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BIOIESTIMULANTE COMO ESTRATEGIA AO DEFICIT HiDRICO EM
FEIJOEIRO COMUM

RESUMO - O feijoeiro comum possui importancia socioeconémica por
compor a base da alimentagcdo humana. E como todo cultivo agricola, tém
sofrido com a escassez hidrica devido a irregularidade no regime pluviométrico.
O objetivo do presente estudo foi verificar o crescimento e os componentes de
producéo das cultivares de feijao comum, IAC Imperador e IPR Campos Gerais
sob regimes hidricos e presenga e auséncia do bioestimulante Stimulate® em
dois anos consecutivos. O experimento foi delineado em blocos ao acaso, em
esquema fatorial (2x2x5), com quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram
em dois anos agricolas (2019 e 2020), presenca e auséncia de bioestimulante
(Stimulate®) e cinco regimes hidricos (63,3, 73,8, 84, 108,8 e 133,9% da
evapotranspiragao). Foram avaliados a massa seca, area foliar, populagao final
de plantas, altura final, componentes de produgcédo (numero de vagens por
planta, numero de graos por planta, numero de grdos por vagem, massa de
cem graos e produtividade) e produtividade da agua. A hipétese da diferenga
entre os tratamentos foi testada por meio do teste F e quando significativos
utilizou-se o teste de Tukey ao nivel de 5% para variaveis qualitativas e analise
de regressao para variaveis quantitativas. A relagcdo entre as variaveis
estudadas foi caracterizada por meio de analise multivariada (analise de
agrupamento e analise de componentes principais). Nao houve diferenga
quanto a utilizacdo do bioestimulante para minimizar os efeitos do déficit hidrico
nas duas cultivares de feijao comum. O aumento do volume hidrico disponivel
para o IAC Imperador acarreta maior desenvolvimento vegetativo e incremento
de 35% de produtividade. Ainda, para o IAC Imperador, em 2020 houve
condigdes climaticas mais favoraveis ao desenvolvimento. Os regimes hidricos
nao interferiram na produtividade do IPR Campos Gerais. Para a cultivar IPR
Campos Gerais, condi¢des climaticas com menores variagdes de temperaturas
e maior evapotranspiragdo proporciona incremento de 24% no
desenvolvimento vegetativo com a utilizagao do bioestimulante.

Palavras-chave: cultivares, fitorménios, Phaseolus vulgaris L., regime hidrico
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BIOSTIMULANT AS A STRATEGY TO WATER DEFICIT IN COMMON BEANS

ABSTRACT - The common beans have socioeconomic importance
because it is the basis of human nutrition. As all agricultural crops, they have
suffered from water scarcity due to irregular rainfall. The aim of this study was
verifying the growth, and yield components of two common bean cultivars, IAC
Imperador and IPR Campos Gerais under water depths and biostimulant
Stimulate® adoption in two consecutive years. The experiment was designed in
randomized blocks, in a factorial scheme (2x2x5), with four replications. The
treatments consisted of two crop years (2019 and 2020), presence and absence
of biostimulant (Stimulate®) and five water depths (63.3, 73.8, 84, 108.8 and
133.9% of evapotranspiration). The shoot dry mass, leaf area, final plant
population, final height, yield components (number of pods per plant, number of
grains per plant, number of grains per pod) and water productivity were
evaluated. The hypothesis of difference between treatments was tested using
the F test and, when significant, the Tukey test was used at the 5% level for
qualitative variables and regression analysis for quantitative variables. The
relationship between the variables was characterized using multivariate analysis
(cluster analysis and principal component analysis). There was no difference
regarding the biostimulant use to minimize the effects of water deficit in the two
common bean cultivars. Higher water volume available for the IAC Imperador,
improve vegetative and a 35% increase in yield. Also, for the IAC Imperador, in
2020 there were climatic conditions more favorable to development. The water
regimes did not interfere in IPR Campos Gerais yield. For the cultivar IPR
Campos Gerais, climatic conditions with lower temperature variations and
higher evapotranspiration provide 24% increase in vegetative development with
the biostimulant application.

Keywords: cultivars, phytohormones, Phaseolus vulgaris L., water depth



1 INTRODUGAO

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma cultura de importancia
socioeconémica mundial. Ademais, € a principal fonte de proteina vegetal na
alimentacdo humana (Mondo e Nascente, 2018; Souza et al., 2016), além de
fornecimento de fibras, vitaminas e minerais (Bitocchi et al., 2017).

O Brasil possui trés safras de cultivo do feijoeiro. A semeadura da
primeira safra ocorre nos meses de agosto a dezembro, também chamada de
safra “das aguas”. A segunda safra € semeada de janeiro a abril ou safra “da
seca”. A terceira safra semeada de maio a julho, também conhecida como
feijao “de inverno”. As duas Ultimas sdo caracterizadas por periodos de
escassez chuvosa, necessitando de irrigacdo. Porém, um grande empecilho
para o cultivo do feijoeiro ao longo do ano é a escassez hidrica, pois em
leguminosas a ocorréncia frequente de déficit hidrico tem efeito significativo na
produtividade (Nemeskéri et al., 2018).

O déficit hidrico tem se tornado cada vez mais frequente (Florke et al.,
2018; Nikolaou et al., 2020) e seus efeitos, nas plantas, variam de acordo com
a duracao, intensidade, frequéncia, caracteristicas da cultivar e adaptabilidade
das plantas a essa adversidade (Emam et al., 2010; Rosales et al., 2012).
Nesse sentido, torna-se necessario o estudo de técnicas que amenizem os
efeitos da deficiéncia hidrica no feijoeiro.

A principal estratégia para mitigacao dos efeitos de déficit hidrico € o
desenvolvimento de cultivares tolerantes. No entanto, o uso de bioestimulantes
tem se tornado promissor (Galvao et al., 2019). Os bioestimulantes visam
estimular o crescimento da planta de modo que os efeitos de estresse hidrico
sejam minimizados. Nesse sentido, os reguladores de crescimento, os quais
irao atuar no crescimento das plantas, podem ser utilizados como
bioestimulantes.

E consagrado os efeitos benéficos de cultivos de milho (Oliveira et.,
2016), soja (Martynenko et al., 2016), laranja (Spann e Little, 2011) e feijao
(Petropoulos et al., 2019) com o uso de bioestimulantes, que atuam modulando
as respostas fisiolégicas da planta a estresses abiodticos (Bulgari et al., 2015;
De Pascale et al., 2017; Mataffo et al., 2020; Rouphael e Colla, 2020; Yakhin et



al., 2017). Dentre os efeitos benéficos dos bioestimulantes, pode-se citar
aumento da capacidade de retencédo de agua do solo, do crescimento radicular,
da absorcéo de agua e nutrientes (Bulgari et al., 2015; Van Oosten et al., 2017;
Ziosi et al., 2012).

Baseando-se na hipotese que bioestimulantes vegetais podem atenuar
os efeitos da deficiéncia hidrica nas plantas, o objetivo do presente estudo foi
verificar o crescimento e os componentes de produgao de duas cultivares de
feijao comum, IAC Imperador e IPR Campos Gerais (tolerante a seca), sob
regimes hidricos e presenga e auséncia do bioestimulante Stimulate® em dois

anos consecutivos.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do feijao

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) pertence a familia Fabaceae.
Entre as leguminosas, o feijdo comum desempenha importante papel na dieta
humana (Yonts et al., 2018). Seus graos apresentam elevadas quantidades de
proteina, lisina (Pedo et al., 2018), fibras, carboidratos e minerais (Hummel et
al., 2018; Ramirez-Cabral et al., 2016). A importancia socioecondmica para a
cultura em diversos paises se da como principal fonte de proteina vegetal na
alimentagao humana (Mondo e Nascente, 2018; Souza et al., 2016).

O feijao comum € uma das leguminosas de maior importancia no
sistema alimentar da Africa e da América Latina (Hummel et al., 2018; Ramirez-
Cabral et al., 2016), devido ao seu cultivo nos tropicos e possibilidade de
consumo das folhas verdes, vagens verdes, sementes maduras ou imaturas,
além da palha para forragem para consumo animal (Broughton et al., 2003; De
Luque e Creamer, 2014). Ainda, essa leguminosa € base da alimentagdo em
paises da Asia e América Latina (Souza e Wander, 2014).

O feijoeiro € uma cultura considerada versatil devido a sua adaptacao a
diversos ambientes (Magalhdes et al., 2017) e possui grande potencial para
garantir a seguranca alimentar (Wafula et al.,, 2020). O Mianmar é o maior



produtor mundial de feijdo seguido pela india e Brasil (FAO, 2019). A estimativa
de produtividade para o Brasil na safra 2020/21 é em média de 1.465 kg ha™
(CONAB, 2021).

A produgéo de feijao no Brasil € realizada em trés épocas. A semeadura
da primeira safra ocorre nos meses de agosto a dezembro, chamada de “safra
das aguas”, devido a semeadura ser realizada no periodo chuvoso. A segunda
safra é semeada de janeiro a abril ou “safra da seca”. A terceira safra semeada
de maio a julho, também conhecida como “feijao de inverno”. A produgédo da
primeira safra em 2020/21 foi de 1.012 mil toneladas. Para a segunda e terceira
safra a produgao estimada é de 1.153 e 775 mil toneladas, respectivamente
(CONAB, 2021).

O ciclo do feijoeiro pode variar de 70 a 110 dias a depender de
caracteristicas da cultivar e da regido. As cultivares de feijdo comum
apresentam habitos de crescimento distintos, conforme Vilhordo et al. (1996) e
Singh (1981) (Tabela 1).

Tabela 1. Habitos de crescimento do feijoeiro.

