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RESUMO

NHANOMBE, Edvaldo Aldo Litos Paulo, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2019%feitos de restricdo hidrica em feijoeiro cultivadoem plantio
direto e convencional. Orientador: Francisco Claudio Lopes de Freitas.
Coorientadogs Wagner Luiz Arajo e José Eustaquio de Souza Carneiro.

O déficit hidrico € capaz de reduzir o crescimento, desenvolvimento e produgao das
culturas. O feijoeiro ¢ sensivel a limitac¢ao hidrica, por isso a adog¢ao de estratégias para
melhorar a eficiéncia no aproveitamento de recursos hidricos em cultivos irrigados e
aumentar a tolerancia a periodos de estiagem em cultivos de sequeiro faz-se necessaria.
Dentre as estratégias que possibilitam a economia de agua destaca-se o sistema de
plantio direto na palhada (SPD), que melhora a infiltracdo, a retencdo de agua e
aumenta a eficiéncia no uso da agua (EUA). Propde-se com o presente trabalho
investigar os efeitos de restricdo hidrica em feijoeiro cultivado em plantio direto e
convencional na EUA. Para tal, foi conduzido um experimento em campo entre julho
e novembro de 2017. Foi adotado o delineamento em blocos casualizados em esquema
de parcelas subdivididas. Nas parcelas, foram avaliados dois sistemas de plantio (SPD
sobre palhada de aveia-preta e preparo convencional com aragdo e gradagem) e nas
subparcelas, trés periodos de restri¢ao hidrica [por 05 (sem restricdo), 15 e 25 dias]. A
interrupgdo na irrigacdo para obten¢do dos periodos de restri¢do hidrica foi realizada
na fase V4, a partir dos 28 dias apds a emergéncia (DAE). Os sistemas de cultivo ndo
influenciaram o crescimento das plantas e a produtividade, porém o cultivo no SPD
proporcionou economia de 4gua de 60 mm ha' e elevou a EUA em 34,48%. Restricdo
hidrica por até 15 dias ndo influenciou a produtividade do feijoeiro, porém a de 25 dias
reduziu o crescimento da parte aérea e a produtividade. Periodos de defict hidrico no

inicio do ciclo de vida do feijoeiro induzem as plantas a aprofundar o sistema radicular.
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ABSTRACT

NHANOMBE, Edvaldo Aldo Litos Paulo, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
February, 2019Effects of water restriction on common bean grown undeno-
tillage and conventional tillage.Advisor: Francisco Claudio Lopes de Freitas. Co-
advisors: Wagner Luiz Aradjo and José Eustaquio de Souza Carneiro.

The water deficit is able of reducing the growth, development and production of crops.
Beans are sensitive to water limitation, so the adoption of strategies to improve the
efficiency in the use of water resources in irrigated crops and increase the tolerance to
dry periods in rainfed crops is necessary. Among the strategies that make possible the
saving of water stands out the no-till system (NTS), which improves infiltration, water
retention and increases water use efficiency (WUE). It is proposed with the present
work to investigate the effects of water restriction on common bean grown in no-tillage
and conventional tillage in the WUE. For that, an experiment was conducted in the
field between July and November of 2017. A randomized block design was adopted in
a subdivided plot scheme. In the plots, two planting systems (NTS on black oat straw
and conventional tillage and plowing) were evaluated, and in the subplots, three
periods of water restriction [by 05 (without restriction), 15 and 25 days] were
evaluated. Irrigation interruption to obtain the water restriction periods was performed
in V4 phase, starting from 28 days after emergence (DAE). Cultivation systems did
not influence plant growth and productivity, but NTS provided water savings of 60
mm ha! and raised the WUE by 34.48%. Water restriction for up to 15 days did not
influence bean productivity, but that of 25 days reduced shoot growth and productivity.
Periods of water deficat the beginning of the life cycle of the bean induce the plants

to deepen the root syste



1. INTRODUCAO

O Brasil se destaca como um dos maiores produtores e um dos principais
consumidores do feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) no mundo, com produgdo
média anual de cerca de 1,85 milhdes de toneladas (CONAB, 2018). Além dessa
leguminosa ser um dos alimentos basicos da populagao brasileira, ¢ uma das principais
fontes de proteina vegetal na dieta alimentar dos estratos sociais menos favorecidos
(BOREM & CARNEIRO, 2015).

Indubitavelmente, o feijoeiro tem se mostrado cada vez mais importante para
0 pais, por possuir ampla adaptagdo edafoclimatica, o que favorece seu cultivo em
quase todos os estados da federacdo o ano todo, possibilitando constante oferta do
produto no mercado (SALVADOR, 2014).

Entretanto, diversos fatores exercem influéncia sobre o cultivo do feijoeiro,
entre os quais, os abidticos sdo os mais prejudiciais (OLIVEIRA et al., 2005). Dentre
os fatores climaticos, o déficit hidrico prolongado ao longo do ciclo vital da cultura é
a principal causa para o insucesso das lavouras, o que resulta em baixo rendimento de
graos (RAMALHO et al.,, 2009; OLIVEIRA et al., 2005), com influéncia em
praticamente todos os processos relacionados ao desenvolvimento vegetal
(DAMATTA, 2007).

O feijoeiro possui pouca tolerancia ao déficit hidrico, sobretudo em virtude da
sua baixa capacidade de recuperagao apos déficit e de seu sistema radicular ser pouco
desenvolvido (GUIMARAES, 1998). Estima-se que cerca de 300 mil toneladas de
grios dessa leguminosa sdo perdidos anualmente na Africa devido & deficiéncia hidrica
(MANJERU et al., 2007; RAMALHO et al., 2009).

Para o manejo adequado dessa cultura ¢ fundamental conhecer os mecanismos
de resposta das plantas a deficiéncia hidrica. De acordo com Taiz & Zeiger (2013) as
plantas utilizam trés principais mecanismos contra a deficiéncia hidrica: fechamento
estomatico, que reduz as perdas de agua pela evapotranspiracdo; reducao da expansao
foliar, que reduz a area foliar transpirante; alongamento das raizes, que permite as
plantas obter 4gua em camadas profundas do solo.

Por causa da sazonalidade e da irregularidade na distribui¢do pluviométrica,
tem se verificado a expansao das areas com cultivos irrigados. Entretanto, em algumas

regides, pode ocorrer limitagdo no uso da dgua para irrigacao, visto que a prioridade ¢



o abastecimento para o consumo humano. Por isso a necessidade de se adotarem
estratégias que visem melhorar a eficiéncia no aproveitamento da dgua em cultivos
irrigados e reduzir perdas causadas por periodos prolongados de déficit hidrico em
cultivos de sequeiro.

Dentre as praticas agrondmicas usadas para melhorar a eficiéncia no uso da
agua, destaca-se o sistema de plantio direto na palha (SPD). Este aumenta a infiltragdo
de 4gua no solo, reduz a evaporagdo, proporciona maior quantidade de agua
armazenada no solo, o que resulta em redugdo no consumo de agua em cultivos
irrigados (TEOFILO et al., 2012; COELHO et al., 2013) e minimiza as oscila¢des
térmicas no solo (NASCIMENTO et al., 2003).

Os efeitos dos sistemas de cultivo sobre o déficit hidrico j& foram estudados
em diversas culturas. Manjeru et al. (2007); Miorini (2012); Cunha et al. (2013)
estudaram os efeitos da deficiéncia hidrica nos diversos estadios de desenvolvimento
do feijoeiro. Esses autores verificaram que o déficit hidrico reduziu a produtividade e
seus componentes nos SPD e convencional, quando imposta na fase reprodutiva.
Freitas et al. (2014) avaliaram os efeitos de periodos de veranico em SPD e
convencional em feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.). Esses autores
constataram que o SPD proporcionou maior produtividade e possibilitou maior
tolerancia das plantas a esses periodos de veranico. Silva et al. (2013) ao avaliarem os
efeitos de periodos de veranico no milho para ensilagem, verificaram que o SPD
reduziu o consumo de agua, melhorou a eficiéncia no uso da agua e diminuiu a
suscetibilidade da cultura aos veranicos. Contudo, estudos que abordam a tolerancia
da cultura ao déficit hidrico em fun¢@o dos sistemas de cultivo no feijoeiro ainda sdo
incipientes, sobretudo no caso de cultivares de feijdo no plantio de inverno com
irrigacao suplementar.

Portanto, independentemente das dificuldades inerentes ao nosso
conhecimento sobre a sua complexidade, a analise de crescimento ¢ a ferramenta mais
acessivel e bastante precisa para avaliar o desenvolvimento vegetal. Essa analise
caracteriza mudancas na produ¢do vegetal ao longo do tempo e a contribui¢do dos
processos fisiologicos sobre o seu desempenho nas diversas condi¢des edafoclimaticas
a que sao submetidos (PEIXOTO & PEIXOTO, 2004).

Para testar nossa hipdtese, objetivou-se avaliar os efeitos da restri¢do hidrica

em feijado-comum cultivado em plantio direto e convencional na eficiéncia de uso da

agua.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Aspectos gerais da cultura do feijoeiro

O feijoeiro-comum pertence a familia Fabaceae (Leguminosae), género
Phaseolus, espéciPhaseolus vulgarisL., origindria do continente americano,
concretamente a regido sul dos Andes. Sdo considerados dois principais centos de
domesticacao, o Andino e o Mesoamericano (GEPTS & DEBOUCK, 1991).

O feijao é ingrediente indispensavel na culinéria brasileifante barata de
proteinas e energia, com baixo teor de gordura. Além disso, o feijdo esta presente na
dieta alimentar das popula¢cdes economicamente menos favorecidas, notadamente a
rural, de producéo principalmente familiar (ETENE, 2017). Além do elevado teor de
proteina, principalmente a faseolina, essa leguminosa é importante fonte de ferro,
zinco e fibra (KUTOS et al., 2003

A o feijoeiro possui quatro classes de raizes: priméaria (mais desenvolvida em
relacdo as demais), que é originaria da radicula do embrido; basais, emergem na zona
axial e formam a maior parte do sistema radicular; adventicias, sdo as mais superficiais
devido ao seu crescimento horizontal na por¢cdo subterranea do hipocétilo; e, laterais,
gue emergem de todas as classes de raizes e alcancam volume de solo ndo explorado
pelo eixo principal (SANTOS et al., 2015). De acordo com Far&dlourado Neto
(1997) a amplitude do sistema radicular do feijao varia conforme as condicdes fisicas
do solo, entre elas a estrutura, porosidade, aeracggacidade de retencdo de
umidade, temperatura, entre outras. Aproximadamente 90% das raizes concentram-se
em uma faixa de solo com profundidade de 20 cm, tornando-o suseettlicit
hidrico.

O caule é herbaceo, morfologicamente classificado como haste e, é o eixo
principal da parte aérea da planta. Tem origem no meristema apical do embri&o situado
no apice do epicotilo. O caule possue nds que sdo pontos de insercao das folhas no
caule, dos quais saem as ramificacbes. Do caule originam-se ramos primarios, dos
quais surgem os ramos secundarios e assim por diante. Acima das folhas primarias, o
caule desenvolve-se de forma dindmica e ascendente originando uma sucessao de nos
e entrends.Na axila das folhas encontram-se gemas, podendo ser de trés tipos:
vegetativa, floral e vegetativa e completamente floral (BINOTTI, 2015).

Segundo Dourado Netéancelli (2000) o feijoeiro pode ser classificado em

habitos de crescimento determinado, em que desenvolvem uma inflorescéncia no apice



da haste principal e das laterais, por isso, diz-se que, o florescimento ocorre do apice
da planta para a base (tipo 1) e indeterminadogue 0s meristemas apicais da haste
principal e das laterais continuam vegetativos durante o florescimento, por isso,
considera-se que, o florescescimento ocorre da base para o apice, podendo ser
arbustivo (tipo Il), prostrado (tipo Ill) e trepador (tipo IV). Esta leguminosa apresenta
dois tipos de folhas: as simples, que sdo também conhecidas como folhas primarias, ja
presentes no embrido; e, as compostas (do tipo trifolioladas), igualmente denominadas
folhas verdadeirasem queinserem-se nos ndés do caule e das ramificagles.
inflorescéncia é um racimo, podendo ser axilar (h&bitos de crescimento tipeell, IlI

IV) ou terminal (h&bito de crescimento tipdVILHORDO et al., 1996).

