodutiva, associado com o uso de dgua residuaria.

Laminas médias de agua aplicada Produtividade EUA

(mm) (kg ha) (kg m®)
Testemunhas 263,58 2710,53 1,02
Fase vegetativa 177,03 1889,76 1,06
Fase reprodutiva 248,83 1621,40 0,65

A testemunha apresentou uma EUA ligeiramente menor que as plantas
submetidas ao estresse na fase vegetativa, no entanto, ao avaliar a produtividade esta
foi 43% maior. Souza et al. (2011) em estudo com a eficiéncia do uso da agua da

cultura do feijao-caupi, observaram que a lamina 100% proporcionou maior producao
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de graos, entretanto a analise da EUA mostrou que a lamina 75% da ETo foi mais
eficiente.

Nota-se que a EUA foi menor na fase reprodutiva do que nas demais. Uma
diminuicdo de 36,27% e 38,67% com relacdo a testemunha e a fase vegetativa
respectivamente. Brito et al. (2016) relataram que todos os cultivos, com restricdo
hidrica, na fase de florescimento, alcancaram produtividades de grdos e EUA muito
inferiores.

Segundo Andrade Junior et al. (2002) a aplicagcédo das laminas visando a maxima
producéo de graos no nivel obtido com a lamina mais eficiente, evita o desperdicio de
agua. A EUA foi inversamente proporcional aos niveis de reposi¢cao de agua no solo,
ao analisar a resposta do feijoeiro comum a laminas e épocas de suspensao da
irrigacao (SANTANA, 2007).

Quanto as laminas médias totais de irrigacdo, as plantas testemunhas
receberam a maior de 263,58 mm; as expostas ao estresse, na fase vegetativa,
receberam a menor lamina de 177,03 mm e, na fase reprodutiva, uma lamina de
248,83 mm. Cunha et al. (2013) declara que dentro do intervalo de 272,04 a 407,39
mm de agua a aplicacdo de maiores laminas propicia aumento na produtividade de
graos do feijoeiro.

Morais et al. (2017) afirmam que a produtividade do feijdo comum irrigado a
100% de reposi¢éo hidrica demonstra incrementos de até 54%. Torres et al. (2013)
destaca que a produtividade do feijoeiro, nUmero de vagens por planta e nimero de
graos por vagem sdo maiores quando a reposicdo de agua no solo é realizada com

100% da evapotranspiracao.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados e de acordo com as condi¢des experimentais pode-se

concluir que:

a)

b)

f)

Os trés fatores influenciaram o desenvolvimento do feijoeiro, principalmente

no fim do ciclo.

Quanto a questdo nutricional, a agua residuaria se destacou nos teores no

tecido vegetal e grao.
O solo sofreu mudancas na sua fertilidade com o uso da agua residuaria.
N&o houve interacdo dos fatores para os caracteres de producdo avaliados.

Os estresses hidricos nas fases vegetativa e reprodutiva influenciaram em
praticamente todas as avaliagOes, interferindo de forma negativa no
desenvolvimento, nos caracteres de producdo do feijoeiro e no teor de

nutrientes.

A eficiéncia do uso da agua pela cultura, sofreu efeito dos estresses hidricos

resultando em decréscimos na produtividade.
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