Habito de

crescimento Descrigao
Tipo | Porte ereto e crescimento determinado
Tipo Il Crescimento indeterminado, com ramificagédo ereta e fechada
Tipo I Crescimento indeterminado, com ramificagdo aberta
Tipo IV Trepador

Condi¢gdes ambientais ndo favoraveis ao desenvolvimento do feijoeiro,
como déficit hidrico, altas temperaturas e baixa luminosidade, sao limitantes a
divisdo e alongamento celular, além de causar decréscimo do acumulo de
matéria seca nos graos (Fageria et al., 2006) e decréscimo na produtividade
(Beebe et al., 2013; Ramirez-Cabral et al., 2016).

O melhor desenvolvimento do feijoeiro ocorre em temperaturas entre 20
a 35°C (Asfaw et al., 2017). Além disso, a produtividade do feijao comum é
influenciada por luz, fotossintese, doencas, pragas, plantas daninhas, nutricio
mineral, condi¢des ambientais e sementes (Mondo e Nascente, 2018).



O feijoeiro necessita de 300 a 600 mm de aporte hidrico durante seu
ciclo de desenvolvimento (Asfaw et al., 2017) e a deficiéncia hidrica pode
causar perdas de 10 a 90% na produtividade (Ambachew et al., 2015; Manjeru
et al., 2007; Polania et al., 2016b). Estimativas indicam que mais de 50% da
area de producao do feijoeiro comum é afetada por problemas de seca devido
sua produgdo ser predominantemente em sequeiro (Beebe et al., 2013;
Ramirez-Cabral et al., 2016).

Os efeitos do déficit hidrico sdo mais acentuados e danosos quando
coincide com a fase de florescimento e enchimento das vagens (Mathobo et al.,
2017). O estimulo floral excessivo, ocasionado pela seca, € controlado pela
planta com o abortamento de grande parte das flores emitidas, afetando
negativamente o numero de vagens e o crescimento de graos, diminuindo a
produtividade (Nascimento et al., 2016).

Dessa forma, ressalta-se a importancia de estudos em condicdes de
déficit hidrico a fim de determinar a magnitude de estresse o qual o feijoeiro
pode suportar sem que haja redugéo significativa de produtividade (Yonts et al.,
2018).

2.2 Agua na agricultura

E primordial o incremento da producéo agricola para atender a crescente
demanda devido ao aumento progressivo da populagao global, com estimativa
de 9,2 bilhdes de habitantes em 2050 (FAO, 2009). O abastecimento hidrico é
essencial para a agricultura e producao sustentavel de alimentos. Mais de um
bilhdo da populagdo mundial vivem em regides de escassez hidrica,
estimando-se uma populagado de 3,5 bilhdes de pessoas em vulnerabilidade
hidrica até o ano de 2025 (WRI, 2015).

A agua é fator limitante para o melhor desempenho da produgao
agricola. Para incremento da produtividade agricola em climas quentes,
necessita-se de estratégias e melhoria das praticas de irrigacdo (Lima et al.,
2020). A agricultura irrigada é responsavel por 40% da produgédo global de
alimentos, com 20% das terras cultivadas (Kadiresan e Khanal, 2018). De

acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (2021), a area total irrigada no Brasil



corresponde a 6,7 milhdes de hectares, sendo 39,8% dessas areas localizadas
na regido sudeste do pais.

Desafios a agricultura irrigada sao relatados, dentre eles a competicéo
com o uso doméstico, industria e geragdo de energia térmica, estimando-se
reducdo de 14% na agua de superficie disponivel para irrigagdo em 2050
(OECD, 2012). Ainda, o consumo de agua na irrigacédo é influenciado por
diversos fatores, como condi¢cdes climaticas. Nesse sentido, os recursos
hidricos utilizados para a agricultura tém se tornado mais restritos
mundialmente, necessitando de uso mais eficiente da agua para produgéo
agricola (Yonts et al., 2018).

Segundo Frizzone (2007) existem duas estratégias para o planejamento
da irrigagdo: suprir totalmente a necessidade hidrica da cultura; ou suprir
parcialmente a demanda. O manejo inadequado dos recursos hidricos para
irrigacado é um atenuante na escassez hidrica de lavouras. Dessa forma, o uso
racional dos recursos hidricos destinados a irrigacdo acarreta redugdo de
perdas por escoamento, percolagao, entre outros (Souza et al., 2016).

A adogao de técnicas racionais de manejo conservacionista da agua é
de fundamental importancia para a sustentabilidade, de tal forma que se possa,
economicamente, manter ao longo do tempo esses recursos com quantidade e
qualidade suficientes para a manutencdo de niveis satisfatdrios de
produtividade (Wutke et al., 2000).

A irrigacéo inadequada causa desperdicio dos recursos hidricos e pode
prejudicar a produtividade. Portanto, € necessario o estudo de parametros que
indiqguem a eficiéncia do uso da agua e a produtividade da agua de irrigacéo. A
eficiéncia do uso da agua pode ser definida pela razdo entre a
evapotranspiragao da cultura e a quantidade de agua fornecida pela irrigacao e
precipitagao (Heydari, 2014), podendo indicar a melhoria da produtividade em
condigdes de escassez hidrica (Mashilo et al., 2017). Ja a produtividade da
agua de irrigacdo € a relacdo entre a produgdo e o volume de irrigagcao
aplicado (Fernandez et al., 2020; Zhao et al., 2020).

O auxilio da irrigacado é essencial para o desenvolvimento dos cultivos
agricolas, principalmente, quando cultivados em periodos de escassez
chuvosa, permitindo a planta expressar seu potencial produtivo (Costa et al.,
2016). A agua corresponde a cerca de 70% da massa verde e atua no



transporte de solutos e gases, na penetragdo do sistema radicular, na abertura
e fechamento dos estdbmatos, além de ser responsavel pela estrutura das
folhnas (Silva Junior, 2015). A falta ou excesso de agua pode acarretar
situacdes de estresse para a planta.

A ocorréncia frequente de secas tem efeitos na produtividade das
leguminosas (Nemeskéri et al., 2018), causando efeitos de redugéo de
biomassa da parte aérea, da vagem (Wakrim et al., 2005) e do indice de area
foliar (Tangolar et al., 2015). Estima-se que a escassez hidrica afete cerca de
60% das areas de produgéao de feijdo comum no mundo (Beebe et al., 2013).

Além do mais, o cultivo agricola associado a irrigacdo permite a
absorcdo de todos os nutrientes necessarios para o melhor desenvolvimento
da planta (Dalri et al., 2008).

2.3 Bioestimulante

O bioestimulante € um produto composto por substdncia natural
podendo ser aplicado diretamente nas plantas, sementes e solo. Tem como
finalidade o incremento na produgdo, melhora na qualidade das sementes,
estimulo ao desenvolvimento radicular. Atua no equilibrio hormonal da planta,
promove rapidez e uniformidade na germinacdo, atua no desenvolvimento
vegetal e estimulo da divisao celular (MAPA, 2020).

Substancias humicas, produtos com hormbnios e produtos com
aminoacidos (Kauffman et al., 2007) sao considerados bioestimulantes.

Nao ha uma definicao legal a respeito de bioestimulantes no mundo (Du
Jardin, 2015). O termo bioestimulantes tem sido utilizado para descrever
substancias promotoras do crescimento em plantas (Du Jardin, 2015). Du
Jardin (2015) cita que a definicdo de bioestimulante deve ter como foco suas
fungdes agricolas e ndo a natureza da sua composi¢cao nem o modo de acéao.
Yakhin et al. (2017) atribui essa discrepancia com relacao a definicdo de
bioestimulantes a composicdo de bioestimulantes ndo ser apenas de um
componente, mas de muitos componentes em um produto, indicando que a

resposta ao bioestimulante resulta de uma interacdo desses componentes.



Os bioestimulantes atuam na regulagéo e/ou modificagdo dos processos
fisiolégicos das plantas visando estimulo do crescimento, minimizar as
limitacbes de efeitos de estresses e aumento de produtividade da cultura
(Yakhin et al., 2017). Nesse sentido, os reguladores de crescimento vegetal
sdo compostos sintéticos ou biorreguladores aplicados em baixas
concentragcbes que podem ter efeitos benéficos ao crescimento e
desenvolvimento da planta (Rademacher, 2015). Os mesmos séo utilizados em
escala comercial como estratégia no incremento da produtividade de diversas
culturas, como algodao (Mao et al., 2015), milho (Gao et al.,, 2017) e trigo
(Wang et al., 2015).

Os reguladores de crescimento desempenham papel importante no
desenvolvimento das plantas, podendo regular respostas das plantas aos
estresses abidticos (Khan et al., 2020). Pesquisas mostram que a utilizagao de
reguladores de crescimento em plantas pode regular de forma positiva as
enzimas que atuam na biossintese da clorofila e melhorar o sistema
antioxidante a fim de retardar a degradacao dos pigmentos fotossintéticos,
aumentando o teor de clorofila na folha e, por fim, incremento da taxa
fotossintética da planta (Zhang et al., 2016; Zhang et al., 2018).

A aplicagdo de hormdnios vegetais (auxina, citocinina, giberelina, etileno
e acido abscisico) pode promover efeitos na uniformizacdo da germinacéo,
controle do desenvolvimento vegetativo, fixagdo de flores e frutos, antecipar ou
atrasar a frutificagdo, auxiliar na absorgéo de agua e nutrientes (Rodrigues et
al., 2015) e em estadios iniciais do desenvolvimento da planta podem contribuir
para maior resisténcia a pragas, doengas e nematoides (Frasca et al., 2020).

Segundo Cassilas (1986), a utilizacao de fitorménios é eficiente quando
aplicados em baixas doses, pois favorecem o bom desempenho dos processos
vitais da planta, possibilitando melhores colheitas e, em condi¢bes ambientais
adversas, garantem rendimentos satisfatorios.

Dentre os principais horménios constituintes dos bioestimulantes
comerciais, encontram-se as auxinas, citocininas e giberelinas (Bontempo et
al.,, 2016). As auxinas atuam na regulagdo do crescimento, promovem
enraizamento dos primérdios radiculares (Almeida e Rodrigues, 2016),
estimulam a mobilizagdo de carboidratos das folhas e apice do caule e
promovem a translocacao de assimilados para 6rgaos de drenagem (Chu et al.,



2010; Scarpella, 2017). O principal representante dessa classe de horménio € o
acido indol-3-acético (AlA), porém o acido 4-indol-3-ilbutirico (IBA) é uma
auxina mais estavel (Coles e Toit, 2020; Rout, 2006).

