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RESUMO

GARRIDO, Miguel Angel Toledo. Respostas do feijoeiro ds 1aminas de agua e
adubagdo nitrogenada. Lavras: UFLA, 1998. 205p. (Tese - Doutorado em

Agronomia)’

Para avaliar as respostas do feijoeiro ao efeito de diferentes lAminas de
agua, doses de nitrogénio e cultivares, experimentos foram conduzidos no campo
experimental da UFLA, Lavras, Minas Gerais, sob delineamento de blocos
casualizados em esquema de parcelas subsubdivididas com trés repeti¢des. Foram
avaliados o estado hidrico intemo do feijoeiro ao longo do ciclo da planta e de um
dia, crescimento, area foliar, acimulo de matéria seca, acimulo de nutrientes,
evapotranspiragdo, stand, rendimento e componentes e eficiéncia de uso de agua.
Os resultados obtidos permitiram verificar que durante o ciclo, sob alta demanda
evaporativa, o nitrogénio s6 propiciou aumento do potencial hidrico foliar, ndo
afetando a conduténcia estomatica. A lamina de agua propiciou apenas o aumento
da condutincia estomatica. As cultivares de feijoeiro afetaram o potencial hidrico
foliar e a condutancia. Sob condigdo de baixa demanda, o nitrogénio e as ldminas
ndo afetaram o potencial hidrico foliar ou a conduténcia, e as cultivares afetaram
apenas a condutancia estomatica. Na evolugdo ao longo de um dia, o nitrogénio,
as laminas de agua e as cultivares afetaram a condutincia estomética e o
potencial hidrico foliar. Esses pardmetros mostraram alta correlagio com o deficit
de pressdo de vapor, temperatura do ar e temperatura foliar. A condutincia
hidraulica total solo-folha foi afetada pela dose de nitrogénio, 1amina de agua e
cultivares de feijoeiro. O nitrogénio propiciou o aumento da taxa de crescimento,
stand final, rendimento e componentes e eficiéncia de uso de agua. As laminas
de agua afetaram a taxa de crescimento, area foliar, acumulo de nutrientes e
matéria seca e propiciaram o aumento da evapotranspiragio, stand final,
rendimento, numero de grios por vagem e nimero de vagens por planta e redugio
do peso de 100 graos e da eficiéncia de uso de agua. As cultivares afetaram a
taxa de crescimento. A cultivar Ouro Negro foi a mais produtiva, com maior peso
de grédos e maior produgdo por planta. A cultivar Roxo 90 foi a menos eficiente
quanto a eficiéncia de uso de agua.

" Comité Orientador: Antdnio Marciano da Silva - UFLA (Orientador), Messias
José Bastos de Andrade - UFLA



ABSTRACT

RESPONSES OF BEANS PLANTS TO WATER LEVEL AND
NITROGEN FERTILIZATION®

With the objective of evaluating the responses of bean plants to different
water levels, nitrogen fertilization and cultivars, a study was conducted at the
UFLA Experimental Field located in Lavras, Minas Gerais, under randomized
block design in the scheme of subdivided parcels with three replications. The
internal water status of the bean plant along the plant cycle and of a day, growth,
leaf area, dry matter accumulation, accumulation of nutrients, evapotranspiration,
stand, yield, components and the water use efficiency were evaluated. The results
obtained allowed to verify that during the cycle, under high evaporative demand,
only nitrogen stimulated the increase in the leaf water potential without affecting
the stomatic conductance. The water layer stimulated only the increase in the
stomatic conductance. The bean cultivars affected both the plant water potential
and the conductance. Under the condition of low demand, the nitrogen and water
layers did not affect the leaf water potential or conductance and the cultivars
affected only the stomatic conductance. In the evolution during a day, the
nitrogen, water layers and cultivars affected the leaf water potential and stomatic
conductance. These parameters showed high correlation with the lack of vapor
pressure and air and leaf temperatures. The total soil-leaf hydraulic conductance
was affected by the nitrogen level, water layers and cultivars of the bean plant.
Nitrogen stimulated the increase in teh growth rate, final stand, yield and
components and the water use efficiency. The water layers affectec the growth
rate, leaf area, accumulation of nutrients and dry matter and stimulated the
increase in evapotranspiration, final stand, yield, number of grains per pod and
number of pods per plant, weight reduction of 100 grains and the water use
efficiency. The Ouro Negro cultivar was more productive, with more weight per
grain and higher production per plant. The Roxo 90 cultivar was less efficient
with respect to the water use efficiency.

' Guidance Committee: Anténio Marciano da Silva - UFLA (Major Professor),
Messias José Bastos de Andrade - UFLA
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1 INTRODUCAO

Na atualidade, apesar dos niveis de tecnologia existentes, ndo se
observam ganhos substanciais na produtividade média brasileira de feijio que é
um pouco mais de 600 kg/ha. Esse valor é muito baixo se comparado ao
rendimento de 1800 kg/ha ou mais, que pode ser obtido com uso da irrigagdo
tecnicamente conduzida.

As baixas produgdo e produtividade tém sido atribuidas ao uso de
cultivares pouco produtivas, aos efeitos desfavoraveis do meio ambiente
(principalmente baixa fertilidade do solo pela expansdo da cultura para areas
marginais), as condi¢des adversas de clima e 4 incidéncia de pragas e doengas.

No ambito do clima, pelo fato da maior parte da produgdo de feijdo
corresponder ao plantio das aguas, faz com que ela seja muito dependente da
chuva, de distribuigdo muito irregular ou insuficiente, resultando em redugdes
importantes da produgdo e do rendimento. Isso é notério quando a insuficiéncia
ocorre em periodos criticos para o desenvolvimento e produgdo da cultura.

Conseqiientemente, justificase o uso da irrigagdo como meio de garantir
maior produtividade e maior estabilidade na produgdo de feijio. Todavia,
imgagdes mal conduzidas, com aplicagdo de agua insuficiente ou em excesso,
podem comprometer o desenvolvimento e a produtividade da cultura, haja vista
que o feijoeiro € considerado sensivel a falta ou ao excesso de agua. Ha
necessidade, portanto, de maiores conhecimentos a respeito do requerimento
hidrico do feijoeiro para adequar o manejo da agua as suas necessidades, no
intuito de propiciar condigdes ambientais mais favoraveis para otimizar a
produtividade da cultura.



O microambiente determina as respostas do feijoeiro, sendo que, a médio
ou longo prazo, muitos dos sintomas visuais de estresse hidrico sdo conseqiiéncias
de alteragBes nas respostas fisiolégicas da planta, que podem ser detectaveis com
antecedéncia. E importante, portanto, conhecer e monitorar essas respostas para
viabilizar a aplicagdo de medidas corretivas em tempo oportuno.

Entre os fatores do solo, a fertilidade é particularmente importante, pois
estd diretamente relacionada & produtividade da cultura, principalmente ao
suprimenfo de nitrogénio, elemento absorvido em maior proporgio pelo feijoeiro.
Devido & comprovada baixa eficiéncia do feijoeiro na obtengdo de nitrogénio via
fixagdo simbidtica atribuida, em parte, ao melhoramento genético
prionitariamente voltado para a melhoria da eficiéncia da absorgdo de nitrogénio
proveniente do solo e do fertilizante, ha necessidade de se aplicar fertilizantes
nitrogenados para suprir as necessidades da planta.

Pesquisas com o feijoeiro mostram que as cultivares podem responder de
modo diferente a irrigacdo e adubagdo. Muitas vezes, contudo, o conhecimento da
forma que as cultivares respondem a esses fatores é suficiente, dificultando as
recomendagdes de manejo da agua e da adubagiio para a cultivar a ser utilizada.

Este trabalho foi planejado considerando-se a importancia do manejo da
agua e da adubagdo nitrogenada sobre a produgio do feijoeiro, bem como as
respostas das cultivares a esses fatores. O objetivo foi avaliar a influéncia de
diferentes ldminas de 4gua, doses de nitrogénio e cultivares sobre o
comportamento do estado hidrico intemo do feijoeiro aliado a alguns fatores
ambientais do solo e da atmosfera, diretamente relacionados com esse estado
hidrico. Objetivou-se, também, avaliar a influéncia dos tratamentos sobre o
crescimento, absorcdo idnica, fenologia, produgdo e componentes de producdo, e

sobre a eficiéncia de uso de agua. Procurou-se, ainda, caracterizar a



evapotranspiragdo do feijoeiro sob a influéncia de diferentes lAminas de agua e

cultivares.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Micrometeorologia e estado hidrico interno das plantas

O estado hidrico inteno das plantas, inclusive do feijoeiro, estd muito
relacionado aos processos fisiologicos de importincia para o vegetal. Processos
como transpiragio, fotossintese, respiragdo e crescimento sdo muito influenciados
pelas mudangas ocorridas no estado hidrico das folhas (Slatyer,1967;
Hsiao,1973; Zur, Boote e Jomes, 1981). O estado hidrico inteno é uma
propriedade dindmica da planta influenciada pelo balango entre as perdas de
vapor de 4gua para a atmosfera por transpiragdo e a absorcdo de agua pelas
raizes (Slatyer, 1967).

O movimento da dgua através da planta, do solo até a atmosfera, ocorre
devido as diferengas de potencial hidrico, resultado da perda de agua pelas
folhas no processo de transpiragdo. O ponto de menor potencial no sistema solo-
planta ocorre nas folhas, que constituem, assim, um dreno para o fluxo do liquido
(Slatyer, 1967).

Uma descrigdo do fluxo para a condigdo de absorgdo passiva de agua,
mecanismo predominante nas plantas, estd representado pela equagdo seguinte
(Jones, 1992):

q=('~P‘, ‘\Ps)/R, (l)



sendo q, a densidade de fluxo de agua absorvida pela planta e que é igual a taxa
transpiratéria; ‘¥, e ¥, sdo os potenciais totais de 4gua na planta e no solo,
respectivamente; € R, a resisténcia total ao fluxo no sistema solo-planta.

A resisténcia total R corresponde a4 soma das resisténcias ao fluxo

exercida pelo solo, R, e pela planta, R,. Rescrevendo a equagdo (1), obtém-se:

q=(¥, - ¥R +Ry) @

Na maioria das vezes, a resisténcia do solo, R;, é maior que a resisténcia
da planta, R,. A resisténcia do solo esta relacionada basicamente a condutividade
hidraulica do solo e a distribuicio do sistema radicular (Rosemberg Blad e
Verma, 1983), os quais sio influenciados pela umidade do solo.

Qualquer fator que reduza o valor de W, propicia o desenvolvimento de
estresse hidrico na planta. Assim, o deficit hidrico na planta é a manifestacio da
incapacidade do sistema solo-planta em satisfazer a demanda evaporativa imposta
pelos fatores atmosféricos (Slatyer,1967).