O fruto € um legume ou vagem constituido de duas valvas unidas por duas
suturas,em que sua coloracdo varia entre cultivares, em func&oesiadios de
desenvolvimento. Suas sementes sdo exalbuminosas constituidas, externamente, pelo
tegumento, hilo, micropila, estrofiole e rafe e, internamente, formado pelo embrido
que é constituido de eixo embrionario (plumula, hipocétilo e radicula) e dois
cotilédones (VIEIRA; RAVA, 2000).

O feijoeiro é cultivado nas mais variadas condi¢fes edafoclimaticas e sistemas
de producéo, tais como o cultivo solteiro, consorciado ou, ainda, intercalado com uma
ou mais espécies (YOKOYAMA et al.,, 1996). Todavia, temperaturas extremas,
geralmente inferiores a 12°C, reduzem a producdo de biomassa e retardam seu
desenvolvimento devido a alteracdes metabdlicas provocadas pelo resfriamento
(Silveira & Stone, 2001) e, superiores a 32°C, ocasionam a absciséo de flores e vagens,
a limitacdo das taxas fotossintéticas e, consequentemente, a reducédo do crescimento
das plantas.

Tradicionalmente, o feijéo é cultivado ridguas” e na “secas”. Todavia, em
algumas regides, hd uma terceira época de cultivo, ‘@nderno”, em virtude da
expansao das areas irrigadas no periodo da entresdafs®u ciclo ser relativamente
curto, tornando-se uma alternativa vantajosa (ARAUJO & CAMELO, 2015). No feijao
das “aguas”, o plantio é realizado entre meados de agosto ou setembro e inicio de
dezembro. A colheita ocorre em pleno verdo, com risco de ocorrer chuvas durante a
colheita. A chuva na colheita reduz o valor comercial do produto colhido, uma vez que
as vagens entram em contato com o solo imido. O feijao da seca é plantado em periodo
mais seco, entre janeiro e marco, o que favorece sua semeadura e colheita, pois esta é

feita em periodo de chuvas escassas. A possivel falta de agua durante o enchimento de
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graos ou vagens € fato recorrente neste tipo de semeadura, o que constitui grande
inconveniente (ARAUJO & CAMELO, 2015D feijdo de inverno é plantado entre

abril e julho, sempre com irrigacdo suplementar, possibilitando maiores
produtividades devido a ocorréncia de temperaturas noturnas mais amenas. Ness
época, tanto o plantio quanto a colheita séo feitas sem a presenca de chuva. Portanto,
tanto a safra da “seca” quanto a de “inverno”, ambas estdo sujeitas a ocorréncia de

periodos secos ao longo de seu desenvolvimento (LIBARDI, 1996).

2.2. Respostas ecofisioldgicas das plantas a deficiéncia hidrica

As plantas estdo frequentemente expostas aos mais diversos estresses
ambientais, o que as permite, dependendo da duracéo, frequéncia, severidade, 6rgaos
e tecidos afetados, desenvolver algumas modificacées na sua estrutura, possibilitando,
deste modo, sua convivéncia com o fator estressante. Taiz & Zeiger (2013) relatam
algumas das adaptacbes que podem ocorrer como resultado do déficit hidrico:
modificacdes fenoldgicas, controle estomético, estruturas morfoanatémicas capazes de
reduzir as perdas de 4gua, ajuste osmatico, aprofundamento do sistema radicular, entre
outras.

Em condicdo de déficit hidrico, para evitar a desidratacdo, as plantas fecham
estdmatos, reduzindo perdas drasticas de dgua pelo processo transpiratorio. Portanto,
a perda e a absorcdo de agua pelas células-guarda alteram seu estado de turgidez e
mediam a abertura e o fechamento estomatico com (hidroativa) e sem gasto energético
(hidropassiva), ou seja, 0s movimentos de abertura e fechamento dos estbmatos sao
simplesmente o resultado do fluxo de agua para dentro e para fora das células-guardas
(TAIZ & ZEIGER, 2013).

O &cido abscisico (ABA) também influencia o controle de diversos processos
relacionados ao crescimento e desenvolvimento das plantas, possibilitando a regulacdo
de respostas adaptativas em condicOes adversas. Sob situacéo de baixa disponibilidade
de &gua no solo, ocorre acumulo desse fitormdnio nas folhas estressadas, regulando a
abertura e fechamento estomatico e reduzindo a perda de agua pelo processo de
transpiracdo (ZHU, 2002). H& evidéncias na literatura que dao conta de que
fechamento estomatico também ocorre por causa do aumento de transporte de ABA,
via xilema, para a parte aérea, depois de ser sintetizado nas raizes em contato com o
solo seco (SCHACHTMAN; GOODGER, 2008).



Por outro lado, as plantas quando submetidas a estresse por deficiéncia hidrica,
produzem espécies reativas de oxigénio (ERO) e peroxidacao lipidica nas membranas.
Similarmente, tanto o ABA guanto as ERO induzem o sistema de defesa antioxidante
(CHEN et al., 2000JIANG & ZHANG, 2002; 2003).

Para regular as respostas das plantas ao déficit hidrico, diversas alteracdes nas
carateristicas morfofisiol6gicas e anatbmicas podem ocorrer na planta (MAKBUI et
al., 2011). Entre elas podem se citar a reducédo da expansao celular, que ocasiona a
diminuicdo da expanséao foliar (Taiz & Zeiger, 2018jgresenca de epiderme com
paredes celulares densamente cutinizadas e cobertas por espessas camadas de cerras
(Cameron et al., 2006)sestomatos pequenos e numerosos, por vezes escondidos sob
densa cobertura de tricomas para reduzir a desidratacdo e maximizar as trocas gasosas
(Larcher, 2000); a reducdo no tamanho celular e aumento na espessura da parede
celular, muitas vezes lignificada (PITMAN et al., 1983).

Taiz & Zeiger (2013) afirmam que as plantas utilizam trés principais
mecanismos de protecao contra a deficiéncia hidrica nadelchamento estomaético,
qgue reduz a evapotranspiracdo; a reducdo da area foliar, que limita a transpiracao e
conserva 0 suprimento de agua limitado no solo por periodo mais longo; o
alongamento das raizes, que atingem camadas mais profundas do solo para resistirem
alimitacdo hidrica.

No feijoeiro, a limitacdo na disponibilidade de agua promove mudancas
morfofisiolégicas pois, induz um aumento na assimetria foliar, afetando a fotossintese
(Souza et al., 2005) a qual é limitada pela a&gua, pela menor absor¢cdo, de CO
(SALISBURY; ROSS, 2012).

Outro fator que provavelmente esta associado ao déficit hidrico é a
temperaturaA temperatura adequada ao desenvolvimento do feijoeiro esta na faixa
entre 15 e 29°C (Fancelli; Dourado Neto, 2001; Silva et al., 2006), com o 6timo em
21°C (FANCELLI; DOURADO NETO, 2001; SILVA; RIBEIRO, 2009). No entanto,
temperaturas diurnas elevadas, acima de 30°C e noturnas superiores a 25°C causam
abortamento de flores, queda de vagens jovens e também, pode decrescer o nimero de
sementes por vagem (BARBOSA; GONZAGA, 2012). Por outro lado, baixas
temperaturas podem também impedir, reduzir ou atrasar a germinagédo das sementes e
emergéncia das plantulas e prolongar o ciclo vital do feijoeiro (ANDRADE, 1998).
Temperaturas abaixo de 12°C podem causar abortamento de flores, interferindo
diretamente na produtividade de graos (SILVA; RIBEIRO, 2009).



Por ser planta C3, quando esta sujeita a condicdo de estresse por deficiéncia
hidrica e elevagéo de temperatura, os feijoeiros fecham estdmatos para conservar agua.
Essa estratégia da planta permite que pr@duzido pelo processo fotossintético seja
acumulado, o que resulta em baixa concentracdo dee@Ma concentracdo de,O
situagcao que favorece o incremento da fotorrespird®@AYEN et al., 2007.

O feijoeiro é sensivel a deficiéncia hidrica, em virtude de apresentaraistem
radicular pouco desenvolvido, pela baixa capacidade de recuperacdo apos déficit
hidrico e pela sua baixa capacidade fotossintética (GUIMARAES, 1992). Portanto, a
ocorréncia de déficit hidrico nos diversos estadios fenoldgicos da cultura afetam a
produtividade de distintas formas. Quando o déficit ocorre apés a semeadura diminui
a germinacaoa emergéncia @ sobrevivéncia das plantulas, o que pode resultar em
baixo estande, que pode reduzir o rendimento dos graos (ANDRADE, et al., 2006).
Durante a fase vegetativa pode prejudicar o desenvolvimento da planta, sua altura
area foliar. No periodo reprodutivo, o déficit hidrico no florescimento resulta na queda
de flores e, consequentemente diminui o nimero de vagens. No enchimento de graos,
havera reducéo no nimero e na massa dos grdos (GUIMARAES, 1996).

A produtividade do feijoeiro geralmente é mais afetada pela deficiéncia hidrica
que ocorre no periodo de pré-florescimento, principalmente durante a formacdo dos
botdes florais (FAGERIA et al., 1991). Logo, a queda de produtividade é resultado da
baixa percentagem de vingamento das flores e do abortamento de évulos (RAMIREZ-
VALLEJO & KELLY, 1998; STONE & SILVEIRA, 2012).

Silva (2005) constatou que o maior risco de reducdo da produtividade do
feijoeiro em condicbes de déficit hidrico ocorreu entre os periodos de semeadura e
emergéncia e entre o inicio do florescimento até 20 dias depois. Robins & Domingo
(1956) e Mantovani (1986) observaram que deficiéncia hidrica durante a fase
vegetativa atrasa o inicio da maturacao e, durante a floracdo ou maturacéo, reduz o
ciclo da cultura e o rendimento dos gréos.

As exigéncias hidricas no feijoeiro tendem a aumentar ao longo do ciclo de
vida, com valor méximo na floracdo, na formacdo e enchimento de vagens,
decrescendo a partir do inicio da maturacdo, variando de 300 a 500 mm por ciclo
(ANDRADE, 2010). De acordo com Matzenauer et al. (1991) o maior consumo de
agua diario no feijoeiro ocorre entre os periodos compreendidos entre o inicio do
florescimento e o inicio do enchimento de gréos, em funcdo de maior indice de area

foliar e da maior atividade fotossintética, sendo influenciado pela cultivar, época e
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local de semeadura, condi¢Bes edafoclimaticas e estadio fenoldégico (NASCIMENTO,
2009). Portanto, o periodo mais critico coincide com o periodo de maior consumo de
agua pela cultura.

O déficit hidrico afeta praticamente todos os aspectos do crescimento da parte
area e da raiz, causando reducdo na expansao celular, condutancia estomatica,
fotossintese e consequentemente no acumulo de matéria seca (HSIAO, 1990).

