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RESUMO 

MORAES, Luciana Correa. Potencial hídrico no xilema como ferramenta de manejo de 

irrigação do feijoeiro comum. 2019. 31p. Dissertação (Mestrado em Agronomia/Fitotecnia) 

– Universidade Federal de Uberlândia, Uberlândia.
1 

 

Ainda há poucos parâmetros estabelecidos para a irrigação de culturas anuais usando o 

potencial hídrico no xilema. O objetivo deste trabalho foi determinar o limite do potencial 

hídrico do feijoeiro, no qual o crescimento vegetativo e a produtividade não são limitadas. 

Quatro experimentos foram implantados em 4 de julho de 2018, na Fazenda Experimental 

Capim Branco em Uberlândia, Brasil.  Foram semeadas as cultivares de feijão carioca BRS 

Cometa, BRS Estilo, BRS Madrepérola, BRSMG Majestoso e BRSMG Uai, que são os 

fatores avaliados, em  cada experimento sob delineamento de blocos casualizados.  Aos 34 

dias após a semeadura foi induzida no  experimento T1 a irrigação realizada todos os dias, no 

T2 a cada dois dias, no T3 a cada quatro dias e no T4 a cada dez dias. Essas irrigações foram 

mantidas pelo restante do ciclo da cultura. Foi monitorado semanalmente o potencial hídrico 

do xilema no início da manhã (entre 7h e 9h) em uma planta por parcela durante todo o 

ensaio. Também foi aferido o potencial hídrico antes do amanhecer (entre 4h e 6h) nos dias 55 

e aos 70 dias após a semeadura com o auxílio de uma câmara de pressão de Scholander. 

Foram avaliadas também a altura de planta, diâmetro de caule, massa das plantas, número de 

grãos, número de vagens totais, massa de 100 grãos, duração do ciclo da cultura e a produção 

em gramas por planta. As analises estatísticas foram realizadas através da análise conjunta a 

0,01 (1%) e 0,05 (5%) de significância pelo teste de Tukey. Quando irrigada todos os dias a 

produção foi 49% maior do que o turno de rega de 10 dias. A produtividade começa a ser 

reduzida quando o potencial está entre -0,53 e -0,68 MPa.  

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L.; Estado hídrico; Manejo de irrigação via planta; 

Indicador. 
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ABSTRACT 

 

MORAES, Luciana Correa. Water potential in xylem as irrigation management of 

common bean. 2019. Dissertation (Master Program Agronomy/Crop Science) – Federal 

University of Uberlândia.
1 

 

There are still few established parameters for the irrigation of annual crops using the water 

potential in xylem. The objective of this research was to determine the limit of the water 

potential of common bean, in which vegetative growth and productivity are not limited. Four 

experiments were implemented on July 4
th

, 2018 at the Capim Branco University Farm in 

Uberlândia, Brazil. BRS Cometa, BRS Style, BRS Madrepérola, BRSMG Majestoso and 

BRSMG Uai were cultivated, which are the factors evaluated in each experiment under a 

randomized complete block design. At 34 days after sowing, T1 experiment was induced to 

daily irrigation, T2 to an every-two-day irrigation, T3 to an every-four-day irrigation and T4 

to an every-ten-day irrigation. These irrigations were maintained for the rest of the crop cycle. 

The water potential in xylem was monitored weekly in early morning (between 07:00 and 

09:00) in one plant per plot throughout the trial. Pre-dawn water potential (between 04:00 and 

06:00) was also checked on days 55 and 70 after sowing with the help of a Scholander 

pressure chamber. Plant height, stem diameter, plant mass, number of grains, number of total 

pods, mass of 100 grains, duration of the crop cycle and yield in grams per plant were also 

evaluated. Statistical level were performed through a 0.01 (1%) and 0.05 (5%) significance 

analysis by Tukey test. When irrigated every day the yield was 49% greater than the 10-day 

irrigation interval. Productivity begins decreasing when the potential is between -0.53 and      

-0.68 MPa. 

Keywords: Phaseolus vulgaris L .; Water status; Irrigation management  by plant; Indicator. 
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1 INTRODUÇÃO 

O feijoeiro é um dos alicerces da alimentação brasileira, sendo reconhecido como 

excelente fonte de proteínas e ferro (MOURA; BRITO, 2015). Seu plantio ocorre durante 

todo o ano graças ao uso de irrigação, permitindo que haja plantio em lugares e em épocas nos 

quais antes não era possível. A irrigação possibilita a redução dos riscos durante a segunda 

época de plantio, conhecido como plantio da seca, além do mais permitiu o surgimento de 

uma nova safra, o plantio na época de inverno, que é obrigatoriamente irrigada no centro-sul 

brasileiro, devido à escassez de chuvas na condução da cultura nas áreas plantadas (STONE; 

SILVEIRA, 2001). No Brasil, no ano agrícola 2017/2018, a área plantada para essa terceira 

safra de feijão foi de 589 mil hectares (CONAB, 2018).  

O advento das discussões ambientais trouxe à tona as problemáticas a respeito da 

quantidade de água utilizada na agricultura. Segundo a FAO (2017), o Brasil é o nono país 

com a maior área irrigada do mundo. A irrigação corresponde a 67% do consumo de água no 

Brasil utilizando cerca de 745 mil m³ de água por segundo em um perímetro irrigado de 6,95 

milhões de hectares (ANA, 2017).  

Todo esse consumo não é totalmente disponibilizado para as plantas devido a perdas 

por vazamentos no sistema ou até mesmo por irrigação em excesso. No feijoeiro, a falta de 

água pode causar queda das flores, vagens sem nenhum grão formado e grãos pequenos. Em 

contrapartida, o excesso proporciona condições para reprodução de patógenos como o 

Fusarium (ANDRADE et al., 2015). 

O manejo da irrigação entra como uma forma de emprego racional do uso da  água, 

evitando assim tanto o excesso quanto o déficit hídrico. Alguns dos métodos mais utilizados 

no manejo da irrigação são baseados na atmosfera, onde equações empíricas são utilizadas 

para calcular a evapotranspiração das culturas.  

Entre os métodos via solo, o mais utilizado são os tensiômetros, que indicam o 

potencial matricial do solo.  Essas duas vias são limitadas por mostrarem de forma indireta o 

estado hídrico das plantas. O ideal seria monitorar o grau de deficiência hídrica na própria 

planta (SILVEIRA et al., 2015). 

Entre os métodos via planta, o potencial hídrico das folhas e do xilema é considerado 

pelos fisiologistas uma das formas mais confiáveis de se obter o status hídrico das plantas. 

Para sua mensuração utiliza-se a câmara de pressão de Scholander. Seu princípio de 

funcionamento é a aplicação de um gás inerte no material avaliado até que ocorra exsudação 

de seiva, ocorrendo, assim, equilíbrio entre a pressão externa e dentro dos vasos condutores 



 

2 

 

das plantas. Suas principais limitações são o custo na aquisição do equipamento e as recargas 

desse gás durante o uso do equipamento.  

Tendo em vista os elevados custos de aquisição e manutenção da tradicional câmara de 

pressão de Scholander, modelos alternativos de baixo custo foram apresentados no mercado. 

A marca PMS Instruments entrou no mercado com modelo PumpUP, dez vezes mais barato 

que o modelo convencional. Este modelo é inovador por gerar a pressão necessária através de 

bombeamento manual de um pistão, podendo atingir até 2 MPa. Por apresentar leituras 

similares aos tradicionais, é promissor na popularização da técnica para uso no manejo da 

irrigação (GALVEZ-PAVEZ et al., 2011). 