A citocinina € fundamental para a divisdo celular (Santos et al., 2017).
Dessa forma, aplicagbes exdgenas desse hormdnio podem atrasar a
senescéncia foliar, pois, também, participa da regulacéo de auxinas e agucares
e manutencao da fotossintese (Shwartz, 2016).

A aplicagdo exodgena de giberelinas € uma alternativa ao incremento da
produgcdo de cultivos agricolas, pois tem efeitos na arquitetura das plantas
(Teixeira et al.,, 2015). A giberelina é obtida de forma sintética como acido
giberélico (GA3) (Carraher Junior et al., 2010). O &cido giberélico € uma das
giberelinas mais usadas na manipulagdo do crescimento de plantas, pois
promove o crescimento do caule e estimula a expansao e divisao celular (Taiz
e Zeiger, 2017; Weiss e Ori, 2007). As giberelinas atuam durante todo o ciclo,
dessa forma a aplicacido de GA3 associada a producdo natural pelas plantas
(Taiz e Zeiger, 2017), multiplica o potencial da agao fisiolégica do referido
horménio (Teixeira et al., 2015).

A auxina, giberelina e citocinia retardam o processo de senescéncia,
nesse sentido, durante o desenvolvimento da folha, esses hormbnios possuem
menor atividade, diferentemente do etileno e acido abscisico que aceleram o

processo de senescéncia (Chen e Dong, 2016).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descrigao da area experimental

Os experimentos foram conduzidos durante dois anos agricolas nas
safras de inverno do feijoeiro, 2019/2020 e 2020/2021 na area experimental de
irrigacdo, localizada na Fazenda Experimental da Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias, Unesp, Jaboticabal, SP (21°14’44” S, 48°17°00” W, 545
m). Conforme a classificacdo de Képpen (1923), o clima da regido do estudo é
definido como Aw, que indica tropical chuvoso, muito quente. Os dados



climatoldgicos para os periodos em que os experimentos foram conduzidos
encontram-se na Figura 1. O solo da area experimental é classificado como
Latossolo Vermelho eutréfico (EMBRAPA, 2013) (Tabela 2). Na area
experimental fora cultivado milho, havendo aproximadamente 7.622 e 9.052 kg

ha™' de palhada nos anos de 2019 e 2020, respectivamente.
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Figura 1. Temperatura do ar e precipitacdo durante o ciclo de cultivo do feijoeiro comum. PPT: precipitacdo (mm); Tmax:
temperatura maxima (°C); Tmin: temperatura minima (°C); Tmed: temperatura média (°C); A: 2019; B: 2020.



Tabela 2. Analise granulométrica, densidade do solo e caracteristicas quimicas iniciais do solo da area experimental.
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Camada (m) g kg ps (g cm3) Occ (M* m3) Bpvp (M3 M)
Argila Areia Total Silte
0-0,2 492,0 229,0 279,0 1,33 0,36 0,17
02-04 536,0 198,0 266,0 1,24 0,33 0,17
2019
Camada pH MO K Ca Mg H+AI Al SB T \% P S B Cu Fe Mn Zn
(m) CaCl2 gdm mmolc dm % mg dm™
0-0,2 57 25,0 57 47,0 12,0 26,0 0,0 64,7 91 71 59,0 8,0 0,77 6,6 31,0 473 3,5
0,2-04 57 21,0 57 39,0 10,0 26,0 0,0 53,7 80 67 320 13,0 0,56 6,2 240 344 2,0
2020
Camada pH MO K Ca Mg H+AI Al SB T \Y, P S B Cu Fe Mn Zn
(m) CaCl2 gdm?3 mmolc dm % mg dm-3
0-0,2 59 24,0 51 50,0 14,0 25,0 0,0 69,1 94 74 66,0 5,0 0,46 4,5 16,0 25,8 3,2
02-04 55 19,0 5,2 33,0 10,0 28,0 0,0 48,2 76 63 49,0 7,0 0,39 4,4 11,0 245 1,6

ps: densidade do solo; Occ: umidade volumétrica na capacidade de campo; Bpmp: umidade volumétrica no ponto de murcha permanente; MO: matéria organica; SB: soma de
bases; T: capacidade de troca de cations a pH 7,0; V: saturagdo por bases do solo.
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3.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso, em
esquema fatorial (2x2x5), com quatro repeticbes, sendo dois anos agricolas
(2019 e 2020), presenga e auséncia de bioestimulante (Stimulate ®) e cinco
regimes hidricos (63,3, 73,8, 84,0, 108,8 e 133,9% da evapotranspiragdo da
cultura). Cada parcela foi composta de sete linhas espagadas a 0,45 m, com 2
m de comprimento.

O efeito dos anos, bioestimulante e regimes hidricos foram avaliados em
duas cultivares de feijao comum, IAC Imperador e IPR Campos Gerais. A
primeira possui ciclo precoce, aproximadamente 75 dias, e habito de
crescimento determinado. Ja a segunda é de ciclo normal, com
aproximadamente 88 dias da emergéncia a maturagéo, habito de crescimento
indeterminado tipo Il e tolerante a seca.

O bioestimulante utilizado foi o Stimulate®, composto por cinetina (0,09
g L"), acido giberélico (0,05 g L), acido 4-indol-3ilbutirico (0,05 g L"). O
produto foi aplicado nos estadios V4 e R6 com auxilio de pulverizador costal. A
dose aplicada foi de 500 mL ha™!, conforme recomendacdo do fabricante. No
momento da aplicagcdo do bioestimulante, o mesmo foi misturado com
adjuvante Blend® na dose de 50 mL ha'. O adjuvante tem como objetivo
principal objetivo a reducdo da deriva (Piovesan et al. 2019), atuando na

viscosidade e tensao superficial (Cunha et al., 2020).

3.2.1 Irrigacgao

A irrigagao do experimento foi realizada por aspersao convencional, com
aspersores Senninger Modelo 4023-2 e bocais %’M 08Qx05 espagados em 6
m. As linhas localizavam-se no centro da area de cada cultivar, de modo que
as unidades experimentais foram dispostas perpendicularmente a linha de
irrigacao em quatro blocos (Hanks et al., 1976). Anteriormente a instalagao do
experimento, realizou-se o teste de uniformidade na area experimental, a fim

de determinar o volume de agua de cada manejo de irrigagao (L1, L2, L3, L4 e
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L5). A agua de irrigacdo aplicada foi distribuida uniformemente paralela ao
aspersor e a aplicagdo de agua diminuiu gradualmente conforme distancia da
linha de aspersdo. Os regimes hidricos foram definidos apdés o teste de

uniformidade (Figura 2), sendo apresentados na Tabela 3.

1,2 - y = 0,0000360x5- 0,0013777x*+ 0,0181722x3 -
© 0,0952159x2 + 0,1004520x + 0,9903059
'g 1,0 & '@, R2?=0,9969708
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Figura 2. Fragbes de distribuicdo de irrigagdo por aspersao em fungdo da
distancia da linha de irrigacéo.

Tabela 3. LAminas (mm) aplicada nos regimes hidricos adotados.

Manejo de % ETc IAC Imperador IPR Campos Gerais
irrigacao 2019 2020 2019 2020

L1 63,3 163,94 212,52 191,16 246,70

L2 73,8 182,84 238,98 214,57 278,83

L3 84,0 201,20 264,68 237,32 310,04

L4 108,8 245,84 327,18 292,62 385,93

L5 133,9 291,02 390,43 348,60 462,73

% ETc: porcentagem de reposicédo da evapotranspiragdo da cultura.

O manejo da irrigacao foi realizado a partir dos dados climatolégicos
fornecidos pela Estacdo Agroclimatologica da Unesp/FCAV. De posse dos
dados foi calculada a evapotranspiragdo da cultura (ETc) de acordo com o
método FAO 56. A evapotranspiragao de referéncia (ETo) foi estimada
diariamente pelo método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998). De posse da
ETo e do coeficiente da cultura (kc) (Allen et al., 1998), a ETc foi estimada por

meio da Equagao 1. Os valores de kc interpolados utilizados foram de 0,40 (0 a
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10% de cobertura do solo), de 0,40 a 1,15 (entre 10 e 80% de cobertura do
solo), 1,15 (80 a 100% de cobertura do solo) e entre 1,15 e 0,35 (maturacéo).

ET. = ET,.Kc (1)
ET. = evapotranspiragdo da cultura, mm dia™’;
ET, = evapotranspiracdo de referéncia, mm dia™;

Kr = coeficiente da cultura, admensional.

mm
o

&
o
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Figura 3. Evapotranspiragcédo da cultura (ETc) diaria para as duas cultivares de

feijao comum nos anos de 2019 (A) e 2020 (B). DEF: deficiéncia
hidrica; EXC: excedente hidrico.

A irrigacgéo foi realizada quando o déficit acumulado era igual a 18 mm.
O volume de déficit foi determinado em funcédo dos atributos do solo () e da
cultura do feijado comum, com profundidade efetiva de raizes de 0,25 m e fator
de disponibilidade de agua de 40% (Allen et al., 1998).