Em sintese, situacdes de déficit hidrico iniciam-se quando a perda de agua
excede a absorcao pelas raizes (Silveira & Stone, 2005) em intensidade suficiente para
causar decréscimo no conteudo de agua, por diminuir seu turgor, reduzir a expansao
celular e alterar processos morfoldgicos e bioquimicos (PEREIRA).20@bracéo,
severidade, frequéncia, os 6rgaos e tecidos afetados, fases de desenvolvimento e o
genotipo, também interferem na resposta das plantas ao estresse por deficiéncia hidrica
(FRITSCHE-NETO et al., 2031

2.3. Sistemas de preparo do solo

O preparo do solo é um conjunto de praticas que antecedem ao plantio. As
acOes envolvidas nas etapas do preparo de solo tem como propdsito propiciar
condicdes favoraveis para uma boa acomodacdo e germinacdo das sementes,
emergéncia de plantulas, bom desenvolvimento radicular e auxiliar o controle de
plantas daninhas. Assim, os sistemas de preparo do solo podem beneficiar ou néo as
condicOes fisicas, quimicas e biolégicas do solo. Dessa forma, o preparo do solo
influencia o crescimento e desenvolvimento das plantas e, por consegaéncia
produtividade da cultura. Do ponto de vista fisico, os sistemas de manejo do solo
alteram a sua densidade, porosidade e resisténcia a penetracdo de (BERTOL et al.,
2001; STONE; MOREIRA, 2001).

2.3.1. Sistema de preparo convencional

O sistema de preparo convencional do solo proporciona maior aeracao,
permitindo a quebra dos agregados do solo e a incorporacdo dos residuos vegetais,
promovendo, decomposicéo rapida e perda do carbono organico no solo, bem como
mineralizacdo do nitrogénio e do fosforo organico existente no solo (DA SILVA,
2012).

O estabelecimento deste sistema é feito por meio do revolvimento das camadas

superficiais do solo com o intuito de auxiliar no controle de plantas daninhas, reduzir
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a compactacao, incorporar corretivos e fertilizantes, aumentar a porosjdadan,

elevar a permeabilidade, armazenamento de ar e agua. A principio, sua implantacao é
realizada por meio de operacdes de aracao e gradagem, sendo que a ara¢cao promove 0
corte, elevacao, inversdo e queda, com uma desfragmentacao de,leigeadagem
complementa essa operagdo, reduzindo o tamanho dos torres na superficie e
nivelamento do terreno (GABRIEL FILHO et al., 2000; ALVES et al., 2015).

O uso intensivo de implementos de discos durante o preparo do solo, pode
compactaabaixo da profundidade de trabalho, impedir a expanséo radicular, reduzir
a taxa de infiltracdo de agua e ocaai@scorrimento superficial do sqllmoue et al,

2002, possibilitando esse incremento se o solo permanecer descoberto, sobretudo no
periodo de maior intensidade de chuva (BENATTI JUNIOR et al., 1983).

Entretanto, um dos inconvenientes provenientes do revolvimento dé aolo
desagregacao de particulas, o que afeta a estrutura do solo e dispersa as argilas, que
permitem a retencdo da maior parte dos nutrientes necessarios as plantas, facilitando o
seu arraste pela a¢do da chuva e do vento, causando erosédo (Wursche; Denardin, 1980),
levando também, ao selamento superficial e a compactacéo, limitando a capacidade de
infiltracdo de agua e assim, prejudicando o desenvolvimento das plantas (SCALEA,
2007). De acordo com estes autores, a inversdo das leivas permite que a cobertura
vegetal seja enterrada, deixando a superficie do solo mais exposta aos agentes erosivos,

além de maior evaporacao da agua armazenada no solo.

2.3.2. Sistema de plantio direto

No Brasil, a primeira referéncia documental sobre o cultivo minimo e plantio
direto, foi escrita, provavelmente, em 1964, pelo entdo professor da Universidade
Federal de Vicosa (UFV), Clibas Vieira e senhor Russel D. Frazier, no estado de Minas
Gerais, explicando as principais vantagens dessas praticas (MUZILLI, 1983 citado por
DUARTE JUNIOR, 2006).

Contrariamente aos demais sistemas de preparo, no sistema de plantio direto
(SPD) néo ocorre revolvimento de solo, exceto no sulco de semeaduraPEBEdeen
seu fundamento na minima movimentacao do solo, na manutencao da cobertura morta
sobre a superficie e na rotacdo de culturas. A cobertura morta atua como agente
isolante, minimizando oscilagdes bruscas da temperatura do solo e contribuindo para

a menor evaporagdo da dgua armazenada, com melhor aproveitamento da agua no solo



pelas plantas (BIZARI et al., 2009; NASCIMENTO et al., 2003). Portanto, em funcéo

do revolvimento do solo apenas no sulco de semeadura e da manutencgéo da cobertura
vegetal, esse sistema € classificado como conservacionista, em virtude de apresentar
cobertura igual ou superior a 30% (ASAE, 1992).

Segundo Gassen et al. (2014) como resultado da nao inversdo de camadas do
solo no SPD, ocorre menor desagregacado das partiemiagje a cobertura vegetal
sob a superficie do solo reduz o impacto das gotas de chuva, facilita o controle da
erosdo, melhora a capacidade de infiltracdo e estrutura do solo pela adicdo de matéria
organicagumenta a capacidade de retencdo de agua e a porosidade do solo em relagéo
ao preparo convencional. Além disso, o SPD proporciona reducdo dos custos
operacionais, pois as excessivas operacfes de preparo do solo elevam de forma
significativa os custos (MACHADO et al., 2005).

A espécie produtora de palha exerce grande influéncia no rendimento dos graos
do feijoeiro irrigado cultivado no inverno (OLIVEIRA et al., 2002). Issaleve ao
fato do SPD depender de fontes eficientes de cobertura morta capazes de proteger
plena e completamente a superficie do solo e ter adequada longevidade. Rortanto,
emprego de plantas de cobertura com alta producdo de biomassa, como a vegetacao
espontaneaspécies do géneBrachiaria, aveia-preta, milheto, entre outras espécies
gue quando manejadas adequadamente, possibilitam a persisténcia de mais de seis
meses na superficie do solo (COBUCCI, 2001).

Diversos trabalhos mostram incrementos na produtividade do feijeeiro
economia de agua de irrigacdo B8Dem relacdo ao preparo convencional (SILVA
et al., 2001; STONE & SILVEIRA, 1999; GALVAO et al., 1981). Nascimento et al.
(2001) verificaram no feijoeiro que a cobertura vegetal no SPD, além reduzir as perdas
de agua por evaporacédo no solo, proporcionou economia de agua de irrigac&e em 20
em relagdo ao preparo convencional e reduziu as perdas de solo, nutrientes e matéria
organica.

Stone & Morreira (2001) obtiveram aumento em quase 25% da produtividade
em dois cultivares de feijao no SPD comparado ao preparo convencional. Para esses
autores, esse aumento ocorreu devido a maior conservacao de umidade no SPD.

Urchei et al. (2000) verificarm no feijdo-caupi®BDincremento da producao
de matéria seca total, do indice de area foliar, das taxas de crescimento relativo, de
crescimento absoluto, de assimilagdo liquida e da duragédo de area foliar, reduzindo

apenas a razao de area foliar.
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Barros & Hanks (1993) verificaram no feijoeiro submetido a diferentes niveis
de irrigagao que a presenca de cobertura morta proporcionou incremento na eficiéncia
do uso de agua em 0,362 kg’ m biomassam 0,195 kg ? em relagédo ao preparo
convencional.

O consumo de 4gua é uma variavel de grande importancia em relagcdo ao
rendimento obtido, pois reflete na rentabilidade e na eficiéncia da producgéo, sobretudo
em locais onde a producdo do feijdo € diretamente determinada pela pratica de
irrigacdo (CUNHA, 2009).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Localizacéo e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido em campo, em Vigcosa-MG, na Estagéo
Experimental Prof. Clibas Vieira, pertencente a Universidade Federal de Vigosa
(UFV), entre julho e novembro de 2017, em solo classificado como Argissolo
Vermelho Amarelo (EMBRAPA, 2013). O municipio de Vi¢osa localiza-se na zona
da Mata de Minas Gerais, entre as coordenadas 20°45'14" de latitude S, 42°52'54" de
longitude W e 680 m de altitude. O clima da regido é, segundo a classificacdo de
Kdppen, do tipo Cwb - clima subtropical de altitude com verdo chuvoso e inverno com
temperaturas amenas, com temperatura média anual de 20,6 °C e precipitacdo média
anual de 1.229 mm, com periodo de baixa precipitacdo entre os meses de maio e
outubro.

Antes da implantacdo do experimento foram coletadas amostras de solo na
profundidade de 0 a 20 cm a fim de realizar as analises quimica e fisica (Tabela 1) e
curva caracteristica de retencdo de umidade no solo (Figura 1).

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas fisicas da amostra do solo, segundo a

metodologia da Embrapa (1997).

Andlise quimica

Solo pH P K C&" Mg>* AI®* H+Al SB t T V m
(H:0) (mgdmd) e (Cmolc dm®)-------mmmmmmmmmaaae --(%)--
PVA(\:r?]-ZO 5,6 101 108 3,5 1,0 0,1 429 48 49 91 53 2
Andlise fisica
Solo Areia Silte Argila Classe textural MO
(%) (dag kg')
PVA0O-20cm 10 32 58 Argiloso 31

pH: agua, Kcl e CagGt relacédo 1:2,5; PK: Extrator Mehlich 1; Ca - Mg Al - Extrator: KCI - 1 mol
L% H + Al - Extrator acetato de calcio 0,5 mot LpH 7,0; SB - Soma de bases trocaveis; t - Capaci
de troca catibnica efetiva; T - Capacidade de troca catiénica a pH 7,0; V - indatidedo de base
m - indice de saturag&o de aluminio; MO - Matéria organica; PVA - Argisolo Vieora@harelo.
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Figura 1 - Curva caracteristica de umidade no solo.

3.2. Delineamento experimental

Foi adotado o delineamento em blocos casualizados, em esquema de parcelas
subdivididas, com quatro repeticbes. Nas parcelas, foram avaliados dois sistemas de
preparo de solo (direto e convencional) e nas subparcelas, trés tratamentos de restricdo
hidrica [sem restricao05 dias (28 a 33 dias apds a emergéncia), 15 dias (28 a 43 dias
apos a emergéncia) e 25 dias (28 a 53 dias apos a emergéncia)]. Cada subparcela foi
composta por nove fileiras de 5,0 m de comprimento, espacadas entre si de 0,50 m.

Foi considerada area util as trés fileiras centrais, sem 1,0 m em cada extremidade.

3.3. Preparo da area

Para obtencéo de palhada no sistema de plantio direto, realizou-se o plantio de
aveia-preta Avena strigosp em abril de 2017. Previamente a instalacdo do
experimento (quinze dias antes do plantio), foi realizada a dessecacao da aveia-preta
com 1,9 kg ha de glyphosate (equivalente acido), que proporcionou cobertura na
ordem de 2,25 t hade palhada. O preparo do solo, nas areas destinadas ao plantio
convencional foi realizado com uma aracdo e duas gradagens, a 30 cm de
profundidade, trés dias antes da semeadura. Cumpre referir que a area experimental
tem sido cultivada no preparo convencioaahais de 10 angem sucessao das

culturas de milho no veré&o e feijao no inverno.

3.4. Semeadura, adubacéo e controle de plantas daninhas

O plantio do cultivar Ouro Vermelho, do tipo Ill, com porte semiereto, graos

vermelhos e ciclo entre 80 e 90 dias (Barboza; Gonzaga, 2012), foi realizado por meio
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de semeadora tratorizada, depositando-se 13 sementes por metro na fileira, no dia 25
de julho de 2017. A adubac&o de plantio foi realizada com 300%dahtormulacéo
N-P-K 08-28-16, com base no teor de fosforo da anélise do solo (Tabela 1), conforme
recomendado para a cultura no Estado de Minas GERBEMG, 1998 A adubacao
de cobertura foi realizada no estadio fenolégico V4, com 100 kglaasulfato de
amonio, ocasido em que, também, foi realizada pulveriza¢édo da folhagem do feijoeiro
com 60 g ha de molibdénio, conforme as recomendacgdes da CFSEMG)(1999

O controle de plantas daninhas foi realizado por meio da aplicacdo dos
herbicidas fomesafen (0,5 L Hee fluazifop-p-butil (1 L h&) aos 20 e 25 dias apos o

plantio, respectivamente.