Kanemasu e Tanner (1969a) e Hsiao (1973) relatam que, assim que o
potencial de agua do solo, \¥;, permanecer acima de um valor critico, que depende
de cada espécie vegetal, o balango hidrico interno da planta ¢ afetado apenas
pelas variaveis atmosféricas. Tém sido relatadas grandes variagdes no estado
hidrico intemno das plantas (Millar Gardner e Goltz, 1971a; Millar et al., 1971b;
Zur Boote e Jones, 1981) e, em geral, esses estudos mostram grandes flutuacdes
diarias, com redugdes do potencial hidrico foliar (¥ ) e da turgescéncia durante
as horas da manhi, e posterior aumento apés as 14 horas. Também tém-se
desenvolvido estudos de flutuagdo sazonal do estado hidrico interno, como aquele
realizado por Winkel ¢ Rambal (1993) em videira. A redugio do potencial



hidrico na parte da manh3 é devida, provavelmente, a um desbalango entre a
transpiragdo e a absorgdo de agua, conforme observou Slatyer (1967).

Na avaliacdo do estado hidrico intemno das plantas, tém sido utilizadas
diversas metodologias, entre as quais sobressaem-se a medida do teor relativo de
agua e do potencial hidrico foliar (Slatyer, 1967; Barrs, 1968; Hsiao, 1973;
Lawn, 1982; Jones, 1992). Segundo Jones (1992), o teor relativo de agua é de
grande importancia nos estudos dos efeitos metabélicos do estresse hidrico nas
plantas. J4 o potencial hidrico foliar é o pardmetro mais utilizado para avaliar o
estado hidrico em estudos de movimento de 4gua no sistema solo-planta-
atmosfera.

Outras medidas do estado hidrico da planta, utilizadas para avaliar o grau
de estresse hidrico, sdo a condutincia estomatica e a temperatura foliar (Millar,
1972; Berengena, 1987). Essa tiltima baseia-se no principio de que a transpiragdo
provoca queda da temperatura foliar. Sob condigdo de estresse hidrico da planta,
ocorre diminuigdo da condutincia estomitica e, portanto, da transpiragio; como
conseqiiéncia, ha um aumento da temperatura foliar.

Segundo Berengena (1987), o aumento da temperatura do ar, pelo seu
efeito sobre a umidade relativa e sobre a pressdo de vapor, contribui para o
aumento do gradiente vertical da pressio de vapor. Segundo Rosemberg Blad e
Verma (1983), quanto maior a temperatura, maior é a taxa de evaporacdo, desde
superficies vegetadas ou desde o solo. O aumento da temperatura influencia a
transpiragdo e, portanto, o ¥y, pelo aumento do deficit de pressio de vapor entre
o ar e a superficie evaporante. Também o ar quente e seco pode proporcionar
energia para a superficie evaporante; assim, quanto mais quente est3 o ar, maior
¢ o gradiente de temperatura e maior a taxa de evaporagio. A temperatura
também pode influenciar a evaporagio através de sua influéncia na abertura
estomatica.



A manutengio da temperatura foliar igual ou ligeiramente inferior a
temperatura do ar comprova a capacidade de refrigeragdo das diversas cultivares
ou espécies, via transpiragdo, no intuito de manter a planta longe das faixas
térmicas muito elevadas. Esse ¢ um comportamento desejavel e tem sido
observado em varias espécies vegetais (Millar, 1972; Queiréz-Filho Millar e
Alvim, 1975; Ludlow e Muchow, 1990).

As caracteristicas morfologicas podem  afetar a capacidade de
refrigeracdo das mesmas, sendo que as de folhas maiores experimentam redugdo
na eficiéncia da dissipagdo do calor e aumento da transpiragio (Rosemberg Blad
e Verma, 1983).

Tem sido sugerido que o comportamento da temperatura foliar em relaggo
a temperatura do ar pode servir como indicador do estado hidrico da planta, o
qual, devidamente calibrado, pode ser utilizado como indicador do momento de
irrigar (Millar, 1972; Millar Rojas e Duarte, 1975; Berengena, 1987).

O comportamento da condutincia estomética em relagio ao potencial
hidrico foliar tem-se mostrado contraditério e, em muitas ocasides, a condutincia
ndo parece estar relacionada ao potencial hidrico. A desvinculagdo aparente entre
conduténcia e potencial hidrico foliar ja foi comentada por Jones (1992) e pode
ser atribuida a influéncia de outros pardmetros ambientais como umidade do
solo, umidade relativa e temperatura do ar, estas ultimas determinantes no valor
do deficit de pressdo de vapor ( Reichardt, 1990).

Winkel e Rambal (1993) observaram diferengas de comportamento entre
o potencial hidrico foliar e a condutincia, o que sugere, segundo eles, diferengas
no comportamento da condutdncia hidraulica no sistema solo-planta. Também
observaram que, em videira, com umidade do solo elevada, a condutincia
hidraulica apresentava poucas variagdes nos diversos tratamentos hidricos e que,

no final da surto anual de crescimento, a conduténcia apresentava valores baixos



e semelhantes nos diversos tratamentos, o que foi atribuido as mudangas
fisioldgicas que acompanharam a senescéncia foliar. Em valores de potencial
hidrico foliar maiores que -1,2 a -1,0 MPa, considerados como criticos em
feijoeiro, tem sido observado comportamento discrepante da condutincia
estomatica (Kanemasu e Tanner, 1969a; Hsiao, 1973; Jones, 1992).

Entre a condutincia e o deficit de pressdo de vapor, tem sido observada
uma relagdo estreita em varias culturas (Schulze, 1986; Pereira-Neto Pinto e
Rocha-Neto, 1991; Winkel e Rambal, 1993).

Quanto ao deficit de pressdo de vapor, aparentemente constitui-se em um
indicador sensivel do potencial hidrico foliar, devido a sua influéncia direta no
processo de evaporagdo (Millar et al, 1971b). Do ponto de vista da fisica da
evaporacdo, o deficit de pressio de vapor esti diretamente relacionado i
evaporacdo de agua, desde superficies vegetais ou solo (Rosemberg Blad e
Verma, 1983; Berengena, 1987).

Segundo Olitta (1977) e Bemardo (1989), a quantidade de agua aplicada
e 0 modo de aplicagdo propiciam mudangas na temperatura ambiente e na
umidade relativa, os quais s3o determinantes para o valor do deficit de pressado de
vapor. Segundo Santibafiez (1987), as mudangas na temperatura ambiente e na
umidade relativa tém relagdo com o balanco de energia e com a proporgdo de
calor latente e de calor sensivel existente num determinado intervalo de tempo,
em funcdo da agua disponivel para evaporago.

2.2 Crescimento e absor¢ao idnica

O crescimento, como outros processos fisiologicos importantes, é muito
influenciado pelo estado hidrico intemno da planta (Slatyer, 1967; Hsiao, 1973).



A transpiragdo das plantas, inclusive do feijoeiro, ocorre principalmente
através dos estomatos das folhas e gera um gradiente de potencial hidrico dessas
para as raizes. Esse gradiente € responsavel pelo fluxo de agua das raizes a
superficie evaporante das folhas (Guimardes, 1988). O estado hidrico intemo do
feijoeiro depende do equilibrio existente entre a transpiragdo e a absorgdo de dgua
pelas raizes.

A absorgdo de CO, ocorre através dos estdmatos em forma simultinea
ao processo transpiratdrio, o que faz com que a taxa transpiratéria e a produgdo
de biomassa vegetal sejam muito relacionadas entre si (Berengena, 1987).

Como o crescimento vegetal ocorre como conseqiiéncia da elongagdo e
divisdo celular, a expansdo celular ou elongagdo é altamente dependente do
potencial hidrico foliar, em particular do componente de pressdo ou turgescéncia
(Jones, 1992; Berengena, 1987). O potencial hidrico foliar é constituido pelo
potencial de pressdo, potencial osmético e potencial matricial, sendo que os mais
importantes sio os.dois primeiros (Zur Boote e Jones, 1981).

Segundo Hsiao (1973) , a redugdo do potencial hidrico foliar na faixa de
zero até -1,2 MPa ou -1,6 MPa, ¢ devida basicamente a uma redugdo do
potencial de pressdo. Esse autor relata, também, que em alguns estudos
realizados observou-se redugdo da taxa de crescimento das folhas de milho,
girassol e soja, quando ocorren redugio do potencial hidrico a valores préximos
a -0,2 MPa; o crescimento foi impedido completamente quando o potencial
hidrico reduziu-se para -0,4 MPa em girassol, -0,7 MPa em milho e -1,2 MPa em
soja.

Millar Gardner e Goltz (1971a) verificaram que, em cebola, a redugdo no
crescimento relativo das folhas foi devido, basicamente, as redugdes do potencial
hidrico foliar, potencial de pressdo e condutincia estomatica.



Taylor e Kepler (1974), citados por Power (1990), encontraram que a
atividade e o crescimento radicular diminuiram rapidamente quando o potencial
da agua no solo atingiu ou ultrapassou -0,1 MPa.

O aumento da taxa de crescimento, induzido por reguladores de
crescimento, traz consigo maior demanda por nutrientes. Por outro lado, a sintese
e a acdo dos fitohorménios e reguladores de crescimento que influenciam a
absorgdo, transporte e redistribui¢io de nutrientes nas plantas, sfo afetadas pela
disponibilidade de agua e nutrientes (Marschner, 1986; Baligar, Duncan e
Fageria, 1990).

Power (1990), em um estudo conduzido com gramineas para observar o
efeito do estresse hidrico e nutricional por deficiéncia de nitrogénio, concluiu que,
em muitos casos, os estresses na planta podem ser aditivos, ou seja, quando
ambos os fatores sdo limitantes, ha redugio do crescimento da graminea, mas ha
adicdo de um fator, sem a correspondente mefhoria no outro fator, pode ser pouco
vantajosa para a produggo.

A taxa de crescimento vegetal também ¢ afetada pelo excesso de agua no
solo, pela conseqiiente reducéo da taxa de difusdo de oxigénio, que afeta varios
processos fisiolégicos e metabolicos, provocando redugio da condutincia
estomatica, redugdo da fotossintese ¢ de todos os processos que dependem da
utilizagdo de fotossintatos, incluindo a absor¢io de nutrientes; provocando,
também, reducdo da respiragdo radicular e queda da absorgdo de agua (Baligar,
Duncan e Fageria, 1990; Power, 1990).

O estresse hidrico, por excesso ou por deficit, ndo sé afeta a
disponibilidade de nutrientes no solo, mas também os processos fisiologicos
dentro da planta, incluindo a absor¢io e translocagio de nutrientes. Segundo
O’Toole e Baldia (1982) e Yambao e O’Toole (1984), ocorre reducdo da
absorgdo de nutrientes pelas plantas sob estresse hidrico, devido a reducdo da
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transpiragdo. Hsiao (1973), analisando a absorgdo e o transporte de ions,
concluiu que ha pelo menos dois efeitos do estresse hidrico: o primeiro,
propiciando reducdo da transpiragdo e, portanto, redugdo do transporte de ions
pela redugdo do fluxo de agua; e o segundo, agindo sobre o mecanismo de
transporte ativo e sobre a permeabilidade da membrana celular.