3.3 Conducgao do experimento

As semeaduras foram realizadas nos dias 07/05/2019 e 18/05/2020. A
populacao e densidade de semeadura foi igual para as duas cultivares, sendo
adotada doze sementes por metro, a fim de obter uma populacido de
240.000 plantas ha™', o espagamento entre linhas adotado foi de 0,45 m. No
tratamento de sementes para a semeadura foi utilizado Standak Top® e StarFix
Feijao® (Rhizobium tropici), conforme recomendado pelos respectivos
fabricantes. A adubagdao de semeadura foi realizada conforme analise de solo
(Tabela 2) e recomendacao de Ambrosano et al. (1997), com aplicagdo de
200 kg ha™! da formulagdo comercial de NPK 4-20-20. A adubagao de cobertura

foi realizada em V4 com 222 kg ha™' de ureia.
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3.4 Avaliagoes fitotécnicas e componentes de produgao da cultura

3.4.1 Area foliar (AF)

As avaliagbes de area foliar foram realizadas nos estadios fenologicos
R6 e R8. Foram coletadas trés plantas de cada parcela, essas plantas foram
levadas ao laboratério e seccionada. Posteriormente todas as folhas foram
colocadas individualmente no medidor de area foliar da marca LI-COR modelo

LI-3100C, e os resultados expressos em cm?.

3.4.2 Massa seca (MS)

Foram realizadas coletas em quatro estadios fenoldgicos do feijoeiro
(V4, R6, R8 e colheita). Coletou-se trés plantas de cada parcela, com excegéo
na colheita em que foram coletadas cinco plantas. O material vegetal foi
armazenado em sacos de papel e posteriormente levados a estufa a 65° C até

massa constante, apds, a massa foi aferida em balancga.
3.4.3 Populacao final de plantas (PF)

Para esta avaliagao foram contadas no momento da colheita as plantas
presentes em duas linhas de cada parcela. Os valores encontrados foram
extrapolados para nimero de plantas ha™'.

3.4.4 Produtividade e componentes de produgao
Foram coletadas cinco plantas de cada parcela na colheita para avaliar:

altura de plantas (ALT), numero de vagens por planta (NV/PL), numero de
graos por planta (NG/PL), numero de graos por vagem (NG/V) e massa de cem
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graos (100G). A altura média de plantas foi determinada pela aferigdo, com
auxilio de régua graduada, da distancia entre a superficie do solo e o final do
caule da planta.

O numero de vagens por planta foi determinado contando-se todas as
vagens, apos contagem o numero total de vagens foi dividido pelo numero de
plantas. Assim como o numero de graos por planta foi realizada a contagem do
total de graos e dividiu-se pelo total de plantas. O numero de graos por vagem
foi determinado pela razdo entre o numero total de grédos e o numero total de
vagens.

A produtividade (PROD) foi determinada pela colheita de trés linhas de
cada parcela, as mesmas foram pesadas (g) e a massa extrapolada para kg ha
. A partir dessa amostra colhida, determinou-se também a massa de cem
graos de cada parcela, os mesmos foram levados a estufa a 65°C até massa
constante para determinar a umidade de colheita das amostras e realizar a

corregao para a umidade de colheita do feijao, de 13%.

3.5 Produtividade da agua

A produtividade da agua (PA) foi determinada por meio da razao entre a
produtividade e o volume hidrico aplicado pela irrigagdo em cada tratamento

(Equacéo 2) (Rodrigues e Pereira, 2009).

Produtividade (kg ha™ ')
PA = g (2)

- Agua de irrigacic (m® ha™1)

PA = produtividade da agua, kg m.

3.6 Analise estatistica dos dados

As cultivares foram avaliadas separadamente. A priori realizou-se a
analise descritiva dos dados (Apéndice B). A normalidade foi verificada por
meio dos coeficientes de assimetria e curtose. Valores maiores que 2 e
menores que -2 representam grande desvio da distribuicdo normal dos
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dados, portanto a hipotese de normalidade desses dados é desconsiderada
(Montgomery, 2004).

Apos a verificagdo da normalidade dos dados foi realizada a analise de
variancia (ANOVA) e quando significativos as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade para os fatores qualitativos e analise de
regressdo para fatores quantitativos, utilizando o programa estatistico
AgroEstat (Barbosa e Maldonado Junior, 2015).

Posteriormente a andlise de variancia, fez-se uso de métodos
estatisticos multivariados, sendo eles a analise de agrupamento e analise de
componentes principais (ACP). As andlises foram realizadas apoés
padronizacao das variaveis com média zero e variancia um e com auxilio do
software Statistica 7.

A analise de agrupamento foi utilizada com o objetivo de discriminar os
tratamentos que apresentavam maior similaridade. Para tanto, utilizou-se o
Método de Ward (Ward, 1963) calculado pela distédncia Euclideana. Mudancas
expressivas na distancia Euclideana entre os tratamentos, tornou possivel
relacionar a formagéo de grupos com componentes semelhantes.

Apos, foi determinada a matriz de correlagao das variaveis (Apéndice D).
Em seguida, utilizou-se da analise de componentes principais (ACP), a qual
visa descrever a variagdo dos dados em indices, que por sua vez, s&o
originados de combinagdes lineares das variaveis (Manly, 2004). Essa analise
foi realizada com intuito de condensar a quantidade de informacgdes (Hair et al.,
2005), mantendo as tendéncias e padrdoes (Kaiser, 1958), contidas nas
variaveis estudadas. Os componentes os quais os autovalores sdo maiores que
a unidade sao considerados (Kaiser, 1958) (Apéndice D). Além de identificar
quais variaveis apresentaram maior influéncia no comportamento do feijoeiro
comum cultivado em dois anos agricolas submetidos a regimes hidricos e
aplicagao de bioestimulante. Apenas coeficientes de correlacdo maiores ou

iguais a 0,60 foram considerados na interpretagao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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4.1 IAC Imperador

N&o houve interacdo significativa entre o fator bioestimulante e regime
hidrico para todas as caracteristicas avaliadas (Tabela 4), indicando que n&o
ha efeitos do bioestimulante com a variacdo do volume hidrico disponivel para
a planta. Ainda, pode-se inferir que a aplicacao de bioestimulante ndo atenuou
efeitos de déficit hidrico no feijoeiro comum. Em trabalho realizado por Galvéao
et al. (2019) avaliando a utilizagdo de bioestimulante em feijoeiro comum sob
déficit hidrico, os autores também nao observaram efeito significativo do
acumulo de biomassa e produtividade. Os autores atribuem esse fato a fatores
variaveis com relagdo a aplicacdo do bioestimulante, como a forma de

aplicagao, as caracteristicas do produto utilizado, a concentragéo e as doses.



Tabela 4. Analise de variancia para as variaveis de crescimento do feijoeiro comum cultivar IAC Imperador para os
agricola, aplicacido de bioestimulante e regimes hidricos.
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fatores ano

Causas de variacao MS V4 MS R6 MS R8 MS F AF R6 AF R8
Ano 2019 2,62b 8,44 b 17,16 b 28,07 1446,32 1529,55
2020 3,55a 13,67 a 27,31 a 32,43 1947,56 1941,59

Bioest COM 3,26 a 11,36 21,91 29,25 1707,35 1696,61
SEM 291b 10,75 22,56 31,25 1686,53 1774,53
63,3 2,74 10,39 18,99 26,91 1476,21 1392,83
73,8 3,08 10,21 19,63 28,34 1516,27 1361,08
RH 84,0 3,14 11,50 21,34 31,26 1738,29 1811,72
108,8 3,23 11,72 25,22 32,01 1882,24 1928,27
133,9 3,25 11,44 26,00 32,73 1871,69 2186,95

Ano 42,11* 83,52* 64,75* 8,69* 34,69* 19,12*

Bioest 5,567* 1,148 0,26 1,810 0,06 0,68

RH 1,70 1,190 5,18* 2,29ns 4,09* 11,30*

Teste F AxB 0,78 2,83ns 0,16 2,29ns 4,09* 0,59 s

AxRH 1,221 0,53 " 2,39n 5,22* 0,76 5,80*

BxRH 0,86 0,80" 0,99 0,52 0,37 0,23"s

AxBxRH 2,18 0,38"s 1,248 0,11ns 0,45ns 0,67 "

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5%; *: siginificativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05); NS: nao
significativo ao nivel de 5% de probabilidade; Bioest: bioestimulante; RH: regime hidrico; MS V4: massa seca em V4 (g planta -); MS R6: massa seca em R6 (g planta -'); MS

R8: massa seca em R8 (g planta -'); MS F: massa seca final (g planta -'); AF R6: area foliar em R6 (cm?); AF R8: area foliar em R8 (cm?).
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Tabela 5. Analise de variéncia para as variaveis coletadas ao final do ciclo de cultivo do feijoeiro comum cultivar IAC Imperador
para os fatores ano agricola, aplicacdo de bioestimulante e regimes hidricos.

Causas de variagao PF (x103%) ALT NV/PL NG/PL NG/V 100G PROD PA
Ano 2019 231,67 b 0,54 b 19,30 b 79,29 4,12 27,09 3752,09 1,81
2020 256,25 a 0,57 a 22,18 a 21,05 4,09 22,83 4020,13 1,42
Bioest COM 238,61b 0,54 b 20,77 82,92 3,99b 25,03 3762,78 1,56 b
SEM 249,31 a 0,57 a 20,71 87,43 4,23 a 24,90 4009,43 1,67 a
63,3 255,21 0,50 19,14 71,52 3,73 25,95 3516,53 1,93
73,8 243,06 0,52 20,10 77,29 3,91 25,21 3548,36 1,72
RH 84,0 239,93 0,56 20,55 84,94 4,10 2475 3888,72 1,70
108,8 244,79 0,58 20,86 92,73 4,32 24,37 4251,44 1,49
133,9 236,81 0,60 23,04 99,39 4,47 24,54 422547 1,24
Ano 38,26* 5,60* 7,42* 6,57* 0,12 s 624,11* 4,12* 51,03*
Bioest 7,24* 10,30* 0,00" 0,97 7,35* 0,53 3,48 4,14*
RH 2,47 11,54* 1,498 4,83* 9,47* 11,14* 5,72* 18,09*
Teste F AxB 1,171 0,29 0,46 0,18"s 0,58 6,53* 0,37" 0,32
AxRH 1,720 1,70 1,56 "¢ 3,15* 2,40 1,54 ns 7,61* 9,40*
BxRH 0,941 0,73 " 0,62 0,70" 0,85" 0,83 1,020 1,161
AxBxRH 0,55" 0,54 s 0,15n 0,07 0,70"s 2,87* 1,131 0,57 "