3.5. Irrigacéo

ApoOs o plantio, foi instalado o sistema de irrigacdo por microaspersao,
utilizando-se para cada subparcela dois microaspersores autocompensantes, com
vazdo de 60 L espacados de 3 m, mantidos com press&o constante de 10 mca, por
meio de valvula reguladora de presséo. As subparcelas ficaram separadas de 2,0 m
entre si, de modo a permitir o controle individual do suprimento de éguiar a
interferéncia da irrigacdo nas subparcelas vizinhas.

O controle do volume de agua foi realizado individualmente em cada
subparcela por meio de registros, com base na tensdo de agua no solo obtida em
tensibmetros instaladamm cada subparcela na profundidade de 15 cm e na curva
caacteristica de agua do solo (Figura 1). Adotou-se um turno de regra de cinco dias.
Ainterrup¢éo da irrigacéo para obtencéo dos periodos de restri¢cdo hidrica foi realizada
a partir dos 28 dias apos a emergéncia (DAE), quando a cultura encontrava-se na fas
V4.

Os dados climatolégicos, como temperaturas maxima, média e minina,
precipitacdo e umidade relativa média durante o periodo experimental estdo
apresentados na Figura 2.
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Figura 2 - Temperaturas maxima, média e minima, precipitacdo pluvial e um
relativa média durante o ciclo da cultura. Fonte: INMET, 2017.

3.6. Variaveis avaliadas

Andlise de cresciment@os 7, 14, 21, 28, 35, 49, 63, 77, 84 e 91 dias apos
emergéncia (DAE) foram coletadas aleatoriamente trés plantas na érea util de cada
subparcela para determinagao das seguintes caracteristicas: area foliaf @Am
1, matéria seca do limbdSL, g plantal), de caule (MSC, g plant® de peciolo
(MSP, g plantd), de vagens (MSV, g plantpe total da planta (MST, g planfa

A area foliar foi feita com o medidor de area Licor Equipaméntosdelo LI-

3100. Em seguida, as folhas, peciolos, caules e vagens, foram acondicionadas,
separadamente, em sacos de papel e levados a estufa com circulacéo de a forcada
temperatura de 65°C até atingir massa constante, para determinacdo da massa de
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matéria seca de limbo, peciolo, caule, vagens e total das plantas.

Com base na massa da matéria seca total e na area foliar, foram determinados,
para cada época de avaliacdo, a razdo de area foliar (RAF) e, para qadb inte
compreendido entre duas épocas de avaliacdo, foram determinadas as taxas de
crescimento absoluto (TCA), de crescimento relativo (TCR) e de assimilacao liquida
(TAL), seguindo as orientac6es de férmulas propostas por BENINCASA (2003):

indice de area foliar (IAF): determinado pela relacdo entre a area fdfgr (
média de uma planta (em €ne a superficie correspondente de terreno (S) ocupado
por planta (crf).

IAF = AF / Scn?

Taxa de crescimento absoluto (TCA): representa a massa da matéria seca
acumulada por intervalo de tempo. Segundo BENINCASA (2004) esse parametro
fisiolégico indica a variagcdo ou incremento entre duas amostragens sucessivas, isto é,
indica a velocidade de crescimento. Ord&; e MS; sdo as massas de matéria seca
entre duas amostragens sucessivas e T representam as respectivas épocas de
avaliacao.

TCA = (MS:- MSy) / (T2- Ty) g dial

Taxa de crescimento relativo (TCR): expressa o incremento na massa de
matéria seca por unidade de peso inicial, em um intervalo de tempo (REIS &
MULLER, 1979). De acordo com Magalhaes (1985) a TCR € apropriada para avaliacéo
do crescimento vegetal, que € dependente da quantidade de material acumulado
gradativamente. Onde, M52 e InMS: sdo os logaritmos neperianos das massas de
matéria seca entre duas amostragens sucessivas Ei flepresentam as respectivas
épocas de avaliacéo.

TCR = (INMS - InMSy) / (T2- T1) g g* dia®

Taxa de assimilacao liquida (TAL): reflete a capacidade da planta em aumentar
massa de matéria seca (MS) em funcdo de sua superficie assimilatéria (AF) em
determinado intervalo de tempo. Ou seja, representa a taxa de incremento da fitomassa
(MS) por unidade de area foliar (AF) da planta. Assumi-se que AdhtmmoMS,
aumentam exponencialmente (WEST et. al., 1920). OntiéS.le InMS: s&o os
logaritmos neperianos das massas de matéria seca entre duas amostragens sucessivas,
T. e Tirepresentam as respectivas épocas de avaliagde e AR representam as
areas foliares entre duas amostragens sucessivas.

TAL = [(MS2- MSy) / (T2- T1)] * [(INAF 2- InAF1) / (AF2- AF1)] g cni? diat
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Razdéo de area foliar (RAF): representa a relacdo entre a area foliar §AF) e

massa da matéria seca total da planta (MST).
RAF = AF/ MST crig*!

Além dos indices fisioldgicos, por ocasido da maturacéo fisiologica, foram
coletados os sistemas radiculares de quatro plantas em cada subparcela, com auxilio
de uma pa de corte, as quais foram submetidas a lavagem com agua corrente e secas
sombra para posterior determinacéo das seguintes caracteristicas: comprimento (cm),
profundidade (cm), volume (mL/planta) e massa matéria seca de raizes (g/planta).

A determinacéo da profundidade do sistema radicular foi realizada com auxilio
de uma régua graduada (cm) em que mediu-se a partir da superficie do coleto até a
superficie maxima explorada pelas raizes, medida no sentido vertical sem estendé-la.
O comprimento foi determinado de modo similar a profundidade, porém com as raizes
estendidas.

O volume do sistema radicular foi determinado pelo método do volume de agua
deslocado em proveta graduada (Carrigan; Frey, 1980), utilizando uma proveta
graduada de 500 mL preenchida com 250 mL de agua, onde as raizes foram submersas
e o volume obtido pelo deslocamento da agua. Apdés as medi¢cdes mencionadas, as
raizes das plantas foram acondicionadas em sacos de papel e colocadas em estufa com
circulacdo de ar forcada a 65 °C até atingir massa constante para determinacdo da

massa da matéria seca.

Consumo de aguacom base nas laminas de agua aplicadas em cada
subparcela, foi determinado o consumo de agua para cada tratamento. Essas laminas
foram obtidas a partir da vazdo dos microaspersores e do somatério do tempo de todas
as irrigacoes realizadas durante o ciclo de vida da cultura. A precipitacdo ocorrida no
decurso da fase experimental (Figura 2) foi contabilizada e adicionada ao consumo de
agua total, com excecdo da ocorrida em novembro devido ao fato de alguns
tratamentos ja terem sido colhidos e outros ja estarem na maturacao fisiolégica, nao

necessitando, portanto, de suplemento de agua.

Eficiéncia no uso da agua (EUAfpi determinada a partir da razédo entre a
produtividade e o volume de agua aplicada durante o ciclo vital da cultura para cada
tratamento, conforme descrito por DOOREMBOS & KASSAN (1979).
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EUA=PG/W
Em que:
EUA = eficiéncia do uso da agua em kg;m
PG = produtividade de grdos em kg'lea
W = volume de agua aplicado eni mar’.

Produtividade de grdos e seus componenp@s ocasido da maturacdo de
colheita (80% das vagens secas), foram amostradas aleatoriamente 10 plantas nas
outras duas fileiras da &rea util, em que ndo foram coletadas plantas para analise de
crescimento, para a determinagdo do numero de vagens por planta, nimero de graos
por vagem e massa de 100 gréaos. O restante das plantas colhidas, foram trilhadas e, os
graos, apos beneficiados, foram pesados, juntamente com os grdos das 10 plantas
amostradas anteriormente, para determinacdo da produtividade de gréos, expressa em
kg hal, com umidade corrigida para 13%.

3.7. Andlise estatistica

Os dados relativos a andlise de crescimento foram submetidos a analise de
variancia no sentido de avaliar os efeitos sobre os sistemas de plantio, periodos de
restricdo hidrica e a interacéo entre eles.

Para as variaveis relacionadas aos componentes de producdo, consumo e
eficiéncia no uso da agua, os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia,
guando significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5%
de probabilidade, utilizando-se o programa estatistico R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2014).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Andlise de crescimento

Devido as temperaturas amenas no periodo em que a cultura foi implantada
(Figura 2), a emergéncia das plantulas demandou cerca de 12 dias para que ocorresse
e se iniciasse a coleta das plantas para analise de crescimento.

N&o se detectou efeito significativo dos sistemas de plantio, nem interacéo
entre os fatores sistemas de plantio e periodos de restricdo hidrica sobre as variaveis
relacionadasao crescimento dos feijoeiros. Entretanto, como ndo houve ajuste de
modelos para analise de regressado, os dados de crescimento em funcédo dos periodos
de avaliacdo foram interpretados de forma descritiva por meio de graficos de linhas
com barra de erro padrao das médias. Por isso, os dados de crescimento para cada
periodo de restricdo hidrica foram obtidos a partir das médias dos dois sistemas de
plantio.

Urchei et al. (2000); Bizari et al. (2009) em feijoeiro e Freitas et al. (2014) em
feijdo-caupi, verificaram melhor desenvolvimento dessas culturas no plantio direto em
relacdo ao preparo convencional. Nossos resultados néo suportam os resultados desses
autores, provavelmente por ter sido o primeiro ano do estabelecimento do sistema de
plantio direto na area experimental, com efeitos benéficos sobre as caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas do solo ao longo do tempo.

As variaveis de crescimento referentes as folhas das plantas de feijoeiro,
namero de folhas por planta (NF), area foliar (AF), indice de area foliar (IAF) e matéria
seca do limbo (MSL) (Figuras 3A, 3B, 3C e 3D) tiveram comportamento semelhante
dentro de cada condig&o hidrica, com crescimento inicial lento em todos os tratamentos
até entre 28 a 35 DAE, a partir do qual se verificou incremento mais acentuado no
tratamento sem restricdo hidrica (em que a irrigacdo foi suspensa por cinco dias), e
decréscimo no NF a partir dos 77 DAE devido a senescéncia das folhas com a
proximidade da maturagéao da cultura, que resultou na reducéo da AF, IAF e MSL.

As restri¢cdes hidricas de 15 (28 a 43 DAE) e 25 dias (28 a 53 DAE), reduziram
aemissao de folhas a partir dos 35 DAE, com diferengas significativas em relacéo ao
tratamento sem restricdo na irrigacao aos 49 DAE, e posterior retomada na emissao de
novas folhas a partir do momento em que a irrigacdo foi restabelecida (Figura 3A).
Cumpre ressaltar que com a reidratracdo o tratamento com restricdo de 15 dias

manteve comportamento semelhante ao sem restricdo, enquanto a restricao hidrica por
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25 dias fez com que a planta aumentasse o numero de folhas em relacdo aos demais

tratamentos e se mantivesse enfolhada até os 98 DAE, prolongando do ciclo de vida
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Figura 3 - Numero de folhas (A), area foliar (B), indice de area foliar (C) e me

seca do limbo (D) do feijoeiro sem restricdo (05 dias) e submetido a 15 e :

de restricao hidra

Palaretti et al. (2015) avaliaram o crescimento do feijoeiro cultivado com e sem

restricdo hidrica. Verificaram reduc&o do numero de folhas nas plantas com inicio da

restricdo hidrica no pré-florescimento, ainda que as plantas mantidas em déficit hidrico

tenham recuperado apdés reidratacdo, com a emissédo de novas folhas, contudo, de

tamanho menor. Também, Nascimento et al. (2004) constataram reducdo em 35% no
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namero de folhas em 48% no comprimento da haste com restricdo hidrica%e 60
da capacidade de campo.