Jordan (1983), citado por Power (1990), encontrou que sob deficit
hidrico, a planta tem fechamento estomatico e redugdo da fotossintese afetando,
portanto,. a disponibilidade de energia para absor¢io de nutrientes e
transformagdo desses. O comportamento dos estématos sob estresse é complexo,
devido a habilidade de algumas cultivares em ajustar o potencial osmético das
células-guardas. '

Segundo Power (1990), o deficit hidrico reduz o fluxo de massa, a
difusdo e a interceptagio radicular, pois age reduzindo o fluxo transpiratério, o
volume da solugdo, e a mobilidade dos ions, o crescimento e a densidade
radicular.

O deficit hidrico afeta, ainda, a disponibilidade de fosforo (Ruiz et al,
1988), reduzindo as taxas de fixagdo de nitrogénio, a amonificagdo, a nitrificagio
(pela redugdo da atividade dos microorganismos responsaveis por esse processo)
e reduz também as taxas de mineralizagdo de nitrogénio (Power,1990).

Por outro lado, o excesso de agua no solo provoca a redugio da absorgdo
de potassio e da nitrificagdo, aumento da desnitrificagdo e da lixiviacio de
nitratos desde o solo, e redugdo da absorgdo de nutrientes (Power,1990).

Veen (1981) estimou que a respiragio para absorgdo idnica e para
processos de transporte representava aproximadamente 60% do total da
respiracdo radicular. Assim, uma redugéo da aeragdo do solo por excesso de agua
aplicada provocara redugio da absorgio de nutrientes.
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2.3 Evapotranspiracio do feijoeiro

A evapotranspiragdo constitui um pardmetro importante, cujo
conhecimento € basico para o manejo da irrigagio, no intuito de restituir ao solo a
agua perdida pela cultura. Corresponde & soma da transpiragio pela planta e a
evaporacdo desde a superficie do solo, e ¢ utilizado para descrever o processo
total de transferéncia de 4gua para a atmosfera desde superficies vegetadas
(Rosemberg Blad e Verma, 1983). Pavani (1985) salienta que a
evapotranspiragdo é de grande importincia para o planejamento e
dimensionamento de sistemas de irrigagio e no manejo de agua em areas
irrigadas. A habilidade em estimar a evapotranspiragio de forma precisa e, a
partir dessa estimativa, determinar a quantidade de agua disponivel no solo, é de
grande importéncia para estabelecer adequadamente o cronograma das irrigages.
Irrigagdes deficientes e/ou freqiiéncias de irrigagSes mal estabelecidas resultam
em rendimentos menores que o potencial atingivel. Irrigagsio em excesso também
é prejudicial, pois aumenta os custos de operagdo, podendo causar lixiviagdo de
nutrientes e redugdo dos rendimentos (Rosemberg Blad e Verma, 1983).

Segundo Barros Ferraz (1972), os critérios para estimar a quantidade de
4gua perdida com a evapotranspiragio podem ser classificados em trés grupos: no
primeiro grupo encentram-se os métodos de medida direta, com destaque para os
lisimetros; no segundo grupo, reinem-se os métodos que empregam formulas
tedrico-empiricas, em fungdo dos dados meteoroldgicos, e no terceiro grupo,
encontram-se os métodos de medida indireta através da pesquisa de alguns
pardmetros do solo, entre os quais, a medida da umidade do solo é muito
utilizada.

Em relacdo a evapotranspiragdo, distinguem-se pelo menos trés conceitos:
evapotranspiragdo potencial (ETP), que depende exclusivamente das condiges
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atmosfericas, pois ndo tem restri¢des de umidade no solo; evapotranspiragio atual
ou real (Eta), que depende de fatores da planta, das condigdes meteoroldgicas e de
fatores do solo, principalmente da disponibilidade de agua, e evapotranspiragdo
maxima (ETm), que depende do desenvolvimento e fisiologia da planta. A relagio
ETa/ETP ¢ uma expressdo da disponibilidade de 4gua em relagio 2 demanda. A
participagido que a evaporagdo do solo tem na evapotranspiragio decresce a
medida que aumenta a cobertura vegetal sobre o solo. Assim, com maior indice de
area foliar, a relagdo ETa/ETP depende principalmente da umidade do solo e da
capacidade do sistema radicular em extrair agua disponivel (Rosemberg Blad e
Verma, 1983).

Ritchie, Burnett e Henderson (1972) e Ritchie e Jordan (1972) mostraram
que a evapotranspiracdo em sorgo e algodio depende da umidade do solo apés
atingir o nivel critico de extragdio de dgua. Antes de atingir esse nivel critico, a
razio fluxo de calor latente, LE, e radiagfo liquida, R, é préxima de 1. Depois de
atingir o nivel critico, a razdio LE/R, cai rapidamente e a evapotranspiragdo
praticamente cessa.

Em relagdo ao feijoeiro, a importancia em conhecer os requerimentos de
agua dessa cultura fica demonstrada pela quantidade de trabalhos realizados, nos
quais aplicaram-se diversas metodologias. O balango hidrico, contudo, tem sido a
metodologia mais utilizada.

Black, Gardner e Thurtell (1969) e Black, Gardner ¢ Tanner (1970a),
com uso de lisimetros, determinaram que o consumo de agua pelo feijoeiro
durante os primeiros 62 dias do ciclo foi de 170 mm, com uma evapotrénspiragéo
média de 2,74 mm/dia.

Segundo Doorenbos e Kassam (1994), o feijoeiro apresenta requerimentos
hidricos de 300 a 500 mm de agua.
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Reichardt, Libardi e Santos (1974) realizaram um balango hidrico em
cultura de feijoeiro durante 48 dias, em Piracicaba, SP, e encontraram
evapotranspiracdo média de 3,45 mm/dia e evapotranspiragio maxima, durante a
floragdo, de 5,3 mmy/dia. Luchiari (1978), também em Piracicaba, SP, através de
balango hidrico, observou que a evapotranspiracio média, do plantio i etapa de
maturagdo dos frutos, foi de 3,06 mm/dia, enquanto na floragdo o valor foi de
3,4 mm/dia.

Garn'do e Teixeira (1978a; 1978b), em Careagu, Sul de Minas Gerais,
obtiveram, pelo método do balango hidrico, evapotranspiragoes médias para o
fejjoeiro de 3,34 e 4,17 mm/dia, respectivamente, em funcdo das condigdes
climaticas.

Em Piracicaba, SP, Azevedo (1984) realizou balango hidrico em duas
situagdes (Idmina de agua de 417 mm e 30 Kg/ha de N ou 364 mm de agua e 90
kg/ha de N), constatando consumos médios de gua de 3,84 e 3,17 mm/dia,
respectivamente, durante o periodo de estudo de 60 dias.

Trabalhando com um evapotranspirdmetro, Encamnagio (1979) encontrou
valor médio de 4,37 mm/dia, também nas condigdes de Piracicaba, SP. Durante
os periodos vegetativo, de floragdo, final de frutificagdio e maturagdo fisiologica,
os valores de evapotranspiragio encontrados foram de 3,8,4,8,4,2 ¢ 3,8 mm/dia,
respectivamente. A demanda total encontrada foi de 284 mm.

Silveira, Fonseca e Guimardes (1981a) e Steinmetz (1988) estudaram o
consumo de agua nas condigdes de Goidnia, GO. Os primeiros autores
encontraram evapotranspiragio média de 3,35 mm/dia e consumo total de
337,96 mm no ciclo, enquanto o segundo autor obteve evapotranspiracdo média
de 4,5 mm/dia e um méaximo, na florago, de 6,0 mm/dia.

Em geral, os resultados mostram que os maiores valores de
evapotranspiragdo ocorrem na fase reprodutiva, ou seja, durante a floragdo e
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frutificagdo do feijoeiro. Sdo esses os valores que devem ser considerados para
fins de planejamento e dimensionamento de sistemas de irrigagio. No manejo de
agua nesta cultura, a lamina de agua aplicada é determinante na quantidade de
agua evapotranspirada e no nivel de produ¢do que pode ser obtido em fungdo da
evapotranspiragio, quando outros fatores de produgdo nio s3o limitantes.

2.4 Profundidade do sistema radicular do feijoeiro

A absorgdo de agua pelo feijoeiro processa-se, em geral, na parte mais
superficial do solo, devido ao fato do sistema radicular estar concentrado mais
proximo da superficie. A esse respeito, varios autores realizaram estudos e
observagdes do sistema radicular do feijoeiro que confirmam o anterior.

Reichardt Libardi e Santos (1974) constataram, apos inspegdo ao longo
do ciclo do feijoeiro, que 90% das raizes estavam na camada de 0 a 30 cm de
profundidade.

Silva (1983), em um estudo conduzido em condigdes de campo, em
Lavras, MG, constatou que, durante o desenvolvimento pleno do feijoeiro, mais
de 91% das raizes encontravam-se na camada superficial, isso é, até 40 cm de
profundidade.

2.5 O estresse hidrico no feijoeiro
O feijoeiro € uma planta muito sensivel ao estresse hidrico devido & sua

baixa capacidade de recuperagdo ap6s o deficit e ao seu sistema radicular pouco
desenvolvido (Guimaries, 1988).
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Segundo Guimardes (1988), a intensidade dos danos provocados pelo
estresse depende da duragdo, intensidade, freqiiéncia e época de sua ocorréncia.
Na germinagdo, a falta de umidade provoca redugio do estande. No periodo
vegetativo, ha redugdo da area foliar. Durante a floragdo, provoca aborto e queda
de flores, com redugdo do niimero de vagens por planta. No enchimento de grios,
reduz o numero de grdos ou peso das vagens.

Caracterizam-se, assim, varios periodos criticos durante o ciclo do
feijoeiro, em fungdo da disponibilidade de agua. Varios trabalhos tém sido
conduzidos para avaliarem o efeito do estresse em vérios periodos do ciclo da
cultura. Garrido, Purcino e Lima (1979), nas condigdes do Norte de Minas
Gerais, verificaram que a deficiéncia de umidade no solo por ocasiio da
germinag3o, impediu a germinagdo ¢ emergéncia das plantas. No mesmo trabalho,
observaram que, em relagdo ao tratamento controle irrigado durante todo o ciclo,
o deficit de umidade ocorrido no inicio e no final da floragio, ou no inicio de
formagio e crescimento das vagens provocou, respectivamente, redugdes de 16%,
42% e 58% na produgdo.

Robins ¢ Domingo (1956) e Magalhdes, Millar e Choudhury (1979)
observaram que o efeito da deficiéncia hidrica foi mais critico no periodo do
inicio da floragdo a florag3o plena, quando provocaram as maiores redugdes de
producdo, de 27% e 22%, respectivamente. Segundo Robins e Domingo (1956),
as redugdes de até 20% na produgdio ocorreram quando o estresse hidrico foi
visivel por 15 dias, ou seja, durante o periodo vegetativo e no final do periodo
reprodutivo.