Na literatura é possível encontrar trabalhos usando o potencial hídrico como indicador 

do momento de irrigar principalmente em culturas perenes. Para culturas anuais, Chastain et 

al. (2016) demonstraram que o potencial hídrico é uma ferramenta eficiente para saber o 

momento de irrigar no algodão. Cui et al. (2015) chegaram à mesma conclusão para a cultura 

do trigo. Assim, fazem-se necessários estudos e testes da técnica para outras culturas, como o 

feijoeiro. 

Sabendo da incipiência de estudos nessa área, o objetivo deste trabalho foi utilizar os 

turnos de rega no manejo da irrigação e determinar qual é o potencial hídrico no xilema 

crítico do feijoeiro.  

 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Potencial hídrico da água 

A água se move dentro do sistema terrestre de acordo com o gradiente de energia 

(MONSON; BALDOCCHI, 2014). A quantidade de energia livre (em joule) por mol de água 

define o potencial químico da água (w), que é uma medida da capacidade de uma substância 

se mover (HOPINKS; HÜNER, 2008). Assim, a água move-se de uma região de maior para 

uma região de menor potencial químico. Tanto para a água, quanto para qualquer outra 

substância, o potencial químico é claramente dependente de vários fatores, como a 

concentração de solutos, a pressão e o efeito da gravidade (KERBAURY, 2008). Por 

convenção, o potencial químico da água pura, a temperatura e a pressão atmosférica padrão 

são zero (w
0
) (MONSON; BALDOCCHI, 2014). A dimensão em que o potencial químico da 

água em uma solução difere do potencial químico da água pura, por unidade de volume, 

define o potencial hídrico (Ψ). Matematicamente, pode ser expresso como: 
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Em que, 

, potencial de água (J m
-3

) 

w, potencial químico da solução aquosa (J mol
-1

) 

(w
0
), potencial químico da água pura (J mol

-1
)  

Vw, volume parcial molar, que é o volume ocupado por 1 mol de água (m
3
 mol

-1
) 

O conceito de potencial hídrico tem sido amplamente aceito porque evita a dificuldade 

de medir a atividade química, uma vez que o potencial hídrico pode ser medido em unidades 

de pressão, pois dimensionalmente tem-se: J m
-3

 = N m
-2

 = Pa (PERES, 2006). 

Na literatura, os potenciais hídricos na planta comumente têm sido expressos em MPa 

(10
6
 Pa). A água na maioria dos sistemas biológicos tem potencial hídrico menor que a água 

pura, resultando em valores negativos (BEADLE et al., 1993; HOPINKS; HÜNER, 2008).  

 

2.2  Componentes do potencial hídrico na planta 

O potencial hídrico em uma folha (Ψf) consiste de quatro componentes principais: a) 

potencial osmótico (Ψ), em função da presença de solutos dissolvidos nas células; b) 

potencial de pressão (ΨP), devido à diferença na pressão hidrostática do meio em relação à 

pressão atmosférica de referência; c) potencial gravitacional (Ψg,) devido à ação da força 

gravitacional; e d) potencial matricial (Ψm), devido à adsorção que partículas (superfícies) 

exercem em contato com a água. Três componentes (soluto, gravidade e matricial) reduzem o 

potencial hídrico, enquanto que o componente pressão pode aumentar ou diminuir o potencial 

hídrico (BEADLE et al., 1993).  

O potencial matricial tem importância relevante na água do solo, no qual as partículas 

e a matéria orgânica podem interagir com a molécula de água. Ψm reduz a energia livre da 

água, pois a força de atração reduz a mobilidade da água, portanto, diminui o potencial 

hídrico. Entretanto, na planta, sua contribuição é relativamente pequena quando comparada 

com os potenciais de pressão e osmótico (KERBAURY, 2008).  

A água move-se pela planta sob ação da força gravitacional que resiste a sua ascensão, 

reduzindo a energia livre da água (BEADLE et al., 1993). Porém, sua contribuição é 

Y=
m
w
- m

w

o

V
w
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insignificante dentro das raízes e folhas com até 5 m de altura, mas se torna significativo para 

movimentos de água em árvores altas (KERBAURY, 2008). 

A adição de solutos na água irá reduzir a energia livre devido à redução da mobilidade 

da água à medida em que são atraídas pelos solutos (MONSON; BALDOCCHI, 2014).  

Em plantas herbáceas, a pressão exercida pela parede celular nas células, conhecida 

como turgor, tem grande importância na manutenção do hábito ereto. Assim, a perda de turgor 

resulta em murchamento foliar (KERBAURY, 2008). O ΨP pode assumir valores negativos 

(conhecidos como tensão) quando a pressão está abaixo da atmosfera. Isso ocorre com 

frequência em elementos do vaso do xilema de plantas transpirando. Essas pressões negativas 

são muito importantes no movimento da água a longas distâncias através da planta 

(KERBAURY, 2008).  

O monitoramento do potencial hídrico nas plantas ocorre normalmente nas folhas, pois 

é a diferença de pressão entre as folhas e raízes que permite que a água ascenda do solo para o 

ápice por meio do xilema, vencendo, assim, a força da gravidade e, em teoria, quanto maior é 

a transpiração, maior é a diferença de potencial e maior é o carreamento de água (JARVIS, 

1976; TURNER, 1988). 

O potencial hídrico pode ser medido por psicrômetro ou com ajuda da câmara de 

pressão. O psicrômetro deve ser utilizado somente em laboratório, uma vez que as 

temperaturas diferindo em mais de 0,001ºC em qualquer parte do equipamento causam perdas 

da precisão de suas leituras. A câmara não apresenta essa limitação e por isso é amplamente 

usada em pesquisa, podendo ser levada ao local de avaliação (BOYER, 1995).  

Segundo revisão feita por Turner (1988), Dixon em 1914 foi o primeiro a usar a 

câmara, mas como não era um equipamento seguro foi popularizada somente depois da 

década de 60, quando Scholander e colaboradores desenvolveram o modelo atual. 

 

2.3 Medição do potencial hídrico do xilema pela câmera de pressão 

 

2.3.1 Princípio de funcionamento  

Scholander et al. (1965) propuseram uma técnica para a medição do potencial hídrico 

via utilização de uma câmera de pressão. Devido à evaporação da água nas células das folhas 

aliada a resistências ao transporte de água do solo para as folhas, uma pressão hidrostática 

negativa (tensão) se forma no xilema, que é transmitida para as regiões inferiores da planta até 

as raízes, uma vez que a coluna de água é contínua. Cortando-se o ramo de uma planta que 
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esteja transpirando, a seiva do xilema recua para o interior do vaso devido à tensão a que ela 

estava submetida. Scholander et al. (1965) sugeriram que pressurizando a folha até que a 

seiva possa emergir na extremidade cortada do ramo seria equivalente à tensão que existia na 

água presente no xilema.  

Como o potencial osmótico na seiva do xilema, geralmente, é maior que -0,02MPa 

(BEADLE et al., 1993), ou seja, bem diluído, contribui muito pouco com plantas que 

transpirem rapidamente (KERBAURY, 2008).  Pimenta (2008) evidência o fato de que o 

potencial hídrico na base de uma planta é menos negativo que no topo. 