O déficit hidrico influenciou a AF e IAF (Figuras 3B e 3C) com menores
valores para plantas com restricdo de 15 dias nas avaliacdes realizadas aos 49 e 63
DAE, enquanto plantas mantidas por 25 dias sem suprimento hidrico tiveram valores
inferiores ao tratamento sem restricdo na irrigacao aos 49, 63 e 77 DAE e inferiores as
plantas com restricdo de 15 dias aos 77 DAE.

Essa tendéncia também foi verificada por Garrido (1998) quando trabalhou
com laminas de 4gua deficitaria, média e excessiva no feijoeiro, em que 0os menores
valores de AF corresponderam aos tratamentos com [Gknagua deficitaria e
excessiva. Para esse autor, tais resultados ocorreram como consequéncia da reducéo
do expanséao foliae da taxa de difusdo de oxigénio no solo, respectivamente. Em
outros trabalhos, Stone, Portes e Moreira (1990) também constataram reducado na area
foliar do feijoeiro, com a suspensao da irrigacao por periodos prolongados.

Segundo Taiz & Zeiger (2013) a area foliar normalmente aumentaocom
incremento da umidade no solo dentro de certo limite, condicdo que permite que as
folhas permanecam tdrgidas, o que resulta em maior expanséo foliar e eficiéncia
fotossintética, com posterior declinio no final do ciclo vital da cultura, devido a
senescéncia e queda das folhas nesse periodo. Nossos resattadosam com esses
autores, os quais ilustram nitidamente incremento proporciodf mam condicdes
ideais de umidade no solo. Ademais, independentemente do déficit hidrico, houve
incremento no IAF até o inicio do enchimento de gréos, devido ao aumento no nimero
de folhas e expanséao do limbo foliar. A partir dessa fase, cessou a emissédo de novas
folhas e a perda por senescéncia superou a expansao foliar.

Urchei et al. (2000) demonstraram que o IAF de um gendétipo varia com as
condi¢cdes ambientais, ndo com o numero de dias até o seu valor maximo. Porém, no
presente trabalho, constatou-se que a restricdo hidrica de 25 dias levou ao
prolongamento do periodo para a planta alcancar o valor maximo no IAF. Esse
resultado se deve, provavelmente, a restricdo hidrica ter se iniciado na fase vegetativa
e ao periodo relativamente longo sem irrigagao.

A medida que @F cresceu, proporcionalmente, também cresceu o IAF, até
alcancar valores a partir dos quais o0 auto-sombreamento passou a ser prejudicial, o que
aumentou a superficie foliar mantida sob iluminacdo precaria, reduzindo bastante
sua eficiéncia fotossintética (REIS & MULLER, 1979).
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As restri¢cdes hidricas de 15 e 25 dias paralisaram o acumulo de matéria seca
do limbo (MSL) entre 35 e 49 DAE. Entretanto, com a retomada da irrigagdo o
tratamento com restricdo de 15 dias se igualou ao sem restricdo, 0s quais mantiveram
indices de MSL semelhantes até ao final do ciclo, que ocorreu aos 84 DAE. Mesmo
com o retorno da irrigacdo aos 63 DAE, o déficit hidrico causado pela suspensao da
irrigacdo por 25 dias resultou em menor acimulo de MSL em relagdo aos demais
tratamentos até 77 DAE, estes indices de MSL foram mantidos constantes até os 98
DAE.

As plantas dos tratamentos com restricdo por 15 e 25 dias podem ter paralisado
seu metabolismo com a interrupcdo da irrigacdo. Essa paralisacdo permitiu que
possivelmente ocorresse a translocagédo dos carboidratos para os 6rgaos subterraneos,
que passaram a funcionar como drenos (FREITAS et al.,, 2014). Todavia, com o
retorno da irrigacéo, o tratamento com restricdo por 15 dias voltou a acumular matéria
seca até alcancar o sem restricdo, o que indica que o déficit ndo prejudicou aquele
tratamento, por isso possibilitou a sua recuperacao.

Por outro lado, como o déficit teve maior duracao na restricdo hidrica por 25
dias, houve ligeiro atraso no acumulo de matéria seca. Portanto, esse resultado sugere
que o déficit hidrico paralizou a emissao de novas folhas e aumentou a abscisao foliar.
Contudo, a reidratacdo permitiu a recuperacdo das plantas vegetativamente,
prolongando seu ciclo de vida.

De acordo com Lopes (2009) o decréscimo no acumulo de matéria seca da parte
aérea pode ocorrer em virtude da paralisacdo na emissao de folhas, além das raizes,
serem, nesse periodo, os preferencias drenos dos fotoassimilados. Para esse autor, essa
tendéncia de reducdo no acumulo de matéria seca no final do ciclo da éultura
atribuida as estruturas reprodutivas, sobretudo as vagens, que passam a funcionar
como drenos preferenciais, devido ao seu intenso acimulo nesse periodo em relacéo
aos demais 6rgaos.

Mendes et al. (2007) mostraram em seu trabalho com déficit hidrico em duas
cultivares de feijdo-caupi, redu¢do no acumulo de matéria seca do limbo, em plantas
com restricdo hidrica tanto na fase vegetativa quanto na reprodutiva. Por outro lado,
Freitas et al. (2014) constataram maior incremento no acumulo de matéria seca do
limbo do feijdo-caupi no plantio direto em relacdo ao preparo convencional,

independentemente do déficit hidrico.
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Importa ressaltar que o aumento no numero de folhas por planta (Figura 3A)
no tratamento com restricdo hidrica por 25 dias a partir da retomada da irrigacdo com
indices semelhantes ou até superiores aos demais tratamentos nao se refletiu em
aumento na area foliar e no acumulo de matéria seca do limbo (Figuras 3B e 3C), isso
indica que a planta passou a produzir maior nimero de folhas, porém menores.

Leite et al. (2004) mostraram em feijdo-caupi, que as plantas estdo sujeitas a
reducdo do crescimento quando submetidas a periodos prolongados de deficiéncia
hidrica, independentemente do inicio da restricdo hidrica. Esses autores, constataram
reducdo na matéria seca de todos os 6rgéos da planta.

A matéria seca do peciolo (MSP) teve acumulo crescente, que atingiu o ponto
maximo aos 77 DAE nos tratamentos sem restricdo e com restricdo hidrica por 15 dias,
ocasido em que ocorreu sua queda e/ou estabilizacao (Figura 4A). Esse comportamento
de queda se deve ao aumento da taxa de senescéncia foliar, que ocasionou a desfolha
das plantas no final do ciclo da cultura. Tal como nas demais variaveis relacionadas as
folhas, os peciolos apresentaram menor acimulo de matéria seca no tratamento em que
persistiu déficit hidrico prolongado, fato que corrobora com resultados observados por
Krinski (2001).

O acumulo de matéria seca do caule (MSC) foi afetado pelo déficit hidrico
(Figura 4B), com indices inferiores ao tratamento sem restricdo na irrigacao
observados aos 49 DAE quando a irrigacao foi restringida por 1Adiastricdo por
25 dias resultou em indices inferiores ao sem restricdo aos 49 DAE e inferior aos
tratamentos sem restricdo e com restricdo hidrica de 15 dias entre 63 e 77 DAE, embora
tenha retomado o acumulo de MSC de forma gradual até ao final do ciclo.

Campos et al. (2016) em seu trabalho com déficit hidrico em soja, constaram
reducdo em 37,5% no acumulo de MSC quando o solo foi mantido a 30% da

capacidade do campo, em relagéo as plantas mantidas a 80% da capacidade de campo.
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Figura 4 - Matéria seca do peciolo (A), do caule (B), de vagens (C) e total (L
planta do feijoeiro sem restricdo (05 dias) e submetido a 15 e 25 dias de re

hidrica.

O acumulo matéria seca de vagens (MSV) foi contabilizado a partir da
amostragem realizada aos 49 DAE (Figura 4C), quando se obteve nos tratamentos com
restricdo hidrica por 15 e 25 dias indices inferiores aos obtidos no tratamento sem
restricdo hidrica. Entretanto, com a retomada da irrigacdo aos 63 DAE, o tratamento
com restricdo de 15 dias igualsa-ao sem restricdo neirigacado, 0S quais se
mantiveram préximos até o final do ciclo, com indices superiores ao mantido com
restricdo por 25 dias, que teve atraso no inicio do florescimento em cerca de 14 dias
em relacdo ao tratamento sem restricdo. Esse atraso no florescimento sa deveu

aplicacdo do déficit hidrico antes do florescimento, o que proporciou aumento do
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periodo vegetativo e florescimento intensosagddratacdo, fato que demonstrou ser
uma importante caracteristica adaptativa do feijoeiro as condicbes de deficiéncia
hidrica. Nossos resultados corroboram com os obtidos por Nascimento et al. (2004)
nos quais constataram reducdo no acumulo de MSV do feijdo-caupi a partir do
momento da aplicacdo do déficit hidrico.

A massa de matéria seca total (MST) teve comportamento similar as variaveis
relacionadas as folhas e caule até por volta dos 49 DAE. Entretanto, na etapa final do
ciclo a planta passou a investir mais nas estruturas reprodutivas, que passaram a
funcionar como principal dreno, de modo que a MSV (Figura 4C) passou a ser
responséavel por cerca de 50% da MST (Figura 4D), levando a resultados semelhantes
aos relatados anteriormente na MSV, com maiores perdas em decorréncia da restricdo
hidrica por 25 dias.

Resultados similares aos nossos foram obtidos por Freitas et al. (2014) no
feijdo-caupi sob efeito de veranicos nos sistemas de plantio direto e convencional, nos
quais verificaram ampliacdo lenta no acimulo de MST nos primeiros 30 dias apds o
semeio (DAS)ApoGs esse periodo, ocorreu nos tratamentos sem veranicos, intenso
acumulo de MST até aproximadamente 54 DAS, com posterior tendéncia a
estabilizacao no final do ciclo da cultura.

Urchei et al. (2000) verificaram maior incremento no acumulo de MST do
feijdo-caupi no sistema de plantio direto, em decorréncia do aumento da
disponibilidade de umidade nesse sistema. Esses autores, também verificaram que no
plantio direto houve menor evaporacdo da agua devido a presenca de palhada que
minimizou da temperatura do solo e promovendo maior desenvolvimento das plantas.
Fato que nao foi verificado no nosso trabalho, em que os sistemas de plantio nédo
diferiram entre si sobre as variaveis relacionadas ao crescimento das plantas.

O déficit hidrico afeta praticamente todos os processos relacionados ao
crescimento da parte area e da raiz (Hsiao, 1990) reduzindo a expansao foliar, a
condutancia estomatica, a fotossintese e, consequentemente, resultando no baixo
acumulo de matéria seca (DAMATTA, 2007).

As taxas de crescimento absoluto (TCA) e de assimilacdo liquida (TAL)
apresentaram comportamentos similares ao longo do ciclo. Essas taxas, ilustraram um
crescimento inicial lento em todos os tratamentos até proximo dos 28 DAE (Figura 5A
e 5C).
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Figura 5 - Taxas de crescimento absoluto (A), de crescimento relativo |

assimilatéria liquida (C) e razéo de area foliar (D) do feijoeiro sem restricé

dias) e submetido a 15 e 25 dias de restricédo hidric

A partir desse periodo, houve intenso acumulo na matéria seca até por volta

dos 35 DAE, a partir do qual se verificaram reducfes bruscas e posteriores aumentos

acentuados nessas fitomassas até atingirem o ponto maximo, ocasido em que comegou

a se observar tendéncia de queda até ao final do ciclo. Com essa tendéncia de queda

alcangcaram-se valores negativos,

provavelmente devido a translocacdo dos

fotoassimilados para os oOrgdos reprodutivos em substituicdo do crescimento e,

principalmente, a desfolha das plantas com o final do ciclo vital da cultura.