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5%; *: siginificativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05); NS: ndo
significativo ao nivel de 5% de probabilidade; Bioest: bioestimulante; RH: regime hidrico; PF: populagZo final de plantas (pl ha™'); ALT: altura (m); NV/PL: nimero de vagens
por planta; NG/PL: nimero de graos por planta; NG/V: nimero de gréos por vagem; 100G: massa de cem gréos (g); PROD: produtividade (kg ha™); PA: produtividade da agua
(kg m).
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As variaveis MS F, AF R8, NG/PL, produtividade e produtividade da
agua apresentaram interacao entre o fator ano e regime hidrico. Em 2019 nao
houve curva de regresséo significativa (Figura 4), a excegao para produtividade
da agua. Nesse caso, a melhor representacdo para os dados € a curva da
média. Na auséncia de um modelo nao linear especifico, recomenda-se o0 uso
de modelos mais simples (Manolov, 2018; Parker e Vannest, 2009). Ainda,
pode-se justificar o ocorrido devido aos fatores climaticos do referido ano, pois
em 2019 houve queda das temperaturas ocorrendo geada durante a condugao
do experimento. Fato que pode ter impedido a observacdo de efeitos no

referido ano.
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Figura 4. Massa seca (MS F), area foliar (AF R8), componentes de producao
(NG/PL e produtividade) e produtividade da agua (PA) do feijoeiro
comum IAC Imperador sob efeito de regimes hidricos em dois anos
consecutivos (2019 e 2020). *: significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste T de Student; % ETc: porcentagem de
reposicao da evapotranspiracao.

Em 2020, as variaveis MS F, AF R8, NG/PL e produtividade
apresentaram respostas linear e quadratica. O maximo acumulo de massa
seca e numero de graos ocorre entre 100 e 120% de reposicao da
evapotranspiracdo, acima dessa faixa observa-se reducdo nas variaveis,
indicando que o excesso de agua néao é benéfico, além de onerar os custos de
producao.

A area foliar em R8, aumentou 58% em maior reposicéo da ETc. A agua
€ essencial aos processos fotossintéticos da planta e para a absor¢cao de
nutrientes. Dessa forma, em condigdes de déficit hidrico podem ocorrer efeitos
deletérios as fungdes fisioldgicas da planta como senescéncia foliar acelerada,
danos ao mecanismo fotossintético e desenvolvimento reduzido dos graos
(Asch et al., 2005; Farooq et al., 2009). Outros efeitos do estresse hidrico sdo o
aborto de flores, queda de vagens, reducgao da fixacao biolégica de nitrogénio e
do rendimento de graos (Asfaw e Blair, 2012; Polania et al., 2016a). Ainda, o
aumento de area foliar em maior aporte hidrico pode ser justificado devido a
regimes de maior volume hidrico proporcionar maior dossel, mais denso com
folhas maiores e mais fotossinteticamente ativas (Ninou et al., 2013).

A produtividade aumenta a medida em que se tem maior volume hidrico

disponivel para a planta. A redug&o da disponibilidade hidrica acarreta perdas
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na produtividade devido a limitacao do processo fotossintético, em decorréncia
do fechamento estomatico, que tem efeito direto na transpiracao, fotossintese e
temperatura foliar. O crescimento e a producdo da planta dependem do
desenvolvimento da area foliar, da eficiéncia fotossintética das folhas, dentre
outros fatores (Gardner, 1985). Dessa forma o desenvolvimento da parte aérea
da planta deve indicar a capacidade de crescimento e rendimento da cultura
(Sun et al., 2018). Maior area foliar acarreta maior acimulo de massa seca e
por sua vez, melhor desempenho dos componentes de producgéo (Pedé et al.,
2018).

A variavel produtividade da agua apresentou resposta quadratica e linear
para os anos de 2019 e 2020, respectivamente (Figura 4). O maior regime
hidrico (133,9% ETc) proporcionou as menores produtividades da agua, com
reducao de, aproximadamente, 47 e 16% para os anos de 2019 e 2020,
respectivamente. Dessa forma, o manejo da irrigagdo em déficit hidrico para o
feijoeiro comum IAC Imperador acarreta beneficios com relagdo ao uso da
agua e sustentabilidade desse recurso. A irrigacdo por déficit hidrico € uma
estratégia para reduzir o consumo de agua e aumentar a produtividade e
eficiéncia do uso da agua (Chai et al., 2016; Ding et al., 2020). Ainda, aumentar
a produtividade da agua é fundamental para maximizar a produgdo de
alimentos com menor volume hidrico (Desoky et al., 2021).

As variaveis area foliar em R6 e massa de cem graos apresentaram
interagdo entre a aplicagdo do bioestimulante e anos agricolas (Tabela 6). A
aplicagao do bioestimulante nao interferiu no aumento de area foliar. Porém,
com relagcao aos anos houve acréscimo, em média, de 26% em 2020. Esse fato
pode ser justificado devido aos fatores climaticos (Figura 1). O principal fator
que pode ter influenciado para a menor area foliar em 2019 foi a queda de
temperatura no més de julho com ocorréncia de geada, entre os estadios RS e
R6, a qual causou 10% de folhas queimadas. Badaruddin e Meyer (2001)
afirmam que baixas temperaturas possuem efeito deletério a producao de
leguminosas. Apds o dano causado por baixas temperaturas, o feijoeiro comum

nao volta a crescer (Souter et al., 2017).



25

Tabela 6. Area foliar (AF R6) e massa de cem grdos (100G) do feijoeiro comum
IAC Imperador sob efeito do bioestimulante (com ou sem) em dois
anos consecutivos (2019 e 2020).

AF R6 (cm? planta ') 100G (g)

Bioestimulante

Ano Com Sem Com Sem
2019 1368,70 bA 1523,94 bA 27,37 aA 26,81 aB
2020 2046,00 aA 1849,12 aA 22,68 bA 22,99 bA

Médias seguidas de letras minusculas iguais nas colunas e mailsculas nas linhas ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Apesar do aumento de area foliar observado em 2020, indicando maior
captacédo de luz e por sua vez maior massa de graos, foi observado massa
15,7% superior em 2019. Esse fato pode ser justificado pelo equilibrio entre
fonte e dreno, no qual o aumento do numero de vagens reduz a quantidade de
fotoassimilados distribuidos para o grao (Leal et al., 2019). De fato, observou-
se aumento de 13% no numero de vagens quando se comparou OS anos
agricolas (Tabela 4).

Ainda, houve aumento de 2% na massa de grdaos em 2019 com
aplicagao de bioestimulante. O produto contém hormdnios vegetais, como a
citocinina, a qual esta relacionada ao desenvolvimento da planta. Esse
horménio também desempenha papel em resposta a estresses abidtico e
bidtico, de forma que ha redugao da divisao celular para regular a resposta ao
estresse, e posterior aumento da divisdo celular, levando a condi¢gdes de
adaptabilidade da planta (Ahres et al., 2021; Prerostova et al., 2021). Fato que
pode estar relacionado a ocorréncia de geada no referido ano.

As variaveis MS R8, AF R6, NG/V e altura apresentaram resposta linear
positiva (Figura 4) para o fator regime hidrico, indicando que a medida em que
houve aumento do regime hidrico ocorreu acréscimo para as variaveis de 27,

21, 17 e 17%, respectivamente.
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Figura 5. Massa seca (MS R8), area foliar (AF R6), numero de graos por
vagem (NG/V) e altura do feijoeiro comum IAC Imperador sob efeito
de regimes hidricos. *: significativo ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste T de Student; % ETc: porcentagem de reposicao da
evapotranspiragao.

A redugao do crescimento da planta, observado pelas variaveis MSPA
R8, AF R6 e altura em resposta aos regimes hidricos com menor reposi¢ao da
ETc, pode ser justificada devido a diminuicdo do turgor da célula, a qual esta
diretamente relacionada a expansao celular (Padilha et al., 2016). Ainda,
Mathobo et al. (2017) e Soureshjani et al. (2019), observaram reduc¢ao da area
foliar em feijoeiro comum em situagdo de déficit hidrico. Esse fato ocorre
devido a uma estratégia da planta para reduzir a area de transpiragao e, dessa
forma, reduzir a perda de agua para o ambiente (Galvao et al., 2019). A baixa
disponibilidade hidrica pode afetar as atividades fisiologicas e metabdlicas das
plantas, causando mudangas morfologicas principalmente no que diz respeito
ao crescimento (Chai et al., 2016).

O componente de producdo numero de graos por vagem, assim como as
demais variaveis, mostrou crescimento a medida em que se aumentou o

volume hidrico disponivel a planta. O estadio fenolégico R6 corresponde a
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abertura do bot&o floral. Nesse momento a ocorréncia de déficit hidrico reduz
os parametros de producdo. Essa reducdo nos parametros de produgao €
decorrente do aborto floral, pois plantas sob estresse reduzem o metabolismo
fotossintético e acumulo de fotoassimilados (Galvao et al., 2019).

Apenas cinco das variaveis estudadas apresentaram diferengca com
relagcdo a aplicagdo do bioestimulante no feijoeiro comum (MS V4, PF, ALT,
NG/V e PA) (Tabela 4). Houve acréscimo de 10% em MSPA V4, quando
ocorreu aplicacao do bioestimulante. O bioestimulante utilizado no presente
estudo & composto por fitormdnios, cinetina (citocinina), acido giberélico (GA3)
(giberelina) e acido 4-indol-3-ilbutirico (auxina). As citocininas, giberelinas e
auxinas regem o crescimento da planta, atuando no alongamento e diviséo
celular, promovendo o crescimento. Esses horménios também podem ser
chamados de reguladores positivos de crescimento com base em suas
respostas as condigdes de estresse (Ahres et al., 2021).

As variaveis populagao final, altura de plantas e numero de grdos por
vagem mostraram reducédo de aproximadamente 5% quando houve aplicagao
do bioestimulante. Indicando que o bioestimulante ndo tem efeito sobre os
componentes de producéao do feijoeiro comum IAC Imperador.