Atualmente, alguns dos fabricantes dessas câmaras realizam leituras de até 80MPa, 

sendo elas as empresas: Skye Instruments (Llandrindod Wells, Reino Unido, 

skyeinstruments.com), a Soilmoisture Equipment Corp. (Califórnia, Estados Unidos, 

soilmoisture.com) e a PMS Instrument Company (Albany, Estados Unidos, 

pmsinstrument.com), sendo que esta última merece destaque por lançar a Pump-up 

Chamber®, que foi projetada para medição de potenciais sem a utilização de gás comprimido 

e com medidas até -2,0MPa, o que atende a maioria das plantas cultivadas para fins de 

irrigação.  Segundo a empresa PMS Instrument Company, a geração da pressão da câmara é 

pelo bombeamento manual do aparelho, apresentando maior praticidade no campo por não 

necessitar de recarga dos tanques de ar comprimido, com custo inicial até dez vezes menor 

que as câmaras tradicionais. 

Para as leituras serem precisas, vários cuidados devem ser tomados. A leitura deve ser 

imediata ou utilizando filmes plásticos, a fim de evitar a perda de água nas amostras, pois a 

perda de água nos primeiros segundos após a separação pode levar a uma redução do 

potencial de água em 0,7 MPa em folhas (TURNER; LONG, 1980). A condensação de água 

na amostra antes da medição deve ser prevenida, pois as gotas de água livre na folha podem 

aumentar o potencial da água em 0,1 a 0,2 MPa. A porção da folha, raiz ou pecíolo externo ao 

vedante deve ser mínima para reduzir os erros na leitura. A pressurização da câmara deve ser 

lenta (0,003 a 0,005 MPa s
-1

). Para além de obter leituras mais precisas, evita grandes 

mudanças de temperatura na câmara (TURNER, 1988).  

 

2.3.2 Impactos do potencial hídrico na planta 

Além da essencialidade do conceito de potencial hídrico como um fator que governa o 

transporte de água no sistema solo-planta-atmosfera, ele é importante também como medida 

do estado de hidratação das plantas (KERBAURY, 2008). A medição do potencial de água da 
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planta é importante não só devido ao seu papel na determinação das respostas das plantas à 

seca e outros fatores de estresse, mas também por sua influência em processos metabólicos, 

incluindo o crescimento da planta. Foi percebido que as plantas diferem substancialmente no 

grau em que regulam a transpiração para manter um balanço hídrico adequado ao longo das 

variações diurnas e sazonais (MARTÍNEZ-VILALTA; GARCIA-FORNER, 2017). 

Jones (2008) mostra que os estômatos ocupam uma posição central nas vias, tanto para 

a perda de água das plantas, como para a troca de CO2, ocorrendo alta correlação da 

condutância estomática com o potencial hídrico na planta. Assim, quando ocorre maior 

transpiração, menor é o potencial hídrico. 

A classificação iso/anisohídrica é baseada na capacidade de regulação do potencial 

hídrico foliar. Espécies isohídricas são aquelas que se mantêm relativamente estáveis à 

medida que as condições ambientais mudam, enquanto as espécies anisohídricas rastreiam as 

flutuações ambientais na disponibilidade de água.  As espécies isohídricas possuem um 

controle estomático mais rigoroso, fechando estômatos mais cedo, dependendo mais das 

reservas de hidratos de carbono para atender às demandas de carbono e, como resultado, 

sendo mais propensas a morrer de fome de carbono. No outro extremo, espécies anisohídricas 

fecham estômatos mais tarde, apresentando potenciais hídricos menores sendo mais 

vulneráveis a falhas hidráulicas (MARTÍNEZ-VILALTA; GARCIA-FORNER, 2017).  

Brodribb e Buckley (2018) expõem que os estômatos impedem que o potencial hídrico 

nas folhas ativamente transpiradas caia muito abaixo de −2 MPa antes dos estomas fecharem. 

Como os estômatos corregulam a fotossíntese e a transpiração, ocorrem reduções na taxa de 

absorção de CO2 em condições de atmosfera ou solo com baixa umidade, sendo um custo 

colateral associado ao fechamento estomático em resposta à queda da disponibilidade hídrica. 

Além do fechamento dos estômatos, a queda do potencial hídrico das folhas provoca a 

perda da turgescência, a redução da transpiração cuticular, a abscisão foliar e crescimento 

acentuado das raízes em direção às regiões mais úmidas do solo, fazendo assim, que as raízes 

recebam uma maior proporção desses fotoassimilados, sustentando seu crescimento que é 

preferencial (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

Faver et al. (1996), examinando a resposta da taxa de assimilação líquida de CO2 à 

concentração de CO2 intercelular com a redução do potencial hídrico, identificaram mudanças 

nos processos de assimilação no cloroplasto sugerindo que os cloroplastos envolvidos nos 

processos de regeneração Rubisco e RuP2 são muito sensíveis ao estresse hídrico no algodão. 
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No feijoeiro comum, Von Caemmerer e Farquhar (1984) sugeriram que a atividade de 

Rubisco e a capacidade de regeneração de RuP ~ podem diminuir quando o estresse hídrico se 

desenvolve lentamente, resultando em menor capacidade de assimilação. 

A redução do potencial hídrico normalmente resulta em uma diminuição no 

crescimento celular, na formação de foto clorofila e na redução da fotossíntese, afetando 

assim a produtividade das mesmas (SALISBURY; ROSS, 2012). Mas vários estudos sugerem 

que. quando essa redução é sutil, pode ser benéfica, aumentando a eficiência no uso da água. 

 

2.3.3 Variabilidade nas medições do potencial hídrico 

As condições meteorológicas (radiação solar, temperatura e déficit de pressão de 

vapor), a espécie e o cultivar a ser estudado, local da medida (folha, xilema e raiz) e o horário 

de avalição afetam o potencial hídrico (WILLIAMS; BAEZA, 2007). Em plantas bem 

hidratadas, o potencial hídrico da planta varia de -0,2 a cerca de -1,0 MPa em plantas 

herbáceas e -2,5 MPa em árvores e arbustos. Essas condições variam consideravelmente, 

podendo ser encontrado em condições extremas potenciais abaixo de -10,0 MPa (TAIZ; 

ZEIGER, 2013). 

Martínez-Vilalta et al. (2014) também avaliaram potenciais de 102 espécies de clima 

temperado, mediterrâneo, tropical e seco. As espécies estudadas apresentaram potenciais 

hídricos mínimos de folha antes do amanhecer variando de -0,7 MPa a -11,4 Mpa. Essas 

variações são de origem filogenética e climáticas.  

A regulação desses potenciais quando há déficit hídrico varia de acordo com a espécie: 

algumas que tendem manter esse potencial mesmo ocorrendo variações nas condições 

ambientais e outras acompanham essas flutuações (MARTÍNEZ-VILALTA; GÁRCIA-

FORNER, 2017). Essas variações também podem ocorrer dentro de uma mesma espécie, 

como é o caso de algumas cultivares de uva (DOMEC; JONHSON, 2012; POU et al., 2012; 

VANDELEUR et al., 2009). 

Durante o dia, o potencial hídrico oscila acompanhando as variações dos elementos 

meteorológicos. O potencial hídrico tem relação direta com o déficit de pressão de vapor 

(DPV), sendo considerado a força motriz da transpiração de plantas por Burkhardt, e Pariyar, 

(2016). Em tomateiro, Guichard et al. (2005) controlaram o DPV na França e identificaram 

que os potenciais na folha e no xilema diminuíram significativamente quando o DPV não foi 

controlado. Esses comportamentos também foram encontrados por Williams e Baeza (2007) e 

Zhang et al. (2017). 
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Sabendo dessas oscilações, vários autores tentaram identificar qual é a melhor 

localização para aferição do potencial. McCuthan e Shackel (1992), por exemplo, estudaram 

as medidas de potencial hídrico em ameixeiras nos Estados Unidos, e concluíram que as 

medidas realizadas no xilema, geralmente, eram menos variáveis do que na folha, tendo maior 

capacidade de detectar pequenas oscilações no potencial, além da sua sensibilidade e de sua 

previsibilidade relativa em relação ao DPV, considerando ainda que o potencial do xilema foi 

correlacionado ao uso da água da cultura e à condutância estomática. Esses resultados 

indicam que pequenas mudanças no potencial hídrico são um recurso útil na detecção de uma 

mudança progressiva no estado hídrico das plantas antes da ocorrência de quaisquer respostas 

ao estresse, como o fechamento dos estômatos. 