Magalhdes e Millar (1978) quantificaram o efeito da duragiio do estresse
hidrico durante o periodo reprodutivo sobre a produgio do feijoeiro. Verificaram
redugio da producdo de grios de até 52% , com 20 dias de deficit em relagdo ao
tratamento controle, irrigado a cada 3 dias. A redugio da produgso foi atribuida a
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redugio do potencial matricial da agua do solo. Silveira et al (1981b), em um
estudo de avaliagdo de resisténcia do feijoeiro 4 seca, observaram que houve
redugdo da produgdo das cultivares com o aumento do mimero de dias de estresse
hidrico, segundo uma relagéo linear.

Quanto ao estresse por excesso de umidade no solo, o feijoeiro é
considerado sensivel ao excesso de umidade no solo (Forsythe e Pinchinat, 1971;
Silva,1982). Silva (1982), trabalhando com varias freqiiéncias e tempos de
inundagdo, constatou que periodos de inundagio superiores a 2 dias tiveram
efeito prejudicial significativo sobre a area foliar durante o periodo vegetativo do
feijoeiro, e que a inundagdo na floragdo é muito prejudicial ao rendimento, sendo
que o componente de rendimento mais afetado foi o nimero de vagens por planta.

Forsythe e Pinchinat (1971) concluiram que a inundagio por 12 horas, a
cada 7 dias, reduziu fortemente o rendimento do feijoeiro.

No manejo da cultura irrigada, o estresse hidrico manifesta-se também
quando sdo utilizados tumos de rega inadequados, muito espagados ou muito
proximos, ou quando sdo aplicadas liminas inadequadas, insuficientes ou
excessivas. Nas situagdes de turno de rega muito espagados e/ou liminas de agua
insuficientes, ocorrera deficiéncia hidrica. Por outro lado, quando s3o utilizados
tumos de rega muito proximos e/ou ldminas de agua em excesso, ocorrera
estresse por excesso de umidade.

Millar e Choudhury (1980), trabalhando num latossolo do projeto
Bebedouro em Petrolina, PE, mostraram que sdo vidveis turnos de rega de 2 a 10
dias, dependendo do nivel de produgdo desejado. O menor tumo propiciaria
rendimento potencial, todavia, a dificuldade operacional ou o resultado econémico
possivelmente tornaria inviavel a aplicagdo desse intervalo. Os autores mostraram
também que ha uma relagdo definida entre turno de rega e potencial matricial de
manejo da cultura irrigada. Assim, intervalos maiores entre irrigagdes tém
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implicagBes no potencial matricial da agua no solo na profundidade radicular, o
qual apresentara valores mais reduzidos.

Garrido e Teixeira (1978) propuseram, na condicdo de varzea
sistematizada no Vale do Sapucai, Sul de Minas Gerais, tunos de regade4a9
dias para o feijoeiro, resultando o maior intervalo em menor produgdo. Caixeta
Purcino e Silva (1983) sugeriram irrigages do feijoeiro com turno de regade 4 a
7 dias para os latossolos dos Cerrados.

Dessa forma, os resultados evidenciaram que, para alcangar boa ‘
produtividade no feijoeiro do ponto de vista de disponibilidade hidrica, sio
desejaveis baixas tensdes de dgua no solo, as quais reduzem a intensidade do
estresse hidrico.

2.6 Efeitos do nitrogénio sobre o feijoeiro

O transporte de nutrientes desde a solugdo do solo até as raizes ocorre por
dois mecanismos: fluxo de massa e difusdo. Um terceiro mecanismo de aquisi¢do
de nutrientes ¢ por interceptagio radicular. O nitrogénio é absorvido basicamente
por fluxo de massa, pois a 4gua absorvida pelas raizes para atender a demanda
transpiratéria arrasta o nitrogénio para a superficie radicular da planta (Vale
Guilherme e Guedes, 1993).

O nitrogénio é o elemento absorvido em maior quantidade pelo feijoeiro.
A sua absorgdo, juntamente com a de outros nutrientes, seguem a curva de
crescimento, ou mais precisamente a curva de produgio de matéria seca. Assim, a
produgdo de matéria seca depende do suprimento adequado desse nutriente
(Moraes, 1988; Oliveira e Thung, 1988). Segundo Wilcox e Fageria (1976), a
deficiéncia deste nutriente caracteriza-se pela redugio geral do desenvolvimento
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da planta e do sistema radicular, amarelecimento e desfolhamento precoce.
Segundo Moraes (1988), o deficit hidrico restringe a absorgio e translocagdo
deste nutriente na planta.

Virios trabalhos tém sido conduzidos, visando a estabelecer os efeitos do
nitrogénio sobre o feijoeiro. Meirelles Libardi e Reichardt (1980), trabalhando
com a cultivar Rosinha em Piracicaba, SP, estudaram o efeito da adubagio
nitrogenada sobre a produgdo, absor¢do e lixiviagdo do nitrogénio. Observaram
que o fejjoeiro respondeu bem & adubagdo nitrogenada (2025 kg/ha com 100
kg/ha de nitrogénio, enquanto o tratamento sem adubo nitrogenado produziu 575
kg/ha, quase quatro vezes menos).

Os mesmos autores observaram que a absorgdo de nitrogénio foi
crescente do 20° dia até o 60° dia ap6s a germinagdo, estabilizando-se a partir dai.
Concluiram que o aumento do nitrogénio total da planta nesse periodo foi
resultado da exploragio de maior volume do solo, devido ao desenvolvimento
radicular. Até 50 dias apés a germinagdo, houve bastante utilizacio do nitrogénio
proveniente do adubo, mas depois desse periodo, a planta passou a absorver
nitrogénio proveniente do solo. Também observaram que houve aumento da
absorgdo de nitrogénio do solo com a aplicagdo de fertilizante nitrogenado, o que
foi atribuido ao maior desenvolvimento radicular do feijoeiro. Concluiram, ainda
que, no periodo de maior necessidade da planta e de maior eficiéncia no uso do
fertilizante nitrogenado, o adubo deveria ser parcelado, colocando-se 1/3 da dose
total no plantio, e os 2/3 restantes, dos 30 aos 45 dias ap6s a germinag3o.

Silva (1988), estudando doses de nitrogénio e cultivares de feijoeiro em
latossolo de Lavras, MG, encontrou que o fon aménio foi rapidamente convertido
a nitrato e que a concentragdo deste no solo foi influenciada pela profindidade,
cultivares e niveis de nitrogénio. Também constatou que as cultivares

responderam diferentemente aos niveis de adubagdo nitrogenada: a cultivar
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Carioca mostrou-se mais eficiente, porém menos responsiva na utilizagio do
nitrogénio; o contrario ocorren com a cultivar Rio Tibagi. A cultivar Eriparza,
mais precoce, ndo respondeu d adubagdo nitrogenada. O autor concluiu que a
recomendagio de adubagdo nitrogenada para o feijoeiro deve levar em
considera¢do a cultivar utilizada.

2.7 Efeitos de liminas de igua e adubagfio nitrogenada sobre o feijoeiro

Na literatura sdo encontrados varios trabalhos que avaliam o efeito de
diferentes 1iminas de agua e doses de adubo nitrogenado sobre o feijoeiro.

Azevedo (1984) estudou em Piracicaba, SP, o efeito de seis laminas de
agua (no intervalo de 320 mm a 431 mm) e quatro doses de nitrogénio (zero a 90
kg/ha), encontrando efeito significativo para ambos os fatores.

Frizzone (1986), trabalhando com a cultivar Carioca em Iha Solteira,
SP, estudou o efeito de seis ldminas de agua no intervalo de 105 a 621 mm e seis
doses de nitrogénio, de 0 até 150 kg/ha. Encontrou efeito altamente significativo
das liminas de 4gua e doses de nitrogénio sobre a produgdo do feijoeiro. A
resposta do rendimento em relagdo as ldminas de 4gua foi quadritica, com
maximo de 1871 kg/ha, correspondente a uma limina de 533 mm. A resposta ao
nitrogénio também foi quadratica, com maximo de 1655 kg/ha na dose de 90
kg/ha. O efeito sobre os componentes do rendimento (mimero de grios por
vagem, numero de vagens por planta e peso de 100 grios) foi altamente
significativo. A anilise de regressio para os componentes mostrou que a resposta
do feijoeiro foi de natureza também quadritica para ambos os fatores. O autor
concluiu, ainda, que as variagdes dos componentes de produgdo sob a influéncia

20



das laminas de agua e doses de nitrogénio foram as responsaveis pelas variacdes
no rendimento do feijoeiro.

Felipe (1991), em Lavras, MG, trabalhando com a cultivar Carioca,
estudou o efeito de cinco laminas totais de agua, duas doses de nitrogénio e o
parcelamento deste sobre a producdo e componentes de produgdo do feijoeiro. As
laminas aplicadas estavam no intervalo de 169 a 283 mm e as doses de
nitrogénio foram de 0 e 90 kg/ha. Foi encontrado efeito significativo das laminas
de agua e do parcelamento do nitrogénio sobre a producio de sementes. A
resposta do feijoeiro foi quadritica para as liminas de agua, com maximo
suposto e estimado de 1436 kg/ha para uma ldmina (extrapolada) de 312 mm e
observou acréscimo de rendimento de 229 kg/ha entre o tratamento com
nitrogénio € o tratamento sem adubo nitrogenado. O niimero de grios por vagem
mostrou resposta quadratica ao efeito das laminas de agua e nio foi afetado pelo
nitrogénio. O numero de vagens por planta foi linearmente afetado pelas ldminas
de agua e pelo parcelamento do nitrogénio. O peso de 100 grios foi afetado
significativamente pelas ldminas de 4gua e pelo parcelamento do nitrogénio. A
resposta da planta as laminas foi diferenciada dentro das épocas de parcelamento.

Carvalho (1992), trabalhando com a cultivar Carioca em Sete Lagoas,
MG, testou o efeito de quatro 1aminas de égu)a (no intervalo de 272 a 416 mm) e
quatro formas de parcelamento do nitrogénio (de 10 kg/ha no plantio ( P1) e 100
kg/a (P, Ps, e P4) distribuidos ao longo do ciclo do feijoeiro). Observou-se efeito
significativo das laminas e do nitrogénio sobre a produgio de grios. A analise de
regressdo mostrou resposta quadratica do feijoeiro as ldminas de agua, com
rendimento méaximo estimado de 2112 kg/ha para uma 1imina de 360 mm para a
forma de parcelamento P;. Em relagdo aos componentes de rendimento, houve
efeito significativo das laminas de dgua e das formas de parcelamento. A resposta
do peso de 100 grios foi quadritica para liminas de agua e também houve
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resposta do numero de vagens por plantas, quadritica em duas das formas de
parcelamento e linear nas demais. Em relagdo ao nimero de grios por vagens, a
resposta do feijoeiro foi quadritica para ldminas de 4gua dentro dos
parcelamentos Py, Py, e P;, e linear para a forma de parcelamento P,

2.8. Eficiéncia de uso de dgua

Segundo Rosemberg, Blad e Verma (1983), a eficiéncia de uso de agua
tem-se constituido em um aspecto de muita importincia na produgdo agricola,
devido 4 redugdo da dgua disponivel em certas regides do mundo, 20 aumento dos
custos de energia necessaria para entregar a agua onde é necessaria, ao aumento
da demanda por alimentos, ragdes, forragens e fibras, e a0 aumento das pressoes
para expandir a produgio para ambientes mais aridos.