A partir dos 35 DAE, as restrigcbes hidricas de 15 e 25 dias tiveram declinio

acentuado nas TCA e TAL, as quais alcancaram valores proximo de zero até por volta

dos 49 DAE. BEs declinio pode ter ocorrido porque aquando da restricdo as plantas
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permaneceram em repouso fisioldgico e a@esan crescimento, prevalecendo a
translocacdo dos fotoassimilados para as raizes e 0Orgdos circunvizinhos em
substituicdo ao crescimento. Em seguida, ainda que em propor¢des dististas, com o
retorno da irrigacdo esses tratamentos retomaram acumulo de matéria seca até entre
77 e 84 DAE, quando entédo, ocorreu queda até a colheita.

A TAL reflete o incremento de material vegetal por unidade de area foliar ao
longo do tempo, ou seja, indica a eficiéncia de uma planta na producédo de matéria
seca. Segundo Benincasa (2004) a TAL representa o balanco entre o material
produzido pela fotossintese, subtraindo as perdas pela respiracdo, o que permite
estimar a fotossintese liquida. Essa taxa sofre grande influéncia dos fatores ambientais,
sobretudo da radiacdo solar, além do IAF, do balanco hidrico e das condicdes
intrinsecas da planta (PEIXOTO & PEIXOTO; BENINCASA, 2004).

Os maiores valores de assimilacdo liquida foram observados na fase
reprodutiva, com tendéncia de decréscimos no final do ciclo de vida da cultura. Essa
tendéncia foi evidenciada em todos os tratamentos avaliados até a colheita devido a
reducdo no acumulo de matéria seca no final do ciclo (Hunt et al., 2002), além da
senescéncia das plantas com o final do ciclo. Além disso, Singh (2004) afirma que o
decréscimo no acumulo de massa seca em condi¢cdes de deficiéncia hidrica esta
associado a reducédo da area foliar.

A taxa de crescimento relativo (TCR) teve tendéncia semelhante em todos
tratamentos (Figura 5B). Para Magalhdes (1985) a TCR é a medida mais apropriada
para avaliacdo do crescimento vegetal, pois depende da quantidade de matéria seca
acumulada gradativamente. Esse indice fisiolégico varia ao longo do ciclo vegetal,
visto que é dependente de outros fatores de crescimento, no caso a RAF e a TAL.

Entre 07 e 14 DAE, observou-se acumulo acentuado na matéria seca em todos
tratamentos, seguido de declinio até aproximadamente 28 DAE. Na sequéncia,
retomou-se o incremento acentuado até préoximo dos 35 DAE, que foi mais nasorio no
tratamentos sem restricdo e com restricdo de 15 dias. Depois desse periodo, houve
declinio drastico até aos 49 DAE, quando entéo, ocorreu redugdo gradativa até ao final
do ciclo da cultura. Essa queda na TCR ocorreu possivelmente porque logo depois dos
35 DAE as plantas pagsm a investir em estruturas reprodutivas, isto €, em termos
de gasto energético, além de crescer, as plantas desprendem mais energia para manter

as estruturas ja formadas. Por outro lado, o tratamento que permaneceu sem
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suprimento na irrigacdo por 25 dias mostrou ligeiro atraso no acimulo de matéria seca,
embora tenha seguido o mesmo comportamento.

Freitas et al. (2014) sugerem que aumentos e declinios sucessivos na TCR ao
longo do ciclo das culturas ocorrem em virtude de aumentos e declinios verificados na
TAL. Esses autores, consideram ainda, esta diminuicdo como sendo decorrente,
também, da reducéo da RAF. Ademais, sucessivas diminui¢cdes na TCR verificadas ao
longo do ciclo do feijoal ocorreram pelo aumento da atividade respiratoria e pelo auto-
sambreamento (URCHEI et al., 2000). Esses autores, indicam, também, que o
crescimento se torna negativo no final do ciclo da cultura, devido a morte de folhas e
gemas.

A razao de éarea foliar (RAF) representa a area foliar Gtil para a fotossintese, o
que reduziu em todos os tratamertaos o desenvolvimento da cultura (Figii).

De acordo com Hunt (1982) os valores da RAF, normalmente, declinam com o
crescimento das plantas. No tratamento mantido sem restricdo hidrica verificou-se
estabilizacdo entre os 35 e 63 DAE, seguido de declinio acentuado até a colheita. Esse
declinio observado na RAF com o crescimento da planta, pode ter ocorrido em virtude
do surgimento de estruturas reprodutivas, como flores e vagens, que passaram a
funcionar como drenos preferenciais dos fotoassimilados, do aumento da abscisao
foliar e da reducdo da quantidade desses assimilados para a emissao de novas folhas
(COSTA et al., 1997

De acordo com Peixoto & Peixoto (2004) a RAF declina com o crescimento ao
longo do tempo em fun¢éo do auto-sombreamento, j& que com o crescimento, aumenta
a interferéncia de folhas superiores sobre as inferiores, reduzindo a éarea foliar
fotossinteticamente ativa (area foliar Gtil) para a producdo de matéria seca. Para esses
autores, a RAF varia com a éarea foliar especifica (AFE) e a razdo de massa de folha
(RMF), o que significa que qualquer variacdo em um deles (ou nos dois) implicara em
alteracbes na RAF. Nossos resultados corroboram com os obtidos por Linhares et al.
(2014) e Freitas et al. (2014) em feijao-caupi, Antdnio (2013) no tomateiro, Benincasa
(2003) na soja e, Morreira (1993) no feijoeiro, nos quais a RAF reduziu ao longo das
avaliacbesem virtude do auto-sombreamento que tende a aumentar a medida que a
planta cresce.

Nébrega et al. (2001) ao estudarem o crescimento do feijoeiro em diferentes
niveis de umidade do solo, constaram que os maiores valores da RAF foram obtidos

nos tratamentos com reducdo nos niveis de agua. Para esses autores, tal
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comportamento resultou, provavelmente, na redugcdo da resisténcia estomatica, o que
possibilitou maior taxa de area foliar util para a fotossintese. Entretanto, Moreira
(1993) constatou decréscima RAF do feijoeiro com o aumento da tensdo da agua

do solo. Para esse autor, tal resultado ocorreu devido a reducdo da éarea foliar e da

matéria seca total da planta.

4.2. Componentes de producgao

N&o houve diferencgas significativas entre os sistemas de plantio, nem interacao
entre os fatores sistemas de plantio e periodos de restricdo hidrica sobre os
componentes de producado do feijoeiro avaliados. Contudo, os periodos de restricdo
hidrica promoveram efeitos significativos sobre o nimero de vagens por planta (NVP)
e aprodutividade de gréos (PG), embora nao influenciaram o nimero de grdos por
vagem (NGV) e massa de cem graos (MCG) (Tabela 2).

O défit hidrico causado pelo tratamento com restricdo hidrica de 25 dias
reduziu o nimero de vagens em 19% e a produtividade em 36% em relacdo ao
tratamento sem restricdo hidrica. Essa reducao pode ter ocorrido em decorréncia da
maior duracao e serevidade do déficit hidrico nesse tratamento, 0 que provavelmente
promoveu maior taxa de abscisdo de botdes florais e vagens jovens, reduzindo a
produtividade. Logo, as plantas desse tratamento investiram mais no aprofundamento
do sistema radicular como mecanismo de tolerancia ao déficit hidrico (Tabela 3), o
gue explica a queda da produtividade inferior a esperada, considerando a maior
duracdo da restricdo hidrica. Além disso, ndo se verificou diferencas significativas
entre os tratamentos sem restricao e com restricao hidrica por 15 dias, o0 que indica que
o cultivar utilizado possibilitou a toleréncia ao déficit hidrico por esse periodo.

A literatura é unanime ao considerar o NVP como um dos principais, sendo o
principal componente que exerce grande influéncia no rendimento do feijdo, além de
apresentar correlacao significativa e positiva com o rendimento, embora nao se tenha
determinado a correlacdo neste trabalho. Como resultado disso, Nascimento et al.
(2004) constataram em feijao-caupi que esse componente de producgao foi o mais
negativamente afetado em diferentes niveis de déficit hidrico em relagdo aos demais

componentes de producao avaliados.

29



Tabela 2- Namero de vagens por planta (NVP), de grédos por vagem (NGV), 1
de cem grdos (MCG, g) e produtividade de grdos (PG, Ry dwmfeijoeiro sem
restricdo (05 dias) e submetidd5 e 25 dias de restricdo hidriesa plantio direto

e convencional.

Periodos de restricdo hidrica

5dias 15dias 25 dias Média
Sistemas de plantio Numero de vagens por planta
Convencional 16,24 16,36 14,80 15,80°
Direto 16,39 15,11 11,76 14,42
Média 16,32a 15,74a 13,26b 15,11
CV (%) 9,35
NUmero de grados por vagem
Convencional 3,74 4,00 3,87 3,87
Direto 4,02 4,15 3,30 3,82
Média 3,88a 4,08a 3,58a 3,85
CV (%) 13,53
Massa de cem graos (g)
Convencional 29,80 29,73 27,58 29,04
Direto 28,74 27,52 27,58 27,95
Média 29,27a 28,62a 27,58a 28,49
CV (%) 8,12
Produtividade de grdos (kg ha
Convencional 2.761,75 2.934,32 1.986,76 2.560,94°
Direto 2.955,96 2.538,54 1.663,06 2.385,86
Média 2.858,86¢2.736,43¢ 1.824,91k 2.473,40
CV (%) 13,32

Médias seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukel
probabilidade; ns = nédo significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Martins et al. (2017) verificaram reducdo em 8, 21 e 39% para o NVP de

feijoeiro cultivado em Latossolo Vermelho-Amarelo quando submetida ia de/20,

40 e 60% de déficit hidrico no solo, respectivamente, engdels plantas ré
submetidas ao déficit hidrico. Esses autores, também verificaram em Argissolo
Vermelho-Amarelo reducéo na ordem de 14, 29 e 45%, respectivamente, quando as
plantas foram submetidas aqueles niveis de déficit hidrico anteriormente mencionados.
Esses autores, indicaram que tal reducao ocorreu em virtude do abortamento de flores
e vagens, além da regho da taxa de fecundd que pode ocorrer em fcép da
restricéo hidrica durante o desenvolvimento da cultura. Entretanto, Bizari et al. (2009)
constataram efeito significativo entre os sistemas de plantio, com maior nimero de

vagens no sistema direto em relacdo ao convencional. Nossos resultados também
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diferem dos obtidos por Ferreira, 2017; Cunha, 2009; Santana et al., 2008; Jadoski et
al., 2003 nos quais nao houve interacdo para o NVP.

Embora o déficit de maior duracéo (restricdo hidrica de 25 dias) tenha resultado
em reducao expressiva no rendimento do feijoeiro, a produtividade nesse tratamento
esteve proximo a média da regido do feijao irrigado (terceira safra) que é de 2.600,00
kg hal (CONAB, 2018), fato que pode ser atribuido ao tipo de solo da area
experimental (argisolo vermelho-amarelo), que provavelmente, possibilitou maior
retencdo de agua nas camadas mais profundas do solo, o que favoreceu a cultura nessa
condigao.

De acordo com Aguiar et al. (2014) deficiéncia hidrica nas diversas fases do
ciclo das culturas é considerada uma das principais causas da reducdo da
produtividade, o que indica que esta (deficiéncia hidrica), apenas € superada pela
ocorréncia de doencas. Andrade et al. (2002) em feijdo-caupi, e Garrido (1998) em
feijoeiro, verificaram nas maiores e nas menores laminas de agua redi¢@P ao
produtividade. Esses autores, mostraram que essas variaves apresentantaram
correlacéo positiva entre elaBizare et al. (2009) obtiveram maior produtividade no
sistema direto, que foi cerca de 36,2% superior ao convencional, fato ndo constatado
neste trabalho em que os sistemas de plantio n&o diferiram entre si. Ndo obstante,
Silveira & Stone (2002); Kluthcouski et al. (2000) obtiveram maior produtividade de
graos de feijdo no preparo convencional em relacédo ao plantio direto durante oito anos.