Cole e Pagay (2015), sabendo do desencontro de informações sobre o momento de 

realizar as medições, em seu experimento utilizando videiras, em Oregon, Estados Unidos, 

submeteram as plantas a dois tipos de déficit controlado a 70 e 35% da evapotranspiração da 

cultura (ETc). As mensurações foram realizadas em seis datas durante o meio-dia (12h – 14h) 

no xilema e na folha, e durante a manhã (8h – 9h) no xilema. As medições consideram o 

xilema menos sensível às flutuações meteorológicas quando comparado a leituras diretamente 

das folhas. Em todas as avalições, o potencial do xilema pela manhã apresentou diferença 

significativa entre os tratamentos, já o durante o meio-dia, o potencial do xilema apresentou 

diferença somente na última avaliação e o da folha em nenhuma avaliação. Paralelamente foi 

avaliado também o potencial do xilema pela manhã e o potencial da folha antes do amanhecer 

e apresentando uma alta correlação, concluindo assim que as leituras durante a manhã podem 

ser sim um horário a realizar as medições. 

Williams e Araújo (2002), comparando o potencial hídrico das folhas antes do 

amanhecer com o potencial hídrico da folha do meio-dia e o potencial hídrico do xilema ao 

meio-dia em videiras cultivadas na Califórnia, Estados Unidos, concluíram que a medição de 

potencial hídrico das folhas antes do amanhecer pode fornecer uma boa estimativa do estado 

de umidade do solo. Contudo, também foi demonstrado que as medições ao meio-dia são 

altamente correlacionadas com a mudança sazonal no conteúdo de água no solo de 

tratamentos irrigados com diferentes quantidades de água, indicando que ao meio-dia o 

potencial também reflete a quantidade de água no perfil do solo. 
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2.4 Uso da câmera no manejo de irrigação 

As medidas de potencial hídrico na planta são essenciais para uma definição precisa do 

estado da água na planta. Além disso, esse status fornece, no meio científico, uma ferramenta 

poderosa para o manejo de culturas, bem como no planejamento de irrigação (JONES, 2007). 

 

2.4.1 Plantas perenes 

Girona et al. (2006), com o objetivo de avaliar o uso do potencial hídrico na folha ao 

meio-dia como indicativo do momento da irrigação em videira na Espanha, verificaram que, 

usando o limite crítico no início da temporada de −0,6MPa e de −0,8 MPa entre o estágio de 

crescimentos dos frutos até a colheita, houve uma melhor qualidade do suco da uva.  

Ainda em frutíferas, Mirás-Avalos et al. (2016), verificando o uso potenciais hídricos 

no xilema ao meio-dia para áreas irrigadas sob plantas de pessegueiro na Espanha, indicaram 

que o potencial limiar para o estágio vegetativo foi de −1,8 MPa e no desenvolvimento de 

frutos foi −2,0 Mpa, apresentando maior qualidade dos frutos e reduzindo o uso de água em 

até 68%. Em cultivos de oliveiras na Itália, Marino et al. (2018) realizaram avaliação 

fisiológicas dos níveis de estresse hídrico, por meio do potencial hídrico, propostos na 

literatura para essa cultura. Concluíram que no estresse moderado com potencial hídrico do 

xilema ao meio dia entre −2,0 e −3,5 MPa, a eficiência no uso da água aumenta sem causar 

danos ao aparato fotossintético de folha.  

 

2.4.2 Plantas anuais 

Chastain et al. (2016) testaram a eficácia do potencial hídrico no planejamento de 

irrigação no algodoeiro nos Estados Unidos da América, sendo um dos únicos trabalhos com 

culturas anuais. O experimento foi implantado nos anos de 2013 e 2014. Até o 

estabelecimento da cultura, todas as plantas tiveram suas necessidades hídricas supridas. Os 

tratamentos foram totalmente irrigados e de sequeiro e sob três potenciais hídricos limiares na 

madrugada (−0,5, −0,7 e −0,9 MPa). No primeiro ano ocorreram chuvas suficientes para a 

cultura e não houve diferença na produtividade. No segundo ano, os tratamentos totalmente 

irrigados e -0,5MPa obtiveram as maiores produtividades mesmo com o potencial em             

-0,5MPa, reduzindo a quantidade de água utilizada em até 9%, concluindo assim que o 

potencial hídrico pode ser um meio eficaz de determinar a necessidade de irrigação no 

algodão sendo uma ferramenta no manejo da irrigação. 
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Na China, Cui et al. (2015) avaliaram o potencial hídrico antes do amanhecer das 

plantas de trigo bem hidratadas, que variaram entre −0,50 e −0,70 MPa, e também os efeitos 

na produtividade quando o potencial hídrico atingisse −1,20 a −1,40 e −1,80 a −2,20 MPa. Os 

tratamentos foram implementados durante a fase de perfilhamento e mantidos por 10 dias.  As 

plantas submetidas a faixa de -1,20 a -1,40 MPa mantiveram altos rendimentos, enquanto 

submetidas aos menores potenciais, os rendimentos foram reduzidos por apresentarem menor 

número de espigas. A diminuição do potencial hídrico permitiu a melhora da capacidade 

fotossintética da planta durante a fase de perfilhamento, que foi relacionada aos graus de 

potencial hídrico e períodos de crescimento.  

 

 

2.5 Estresse hídrico no feijoeiro 

Dentro do ciclo do feijoeiro, há estádios onde há maior suscetibilidade ao déficit 

hídrico. Massignam et al. (1998) identificaram que esse período corresponde aos seis dias 

antes e seis dias após a floração no feijoeiro. Corroborando, Didonet e da Silva (2004) 

indicam que a prefloração e o florescimento são os estádios fenológicos mais sensíveis. 

Ainda no enfoque de quando ocorre essa redução da água disponível, Oliveira et al. 

(2018) expõem que quando a ocorrência de deficiência hídrica é antes da germinação fará 

com que as sementes, ao invés de germinarem, apodreçam.  Se ocorrer na emergência, as 

plântulas podem não romper o solo, diminuindo o estande. A estiagem no estádio vegetativo, 

tem efeito indireto na produtividade de grãos, por causa da redução no tamanho e no número 

de folhas. No reprodutivo, provocará o aborto e a queda de flores, reduzindo o número de 

vagens por planta. Durante o enchimento de grãos induzirá à queda das vagens recém-

formadas podendo resultar também na redução da massa de grãos. 

Como já exposto, o estresse moderado pode ser benéfico. No feijoeiro, Walkrin et al. 

(2005) compararam os efeitos da secagem parcial do sistema radicular nas relações hídricas 

no feijoeiro comum e observaram que as plantas conseguiram manter o potencial hídrico por 

quase todo o período de déficit. As plantas do feijoeiro nos primeiros sinais de estresse 

tendem à manutenção do potencial hídrico utilizando algumas ferramentas como o 

fechamento estomático e redução do crescimento (TREJO; DAVIES, 1991; RAMOS et al, 

1999). 