A eficiéncia de uso de agua (EUA) é definida como a raziio entre
fotossintese e evapotranspiragdo, ou como a razio entre producdo de biomassa e
agua consumida, ou como a razio entre produto econémico e agua consumida
(Jones, 1992; Ludlow e Muchow, 1990; Rosemberg, Blad e Verma, 1983).

Em nivel da cultura, a EUA parece pouco sensivel aos efeitos da seca,
salinidade, fertilidade do solo, época de plantio e espagamento (Rosemberg, Blad
e Verma, 1983; Ludlow e Muchow, 1990).

Em nivel da folha, existem varios mecanismos, tais como movimento da
folha, aumento da reflectincia foliar e do controle estomitico (através do
fechamento dos estdmatos durante os periodos de maior demanda) que
propiciariam aumentos da EUA. Isso, contudo, ¢ limitado, devido ao fato de que o
fechamento estomdtico provoca elevagio da temperatura foliar, aumento da
pressdo de vapor na folha e aumento do gradiente de pressio de vapor entre a
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folha e o ar. Paralelamente, pode aumentar a respiragdo de manutengio. Esses
dois aspectos contribuem para a redu¢do da eficiéncia, invalidando o aumento da
EUA associada ao fechamento estomatico (Ludlow e Muchow, 1990). Segundo
esses autores, a aparente diferenca em EUA entre cultivares de uma mesma
espécie e entre espécies de leguminosas pode ser devida a diferencas na
* evaporagdo do solo e na composi¢do quimica da matéria seca.

Wilson ¢ Jamieson (1985), citados por Ludlow e Muchow (1990),
verificaram que diferencas aparentes em EUA entre onze cultivares de trigo
desapareciam, igualando-se ao comportamento das cultivares quando foram feitas
corregdes para deficit de saturagdo do ar. Essa variavel mostrou-se inversamente
relacionada com a EUA.

Segundo Doorenbos e Kassam (1994), o feijoeiro apresenta eficiéncia de
uso de 4guade 0,3a 0,6 kg por m’ de agua consumida para produgdo de grios
Secos.

Felipe (1991), em estudo de laminas de 4gua e parcelamento do nitrogénio
em feijoeiro em condigdes de campo, constatou que a eficiéncia de uso de agua foi
relacionada com a lamina total de 4gua aplicada, segundo uma relagio funcional
quadratica crescente, com EUA maximas estimadas de 0,410; 0,495; 0,584 e
0,586 Kg/m’ para laminas de agua de 255,2; 258,2; 296,3 e 267,1 mm,
respectivamente. O efeito do nitrogénio foi favorivel até o nivel N, de
parcelamento, decrescendo em seguida.

Frizzone (1986), em estudo de laminas de 4gua e doses de nitrogénio em
feijoeiro, verificou que a eficiéncia de uso de agua decresceu com o aumento da
lamina de agua aplicada, sendo que os menores valores ocorreram com as
maiores laminas.

Macedo Junior (1993), em estudo de condigdes de casa de vegetagio,
avaliando o efeito de diferentes niveis de tensdo matricial da 4gua no solo sobre o
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comportamento biofisico e agrondmico de plantas de feijoeiro, verificou que os
maiores valores de eficiéncia de uso de agua ocorreram nas tensdes matriciais de
-0,50 e -0,20 MPa para os genétipos Preto 60 dias e ESAL 688, respectivamente.

Essas tensdes foram intermedirias em relagdo aos outros tratamentos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da 4rea experimental

O trabalho experimental foi conduzido na safra outono-inverno de 1994
no campo experimental da Universidade Federal de Lavras (UFLA), na area
experimental do Departamento de Agricultura, no municipio de Lavras, MG, com
coordenadas geograficas 21° 14’ latitude Sul e 45°00° longitude Oeste e altitude
de 910 m. O clima da regido ¢ caracterizado como sendo Cwb segundo Kéeppen,
temperado suave, mesotérmico, com verdes brandos e invernos secos (Brasil,
1969). A temperatura e precipitagio média anual sio 19,3° C e 1400 mm,
respectivamente (Vilela € Ramalho, 1979; Castro Neto e Silveira, 1981).

3.2 Caracterizagio do solo

O solo da area experimental, conforme classificagdo de Freire (1979), é
um latossolo roxo distrofico, o qual por ocasido da implantagdo deste trabaltho,
encontrava-se com residuos de milho da cultura anterior. A caracterizagdo fisica e
quimica do solo foi realizada conforme metodologia padrio em uso pelo
Departamento de .Ciéncias do Solo da UFLA. As determinagdes da curva de
retengdo de umidade, granulometria e densidade de particulas foram realizadas

em amostras deformadas para as camadas de 0 a 30 cm e 30 a 60 cm. As



determinagdes de densidade global foram realizadas em amostras indeformadas,
segundo a metodologia descrita por Blake (1965).

As caracteristicas fisicas do solo da area experimental encontram-se na
Tabela 1. As curvas de reten¢do de umidade para as camadas de 0 a 30 cme 30 a
60 cm de profundidade, sdo apresentadas na Figura 01. Os limites superior e
inferior de agua disponivel do solo foram obtidos da curva de retengio de
umidade do solo para os potenciais matriciais de 0,006 MPa e 1,5 MPa,
respectivamente.

A caracterizagdo quimica do solo foi realizada em amostras coletadas na
camada de 0 a 30 cm de profundidade. Os dados correspondendo ao pré-plantio e
pos-colheita do feijoeiro podem ser observados na Tabela 2. Em relagdo ao pré-
plantio, os dados de pos-colheita mostram um aumento da acidez em todos os
tratamentos de adubagdo nitrogenada, bem como aumento dos teores de matéria

organica, potassio, fosforo, aluminio ¢ magnésio.

3.3 Experimentos

O trabalho experimental foi conduzido através da execu¢dio de quatro

experimentos relacionados a seguir.
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TABELA 01. Caracteristicas fisicas de amostras do solo da area experimental.
UFLA, Lavras - MG, 1994

Granulometria (%)
Camada . Densidade Densidade Porosidade Classe
(cm) global departiculas  total =  Areia Limo Argila textural
(gom’)  (gem’) (%)
0 -30 1,22 2,86 573 24 16 60 Argila
30-60 1,22 2,78 56,1 22 12 66 Argila
(*): Calculada

TABELA 02. Caracteristicas quimicas de amostras (0-30 cm) do solo da area
experimental. UFLA, Lavras - MG, 1994

Caracteristica Pré-plantio Poés-colheita

No N, N, N;
pH (em agua) 5,6 48 42 44 4,5
K (mg/dm’) 56 81 61 56 67
P (mg/dm’®) 15 18 16 21 21
Al (mmolc/dm®) 1 2 4 4 3
Ca (mmolc/dm?) 25 28 20 24 26
Mg (mmolc/dm®) 2 3 4 3 6
H+Al (mmolc/dm?) 36 63 63 70 63
M.O. (%) 2,7 3,3 3,3 3,7 3,5
V (%) 44 34 29 29 35
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FIGURA 01. Caracteristicas de retengio de agua pelo solo da area
experimental para 2 camadas (0 - 30 e 30 - 60 cm).
UFLA, Lavras - MG, 1994
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3.3.1 Experimento 1: estado hidrico interno do feijoeiro sob a influéncia de
dois niveis de nitrogénio, trés laminas de 4gua e quatro cultivares

3.3.1.1 Delineamento experimental e tratamentos

O trabalho foi conduzido sob delineamento experimental de blocos
casualizados, com esquema de parcelas subsubdivididas e trés repetigdes. Este
delineamento foi escolhido devido & restrigdo a casualizagio imposta pelo sistema
de aspersio em linha que restringiu a aplicagio do esquema fatorial. Nas
parcelas, os tratamentos foram constituidos por dois niveis de adubagio
nitrogenada: N, correspondendo & aplicagdo de 40 kg de N/ha (nivel baixo) e N,
correspondendo a aplicacdo de 120 kg de N/ha (nivel elevado). Nas subparcelas,
os tratamentos foram constituidos pelas ldminas de 4gua W; (Iimina deficitaria),
W; (ldmina média) e Ws (limina em excesso), conforme Tabela 3. O tratamento
W; foi utilizado como controle para efeito de calculo da limina de agua a repor.
Nas subsubparcelas foram estudadas quatro cultivares, Carioca-MG (Cy), Ouro
(C2), Roxo 90 (C3), e Ouro Negro (C,). A unidade experimental foi constituida
por 4 fileiras de 2 m de comprimento.

3.3.1.2 Determinacio de parimetros

As amostragens para avaliagdo da umidade do solo foram realizadas nas
subsubparcelas e as avaliagdes do estado hidrico interno do fetjoeiro e dos fatores

da atmosfera foram feitas em feijoeiros situados nas 2 linhas externas de cada
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subsubparcela, durante 7 datas consecutivas ao longo do ciclo do feijoeiro,
iniciando-se aos 31 dias apds a emergéncia, em 24/09, 30/09, 03/10 (Periodo 1),
10/10, 19/10, 24/10 (Periodo 2) e 02/11/94, correspondendo a 31, 37, 40, 47, 56,
61 e 70 dias apos a emergéncia, respectivamente. O comportamento estacional do
estado hidrico interno e dos fatores ambientais foram avaliados desde 24/09/94
até 24/10/94. O comportamento ao longo do dia do estado hidrico interno e dos
fatores ambientais foram avaliados em 02/11/94.

Todas as medidas realizadas na planta foram feitas em folhas
desenvolvidas. O estado hidrico intemo do feijoeiro foi avaliado em termos de
potencial hidrico foliar (yy), e condutincia estomitica (COND). O potencial foi
medido com bomba de pressdo tipo Scholander (Soil Moisture Equipament Corp.
- Sta. Barbara, CA, USA), segundo procedimento descrito na literatura
(Scholander et al., 1965; Barrs, 1968; Jones, 1992). Para evitar a perda de agua
pelas folhas no processo prévio a4 determinacgo, essas foram envolvidas em papel
aluminio e colocadas em caixa de isopor com gelo para transporte ao laboratério.