Uma hipotese para que tenha ocorrido reducdo na populacao final de
plantas nos tratamentos em que houve aplicacédo do produto € a morte de
plantas. Em milho, o0 mesmo produto aplicado no presente estudo também
apresentou diferengca na populagado final de plantas quanto a sua utilizagédo
(Lima et al., 2020). A populagdo de plantas tem grande influéncia na
produtividade, pois a disposicdo das plantas interfere na absorcdo de luz,
nutrientes e agua (Kaggwa-Asiimwe et al., 2013).

De acordo com pesquisas, a utilizagao de reguladores do crescimento
em plantas como a soja, pode causar redugao do porte e acamamento da
cultura (Foloni et al., 2016). No amendoim também se relata reducéo na altura
de plantas com a utilizagdo de reguladores do crescimento (Souza et al., 2018).

O numero de graos por vagem é caracteristica intrinseca a cultivar,
porém pode ser afetado por grandes variagcbes ambientais (Galvao et al.,
2019). O aumento de 5,7% em NG/V sem aplicagdo do bioestimulante, pode
estar relacionado ao numero de vagens na planta, pois o numero de graos por

vagem foi determinado de forma indireta a partir da relagao entre o numero de
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graos da planta e o numero total de vagens. Dessa forma, maior numero de
vagens acarreta menor numero de graos por vagem. Devido a composi¢ao do
produto aplicado pode haver reducao do aborto floral e, assim, havera possivel
aumento no numero de vagens por planta. Estudos citam que a aplicagcéo
exdgena de citocinina evita o aborto floral (Atkins e Pigeaire, 1993; Carlson et
al., 1987; Kambhampati et al., 2017; Nagel et al., 2001; Nonokawa et al., 2007).

A variavel produtividade da agua também apresentou melhor
desempenho quando ndo houve aplicagdo do bioestimulante (Tabela 5). Esse
fato pode estar relacionado a produtividade observada quando nao ha
aplicagéo de bioestimulante, aproximadamente 4010 kg ha™'.

Todas as variaveis que diferiram com relagédo ao ano agricola obtiveram
melhor desempenho em 2020 (Tabela 4). Essa diferenga pode ser atribuida as
diferengas climaticas anuais (Figura 1) e a ocorréncia de geada ja citada
anteriormente. Os resultados indicam que as condigdes climaticas observadas
no ano de 2020 foram mais favoraveis ao desenvolvimento do feijoeiro comum
IAC Imperador, com temperaturas variando de 13,2 a 35,1°C e maior
evapotranspiragao da cultura.

No intuito de identificar quais variaveis foram mais expressivas para
explicar o comportamento do feijoeiro comum IAC Imperador quando
submetido a regimes hidricos e aplicagao de bioestimulante em anos distintos,
foi realizada analise multivariada. No presente estudo, observou-se a formacao
de dois grupos com auxilio da analise de agrupamento, sendo as variagbes da

distancia Euclideana de aproximadamente 30 (Figura 6).
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Figura 6. Dendrograma da analise de agrupamento hierarquico do feijoeiro comum IAC Imperador para os tratamentos avaliados
sob os anos agricolas, aplicagao de bioestimulante e regimes hidricos.
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O grupo | pode ser dividido em dois subgrupos (la e Ib). Os principais
tratamentos agrupados no subgrupo la foram os correspondentes ao cultivo do
feijoeiro em 2020 nos regimes hidricos de 108,8 e 133,9% da ETc, na presenca
e auséncia do bioestimulante (20C_4, 20C_5 e 20S_5) (Apéndice A). Os
resultados obtidos na analise de agrupamento podem indicar que a aplicagéo
de bioestimulante n&o interfere no feijoeiro comum IAC Imperador quando ha
maior aporte hidrico, podendo representar um custo a mais na producio. Esse
resultado pode ser justificado pela analise de varidncia, em que nao foi
verificada interagdo entre bioestimulante e regime hidrico (Tabela 4). De outro
modo, o subgrupo Ib foi representado, principalmente pelos tratamentos de
menor regime hidrico, com reposi¢des da ETc menores que 100%.

O grupo Il foi representado, principalmente, pelos tratamentos do ano de
2019 (Figura 6). Esse resultado pode ser explicado devido as condicdes
climaticas, como temperaturas minimas mais baixas e menor
evapotranspiragao da cultura.

A variancia acumulada do primeiro e segundo componentes principais
explicaram 75,41% da variancia total (Tabela 7). A variancia de cada variavel e
o sinal representa a relagdo entre as variaveis (Habibi, 2011). O poder
discriminatério de cada variavel dentro do componente principal pode ser
determinado por meio dos coeficientes de correlagao linear entre cada variavel

e o componente principal (Carvalho et al., 2018).
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Tabela 7. Coeficientes de correlacdo, autovetores, variancia explicada e
autovalores entre as variaveis de crescimento e componentes de
producéo do feijoeiro comum IAC Imperador e os dois primeiros
componentes principais.

Fatores CP1 CP2
Correlacao Autovetor Correlagao Autovetor
MS R6 0,82 0,43 -0,32 -0,25
MS R8 0,82 0,43 0,27 0,21
AF R6 0,83 0,44 -0,08 -0,06
AF R8 0,71 0,37 0,49 0,38
100G -0,82 -0,43 0,22 0,17
PROD 0,35 0,19 0,84 0,66
PA -0,53 -0,28 0,68 0,53
Variancia
51,59 75,41

acumulada (%)

Para o CP 1 as variaveis que apresentaram maior coeficiente de
correlacédo foram MS R6 (0,82), MS R8 (0,82), AF R6 (0,83), AF R8 (0,71) e
100G (-0,82) (Tabela 7). A massa de cem graos é inversamente relacionada
as demais variaveis, localizada a esquerda do grafico biplot (Figura 7),
indicando que o CP 1 representa o desenvolvimento vegetativo do feijoeiro
comum. O feijoeiro pode priorizar seu desenvolvimento vegetativo em
detrimento da translocagcado de fotoassimilados para os graos e incremento da
produtividade. O déficit hidrico durante o periodo de floragdo pode induzir a
queda das flores e causar crescimento vegetativo compensatério mais vigoroso
(Teran et al., 2019).
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Figura 7. Grafico biplot dos dois primeiros componentes principais (CP 1 e CP
2) do feijoeiro comum IAC Imperador com todas as observagdes dos
tratamentos avaliados. 100G: massa de cem graos; PA:
produtividade da agua; PROD: produtividade; AF_R8: area foliar em
R8; MS_R8: massa seca em R8; AF_RG6: area foliar em R6; MS_RG6:
massa seca em RG6.

Com o auxilio do grafico biplot (Figura 7) pode-se observar que o grupo |
esta localizado mais a direita do grafico. Assim como as variaveis MS R6, MS
R8, AF R6 e AF RS, indicando que essas variaveis foram mais expressivas
para o ano de 2020, assim como pode-se observar na analise de variancia
(Tabela 4).

As variaveis com maior coeficiente de correlagdo para o CP 2 foram
PROD (0,84) e PA (0,68), ambas relacionadas a produtividade do feijoeiro
comum. Observa-se no grafico biplot (Figura 7), que o subgrupo la encontra-se
mais acima comparado ao subgrupo Ib. Esse fato pode ser justificado devido
tratamentos com déficit hidrico no feijoeiro comum, apresentarem decréscimo
em sua produtividade, assim como mostram as curvas de regressao para as
variaveis PROD e PA (Figura 4). Ainda, indica que o CP 2 representa a
produtividade do feijoeiro comum com resposta ao aporte hidrico.
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O estresse hidrico pode reduzir de 20 a 90% sua produgao, podendo
chegar em 100% de perda (Ambachew et al., 2015). Essa redugado pode ser
justificada, pois em déficit hidrico ha ocorréncia de aborto floral, queda de
vagens, reducdo do enchimento de grdos, menor peso de graos e menor
rendimento de sementes (Asfaw e Blair, 2014; Beebe et al., 2013;
Mukeshimana et al., 2014).

4.2 IPR Campos Gerais

Nao houve interagéo significativa entre bioestimulante e regime hidrico,
assim como para o fator ano e regime hidrico (Tabela 8). Esse fato pode ser
justificado devido a cultivar IPR Campos Gerais ser tolerante a seca, portanto o
produto aplicado no presente estudo ndo atenua os efeitos do déficit hidrico, ja
que a cultivar ja possui essa caracteristica. A utilizacdo de cultivares de
feijoeiro comum tolerantes ao estresse hidrico € uma estratégia para reduzir os

efeitos na cultura (Darkwa et al., 2016; Heineman et al., 2016).
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Tabela 8. Andlise de variancia para as variaveis de crescimento do feijoeiro comum cultivar IPR Campos Gerais para os fatores

ano agricola, aplicacao de bioestimulante e regimes hidricos.

Causas de variacao MS V4 MS R6 MS R8 MS F AF R6 AF R8
Ano 2019 2,26 8,65 15,93 45,00 a 1722,37 2003,76
2020 2,47 15,53 29,87 35,81b 2362,44 2201,18
Bioest COM 2,53 a 13,45 24,32 40,42 2219,11 2041,29
SEM 2,20 b 10,74 21,49 40,39 1865,71 2163,64
63,3 2,31 11,77 21,81 39,57 1959,19 1947,00
73,8 2,64 12,09 22,33 38,45 1978,27 1928,97
RH 84,0 2,37 11,99 23,68 39,80 2149,52 1960,33
108,8 2,24 12,35 22,70 40,62 2042,69 2297,20
133,9 2,26 12,26 23,99 43,59 2082,37 2378,85
Ano 2,54 79,43* 169,36* 23,18* 27,43* 1,65
Bioest 6,63* 12,28* 6,96* 0,00 8,36* 0,63 "
RH 1,251 0,07 s 0,59 0,83 0,32"s 1,60
Teste F AxB 2,19ns 7,87* 8,05* 0,71ns 7,91* 4,04*
AxRH 1,551 0,57 1,66 "¢ 1,748 0,36 1,06 "
BxRH 1,021 0,24 0,60 0,26 0,29 0,59 s
AxBxRH 1,250 0,06 1,450 0,86 0,31ns 0,41ns

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5%; *: siginificativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05); NS: ndo
significativo ao nivel de 5% de probabilidade; Bioest: bioestimulante; RH: regime hidrico; MS V4: massa seca em V4 (g planta -); MS R6: massa seca em R6 (g planta -'); MS

R8: massa seca em R8 (g planta -'); MS F: massa seca final (g planta -'); AF R6: area foliar em R6 (cm?); AF R8: area foliar em R8 (cm?).