França et al. (2000), avaliando as diferenças na resistência à seca entre quatro 

cultivares de Phaseolus vulgaris submetidas a um período de déficit hídrico progressivo pela 

supressão da irrigação em situação controlada, observaram que os potenciais hídricos antes do 
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amanhecer diminuíram abruptamente após dez dias de seca, atingindo valores de −1,2 MPa no 

xilema. Com o início do estresse hídrico, o comportamento dos quatro cultivares divergiu, 

mostrando que cultivares diferem nas respostas. 

Tendo em vista a adaptação de genótipos de feijoeiro comum à seca, Guimarães et al. 

(2006) submeteram dois genótipos dos 20 dias após a emergência até a 

colheita a dois tratamentos hídricos: irrigação adequada e com deficiência hídrica. Os 

potenciais hídricos na folha observados nas primeiras horas da manhã foram semelhantes 

entre os genótipos. O potencial hídrico mínimo da cultivar Carioca foi -0,97 MPa e para RAB 

96 foi -1,07 MPa. Essa diferença está associada à eficiência radicular na absorção de água, 

que é mais elevada na „Carioca‟ que na „RAB 96‟ e também à sensibilidade estomática. A 

intensidade da recuperação do potencial da água na folha nos dois genótipos foi semelhante 

no tratamento irrigado adequadamente, em torno de −0,3 MPa. Essa capacidade de 

recuperação é correlacionada com o comprimento radicular, com o número de raízes finas e 

com o volume radicular total. O valor do potencial das plantas bem hidratadas variam de 

acordo com a cultivar, a IAC Imperador é em torno de −1,0 MPa (SARTORI, 2015), Radiante 

entre −0,50 e −0,75 (LIMA, 2008).  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1  Instalação do experimento 

O experimento foi implantado na fazenda experimental Capim Branco pertencente a 

Universidade Federal de Uberlândia (UFU), sob as coordenadas 18,88º Sul e 48,34º Oeste, na 

altitude de 900 m. O solo do local é um Latossolo Vermelho Escuro Distrófico de textura 

argilosa (FREITAS et al., 2010). Os resultados da análise química do solo realizada pelo 

Laboratório de Fertilidade da UFU na profundidade de 0 – 0,20 m, realizada anteriormente à 

implantação do experimento, encontram-se na Tabela 1. Não foi necessária a realização de 

calagem. A adubação de plantio foi realizada de acordo com as recomendações para o nível 

tecnológico quatro de Ribeiro et al. (2009) e a adubação de cobertura foi parcelada em duas 

datas e realizadas aos 20 e a 25 dias após emergência. 

 

Tabela 1 – Atributos químicos do solo, camada arável (0-0,2m), antes da instalação do 

experimento.  

pH M.O.
(1) 

P(meh
-1

) K H+Al Ca Mg CTC B Mn Zn V 

(H2O) (dag kg
-1

) (mg dm
-3

) ---------(cmolc dm
-3

)--------- ----(mg dm
-3

)---- % 

5,9 1,7 37,7 0,95 2,5 3,9 1,3 6,15 0,40 9,2 4,0 71 
(1)

Matéria orgânica. 

 

A semeadura da cultura ocorreu no dia 4 de julho de 2018, sendo semeadas com 

espaçamento de 0,5 m entre linhas com a densidade de 15 sementes por metro linear, para 

obter um estande final de 12 plantas por metro linear, uma vez que as sementes usadas 

apresentavam 80% de germinação. A emergência ocorreu sete dias após a semeadura. Sendo 

conduzidos quatro experimentos simultaneamente, sendo que no primeiro a irrigação foi 

realizada todos os dias, no segundo a cada dois dias, no terceiro a cada quatro dias e no quarto 

a cada dez dias. Em todos experimentos foram testadas cinco cultivares sob delineamento de 

blocos casualizados, com 4 repetições. Cada parcela do experimento possuía 2,5 m
2
, sendo a 

parcela útil de 1,5 m
2
. Na Figura 1 é possível observar a área onde foi conduzido o ensaio e o 

croqui dos experimentos apresentado no APÊNDICE - 1. 
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Figura 1 – Área da condução dos experimentos: A - durante a instalação; B – durante a 

condução. Uberlândia, MG, 2018. 

 

Fonte: do autor 

 A densidade aparente do solo foi obtida de acordo com a metodologia recomendada 

pela Embrapa (1997). A curva de retenção de água do solo foi analisada no Laboratório de 

Física do Solo da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, em Piracicaba, SP. Os 

resultados são apresentados na Tabela 2.  

 

Tabela 2 – Umidade volumétrica e densidade aparente do solo nos potenciais hídricos de solo 

de 10, 30, 100,500 e 1500 kPa. 

Profundidade (cm) 

Umidade do solo (cm
3
 cm

-3
) 

Densidade do solo 
Tensões (kPa) 

10 30 100 500 1500 g cm
-3 

0-20 

20-40 

0,4489 0,4418 0,4189 0,3712 0,3329 

0,2838 

1,25 

0,4319 0,391 0,3646 0,3163 1,40 

 

Com o auxílio do software Soil Water Retention Curve (SWRC), versão 3.0, foram 

obtidos os parâmetros de ajuste das equações para o modelo de Van Genuchten. As equações 

ajustadas estão disponíveis da Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Equações ajudadas no modelo de Van Genuchten da curva de retenção de água no 

solo da área experimental. 

Camada (cm) Equação R
2
 

0-20   
     

                       
           0,999 

20-40   
     

                       
       0,992 

θ: Umidade do solo (cm
3 
cm

-3
) 

 

A B 
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3.2 Sistema de irrigação 

O sistema de irrigação da área foi por gotejamento (modelo: XT-700-500, RainBird, 

EUA), devido à disponibilidade na instituição. As mangueiras foram espaçadas em 0,5 m e 

seus emissores em 0,3 m. O teste de uniformidade do sistema foi realizado seguindo a 

metodologia descrita em Mantovani et al. (2009), antes da implantação do experimento. 

Foram coletadas lâminas na primeira linha, na quarta linha, que corresponde a linha de 1/3, na 

oitava linha, que corresponde a linha de 2/3 e na última linha, durante sessenta segundos, e 

também foi aferida a pressão dessas linhas. Nesse teste, foram determinados a vazão média de 

aplicação de 1,8 L h
-1

, o coeficiente de uniformidade de Cristhiansen (CUC) de 92,74% e o 

coeficiente de Distribuição (CUD) de 90,34%. O cálculo da evapotranspiração de referência 

foi realizado usando a seguinte equação de Penman-Monteith seguindo as recomendações da 

FAO – 56 (ALLEN et al., 1998): 

 

Em que: 

ETo – Evapotranspiração de referência, (mm) 

Δ – gradiente da curva pressão vapor vs temperatura, (kPa ºC
-1

)  

Rn – radiação solar líquida disponível, (MJ m
-2

 dia
-1

) 

G – fluxo de calor no solo, (MJ m 
-2

 d
-1

) 

γ – 0,063 é a constante psicrométrica, (kPa ºC
-1

)  

U2 – velocidade do vento a 2 m, (m.s
-1

)  

es – pressão de saturação do vapor de água atmosférico, (kPa) 

ea – pressão atual do vapor de água atmosférico, (kPa) 

Tmed – temperatura média diária do ar, (ºC). 