A temperatura foliar (T¢), a condutincia estomitica (COND), a
transpiragdo e os pardmetros ambientais: temperatura do ar (T,), radiagio
fotossintética ativa (RFA) e umidade relativa (UR), foram medidos com
pordmetro de difusdo modelo LI-1600 M (LI-COR Inc., Nebraska, USA),
equipado com sensores apropriados. A temperatura da cubeta foi considerada
representativa da temperatura do ar. O déficit de pressdo de vapor (DPV) foi
calculado a partir dos dados de temperatura do ar e da umidade relativa
(Reichardt, 1990). A velocidade do vento (V) foi estabelecida a partir de dados
obtidos de um anemografo localizado na Estagdo Agrometeorologica de Lavras
da rede oficial do MARA, a aproximadamente 300 m do experimento, a uma
altura de 10 m. Os dados foram ajustados para a altura da cultura por meio de
fungdo logaritmica (Santibafiez,1987).
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Durante o ciclo do feijoeiro, o potencial hidrico foliar foi avaliado no
horario das 6 as 7 horas, seguindo recomendagdo de Jones (1992) e os pardmetros
restantes, no horario das 12 as 13 horas. No estudo da evolugdo dos pardmetros
ao longo do dia, realizado em 02/11/94, as determina¢des com pordmetro de
difusdo foram realizadas as 6, 10, 12 e 16 horas. As avaliagdes de potencial
hidrico foram realizadas as 6, 12 e 16 horas.

O potencial de agua do solo () foi determinado a partir de dados de
umidade do solo, obtidos pelo método gravimétrico com 4 repetigdes, na camada
de 0 a 30 cm de profundidade. De posse desses dados, junto com os dados de
retencdo de umidade do solo, determinaram-se os valores de potencial total.

A condutdncia hidraulica total solo-folha, foi avaliada com uso da
equagdo (1) em que q é a densidade de fluxo de agua absorvida pela planta
(mmol/m’.s), que ¢ igual 4 taxa transpiratéria medida com pordmetro de difusdo;
¥, e ¥; sdo os potenciais de 4gua na planta e no solo, respectivamente € R, a
resisténcia total ao fluxo no sistema solo-planta. A conduténcia hidraulica C é o
reciproco de R, ou seja, C=1/R.

Para satisfazer a condiggo de fluxo uniforme assumido pela equacio (1),
considerou-se o valor da transpiragio e do potencial hidrico foliar obtidos ao
meio-dia, quando ¢ estabelecida uma condigdo de equilibrio dindmico entre
absor¢do e transpiracdo, segundo metodologia proposta e testada por Winkel e
Rambal (1993).
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3.3.2 Experimento 2: crescimento, absor¢io de nutrientes e producgio de
biomassa sob a influéncia de dois niveis de nitrogénio, trés liminas de dgua e

quatro cultivares

3.3.2.1 Delineamento experimental e tratamentos

Utilizou-se o delineamento de blocos casualizados, com esquema de
parcelas subsubdivididas e trés repeti¢des. Os tratamentos das parcelas foram
constituidos por dois niveis de adubagdo constituidos pela dose N, de 40 Kg/ha
de N (nivel baixo) e pela dose N; de 120 Kg/ha de N (nivel alto). Nas
subparcelas estavam as laminas de 4gua W, (ldmina deficitaria ), W5 (limina
média) e Ws (limina em excesso), que foram obtidas pela aplicagio de laminas
diferenciadas via sistema de aspers3o em linha, com freqiiéncia de irrigagdo de 7
dias (Tabela 3). O tratamento W; foi utilizado como controle para calculo de
lamina de 4gua a aplicar. Nas subsubparcelas encontravam-se as cultivares de
fejoeiro Carioca-MG (C,), Ouro (C;), Roxo 90 (Cs), e Ouro Negro (C,).

3.3.2.2. Determinagiio de parimetros

As avaliagbes de altura de plantas para estabelecer taxa de crescimento
foram realizadas em 30 plantas por unidade experimental em 28/08/94, 09/10/94
e 23/10/94, medindo-se o comprimento da haste principal, conforme Silva (1981).

Os dados observados foram armazenados em um coletor de dados XPTO modelo
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CD-10 e, posteriormente, transferidos para o computador. A taxa de crescimento
em cm/dia, correspondeu a diferenca entre a altura final e inicial no periodo
abrangido pelas datas, dividido pelo numero de dias do periodo, segundo
metodologia utilizada por Tanguilig et al (1987). Os periodos foram denominados
de periodo 1 (28/08/94 - 09/10/94) e periodo 2 (09/10/94 - 23/10/94).

Em 16/10/94, aos 53 dias apos a emergéncia do feijoeiro, que
corresponderam, em média, ao inicio do enchimento de vagens, foi feito o corte da
parte aérea de uma planta por unidade experimental, determinando-se, a area
foliar, o indice de area foliar, a produgdo de biomassa e os teores de
macronutrientes absorvidos pelo feijoeiro.

Para determinagdo da area foliar, utilizou-se um perfurador de discos de
folhas, com 12 repetigoes por parcela, a fim de relacionar o peso seco da area
conhecida do disco com o peso seco das folhas de cada planta, segundo
Magalhdes (1979). Para determinagdo do peso seco das plantas fez-se secagem do
material em estufa com circulagdo de ar a 70° C, até atingir peso constante
(Magalhdes, 1979).

O indice de area foliar foi obtido pela razio entre a area foliar da planta e
a area no terreno ocupada por esta planta, segundo Silva (1988).

Posteriormente, o material coletado, seco e moido, foi transportado para
o laboratorio de analise de tecidos vegetais do Departamento de Quimica da
UFLA, para determinagdo dos teores de N, P, K, Ca, Mg e S. O nitrogénio foi
analisado pelo método semi-micro-Kjeldahl . O restante dos nutrientes, apos a
obtengdo do extrato pelo processo de digestdo nitro-perclérica, foram analisados
por colorimetria para fosforo; por fotometria de chama para potassio; por
turbidimetria para enxofre e por espectrofotometria de absor¢do atémica para
calcio e magnésio, conforme procedimento padrdo utilizado no Departamento de

Quimica da UFLA.



3.3.3 Experimento 3: evapotranspiragio do feijoeiro sob a influéncia de cinco

laminas de irrigacdo e quatro cultivares
3.3.3.1 Delineamento experimental e tratamentos

O trabalho foi conduzido conforme metodologia descrita por Reichardt,
Libardi e Santos (1974) e Reichardt (1985). Os tratamentos foram constituidos
por cinco laminas de igua e quatro cultivares de feijoeiro. Para estimar a
evapotranspirago foi utilizado o método do balango hidrico.

O balango hidrico de um solo com cultura, segundo Reichardt (1985), é
dado pela expressao:

t2 z 12
[(p+i-ds~ge+gz)ar =[ [ (281 at)draz (3)
tl

011

em que:
2 - 4 é o intervalo de tempo considerado para o balango (dias); p e i,
correspondem aos fluxos de precipitagdo e irrigagio, respectivamente; d, ,
corresponde ao fluxo de escoamento superficial; q., corresponde ao fluxo de
evapotranspiragdo; e g, , corresponde a0 fluxo na zona radicular. O valor de q:
sendo positivo, o fluxo é ascendente e sendo negativo, o fluxo é descendente

(drenagem fora da zona radicular).
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A expressdo a direita da equagdo (3) cormresponde & variagio no
armazenamento de agua para uma determinada profundidade z, no intervalo de
tempo t; - ;. Da integragdo da equacdo anterior com respeito ao tempo e a
profundidade, obtém-se a equagdo mais empregada em estudos de balango hidrico
(Reichardt et al, 1979; Reichardt, 1985):

P+I-ET-S+D=AA; (4)

Nesta equagdo, cada termo representa quantidades de agua em mm, sendo
que P (precipitagdo pluviométrica) e I ( irrigagdo), sdo medidos com
pluvidmetros. O termo S (escoamento superficial) pode ser estimado ou pode ser
considerado igual a zero, desde que haja justificativas. O termo A A, corresponde
a varia¢do no armazenamento de agua no perfil do solo na profundidade de zero a
Z, sendo estimado através da variagdo do teor de umidade do solo, medido pelo
método gravimétrico (Gardner, 1965). O termo D ( drenagem ou fluxo
ascendente) é a integral dos fluxos ocorridos num determinado periodo de tempo,
os quais sdo obtidos através da equagdo de Darcy, dada pela expressio (Black,
Gardner e Thurtell ,1969; Black, Gardner e Tanner, 1970; Gardner e Lambert,
1973; Reichardt, 1985, Libardi, 1995):

q9=Ke (6¥/62) Q)
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em que:

q € o fluxo de 4gua na zona radicular ; K, , a condutividade hidriulica nio
saturada, determinada previamente. ¥, o potencial total da agua do solo,
correspondendo & soma do potencial matricial, ¥, medido com tensiometros,
com o potencial gravitacional, \¥,.

Uma metodologia altemnativa para avaliar o termo D é aquela proposta
por Black Gardner e Thurtell (1969), a qual estabelece uma relagio quantitativa
definida entre drenagem na zona radicular (D) e armazenamento de agua no perfil
do solo explorado pelo sistema radicular (Az). A expressdo geral desta relagdo é:

D=r.exp(s.L), ©)

em que r, é o valor do intercepto s, o valor da declividade da reta obtida pela
aplicag3o de logaritmos, ¢ L é a limina de 4gua armazenada na camada de solo
considerada, conforme mostram Millar e Choudhury (1980).

O termo ET da equagio 4 (evapotranspiragio) é obtido por diferenca,

quando todos os outros termos sdo conhecidos.

3.3.3.2 Parametros avaliados

Condutividade hidriulica nio saturada do solo da drea experimental: Em
area préxima a cultura irrigada foi delimitada uma parcela experimental de 5 x 5
m, no centro da qual foram instalados 4 tensidémetros, cada um dos quais
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equipado com mandmetro de mercirio, nas profundidades de 15, 30, 45 e 60 cm.
Foi aplicada agua na parcela até saturagdo do perfil. Logo a seguir, a parcela foi
coberta com filme plastico de cor preta e palha para prevenir a evaporagdo de
agua da superficie do solo. A partir dai, em intervalos de tempo preestabelecidos
e por um periodo de 21 dias, foram feitas avaliagdes de umidade do solo pelo
método gravimétrico (Gardner, 1965), com 4 repetigdes e leituras tensiométricas
para o calculo do potencial matricial e total. A condugdo do estudo para obter a
condutiﬁdade e a analise dos dados seguiram a metodologia descrita por Hillel,
Krentos e Stylianou (1972) e utilizada por Garrido e Silva (1989) para

caracterizar um solo de varzea, em Careacti, Sul de Minas Gerais.

Funcdio de drenagem do solo: A drenagem do solo foi estabelecida pelo uso da
equagdo (6), com pardmetros obtidos para esse solo, em fungdo do
armazenamento de agua na profundidade radicular, conforme metodologia
proposta por Black Gardner e Thurtell (1969) e utilizada por Millar e Choudhury
(1980) na caracterizagdo de um latossolo em Petrolina, Pernambuco. O
armazenamento de agua foi calculado a partir dos dados de umidade do solo.

Irrigaciio e precipitacdo pluvial: As ldminas de agua aplicadas nos diversos
tratamentos, provenientes de irrigagdo ou chuva, foram medidas com

pluvidmetros instalados na area experimental.