35

Tabela 9. Analise de variéncia para as variaveis coletadas ao final do ciclo de cultivo do feijoeiro comum cultivar IPR Campos
Gerais para os fatores ano agricola, aplicagao de bioestimulante e regimes hidricos.

Causas de variagao PF (x103%) ALT NV/PL NG/PL NG/V 100G PROD PA
Ano 2019 209,07 b 0,69 b 24,71 101,99 a 4,19 a 27,01 a 3725,39a 1,52
2020 238,89 a 0,87 a 23,84 86,13 b 3,61b 22,32b 3059,37b 0,93
Bioest COM 223,10 0,80 24,15 95,88 4,00 a 24,56 3478,64 1,25
SEM 224,86 0,76 24,40 92,24 3,80b 24,78 3306,12 1,20
63,3 232,87 0,74 24,56 93,90 3,84 24,44 3287,60 1,56
73,8 227,89 0,75 22,70 86,87 3,90 24,29 3452,60 1,39
RH 84,0 213,19 0,78 23,86 91,68 3,86 24,32 3272,82 1,23
108,8 224,31 0,82 23,74 96,24 4,07 24,89 3536,42 1,09
133,9 221,64 0,81 26,50 101,62 3,83 25,38 341247 0,86

Ano 31,41* 100,27* 0,57 14,44* 31,15* 274,95* 27,20* 174,38*

Bioest 0,11ns 3,24 0,04 s 0,76 4,58* 0,60 1,83 1,05

RH 1,531 2,88* 1,190 1,378 0,90 2,20 0,61" 29,37*

Teste F AxB 1,051 3,20 0,86 0,16 0,52 0,22 0,11ns 0,01"s
AxRH 0,52 2,11ns 0,91n 1,831 0,59 1,491 2,04 4,56*

BxRH 0,43 " 0,26 0,38" 0,45n 0,41n 0,67 0,89 0,46

AxBxRH 0,90 0,86 1,021 1,190 0,56 " 0,88 2,37n 1,431

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5%; *: siginificativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05); NS: ndo
significativo ao nivel de 5% de probabilidade; Bioest: bioestimulante; RH: regime hidrico; PF: populagZo final de plantas (pl ha™'); ALT: altura (m); NV/PL: nimero de vagens
por planta; NG/PL: nimero de graos por planta; NG/V: nimero de gréos por vagem; 100G: massa de cem gréos (g); PROD: produtividade (kg ha™); PA: produtividade da agua
(kg m3).
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A interagdo entre o fator ano agricola e aplicagdo de bioestimulante
diferiu para as variaveis massa seca e area foliar nos estadios R6 e R8. Em
2020 observou-se ao aumento médio de 40% para as variaveis citadas,
indicando que o referido ano pode ter proporcionado melhores condigdes para
o crescimento do feijoeiro (Figura 1). Ainda, a ocorréncia de geada em 2019
ocasionou 12% de folhas queimadas, causando decréscimo nas variaveis
citadas. O crescimento apds estresses por baixas temperaturas depende
conforme a temperatura atingida e o estadio de desenvolvimento do feijoeiro
(Meyer e Badaruddin, 2001). Grandes amplitudes térmicas, podem causar altas
variagdes de temperatura nas plantas, causando estresses de frio e calor

durante a fase vegetativa (Zhou et al., 2018).

Tabela 10. Crescimento da parte aérea do feijoeiro comum IPR Campos Gerais
sob efeito do bioestimulante (com ou sem) em dois anos
consecutivos (2019 e 2020).

MS R6 MS R8 AF R6 AF R8

Bioestimulante

Ano Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem
1727,19 1717,55 1788,01 2219,50
2019 8,92bA 8,38bA 1583 bA 16,04 bA
aA bA aA
2711,02 2013,87 229458 2107,78
2020 17,98 aA 13,10aB 32,81 aA 26,94 aB
aA aB aA aA

Médias seguidas de letras minusculas iguais nas colunas e mailsculas nas linhas néo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05); MS R6: massa seca em R6 (g planta -'); MS R8: massa seca em R8 (g
planta -'); AF R6: area foliar em R6 (cm? planta -'); AF R8: area foliar em R8 (cm? planta ).

A maior area foliar observada em 2020, também justifica 0 aumento de
massa seca da planta. Pois maior area foliar indica maior interceptacao
luminosa e maior acumulo de fotoassimilados. Ainda, em 2020 com a aplicacao
de bioestimulante houve incremento médio de 24% para as variaveis MS R6,
MS R8 e AF R6. Podendo indicar que em condigdes climaticas mais favoraveis
ao desenvolvimento do feijoeiro o efeito do produto pode ser verificado,
causando incremento no desenvolvimento vegetativo da planta. Os efeitos dos
reguladores de crescimento vegetais variam com a cultura, condi¢cbes

climaticas, taxa e método de aplicagao (Fang et al., 2019; Rademacher, 2015).
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Figura 8. Produtividade da agua (PA) do feijoeiro comum IPR Campos Gerais
sob efeito de regimes hidricos em dois anos consecutivos (2019 e
2020). *: significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste T de

Student; % ETc: porcentagem de reposi¢cao da evapotranspiragao.

A produtividade da agua apresentou resposta linear para os regimes
hidricos nos anos de 2019 e 2020 (Figura 8). O aumento no volume de agua ao
longo do ciclo de desenvolvimento do feijoeiro comum IPR Campos Gerais
causa reducgdo na produtividade da agua, sendo esse decréscimo de 49% em
2019 e de 36% em 2020. Maiores produtividades da agua acarretam economia
de recurso hidrico e reduzem a pressao em regides de escassez hidrica (Fader
et al., 2011).

Houve aumento de 13% em MS V4 e de 5% em NG/V com a aplicagéo
do bioestimulante (Tabela 8). Esse fato esta relacionado com a presencga de
fitorménios no produto, os quais promovem o crescimento das plantas,
aumentando assim a massa seca da parte aérea. O numero de graos por
vagem € caracteristica intrinseca a cultivar, porém pode ser afetado por
grandes variagdes ambientais (Galvao et al., 2019). Ainda, autores afirmam
que o uso de horménios como bioestimulante no feijoeiro comum pode
aumentar o numero de graos por vagem (Dourado Neto et al., 2014).

Apenas populacdo final de plantas e altura apresentaram melhor
desempenho em 2020 (Tabela 8). A maior média de altura observada em 2020
pode ser justificada devido a maiores taxas de evapotranspiracdo da cultura e
temperaturas superiores variando de 13,2 a 35,1°C. O feijoeiro suporta
temperaturas entre 20 a 35°C (Asfaw et al., 2017). Assim como, a menor
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populagao final de plantas em 2019, também pode ser explicada pelos fatores
climaticos. A ocorréncia de geada em 2019 pode ter provocado a morte de
plantas.

Como ferramenta para identificar quais variaveis foram mais expressivas
para explicar o comportamento do feijoeiro comum IPR Campos Gerais quando
submetido a regimes hidricos e aplicagado de bioestimulante em anos distintos,
utilizou-se analise multivariada. No presente estudo, foi observada a formacéao
de dois grupos com auxilio da analise de agrupamento, sendo as variagdes da

distancia Euclideana de aproximadamente 30 (Figura 9).
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Figura 9. Dendrograma da analise de agrupamento hierarquico do feijoeiro comum IPR Campos Gerais para os tratamentos
avaliados de acordo com o0 ano agricola, aplicagao de bioestimulante e regime hidrico.
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O grupo | é representado pelos tratamentos do ano agricola de 2020 e o
grupo Il pelos tratamentos de 2019. Dessa forma, a analise de agrupamento
corrobora com a anadlise de variancia (Tabela 8Tabela 9), a qual 86% das
variaveis estudadas apresentaram diferenga com relacdo ao ano agricola.

A variancia total explicada pelos dois primeiros componentes principais &
de 64,34% (Tabela 11). As variaveis que apresentaram maior coeficiente de
correlagdo para o CP 1 foram MS R6 (-0,92), AF R6 (-0,84) e 100G (0,80).

Tabela 11. Coeficientes de correlacdo, autovetores, variancia explicada e
autovalores entre as variaveis de crescimento e componentes de
producgéo do feijoeiro comum cultivar IPR Campos Gerias e os dois
primeiros componentes principais.

Fatores CP1 CP2
Correlacao Autovetor Correlacao Autovetor
MS V4 -0,50 -0,30 0,36 0,28
MS R6 -0,92 -0,55 0,19 0,14
MS F 0,30 0,18 0,69 0,53
AF R6 -0,84 -0,50 0,33 0,26
AF R8 -0,30 -0,18 0,60 0,47
100G 0,80 0,47 0,38 0,29
PROD 0,48 0,29 0,63 0,49
Variancia
40,90 64,34

acumulada (%)

A partir da analise do grafico biplot (Figura 10), nota-se que o CP 1
separa os tratamentos conforme o ano agricola. Portanto, as variaveis MS R6,
AF R6 e 100G estao relacionadas as condi¢gdes ambientais para o cultivo do
feijoeiro comum. Assim como foi observado na analise de varidncia em que as
variaveis citadas apresentaram diferenca para o fator ano (Tabela 8Tabela 9).
As variaveis MS R6 e AF R6 estao correlacionadas de forma inversa a variavel
100G, indicando que o maior desenvolvimento vegetativo acarretara menor
massa de cem graos. Isso pode estar relacionado a translocacdo de
fotoassimilados para o crescimento da planta em detrimento do acumulo no

grao.
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Figura 10. Gréfico biplot dos dois primeiros componentes principais (CP 1 e CP
2) da analise de componentes principais do feijoeiro comum IPR
Campos Gerais com todas as observagcdes dos tratamentos
avaliados. MS_R6: massa seca em R6; AF_R6: area foliar em RG6;
MS V4. massa seca em V4; AF _R8: area foliar em R8; MS F:
massa seca final; PROD: produtividade; 100G: massa de cem graos.