Os periodos de restricao hidrica ndo influenciaram o NGV e a RG@nto,
nossos resultados sugerem que estas variaveis sofrem menos influencia do manejo e
do ambiente de cultivo (CRUSCIOL et al., 2003), os quais corroboram com os obtidos
por Bizari et al. (2009); Meira et al. (2005); Costa et al. (2004); Andrade et al. (2002).

4.3. Caracteristicas de raizes

As raizes nao foram influenciadas pelos sistemas de plantio, nem pela interacao
entre os fatores sistemas de plantio e periodos de restricdo hidrica. Porém, houve efeito

significativo dos periodos de restricdo hidrica sobre as raizes (Tabela 3).

Tabela 3 - Comprimento de raés (CR, cm), profundidade de re&(PR, cm),
volume de raigs (VR, mL/planta) e matéria seca de ewfMSR, g/planta) dc
feijoeiro sem restricdo (05 dias) e submetido a 15 e 25 dias de restricao hid

plantio direto e convencional.
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Periodos de restricdo hidrica

5dias 15dias 25 dias Média
Sistemas de plantio Comprimento de raizes (cm)
Convencional 20,55 25,11 26,90 24,19°
Direto 21,66 22,66 25,65 23,32
Média 21,11b 23,88ab 26,27a 23,75
CV (%) 10,43
Profundidade de raizes (cm)
Convencional 16,38 19,36 21,67 19,14%
Direto 16,34 17,72 19,47 17,84
Média 16,36b 18,55ab 20,57a 18,49
CV (%) 11,96
Volume de raizes (mL)
Convencional 4,25 5,63 7,33 5,74%
Direto 3,44 5,94 7,63 5,67
Média 3,85b 5,78ab 7,48a 571
CV (%) 36,12
Matéria seca de raizes (g plahta
Convencional 1,12 1,48 1,58 1,39
Direto 1,30 1,41 1,89 1,53
Média 1,21b 1,45ab 1,74a 1,46
CV (%) 19,27

Médias seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukep
probabilidade; ns = néo significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

O tratamento com restricdo hidrica por 25 dias aumentou o comprimento,
profundidade, volume e matéria seca de raizes em relacdo ao tratamento mantido sem
restricdo hidrica na ordem de 20%, 20%, 49% e 30%, respectivamente. Esse aumento
no desenvolvimento de raizes ocorreu provavelmente em virtude da limitacéo hidrica
no solo induzir a sintese do acido abscisico nas raizes, que por via de sinalizacdo &
percebido na parte aérea, promovendo o crescimento das raizes pela inibicdo da sintese
de etileno durante a deficiéncia hidrica, inibindo assim o crescimento da parte aérea
(TAIZ & ZEIGER, 2013).

De acordo com Taiz & Zeiger (2013) déficit hidrico moderado a prolongado,
em algumas espécies, possibilita que as plantas paralisem o seu metabolismo, o que as
permite o investimento em raig favorecendo o seu acumulo de matéria seca. Esse
crescimento de raizes em condi¢des de déficit hidrico pode ocorrer, também, devido a
alocacao dos fotoassilados para os apices radiculares em reducéo da expansao foliar

gue diminui o consumo de carbono e energia.

32



O estimulo ao crescimento de raizes em consequéncia do déficit hidrico
demonstra que periodos de restricdo hidrica na fase vegetativa mediante
prolongamento no turno de regra, podem ser interessantes no sentido de promover
crescimento e aprofundamento do sistema radicular, tornando a cultura menos
vulneravel a ocorréncia do déficit durante as fases em que esta € mais sensivel ao
estresse por deficiéncia hidrica, como o florescimento e enchimento de grédos e, ainda,
melhorar a area de exploracao do sistema radicular para absorcéo de nutrientes.

Nossos resultados corroboram com os obtidos por Lima et al. (2016) e Vale et
al. (2012) em que a restricdo de maior duragéo induziu as plantas ao crescimento de
raizes. Todavia, diferem dos obtidos por Lopes et al. (2009) e Singer et al. (2007) nos
quais constataram maior capacidade de aprofundamento e desenvolvimento do sistema
radicular do feijdo-caupi no preparo convencional em relacdo ao plantio direto devido
as operacdes realizadas no preparo do solo. Para esses autores, quando as plantas fora
submetidas ao déficit hidrico reduziram substancialmente a proporcéo de raizes nas
camadas superficiais do solo, investindo no aprofundamento do sistema radicular,
podendo ser, em algumas espécies, um dos mecanismos de tolerancia a seca (COSTA
et al.,1997).

4.4. Consumo e eficiéncia no uso da agua

Houve interacdo entre os fatores sistemas de plantio e periodos de restricdo
hidrica sobre as varidveis relacionadas ao consumo de agua, cujos desdobramentos

estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4- Consumo de agua (CA, mm) e eficiéncia no uso da agua (EUA 3k«
do feijoeiro sem restricdo (05 dias) e submetido a 15 e 25 dias de restricao

em plantio direto (PD) e convencional (PC).

Periodos de CA (mm) EUA (kg nmi®)
restricdo hidrica PD PC PD PC
05 dias 252,59aB 313,23A 1,17aA 0,87aB
15 dias 238,9aB 299,64A 1,06A 0,98B
25 dias 217,31bB 278,59bA 0,77bA 0,71bA
Média 236,29 297,16 1,00 0,85
CV (%) 4,80 14,54

Médias seguidas de letras distintas, minasculas nas colunas e mailsculas nas éndtascdtife Si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Houve maior consumo de agua no preparo convencional em relacdo ao plantio

direto na palha. Se levarmos em conta os dados obtidos no tratamento sem restricao
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hidrica (cinco dias), a lamina total de d4gua aplicada ao preparo convencional foi de
313,25 mm, quantidade essa que foi 24,01% superior a aplicada no sistema direto, que
foi de 252,59 mm, gerando economia de 60,66 mrh Eata economia pode ser
atribuida a presenca da cobertura morta promovida pela palhada no sistema de plantio
direto, que possibilitou a reducéo de perdas de agua por evaporacao, 0 que permitiu a
manutenc¢éo de umidade por mais tempo.

A Oganizacdo das Nacdes Unidas (ONU) comsidpie o consumo ideal
necessario por pessoa mensalmente é de®,8 que indica que a economia gerada
em 1,0 ha em um ciclo da cultura no sistema direto é suficiente para abastecer 36,76
familias compostos por cinco membros durante 3§. dia

Resultados semelhantes aos nossos foram obtidos por Bizari et al. (2009);
Stone (2005); Andrade et al. (2002) e Stone & Moreira (2000) nos quais constataram
economia de &gua no feijoeiro no plantio direto com palhada em relagdo ao preparo
convencional, variando de 14 a 30%. Da mesma forma, Tedfilo et al. (2012) ao
avaliarem o efeito dos sistemas de plantio e estratégias de manejo de plantas daninhas
na economia de agua de irrigacdo no meldo. Esses autores, verificaram que a cobertura
do solo com filme de polietileno no preparo convencional e no plantio direto e a
palhada no plantio direto reduziram o consumo de agua em 23%, 21%,e 13%
respectivamente, em relagcédo ao tratamento com capinas no plantio convencional.

Com relacdo a EUA, que reflete a relacdo entre a quantidade produzida e o
volume de &gua aplicada, o sistema direto mostrou-se mais eficiente,
independentemente da condi¢cdo hidrica (Tabela 4). Entretanto, ao se levar em
consideracao o tratamento sem restricdo na irrigacao constata-se que o cultivo no SPD
elevou a EUA em 34,48% em relacdo ao preparo convencional, com indices de 1,17
kg m®e0,87 kg n?, respectivamente.

De maneira semelhante, Arf et al. (2004) em estudo sobre laminas de irrigacéo
e coberturas do solo no feijoeiro, obtiveram valores proximos aos do presente estudo,
nos quais mesmo aplicando laminas de irrigacdo proximas a 300 mm, verificaram
produtividades semelhantes as maiores laminas de irrigacdo aplicadas. Ademais
Bizari et al. (2009) e Andrade et al. (2002) também verificaram maior EUA no sistema
direto com palhada, tendo obtido valores acima de 1,000 kgvalores esses
préximos dos obtidos no presente estudo. Isso mostra a importancia da palhada no
SPD que contribui para a redugéo de perdas de agua por evaporagdo e manutencgéo de

agua disponivel no solo para as plantas.
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Entretanto, Santos et al. (2017) ao valiarem a EUA em trés cultivares de feijao-
caupi sob déficit hidrico, constataram que ndo houve efeito significativo para essa
variavel, indicando que restricao hidrica por até 16 dias a partir da floracdo nédo alterou
a EUA nas cultivares utilizadas.

Embora néo tenha sido verificado neste trabalho efeito dos sistemas de plantio
sobre aspectos relacionados ao crescimento e a produtividade do feijoeiro, o cultivo
no sistema de plantio direto proporcionou economia de agua e eficiéncia no uso da
agua na ordem de 24,01% e 34,48%, respectivamente, em relacdo ao preparo

convencional, possibilitando economia de agua de irrigacdo sem comprometer a
produtividade.
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5. CONCLUSOES

A produtividade do feijoeiro reduz em resposta a incrementos na duracédo da
deficiéncia hidrica. Ademais, os resultados obtidos sugerem também que o déficit
hidrico aplicado no inicio do ciclo de vida do feijoeiro induz o aprofundamento do
sistema radicular nessas plantas. Em sintese, o feijao cultivado com restricdo hidrica
no sistema de plantio direto proporciona economia de agua e aumenta a eficiéncia de

uso da agua em relacdo ao sistema convencional de plantio.
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7. APENDICE

Tabela 5- Resumo da analise de variancia para o numero de vagens por planta (NVP), nimero de graos por vagem (Né&v
100 gréaos (MCG), produtividade (PROD), comprimento de raizes (CR), profundidade de raizes (PR), volume de raimss@V/iR
matéria seca de raizes (MSR), consumo de agua (CA) e eficiéncia no uso da agua (EUA) deéaijoestricdo (05 dias) e submeti

a 15 e 25 dias de restricdo hidrica em plantio direto e convencional.

Quadrados médios
F.V. G.L NVP NGV MCG PROD CR PR VR MSR CA EUA
Periodos de restricoRP 2 29306,6** 1230,29° 5,767° 2553205** 53,452** 3553* 26,4463* 0,55563* 2486,5** 0,213252**
Sistemas de plantio B3 1 1148,8s 35,04 7,0959% 183936° 4,453 10,127 0,0294% 0,11482% 22231,9** 0,122223*
3 1148,8 821,82 8,8801 121695,0 12,061 3,580 3,1824 0,03497 86,1 0,017992
2

Blocos

PR x SP 691,8® 1061,29° 2,432 207170 6,548 2,517 0,8327° 0,07683s 0,3 0,035071®
Residuo 15 2358,7 677,15 5,3511 108610,0 6,141 4,893 4,2416  0,07950 164,2 0,018268
CV (%) - 9,35 13,53 8,12 13,32 10,43 11,96 36,12 19,27 4,80 14,54

* F significativo a 5%; ** F significativo a 196 F n&o-significativo a 5% de probabilidade.

51



Tabela 6 Valores de numero de folhas (NF) em funcéo das épocas de avalicdo do feijoeeetsgéor
(05 dias) e submetido a 15 e 25 dias de restricao hidrica.

NF
Periodos de Epocas de avaliagio (DAE)
restricdo hidrica 7 14 21 28 35 49 63 77 84
05 dias 0,00 0,53 1,18 1,8/ 3,29 6,08a 6,78° 6,87 2,91b
15 dias 0,00 0,59 1,16 1,81 3,13 4,29b 6,37 8,16 4,20ab
25 dias 0,00 0,62 1,31 1,91 2,92 3,83b 5,79 8,66 6,75a
SPD 0,00 0,64* 1,33 2,04 327 477" 6,28° 8,00° 4,69
SPC 0,00 0,52 1,08 1,69 2,94 4,83 6,33 7,80 5,08
CV (%) 0,00 2259 1963 22,38 11,00 20,35 20,62 28,09 39,85

Médias seguidas pela mesma lea@oluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probdbilits = ndo significativi
a5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 7- Valores de area foliar ® em funcéo das épocas de avalicdo do feijoeiro sem restricao (05 dias)

e submetido a 15 e 25 dias de restricdo hidrica.