Armazenamento e variacio do armazenamento de igua no solo: Na parcela
correspondente a dose N3 de nitrogénio (20 Kg/ha de N), procedeu-se ao estudo
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do armazenamento de agua no solo e da variagdo desse, para 5 liminas de aguae
4 cultivares. Foram instaladas baterias de 2 tensiometros, nas profundidades de
40 e 60 cm, nas parcelas correspondentes as diversas liminas de agua para
monitorar o potencial matricial da 4gua no solo. Periodicamente foram realizadas
leituras tensiométricas para estimativas do potencial matricial. Um dia antes e um
dia apds cada irrigagdo, foram coletadas amostras de solo nas camadas de 0 a
30 cm e 30 a 60 cm de profundidade para determinagio da umidade do solo pelo
método gravimétrico.

De posse dos dados de umidade volumétrica, foram estabelecidos o
armazenamento de agua no solo (equagdo 7) e a variagio no armazenamento
(equagdo 8), conforme Reichardt (1985) e Libardi (1995):

l

L
Az:IH(z)dz = 8L 0
0

AAz=( 6¢- B).L ®

emque Az representa o armazenamento na camada 0-L cm, AA; é a variago
de armazenamento na camada 0-L cm; & ¢ a umidade média do perfil 0-L cm,

6re 6 sdo as umidades médias da camada 0-L cm, nos tempos tr e t; ,
respectivamente. O limite inferior, L, foi estabelecido em 50 c¢m de
profundidade.
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Escoamento superficial: O escoamento superficial foi analisado em fungio da
capacidade de infiltragdo basica do solo e considerando as intensidades horarias
de precipita¢do pluvial, obtidas de pluviogramas.

Drenagem na zona radicular: A componente de drenagem fora da zona radicular
foi estimada em fungdo do armazenamento de dgua no solo. Para tal, a partir dos
dados de umidade, expressados como ldmina de agua e de posse da relagdo
funcional entre armazenamento de agua e taxa de drenagem do solo, foi estimada
a taxa de drenagem média ocorrida no intervalo de tempo em cada tratamento.

Evapotranspiragio do feijoeiro: A evapotranspiragdo foi determinada pela
equagdo 4, uma vez que eram conhecidos todos os outros componentes da

equacdo do balango hidrico.

Coeficiente K. para o feijoeiro: De posse da informagdo de evapotranspiragio
do feijoeiro e dos dados de evaporagdo do tanque Classe A (E,), foram obtidos
. os valores de coeficiente da cultura, Kc. Portanto, foi adotado o procedimento
detalhado a seguir (Berengena, 1987; Doorenbos e Kassam, 1994):

ETo = Kp.Ev (9)
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em que ET, éa evapotranspiracdo de referéncia, Ev, a evaporagio do tanque
Classe A e Kp, o coeficiente do tanque, cujo valor varia em funcdo da umidade
relativa, da velocidade do vento, do local onde esti instalado o tanque, podendo
ser vegetado ou ndo, sendo esse valor extraido de tabelas (Doorenbos e Kassam,
1994).

Segundo Bernardo (1989), a relago entre a evapotranspiragdo potencial
de uma cultura (ETP) e a evapotranspiragio de referéncia (ET,) é chamada de
coeficiente da cultura (Kc) e é dada pela expressio:

ETP =Kc¢.ET, (10)

Também, segundo o mesmo autor, a evapotranspiragio real de uma
cultura (ETa) esta relacionada com a evapotranspiragio potencial pelo coeficiente
de umidade do solo (Ks):

ETa=K;.ETP = KsKc.ET, an
Ks=In (Az+1)/In (Azt + 1) (12)
ETa =Ks.ETP =K Kc.ET, (11)

em que Ks é o coeficiente de umidade do solo, Az é o armazenamento atual de

agua do solo, determinado a partir de dados de umidade do solo ¢ Azt é o
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armazenamento total de agua do solo, correspondendo 4 limina entre capacidade
de campo e ponto de murcha. Assim, conhecido os valores da evapotranspiragdo
real, a qual é determinada pelo balango hidrico, do coeficiente de umidade Ks e da
evapotranspiragdo de referéncia, é possivel obter o valor do coeficiente da cultura

a partir da relagdo seguinte:

K¢ =ETa/ (ET,. Ks) 13)

Esta relagdo foi aplicada a ETa média das liminas totais aplicadas, ao
longo do ciclo do feijoeiro para estabelecer o valor de Kc em cada periodo de
observagdo. Logo a seguir, foi estabelecida uma relagio funcional entre K¢
médio e o potencial matricial médio da 4gua no solo, correspondente a cada
lamina de agua aplicada.

3.3.4 Experimento 4: produgio do feijoeiro e componentes sob a influéncia de

quatro doses de nitrogénio, cinco liminas de dgua e quatro cultivares

3.3.4.1 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi de blocos casualizados com esquema de
parcelas subsubdivididas e trés repeti¢des. Na parcela foram colocados os niveis

de nitrogénio, totalizando quatro niveis, sendo eles, No (0 Kg/ha de N), N; ( 40
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Kg/ha de N), N, ( 80 Kg/ha de N) e N; (120 Kg/ha de N). O maior nivel foi
estabelecido em fungdo de resultados observados nesse e outros solos (Frizzone,
1986; Felipe, 1991).

Nas subparcelas foram testadas cinco ldminas totais de agua sendo elas,
Wi (331 mm), W, (433 mm), W5 (536 mm), W, (627 mm), e W; (701 mm),
conforme Tabela 3.As liminas estavam distribuidas espacialmente segundo o
modelo de aspersdo em linha (line source sprinkler system), o qual tem sido
utilizado por varios pesquisadores para estudar os efeitos de ldminas de agua e
adubagdo, liminas de agua e cultivares, liminas de agua e salinidade (Hanks
Keller e Bauder, 1974; Hanks et al, 1976; Silva et al, 1978; Hanks et al, 1980;
Frizzone, 1986; Felipe, 1991).

O arranjo de aspersdo em linha utilizado nos ensaios apresenta como
grande vantagem a economia de area que promove pela nio exigéncia de area
buffer, além de permitir uma variagio continua da quantidade de agua aplicada,
indo desde o excesso até uma condigdo de nio irrigado. Por outro lado, o sistema
de aspersdo em linha imp&e restri¢es a casualizagdo pois o arranjo ¢€ sistematico
(Hanks et al, 1980). Este ultimo aspecto, contudo, é contornavel haja visto que
estudos realizados por pesquisadores com uso da estatistica nio paramétrica
revelaram que esta restri¢io ndo constitue uma limitagio a0 uso do delineamento
experimental (Bauder et al, 1975; Faria, 1981; Frizzone, 1986; Felipe, 1991).

Nas subsubparcelas foram testadas quatro cultivares de feijoeiro sendo
elas, Carioca-MG (C,), Ouro (C,), Roxo 90 (C5), e Ouro Negro (C,),
recomendadas para o estado de Minas Gerais (Informativo, 1995).

A drea da unidade experimental foi de 4 m% com area util, constituida
pelas 2 fileiras centrais (de 2 m?).
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3.3.4.2 Aplicagio de laminas de dgua

Devido a época de plantio, houve necessidade de irrigar as parcelas para
proporcionar umidade para germinag3o e emergéncia. Aplicaram-se 77,7 mm em
trés irrigagdes com intervalo de 3 a 4 dias (Tabela 3).

As chuvas ocorridas durante o ciclo da cultura totalizaram 147,1 mm, e
se concentraram no final do ciclo, ocorrendo a primeira delas durante a floragido
do feijoeiro e as seguintes, nas fases de enchimento de grios e maturago.

O controle das ldminas de 4gua diferenciadas iniciou-se em 01/09/94, aos
21 dias ap6s a semeadura e aos 8 dias apés a emergéncia do feijoeiro. As laminas
totais coletadas durante o ciclo da cultura, incluindo-se as chuvas,
corresponderam a 330,9; 433.3; 536,4; 627,2 e 701,2 mm de agua nos
tratamentos W, W,, W3, W,, e W;, respectivamente (Figura 3).

As laminas médias de agua aplicadas nos tratamentos W, W,, W, Wy, e
W; durante as irrigagdes ao longo do ciclo do feijoeiro, corresponderam a 29,5%,
59,2%, 90,6%, 119,2% e 142,6%, respectivamente, das necessidades da cultura
estabelecidas através do monitoramento da umidade do solo (Figura 4). As
laminas necessarias foram estabelecidas através de amostragens do solo para
determinagdo de umidade. Observa-se que houve divergéncia em relagio ao
programado (100% das necessidades no tratamento W), que pode ser atribuida a
aspectos operacionais tais como vento, variagio de pressdo no sistema e,

portanto, de vazio.
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TABELA 03. Laminas totais de agua aplicadas em cada tratamento e freqiiéncia
de irrigagdo durante a condugdo do experimento. UFLA, Lavras,

MG- 1994
Freqiiéncia Léaminas de irrigagdo (mm)
DAS* DAG** Data Pp. W, W, W; W, W, I
(mm) (dias)
07 . - 18/08 0 224 224 224 224 224
11 - 22/08 0 236 23,6 236 236 236 04
14 01 25/08 0 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 03

21 08 01709 0 11,8 225 323 40,5 473 07
28 15 08/09 0 84 153 21,2 262 31,8 07
35 22 15/09 0 24 97 254 46,0 640 07
42 20 22/09 O 13,6 235 31,3 36,5 404 07
49 36 2909 0 186 370 539 66,1 755 07
56 43 06/10 41,0 21,8 374 483 562 63,0 07
63 50 13/10 0 16,9 30,1 41,2 50,0 57,1 07
70 57 2010 122 78 214 392 562 68,7 07
77 64 27/10 283 48 11,6 1838 247 286 07
78 71 03/11 515 0 0 0 0 0

85 78 10/11 14,1 0 0 0 0 0

SOMA 147,1 183,8 2862 3893 480,1 554,1

LAMINA TOTAL (I+P) 3309 4333 5364 6272 7012

(*) : Dias apés semeadura
(**): Dias apos emergéncia
Pp.: Precipitagio no periodo
Irr.: Irrigagdo
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FIGURA 02. Laminas totais de agua aplicadas por tratamento durante o ciclo
da cultura. UFLA, Lavras-MG, 1994
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FIGURA 03. Perfil médio de aplicagio do aspersor ZAD-30 3,8 x 3,8 mm
em condi¢des de campo, dado em porcentagem da lamina de
agua necessaria. UFLA, Lavras -MG, 1994

3.3.4.3 Caracteristicas avaliadas

Durante o periodo experimental foram avaliadas as seguintes
caracteristicas: » .
a) Fenologia incluindo emergéncia, inicio floragdo, inicio do enchimento de
vagens e inicio da maturagdo, segundo os critérios indicados por Silva (1981) e
Felipe (1991).
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b) Estande final, correspondendo &4 populagdo de feijoeiros existente na area util
da subsubparcela e expressa como nimero de plantas por metro quadrado.

c) Altura de plantas na colheita, correspondendo ao valor médio do comprimento
da haste principal, que vai desde o colo até o apice, sendo avaliado em 10 plantas
. tomadas ao acaso em cada subsubparcela.

d) Numero de vagens por planta, correspondendo ao valor médio de 10 plantas
tomadas ao acaso em cada subsubparcela.