Outro resultado importante que se pode tirar do grafico biplot é a

visualizagdo da dispersao dos grupos, em que o grupo | encontra-se em lado

oposto ao grupo Il. Indicando que o grupo |l tem melhores resultados para a

variavel 100G. Diferentemente do grupo I, o qual tera melhor desempenho para

as variaveis MS R6 e AF RS,

indicando, que em 2020 ha maior

desenvolvimento vegetativo em detrimento da produtividade.

Para o CP 2 as variaveis que mostraram maior correlagdo foram MS F
(0,69), AF R8 (0,60) e PROD (0,63). As variaveis massa seca final e area foliar

em R8 foram coletadas ao final do ciclo de desenvolvimento do feijoeiro

comum, indicando de incremento em produtividade em decorréncia do aumento

dessas varidveis. Area foliar indica maiores taxas fotossintéticas e maior

producgao de fotoassimilados pela planta.
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4.3 Consideragoes finais

O feijoeiro comum €& suscetivel as variagdes climaticas, nesse sentido
torna-se indispensavel avaliar seu comportamento diante a condicbes adversas
para promover estratégias de incremento e minimizacao de perdas a producao
agricola.

Dessa forma, uma estratégia utilizada no presente estudo foi a aplicagao
de bioestimulante, o qual foi eficaz em promover crescimento vegetativo na
cultivar IPR Campos Gerais, porém nao obteve efeitos na cultivar IAC
Imperador. Esse fato pode estar atrelado ao habito de crescimento
determinado e indeterminado tipo |l das cultivares, respectivamente. Dessa
forma, o produto pode promover o crescimento vegetativo em cultivares de
crescimento indeterminado em condi¢cbes climaticas favoraveis ao seu
desenvolvimento.

A cultivar |IAC Imperador respondeu positivamente a maior
disponibilidade hidrica. O fato da cultivar IPR Campos Gerais nao ter
apresentado resposta quanto a variagdo dos regimes hidricos pode estar

relacionada a tolerancia a seca e adaptabilidade da cultivar.

5 CONCLUSOES

O bioestimulante ndo minimiza os efeitos do déficit hidrico nas duas

cultivares de feijao comum.

e O aumento de disponibilidade hidrica para o feijago comum IAC
Imperador acarreta aumento médio de 30% da massa seca, 27% de
area foliar e 35% de produtividade. As variaveis citadas, massa seca e
area foliar, explicam o desenvolvimento vegetativo do feijoeiro comum,
indicando também, maior desenvolvimento vegetativo em 2020.

e A variagdo de regimes hidricos nao interfere no desenvolvimento e
produtividade do feijao comum IPR Campos Gerais.

e O bioestimulante proporciona aumento de 24% no crescimento
vegetativo (MS R6, MS R8 e AF R6) no feijao comum IPR Campos
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Gerais em condi¢des climaticas de menor variacdo de temperatura e
maiores taxas evapotranspiratérias.

e As condi¢des climaticas em que o feijoeiro comum IPR Campos Gerais &
cultivado afeta o desenvolvimento vegetativo no florescimento e a massa
de graos.

e O aumento de reposicdo da evapotranspiragdo acarreta menor
produtividade da agua nas duas cultivares. Sendo assim, o manejo da
irrigagdo em déficit hidrico para o feijoeiro comum IAC Imperador e IPR

Campos Gerais, reduz o consumo hidrico sem perdas a produtividade.
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APENDICE A. Descrigdo dos tratamentos.

Tabela 1A. Descricdo dos tratamentos.
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TRATAMENTOS ANO BIOESTIMULANTE REGIME HIiDRICO
19C_1 2019 COM 63,3%
19C_2 2019 COM 73,8%
19C_3 2019 COM 84,0%
19C_4 2019 COM 108,8%
19C_5 2019 COM 133,9%
19S_1 2019 SEM 63,3%
19S_2 2019 SEM 73,8%
19S_3 2019 SEM 84,0%
19S_4 2019 SEM 108,8%
19S_5 2019 SEM 133,9%
20C_1 2020 COM 63,3%
20C_2 2020 COM 73,8%
20C_3 2020 COM 84,0%
20C_4 2020 COM 108,8%
20C_5 2020 COM 133,9%
20S_1 2020 SEM 63,3%
20S_2 2020 SEM 73,8%
20S_3 2020 SEM 84,0%
20S 4 2020 SEM 108,8%
20S_5 2020 SEM 133,9%
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Tabela 1B12. Estatistica descritiva das variaveis de crescimento e
componentes de produgdo do feijoeiro comum cultivar IAC
Imperador.

Média Desv. CV (%)  Max Min  Mediana  ASS K
Pad.

MS V4 3,09 0,83 26,94 5,47 1,65 2,95 0,63 0,17
MS R6 11,05 3,60 32,54 23,80 5,41 9,97 0,92 0,80
MS R8 22,24 8,21 36,91 45,34 10,14 20,76 0,92 0,14
MS F 30,25 7,62 25,17 49,09 2,39 29,11 0,55 -0,15
AF R6 1696,90 470,70 27,74  3198,40 677,20 1641,60 0,63 0,83
AF R8 1735,60 612,00 35,26 3024,80 722,70 1582,90 0,83 0,54
PF (10°®) 243,96 229,52 9,41 316,67 183,33 244,44 0,30 0,68
ALT 0,55 0,07 12,90 0,75 0,38 0,56 0,06 0,38
NV/PL 20,74 4,85 23,37 33,00 9,80 20,30 0,51 0,20
NG/PL 85,17 23,11 27,14 162,40 44,00 79,30 0,85 1,22
NG/V 4,11 0,51 12,37 5,24 2,67 413 -0,19 0,01
100G 24,97 2,36 9,46 29,32 20,77 25,12 0,02 -1,32
PROD 3886,10 832,8 21,43 6202,20 1468,00 3907,20 -0,07 1,16
PA 1,61 0,44 27,34 2,79 0,69 1,54 0,34 -0,37

Desv. Pad.: desvio padrado; CV: coeficiente de variagdo; Max: maximo; Min: Minimo; ASS: assimetria; K:
curtose; MS V4: massa seca em V4 (g planta™); MS R6: massa seca em R6 (g planta); MS R8: massa
seca em R8 (g planta™); MS F: massa seca final (g planta™); AF R6: area foliar em R6 (cm? planta™'); AF
R8: area foliar em R8 (cm? planta™); PF: populagio final de plantas (pl ha™); ALT: altura (m); NV/PL:
namero de vagens por planta; NG/PL: numero de gréos por planta; NG/V: nimero de gréos por vagem;
100G: massa de cem gréos (g); PROD: produtividade (kg ha™'); PA: produtividade da agua (kg m3).
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Tabela 2. Estatistica descritiva das variaveis de crescimento e componentes de
producao do feijoeiro comum cultivar IPR Campos Gerais.

Média Desv. CV (%)  Max Min  Mediana  ASS K
Pad.

MS V4 2,36 0,67 28,27 4,29 0,44 2,32 0,22 0,54
MSR6 12,09 5,17 42,79 27,72 5,29 10,98 1,20 1,28
MSR8 22,90 8,84 38,61 48,86 11,48 20,05 0,76 -0,27
MS F 40,40 9,73 24,08 6583 22,68 39,23 0,46 0,17
AFR6 204240 68520 3355 434890 938,30 1909,40 1,22 1,87
AFR8 210250 732,10 34,82 4020,00 717,90 2001,20 0,56 0,08
PF (10%) 223,98 273,02 12,19 277,78 127,78 222,22  -0,23 0,74
ALT 0,78 0,13 16,17 1,06 0,52 0,75 0,48 -0,60
NV/PL 24,27 5,09 20,97 40,80 14,40 24,00 0,66 0,68
NG/PL 94,06 20,51 21,80 13580 55,40 95,50 0,19 -0,55
NG/V 3,90 0,50 12,94 5,08 2,57 3,95 -0,29 0,00
100G 24,67 2,70 10,93 30,89 20,57 24,04 0,44 -1,00
PROD 339240 691,50 20,38 5153,20 1842,90 3408,70 0,11 0,08
PA 1,23 0,43 35,49 2,70 0,48 1,14 0,69 0,53

Desv. Pad.: desvio padrado; CV: coeficiente de variagao; Max: maximo; Min: Minimo; ASS: assimetria; K:
curtose; MS V4: massa seca em V4 (g planta™); MS R6: massa seca em R6 (g planta™); MS R8: massa
seca em R8 (g planta™); MS F: massa seca final (g planta™); AF R6: area foliar em R6 (cm? planta™'); AF
R8: area foliar em R8 (cm? planta™); PF: populagéo final de plantas (pl ha); ALT: altura (m); NV/PL:
nuamero de vagens por planta; NG/PL: numero de graos por planta; NG/V: nimero de grédos por vagem;
100G: massa de cem gréos (g); PROD: produtividade (kg ha™); PA: produtividade da agua (kg m=).

APENDICE C. Analise de regressao.
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Figura 1C. Altura do feijoeiro comum IPR Campos Geraisr sob efeito de
regimes hidricos. *: significativo ao nivel de 5% de probabilidade; %
ETc: porcentagem de reposi¢ao da evapotranspiragao.
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Figura 1D. Matriz de correlacéo das variaveis estudadas no cultivo do feijoeiro