Para o cálculo da evapotranspiração da cultura foram utilizados os coeficientes de 

cultura propostos pela FAO – 56 (ALLEN et al., 1998), usando a seguinte equação: 

 

           

Em que: 

ETc – Evapotranspiração da cultura, (mm) 

ETo – Evapotranspiração de referência, (mm) 

Kc – Coeficiente de cultura, (sem unidade) 
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A lâmina bruta foi obtida pelas seguintes fórmulas: 

 

   
     

      
 

Em que: 

Lb – Lâmina Bruta, (mm) 

ETc – Evapotranspiração da cultura, (mm) 

CUD – Coeficiente de uniformidade de distribuição, (%) 

ea – Eficiência de aplicação. Valor adotado 90%. 

 

Após o cálculo da lâmina bruta de irrigação, calculou-se o tempo de funcionamento do 

sistema de irrigação em cada turno de rega empregando-se a seguinte equação: 

  
    

  
 

 

Em que: 

T – Tempo de funcionamento do sistema de irrigação, (h) 

Lb – Lâmina bruta, (mm) 

A – Área da faixa molhada , (m²) 

qa – vazão média dos emissores (L h
-1

) 

 

A evapotranspiração calculada do feijoeiro foi de 348,22mm para o período do 

experimento. Afim de alcançar menores potenciais hídricos, foram aplicadas lâminas 

baseadas na evaporação do dia da irrigação combinado com o uso dos turnos de rega, 

resultando uma redução de até 49% da lâmina aplicada (Tabela 4).    

 

Tabela 4 – Intervalo entre irrigações, necessidade hídrica total da cultura (NHC), lâmina total 

aplicada incluindo precipitação e número de irrigações. Uberlândia, MG, 2018. 

Intervalo entre as irrigações 
ETr 

 
Lâmina aplicada 

Número de irrigações 

(dias) (mm) (mm) 

1 

348,22 

348 83 

2 275 58 

4 216 44 

10 175 36 
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3.3 Dados meteorológicos 

A coleta de dados meteorológicos foi realizada por meio da estação meteorológica 

automática (modelo Vantage Pro2: Davis, EUA) instalada na área. Os dados obtidos foram 

temperatura do ar, radiação solar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e precipitação 

pluvial. 

 

3.4 Características dos tratamentos 

Foram conduzidos quatro experimentos simultaneamente sendo no T1 a irrigação 

realizada todos os dias, no T2 a cada dois dias, no T3 a cada quatro dias e no T4 a cada dez 

dias. Esses intervalos de irrigações foram aplicados a partir de 34 dias após a semeadura 

(DAS), quando as plantas estavam em V4, pela escala fenológica proposta por Oliveira et al. 

(2018), e mantidos pelo restante do ciclo da cultura.  Em cada experimento foram utilizadas as 

cultivares BRS Cometa, BRS Estilo, BRSMG Madrepérola, BRSMG Majestoso e BRSMG 

Uai.   

 

3.5 Avaliações 

3.5.1 Potencial hídrico 

Foi monitorado semanalmente o potencial hídrico do xilema no início da manhã, entre 

as 7h e 9h, em uma planta por parcela dos 34 DAS até o ponto de maturidade do feijoeiro para 

averiguação em cada turno de rega, a fim de monitorar em qual o potencial hídrico pela 

manhã o produtor de feijão deve irrigar. Também foi aferido o potencial hídrico antes do 

amanhecer, das 4h às 6h30min, nos dias 55 e aos 70 dias após a semeadura. 

Essas medições do estado hídrico foram realizadas com o auxílio da câmara de 

Scholander tradicional (modelo 3005F01; SoilMoisture Equipment Corporation; EUA) 

utilizando o trifólio completamente formado apical firmemente fechado em um saco plástico 

antes da excisão, como é possível observar na Figura 2. 

 

Figura 2 – Avaliação do potencial hídrico do xilema no feijoeiro: A – Coleta das amostras;   

B – Inserção da amostra no equipamento. Uberlândia, MG, 2018. 
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Fonte: Moraes (2018). 

 

3.5.2 Altura da planta 

Aos 65 DAS foi avaliada a altura de cinco plantas, que foram sinalizadas de cada 

parcela com auxílio de uma régua graduada em centímetros. 

 

3.5.3 Diâmetro do caule da planta 

Também aos 65 DAS foi avaliado o diâmetro do colo da planta a cinco centímetros do 

solo, com auxílio de um paquímetro digital de cinco plantas que foram sinalizadas em cada 

parcela. 

 

3.5.4 Massa seca da planta 

Foi avaliada a massa de cinco plantas aos 65 DAS de cada parcela após serem secas 

em estufa de circulação forçada à 65
o
C e aferida com auxílio de uma balança de precisão. 

 

3.5.5 Número de vagens por planta  

No final do ciclo, foram selecionadas três plantas de cada parcela e suas vagens foram 

contadas e colocadas em sacos de papel. O número de vagens por planta foi determinado pela 

relação entre o número total de vagens e o número de plantas coletadas. 

 

3.5.6 Número de grãos por planta 

O número de grãos por planta foi obtido pela relação entre o número total de grãos e o 

número total de plantas selecionadas para número de vagens. 

 

A B 
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3.5.7 Massa de 100 grãos 

Foram contados 100 grãos de cada parcela e mensurada sua massa com auxílio de uma 

balança de precisão de quatro casas. 

 

3.5.8 Duração do ciclo 

Medido pelo número de dias desde a semeadura até 50% ou mais das vagens se 

apresentaram amarelecidas. 

 

3.5.9 Produção 

Foi encontrada pela massa de grãos por área, em gramas por metro quadrado. 

 

3.6 Análises estatísticas 

Todos os resultados das avaliações foram submetidos ao teste de normalidade de 

Shapiro-Wilk e homogeneidade das variâncias de Levene a 0,01 (1%) de significância, com 

auxílio do programa estatística R. Os resultados foram inseridos no programa GENES, todos 

os dados avaliados na análise de variância individual dentro de cada experimento indicaram 

razão entre o maior e menor quadrado médio do resíduo (QMr) inferior  a sete, permanecendo 

no limite proposto por Cruz et al. (2014) e Ramalho et al. (2012), podendo ser utilizada a 

metodologia da análise conjunta a 0,01 (1%) e 0,05 (5%) de significância pelo teste de Tukey. 

As características de potencial hídrico durante a manhã foram comparadas com as durante a 

madrugada utilizando teste t de Student. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Dados meteorológicos  

A temperatura média no período estudado foi de 22,9ºC, e a temperatura mínima de 

15,6ºC e máxima de 29,5ºC, nos dias 10 de julho e 25 de setembro de 2018, respectivamente. 

Em 2018, houve precipitações nos meses de agosto a outubro, sendo que nos picos chuvosos 

nos meses de agosto e setembro precipitou 16,4 e 47,2 mm, respectivamente (Figura 3A). A 

precipitação acumulada do plantio à colheita foi de 77,4 mm. A umidade relativa do ar média 

foi de 45,56%, variando entre 83,95 e 20,85%. Quanto a média da radiação global, valores de 

18,49 MJ m
-2 

dia
-1

 foram atingidos (Figura 3B). Andrade et al. (2015) expõe que a faixa ideal 

de temperatura para o feijoeiro é entre 15 e 29
o
C, sendo as baixas temperaturas fator limitante 
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para o feijoeiro da terceira safra, podendo ocorrer atraso na germinação e emergência, e de 

modo geral a cultura é bem-sucedida quando as precipitações entre 300 e 500mm. 