AF
Periodos de Epocas de avaliagio (DAE)
restricdo hidrica 7 14 21 28 35 49 63 77 84
05 dias 7,30* 16,31° 41,34 83,01 158,76° 320,33a 604,84a 464,40° 190,49b
15 dias 7,26 16,38 46,38 75,12 140,83 196,51b 405,80b 542,71 287,53at
25 dias 7,39 1280 4751 76,86 123,52 176,45b 335,96b 394,15 409,03a
SPD 7,58 16,78° 48,09° 69,88° 152,60° 230,55° 437,03% 459,49° 291,69°
SPC 7,07 1355 42,06 66,69 14948 24346 460,70 47519 342,75
42,08

CV (%) 16,08 25,80 24,40 32,59 18,47 31,01 31,22 34,37
Médias seguidas pela mesma lea&oluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de prohdbilits = ndo significativi

a5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Tabela 8- Valores de indice de area foliar (IAF) em funcéo das épocas de avalicdo do feijogrstsiedo
(05 dias) e submetido a 15 e 25 dias de restri¢cao hidrica.

IAF
Periodos de Epocas de avaliagio (DAE)
restricdo hidrica 7 14 21 28 35 49 63 77 84
05 dias 0,0040° 0,0090° 0,02296° 0,0461° 0,0661° 0,1334a 0,2520a 0,193%° 0,0793b
15 dias 0,004 0,0091 0,0258 0,0417 0,0587 0,0818b 0,1690b 0,2261 0,1198ak
25 dias 0,0041 0,0071 0,0264 0,0426 0,0515 0,0735b 0,1399b 0,1645 0,1704a
SPD 0,0041° 0,0093° 0,0267° 0,0401° 0,063%° 0,0960° 0,1820° 0,1914° 0,1033°
SPC 0,0039 0,0075 0,0233 0,0370 0,0602 0,1014 0,1919 0,1979 0,1428
CV (%) 16,80 25,80 24,40 3259 18,47 31,01 31,22 34,37 49,05

Médias seguidas pela mesma leia@oluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidad&€msignificativo
a5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 9—- Valores de matéria seca do limbo (MSL) em funcéo das épocas de avalicao do feijoeiro sem
restricdo (05 dias) e submetido a 15 e 25 dias de restricao hidrica.

MSL
Periodos de Epocas de avaliacio (DAE)
restricdo hidrica 7 14 21 28 35 49 63 77 84
05 dias 0,02 0,08° 0,20 0,49° 150° 2,06a 250a 2,78a 1,04°
15 dias 0,02 0,60 0,20 0,44 1,45 1,34b 244a 3,12a 1,48
25 dias 0,02 0,05 0,24 0,45 1,34 139% 184b 2,14b 2,09
SPD 0,02 0,0/ 0,245 0,50% 157 1,70°% 2.23° 2,78 1,44
SPC 0,02 0,06 0,21 0,47 1,50 1,67 2,30 2,61 1,83
CV (%) 24,19 2539 2958 30,09 2980 26,37 21,69 29,32 5148

Médias seguidas pela mesma leta@oluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de prohdbilits = ndo significativi
a5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Tabela 10— Valores de matéria seca do peciolo (MSP) em funcao das épocas de avalicaoidpdeijoe
restricdo (05 dias) e submetido a 15 e 25 dias de restricdo hidrica.

MSP
Periodos de Epocas de avaliagio (DAE)
restricdo hidrica 7 14 21 28 35 49 63 77 84
05 dias 0,0040° 0,0225° 0,0290° 0,0387° 0,0725a 0,0966a 0,1412a 0,1825a 0,1108°
15 dias 0,004 0,0212 0,0328 0,0359 0,0654ak 0,0866b 0,1412a 0,1808a 0,1325
25 dias 0,0062 0,0156 0,0256 0,0287 0,0545b 0,0800b 0,1208b 0,1616b 0,1475
SPD 0,0053° 0,0252° 0,0352° 0,0481° 0,0716° 0,0908° 0,1397° 0,1786° 0,1269°
SPC 0,0062 0,0214 0,0331 0,0408 0,069 0,0872 0,1291 0,1713 0,1362
CV (%) 34,78 36,56 38,45 25,93 16,24 7,63 9,43 7,13 40,47

Médias seguidas pela mesma lea@oluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probdbilits = ndo significativi
a5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 11— Valores de matéria seca do caule (MSC) em funcéo das épocas de avalicameuo $&m
restricdo (05 dias) e submetido a 15 e 25 dias de restri¢cdo hidrica.

MSC
Periodos de Epocas de avaliacio (DAE)
restricdo hidrica 7 14 21 28 35 49 63 77 84
05 dias 0,0143° 0,027%° 0,0518° 0,1487° 1,0029° 1,1258a 1,8266a 2,5612a 1,9429°
15 dias 0,0153 0,0318 0,0528 0,1446 0,8959 0,7325b 1,6679a 2,4579a 1,8583
25 dias 0,0181 0,0234 0,0650 0,1418 0,8125 0,8325b 1,2587b 1,5650b 1,7504
SPD 0,0143° 0,0300° 0,0666° 0,1289° 0,9141° 0,9686° 1,6913° 2,4579° 1,7200°
SPC 0,0175 0,0250 0,0564 0,1212 0,8933 0,8938 15775 2,0675 1,9425
CV (%) 23,19 2480 23,86 3533 31,34 2391 2197 2888 20,08

Médias seguidas pela mesma leta@oluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de prohdbilits = ndo significativi
a5% de probabilidade pelo teste de Tukey.



Tabela 12— Valores de matéria seca de vagens (MSV) em funcéo das épocas de avalicdo do feijoeiro sem
restricdo (05 dias) e submetido a 15 e 25 dias de restricdo hidrica.

MSV

Periodos de Epocas de avaliagio (DAE)

restricdo hidrica 49 63 77 84
05 dias l44a 2,79a 7,30a 7,79a
15 dias 0,67b 2,45a 4,56b 8,54a
25 dias 0,47b 1,33b 2,41c 4,04b
SPD 0,74 2,29 458% 6,97
SPC 0,77 2,10 4,98 7,39
CV (%) 62,79 34,88 27,37 52,24

Médias seguidas pela mesma lateacoluna, ndo diferem entre
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; ns = ndo significat
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 13- Valores de matéria seca total (MST) em funcao das épocas de avalicdo do feijoeiro sem restricdo
(05 dias) e submetido a 15 e 25 dias de restricao hidrica.

MST
Periodos de Epocas de avaliagio (DAE)
restricdo hidrica 7 14 21 28 35 49 63 77 84
05 dias 0,04 0,11 0,28°% 0,68° 257 449a 7,26a 12,83a 10,89ab
15 dias 0,04 0,11 0,29 0,62 241 2,74b 6,71a 10,33a 12,02a
25 dias 0,05 0,09 0,33 0,62 221 272b 456b 6,29p  8,03b
SPD 0,04 0,12¢ 0,39% 0,58° 2,58 3,62° 6,35 981 9,09°
SPC 0,04 0,10 0,29 0,50 2,25 3,49 6,00 9,82 11,29
CV (%) 18,65 24,74 26,87 28,63 26,73 20,84 2284 24,45 40,22

Médias seguidas pela mesma lea&oluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de prohdbilits = ndo significativi
a5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

55



Tabela 14— Valores da taxa de crescimento absoluto (TCA) em funcao das épocas de avalicao do feijoeir
sem restricdo (05 dias) e submetido a 15 e 25 dias de restri¢cao hidrica.

TCA
Periodos de Epocas de avaliacéo (DAE)
restricdo hidrica 14 21 28 35 49 63 77 84
05 dias 0,0107° 0,023%° 0,056%° 0,2708° 0,1372a 0,1976a 0,3977a -0,2767b
15 dias 0,0104 0,025 10,0477 0,2557 0,0170b 0,2330a 0,2580ak -0,2657b
25 dias 0,006 0,034 0,0416 0,2271 0,0366b 0,1311b 0,1235b 0,2486a
SPD 0,0113° 0,0317° 0,0622° 0,2528° 0,0760° 0,1952° 0,2469° -0,1020°
SPC 0,0867 0,0293 0,0536 0,2496 0,0891 0,1792 0,2726 0,2101
CV (%) 43,63 34,5 5441 36,08 73,04 33,88 41,58 1142,87

Médias seguidas pela mesma leteecoluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidadedo
significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 15— Valores da taxa de crescimento relativo (TCR) em funcéo das épocas de avalicaeido feij
sem restricdo (05 dias) e submetido a 15 e 25 dias de restri¢cao hidrica.

TCR
Periodos de Epocas de avaliacdo (DAE)
restricdo hidrica 14 21 28 35 49 63 77 84
05 dias 0,1478a 0,1290b 0,1172% 0,204%° 0,0393a 0,0334° 0,0416° -0,0236°
15 dias 0,1429a 0,1321b 0,1011 0,2026 0,0082b 0,0484 0,0295 -0,0045
25 dias 0,0915b 0,1860a 0,0901 0,1748 0,0190ak 0,0378 0,0222 0,0341
SPD 0,1472% 0,1491° 0,1177° 0,1942° 0,0412° 0,0407° 0,0284° -0,0049°
SPC 0,1176 0,149 0,0879 0,2237 0,0373 0,039 0,0337 0,0174

CV (%) 33,656 2156 56,67 32,01 72,22 2356 32,50 852,78
Médias seguidas pela mesma letaacoluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidadeio:

significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Tabela 16— Valores da taxa assimilatéria liquida (TAL) em funcdo das épocas de avali¢cdo do feijoeiro sem
restricdo (05 dias) e submetido a 15 e 25 dias de restricdo hidrica.

TAL
Periodos de Epocas de avaliagido (DAE)

restricdo hidrica 14 21 28 35 49 63 77 84
05 dias 0,0286° 0,0862° 0,2543° 1,370%° 0,7934a 1,2606a 2,4077a -1,3186b

15 dias 0,0271 0,0933 0,2083 1,2556 0,0878b 1,3888a 1,6500ak -1,3186b
25 dias 0,0133 0,1298 0,1802 1,1109 0,1782b 0,7559b 0,7498b 1,6017a
SPD 0,0303° 0,1211° 0,2760° 1,2889° 0,4142° 1,1799° 1,5019° -0,1654*°
SPC 0,0286 0,085 0,2515 1,2024 0,4914 1,0902 1,7031 1,9972
CV (%) 59,75 37,42 60,97 38,10 75,25 37,31 44,60 352,34

Médias seguidas pela mesma letaacoluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidadefio:
significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 17— Valores da razdo da area foliar (RAem funcéo das épocas de avalicdo do feijoeiro sem
restricdo (05 dias) e submetido a 15 e 25 dias de restricdo hidrica.

RAF

Periodos de Epocas de avaliagio (DAE)

restricao hidrica 7 14 21 28 35 49 63 77 84
05 dias 189,39° 146,0%8° 121,00° 126,53° 62,08 72,64° 87,52a 35,66b 16,91b
15 dias 177,82 146,52 13535 123,35 59,06 70,26 60,35b 53,23a 25,13b
25 dias 163,53 148,14 121,78 125,08 76,78 64,18 72,29ab 64,57a 53,75a
SPD 180,37 149,26° 170,54° 135,02° 61,43° 63,99° 69,53° 32,82° 33,89°
SPC 173,46 15454 172,56 134,94 58,23 69,15 77,24 38,49 33,72
CV (%) 17,05 12,12 33,87 12,25 13,33 24,22 27,19 16,10 39,53

Médias seguidas pela mesma lea&oluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de prohédbilits = ndo significativi
a5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

57