 

Figura 3 – A – Temperatura máxima e mínima diária (°C), Chuva (mm); B – Radiação Solar 

Global (MJ m
-2 

dia
-1

), Umidade Relativa (%). Uberlândia, MG, 2018. 
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4.2 Caracteres fisiológicos 

Como esperadas, as leituras de potencial hídrico durante a manhã em função dos 

turnos de rega foram significativas em todas as datas de avaliação; as médias obtidas em cada 

data de avaliação não foram comparadas entre si (Tabela 5).  

 

Tabela 5 – Potencial da água durante a manhã para o feijoeiro nas semanas de aplicação dos 

tratamentos de irrigação, sendo T1 a irrigação realizada todos os dias, no T2 a cada dois dias, 

no T3 a cada quatro dias e no T4 a cada dez dias e média da temperatura (Temp) e do déficit 

de pressão de vapor de água (DPV).  Uberlândia, 2018. 

Irrig. 
41 DAS 48 DAS 55 DAS 62 DAS 69 DAS 76 DAS 83 DAS Média 

MPa 
(1)

  

T1 -0,31 c -0,37 c -0,41 c -0,33 c -0,34 C -0,3 c -0,338 c -0,34 

T2  -0,32 c -0,55 b -0,58 b -0,55 b -0,56 B -0,58 b -0,595 b -0,53 

T3 -0,61 a -0,63 b -0,66 b -0,63 b -0,66 B -0,92 a -0,662 b -0,68 

T4 -0,47 b -0,89 a -0,89 a -0,87 a -0,9 A -0,63 b -0,955 a -0,80 

Temp 

(ºC) 
23,6 19,3 21,3 23,9 23,2  25,15  23,61  

 

DPV 

(kPa) 
1,09 0,98 0,38 0,70 1,60  0,23  1,41   

1
Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 

Zhang et al. (2017) mostraram que o déficit de pressão de vapor (DPV) é uma das 

variáveis que mais afetam o potencial hídrico nas plantas, uma vez que, do ponto de vista 

fisiológico, o controle do DPV tem um papel importante na redução da taxa de fluxo de água 

e da transpiração acumulada pela supressão do excesso de força motriz da água. O valor 

médio entre 7h e 9h do período de condução do experimento foi de 0,85 kPa.   

O potencial hídrico antes do amanhecer aos 55 DAS não atendeu as pressuposições da 

analise de variância e foi necessária a transformação dos dados (   , não resultando em 

diferença significativa na análise de variância (Tabela 6). O que não ocorreu na avaliação 

realizada aos 70 DAS, que foi realizada no dia que houve maior déficit de vapor de água e 

temperatura (Figura 4).   

 

Tabela 6 – Análise de variância conjunta dos dados de potencial hídrico do xilema antes do 

amanhecer para 55 e 70 dias após a semeadura em MPa, Uberlândia, 2018. 

Fonte de variação GL 
 Quadrado médio do erro

1
  

55 DAS 70 DAS 
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Cultivar (C) 4 0,006 ns 0,036 ns 

Turno de rega (T) 3 0,029 ns 0,629
 ** 

CxT 12 0,113 ns 0,014 ns 

Bloco/T 12 0,083  0,032  

Erro  48 0,026  0,023  

CV
2
 %  11,23  10,35  

Média   0,45  0,46  

1
** Significativo pelo teste F (valor de p<0,01); ns= não significativo. 

2
Coeficiente de 

variação 

 

Figura 4 – Potencial hídrico antes do amanhecer aos 70 dias após a semeadura em MPa para 

os turnos de rega, sendo T1 a irrigação realizada todos os dias, no T2 a cada dois dias, no T3 a 

cada quatro dias e no T4 a cada dez dias, barras que compartilham a mesma letra não foram 

significativamente diferentes (P>0,01). Uberlândia, 2018.  

 
 

 As leituras realizadas durante a madrugada comparadas com as leituras realizadas 

durante a manhã diferiram significativamente pelo teste t de Student ao nível de 5% (Tabela 

7). Os valores de temperatura e umidade aos 55 DAS durante a madrugada eram de 19,7ºC e 

69,5% respectivamente e durante a manhã de 22ºC e 56%, e aos 70 DAS a temperatura e 

umidade no dia 55 DAS durante a madrugada eram de 21,8ºC e 28,5% respectivamente, 

enquanto durante a manhã de 25,5ºC e 16%. O feijoeiro é uma planta isohídrica e tende a 

manter seu potencial hídrico constante com o fechamento dos estômatos via ácido abscísico 

LOCKHART et al., 2016; ZUPIN et al., 2017).  Além das características genéticas, Schulze 

et al. (1972) expõem que temperatura e déficit de pressão de vapor da folha em relação ao ar 
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determinam o fechamento dos estomâtos. Como no período pré-amanhecer as temperaturas 

são mais amenas e o déficit de vapor de água no ar é menor, há maiores chances da planta 

fazer a manutenção desse potencial uma vez que ocorreu menor demanda evaporativa. 

 

Tabela 7 – Potencial hídrico durante a manhã e potencial hídrico durante a madrugada aos 55 

DAS e aos 70 DAS comparados pelo teste t de Student. Uberlândia, MG, 2018. 

Variável   Variável Probabilidade 

Potencial Hídrico pela 

manhã  
x 

Potencial Hídrico durante a 

madrugada (55 DAS) 
3,74 10

-34**
 

Potencial Hídrico pela 

manhã  
x 

Potencial Hídrico durante a 

madrugada (70 DAS) 
1,27 10

-7**
 

**: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t. 

 

4.3 Caracteres vegetativos 

Não houve significância dos fatores turno de rega e cultivares para os caracteres 

vegetativos (Tabela 8). 

 

Tabela 8 – Análise de variância conjunta dos dados de massa seca da planta em gramas 

(MSP), diâmetro do caule da planta em milímetros (DIAM) e altura da planta em centímetros, 

Uberlândia, MG, 2018. 

Fonte de variação GL 
Quadrado médio do erro

1 

MSP
ns 

DIAM
ns 

Altura
ns 

Cultivar (C) 4 56,09 0,64 66,54 

Turno de rega (T) 3 275,15 0,12 228,74 

CxT 12 154,48 0,64 95,06 

Bloco/T 12 90,63 0,90 154,63 

Erro  48 172,21 0,56 59,98 

CV
2
 %  44,81 11,18 24,30 

Média  29,28 6,74 31,86 

1
* Significativo pelo teste F (valor de p<0,05); ns= não significativo. 

2
Coeficiente de variação 

 

A massa seca da planta apresentou alto coeficiente de variação, sendo sua máxima de 

41,58 gramas e a mínima foi 19,27 gramas (Tabela 9), não apresentando significância. 

Características que apresentam esse comportamento normalmente são as mais afetadas pelo 

fator genético uma vez que as cultivares utilizadas possuem tipos de crescimento divergentes. 
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Ramirez-Vallejo e Kelly (1998), estudando o déficit hídrico no feijoeiro, identificaram que 

quando há estresse ocorre uma redução no diâmetro do caule das plantas, o que não foi 

verificado no presente experimento, sendo a média 1,64 mm superior a condição bem 

hidratada do estudo citado. Darkwa et al. (2016) avaliando genótipos de feijoeiro sob redução 

da disponibilidade hídrica encontrou médias de altura também similares a média aqui 

encontrada.  
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Tabela 9 – Massa seca, altura da planta e diâmetro do caule em função de cultivares e turnos 

de rega, sendo T1 a irrigação realizada todos os dias, no T2 a cada dois dias, no T3 a cada 

quatro dias e no T4 a cada dez dias e cultivar. Cultivares 1, 2, 3, 4 e 5 são respectivamente 

BRS Estilo, BRS Cometa, BRSMG Madrepérola, BRSMG Uai e BRSMG Majestoso. 

Uberlândia, MG, 2018. 

Turno de rega Cultivar 
Massa seca

ns
 Diâmetro

ns
 Altura

ns
 

g planta
-1

 Mm           Cm 

T1 

1 31,52 5,72 46,34 

2 27,55 5,90 32,93 

3 32,83 5,52 32,34 

4 41,58 6,11 32,21 

5 26,58 5,33 33,84 

T2 

1 32,59 5,60 32,75 

2 22,29 6,27 23,51 

3 28,16 5,68 36,09 

4 34,62 5,48 36,74 

5 34,43 6,23 26,07 

T3 

1 21,04 5,89 29,72 

2 24,21 5,55 31,72 

3 29,79 5,20 23,39 

4 21,04 5,88 29,18 

5 22,29 5,80 24,98 

T4 

1 30,24 6,44 27,22 

2 26,94 6,26 31,93 

3 21,18 5,63 28,26 

4 19,27 5,15 28,28 

5 37,50 5,31 29,83 

ns= não significativo pelo teste F (valor de p<0,01). 

 

4.4 Caracteres reprodutivos 

O turno de rega foi estatisticamente significativo para ciclo da cultura e  produtividade 

final (tabela 10). A ocorrência de déficit hídrico ocasiona alta taxa de abortamento de óvulos 

em feijoeiro, reduzindo assim o número de grãos por vagem (CRUZ et al., 2013). O mesmo 

ocorre na soja, causando até 100% de vagens sem grãos no déficit hídrico severo, como relata 

He et al. (2017). Darkwa et al. (2016) também encontraram que o número de vagens e o 

número de grãos por planta também foram afetados.  Dados que não corroboram com que foi 

encontrado nesse estudo (tabela 11), uma vez que a ocorrência de chuvas entre os dias  72 a 
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77 DAS,  período que as plantas estavam em R7/R8 na escala proposta por Andrade et al. 

(2018), período onde há formação das vagens e enchimento dos grãos. 

 

Tabela 10 - Análise de variância conjunta dos dados de número de vagens com nenhum grão 

(VA), número de vagens por planta (NV), número de grãos por planta (NG), massa de cem 

grãos em gramas (M100), número de dias da emergência à colheita (ciclo) e produtividade em 

gramas por planta (PROD). Uberlândia, MG, 2018.  

Fonte de variação GL 

  

Quadrado médio do erro1 

VA  NV  NG  M100  Ciclo  PROD  

Cultivar (C) 4 0,77 ns 32,9 ns 417,19 ns 1,39 ns 0,14 ns 27,59 ns 

Turno de rega (T) 3 1,80 ns 18,87 ns 613,34 ns 13,39 ns 156,35 * 182,46 ** 

CxT 12 0,49 ns 104,78 ns 261,57 ns 2,96 ns 0,65 ns 22,18 ns 

Bloco/T 12 0,32  20,26  839,57  3,77  1,54  24,41  

Erro  48 0,98  668,07  414,37  4,16  1,125  14,13  

CV2 % 
 

54,28  27,91  30,65  9,01  1,22  26,44  

Média    0,83  12  65  22,62  86,72  14,21  

1
* Significativo pelo teste F (valor de p<0,05); ** Significativo pelo teste F (valor de p<0,01). 

2
Coeficiente de variação. 

 

Tabela 11 – Vagens com nenhum grão (VA), número de vagens por planta (NV), número de 

grãos por planta (NG) e massa de cem grãos em gramas (M100), em função dos turnos de 

regas e cultivares. sendo T1 a irrigação realizada todos os dias, no T2 a cada dois dias, no T3 

a cada quatro dias e no T4 a cada dez dias. As cultivares 1, 2,3, 4 e 5 são respectivamente 

BRS Estilo, BRS Cometa, BRSMG Madrepérola, BRSMG Uai e BRSMG Majestoso. 

Uberlândia, MG, 2018. 

Turno de rega Cultivar NV
ns 

NG
ns

 
M100

ns
 

Gramas 

T1 

1 12,67 68,67 22,13 

2 13,00 74,67 21,40 

3 13,08 70,34 21,48 

4 12,34 69,92 22,62 

5 10,67 57,50 23,15 

T2 

1 9,92 48,67 21,96 

2 13,59 68,50 22,45 

3 8,84 45,33 22,23 

4 12,54 59,33 22,09 

5 13,17 63,84 22,40 
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T3 

1 11,92 59,42 23,28 

2 12,79 69,71 21,68 

3 13,25 69,00 21,61 

4 13,17 69,33 21,21 

5 13,58 70,42 20,53 

T4 

1 13,67 78,17 20,00 

2 14,75 84,58 21,77 

3 11,33 61,25 19,15 

4 10,67 57,83 20,78 

5 12,42 61,75 20,58 

ns= não significativo pelo teste F (valor de p<0,01). 

 

Na Figura 6, encontra-se a quantidade de dias entre a emergência e a colheita, sendo 

que para o feijoeiro a duração do ciclo é em média 90 dias. A tendência é a utilização de  

cultivares cada vez mais precoces. Segundo Melo et al. (2017) a precocidade permite o escape 

dos estresses bióticos e abióticos e maior janela na sucessão de cultivos, portanto um ciclo, 

maior parte das vezes, não é vantajoso. 

 

Figura 6 – Dias entre a emergência e a colheita em função dos turnos de rega, sendo T1 a 

irrigação realizada todos os dias, no T2 a cada dois dias, no T3 a cada quatro dias e no T4 a 

cada dez dias, Uberlândia, 2018. 
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A redução na produtividade (Figura 7) nesse experimento foi de 41% entre os turnos 

de rega T1 e T4. A produtividade máxima no experimento foi 17,63 e a mínima de 10,39 

gramas por planta (Figura 7). Heinemann et al. (2017) identificou que quando o déficit 

hídrico é induzido no término do período reprodutivo, as produtividades do feijoeiro 

reduziram em 74% para a cultivar Pérola e 68% para BRS Radiante, em relação ao padrão 

sem déficit. A produtividade máxima no experimento foi 4232,29 e a mínima de 2494,12 

quilogramas por hectares. A produtividade encontrada foi superior inclusive no menor 

potencial aplicado do que o esperado para as cultivares usadas, que é aproximadamente de 

2298 quilogramas por hectare (ABREU et al., 2006; ABREU et al., 2011; DEL PELOSO et 

al., 2006; MELO et al., 2010; RAMALHO et al., 2016). As condições abióticas influenciaram 

esse comportamento, pois as condições de temperatura, umidade e pluviosidade foram as 

ideias para o cultivo do feijoeiro. 

 

Figura 7 – Dias entre a emergência e a colheita em função dos turnos de rega, sendo T1 a 

irrigação realizada todos os dias, no T2 a cada dois dias, no T3 a cada quatro dias e no T4 a 

cada dez dias, Uberlândia, MG, 2018. 

 

 

 

5 CONCLUSÕES 

Os diferentes intervalos de irrigação aplicados não resultaram em diferenças 

significativas nas características vegetativas do feijoeiro, ainda que se tenha observado 

diferenças nos potenciais hídricos do xilema. Esses potenciais hídricos acima de -0,6 MPa 

resultaram em maior produtividade do feijoeiro e maior ciclo da cultura. 
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APÊNDICE 

 

Apêndice 1 – Croqui de implantação do experimento. Uberlândia, 2018. 
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