) Numero de grdos por vagem, correspondendo ao valor médio de 30 vagens
tomadas ao acaso em cada subsubparcela.

f) Peso de gréos, correspondendo ao peso de 100 grios, corrigido para 13% de
umidade, conforme procedimento adotado por outros pesquisadores (Frizzone,
1986; Felipe, 1991).

g) Rendimento de gréos, correspondendo & produgdo obtida por subsubparcela,
corrigida para 13% de umidade, expresso em Kg/ha.

h) Eficiéncia do uso de agua, correspondendo a relagdo entre a produgiio e a
agua consumida. Foi utilizada a relago apresentada por Hillel (1972) e utilizada
por Frizzone (1986) e Felipe (1991).

3.4 Conducio da cultura

3.4.1 Preparo de solo e semeadura

O preparo do solo foi iniciado em 22/07/94, quando foi feita uma aragdo
com arado de discos. Posteriormente, em 25/07/94, foi realizada uma gradagem,
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com grade niveladora. Antes da semeadura, em 10/08/94, foi feita mais uma
gradagem com grade niveladora, para melhor destorroamento do solo e logo a
seguir, o sulcamento com trator para o plantio. A semeadura foi realizada
manualmente em 11/08/94. Para tal, foram utilizadas sementes das cultivares
Carioca-MG, Ouro, Roxo 90, e Ouro Negro com teor de germinagdo, avaliado
no Laboratério de Sementes da UFLA, igual ou superior a 98%. Foi utilizado o
espacamento de 50 cm entre fileiras, colocando-se 15 sementes por metro linear

de sulco.

3.4.2 Corregio do solo e adubagio

Apés avaliagdo da analise quimica do solo correspondente ao pré-plantio
(Tabela 02), dispensou-se a calagem e no plantio foi realizada uma aplicagdo
uniforme de adubos fosfatado e potassico, nas doses de 70 Kg/ha de P,0s e 45
Kg/ha de KO, respectivamente, seguindo as recomendagdes da Comissio de
Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (1989). As fontes de fosforo e
potassio foram o superfosfato simples e o cloreto de potassio, respectivamente.

Quanto a0 adubo nitrogenado, na semeadura foi aplicado 1/3 da dose
total de nitrogénio para os diversos niveis de adubagdo. A aplicagio foi manual,
no sulco de plantio, junto com os adubos fosfatado e potassico. Como fonte de
nitrogénio foi utilizado o sulfato de aménio, com base nas observagdes feitas por
Vitti, Malavolta e Coutinho (1984), os quais afirmam que o uso de fontes
alternativas de nitrogénio tais como uréia, sulfato de aménio e nitrato de aménio,
baseado nas recomendagdes de adubagdo, em condigdes normais de solo e de

clima tendem, na maioria dos casos, a dar sempre resultados equivalentes.
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A adubagio nitrogenada de cobertura, correspondendo aos 2/3 da dose
total, foi realizada também manualmente em 23/09/94, aos 30 dias da emergéncia
do feijoeiro, seguindo a recomendagdo feita por Meirelles, Libardi e Reichardt
(1980) e Oliveira e Thung (1988). Nesta oportunidade também foi utilizada a

fonte sulfato de aménio.

3.4.3 Controle de ervas daninhas, pragas e doengas

Na semeadura, junto com a adubagdo, foi aplicado o inseticida forate
para controle das pragas iniciais da cultura. Durante o ciclo, foram feitas 4
aplicagdes de Madaldrin 400 PM e uma aplicagio de isca Mirex para controle de
sauvas.

As ervas daninhas foram controladas no inicio do ciclo do feijoeiro por
meio de capina manual realizada em 09/09/94, aos 15 dias da emergéncia.
Posteriormente, em 27/09/94, aos 34 dias da emergéncia, foi feito ainda um
controle por meio de cultivador de tragdo animal.

Por se tratar de plantio de terceira época, normalmente com baixa

incidéncia de doengas, ndo foi necessario o controle.

3.4.4 Manejo da irrigacio

As trés primeiras irrigagdes por aspersdo foram uniformes, aplicando-se

a mesma lamina de agua em todos os tratamentos com intervalo de 3-4
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dias. A finalidade destas irrigagdes foi garantir a germinagio uniforme do
feijoeiro. Aplicou-se, ao todo, 77,7 mm de agua.

Os tratamentos de ldminas diferenciadas de 4gua foram aplicados a partir
de 01/09/94, 8 dias apds a emergéncia, adotando-se um turno de rega de 7 dias.
Utilizou-se o sistema de aspersdo em linha descrito por Hanks, Keller e Bauder
(1974). As irrigagdes, num total de nove, foram realizadas utilizando-se
aspersores Asbrasil ZAD-30 com bocais de 3,8 x 3,8 mm espacados de 6 m sobre
a linha. A distribuicdo da precipitagdo destes aspersores em condigdes de campo,

media de todas as aplicagdes, encontra-se na Figura 4.
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FIGURA 04. Intensidades médias de precipitagdo (mm/h) aplicadas pelo sistema
de irrigagdo no campo nos diversos tratamentos durante o ciclo
do feijoeiro. UFLA, Lavras -MG, 1994
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Durante o periodo experimental ocorreram precipitagdes pluviais que
totalizaram 147,1 mm, as quais foram consideradas para estabelecer a 1dmina
total aplicada por tratamento (Tabela 3). Tanto as laminas de irrigagdo como as
chuvas foram medidas em pluvidmetros distribuidos uniformemente na area
experimental, de modo a considerar todos os tratamentos de liminas de agua.

Para o calculo da quantidade de agua a ser aplicada em cada irrigagdo,
foi feita avaliagdo da umidade do solo pelo uso do método gravimétrico (Gardner,
1965). Para tal, amostras de solo para determinagio de umidade foram coletadas
um dia antes da irrigagdo nas camadas de 0 a 30 cm e 30 a 60 cm. Os dados de
umidade, junto com as constantes hidricas do solo (CC, densidade global),
permitiram calcular a lamina a ser aplicada para elevar a umidade do solo até
capacidade de campo, na profundidade radicular. Quando ocorreu chuva apés a
amostragem de solo, antes da irrigagdo seguinte, a ldmina de agua aplicada

correspondeu a diferenca entre a 1amina necessaria e a precipitagio pluvial.

3.4.5 Colheita

Foi realizada manualmente nos dias 18/11/94 e 25/11/94, conforme a
conveniéncia e observando a maturagdo das cultivares nos diversos tratamentos.
Para tal, foram tomadas as 2 fileiras centrais de feijoeiro em cada subsubparcela.
Posteriormente as plantas, uma vez secas, foram debulhadas e os grios foram

pesados para obter a produgio por subsubparcela.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento 1: estado hidrico interno do feijoeiro sob a influéncia de

dois niveis de nitrogénio, trés liminas de dgua e quatro cultivares

4.1.1 Comportamento estacional do potencial hidrico foliar do feijoeiro

Conforme ja foi mencionado, para maior facilidade de anlise, o periodo
de observagdo foi dividido em dois subperiodos. O primeiro incluiu as
observagbes feitas em 24/09/94, 30/09/94 e 03/10/94, e o segundo, as
observagbes feitas em 10/10/94, 19/10/94 e 24/10/94. Fenologicamente, o
primeiro subperiodo abrangeu desde o final da fase vegetativa até o inicio da
floragdo, e o segundo abrangeu desde a floragio até o enchimento de vagens do
feijoeiro. A analise envolveu o estudo do fator sob a influéncia dos tratamentos
aplicados em uma data especifica dentro de cada subperiodo, totalizando duas
datas e a flutuagdo estacional média do fator.

Os valores médios de potencial hidrico foliar para duas datas estio
apresentados na Tabela 4, em fungdo das doses de nitrogénio, laminas de 3gua e
cultivares de feijoeiro. Na Tabela 01A dos Anexos, encontra-se o resumo da
analise de varidncia desta varidvel onde se observa o efeito significativo das doses
de nitrogénio e das cultivares de feijoeiro no primeiro subperiodo.

Quanto ao nitrogénio, o efeito favoravel deste sobre o potencial hidrico
foliar no primeiro subperiodo, provavelmente foi devido ao efeito positivo do



nitrogénio sobre o crescimento e desenvolvimento da planta, particularmente
sobre o sistema radicular (Wilcox e Fageria, 1976). Ja em 19/10/94, no
subperiodo 2, o comportamento do potencial hidrico foi similar para as doses de
nitrogénio aplicadas.

Quanto as ldminas de agua, observa-se que o potencial hidrico foliar foi
similar para os diversos tratamentos aplicados, tanto no subperiodo 1 quanto no
subperiodo 2 (Tabela 4). Esse equilibrio no estado hidrico interno do feijoeiro,
aparentemente foi conseguido pela regulagdo estomatica, que determinou menores
valores de condutincia estomitica e, portanto, menor transpirago,
principalmente nos tratamentos que receberam menores ldminas de agua,
conforme podera ser observadona Tabela 9.

Em relagdio as cultivares, observa-se que em 03/10/94, no subperiodo 1,
a cultivar Carioca-MG foi a que mostrou potencial hidrico foliar mais reduzido.
O maior potencial hidrico foliar foi observado na cultivar Ouro. As cultivares
Roxo 90 e Ouro Negro mostraram-se intermediarias quanto a esse pardmetro. Em
19/10/94, no subperiodo 2, o comportamento das cultivares foi similar. O fato da
cultivar Carioca-MG apresentar potencial hidrico foliar mais reduzido no
subperiodo 1, pode ser devido a um sistema radicular menos desenvolvido, haja
vista que os potenciais da agua do solo mostraram-se similares. Isso podera
determinar maior resisténcia intema ao fluxo de agua desta cultivar com
respeito as outras, conforme analisaram alguns autores (Berengena, 1987,
Ludlow e Muchow, 1990 ).

Em geral, o valor médio de potencial hidrico foliar obtido em 03/10/94,
no subperiodo 1, foi 23,4% inferior aquele obtido em 19/10/94, no subperiodo 2
(Tabela 4), refletindo condigdes ambientais mais severas ocorridas no primeiro

subperiodo.
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A Figura 5 mostra o comportamento médio do potencial hidrico ao longo
da estagdo de crescimento do fefjoeiro. No subperiodo 1, o potencial hidrico foi
mais reduzido, com grande flutuagio nos valores, demonstrando a grande
variagdo de estado hidrico intemo do feijoeiro. No subperiodo 2, as flutuacdes
foram menores, indicadoras de um melhor estado hidrico interno, e o potencial

hidrico foliar foi mais elevado.

TABELA 04. Valores médios de potencial hidrico foliar para duas doses de
nitrogénio, trés ldminas de agua e quatro cultivares de fetjoeiro,
obtidos em duas datas ao longo do ciclo da cultura. UFLA,
Lavras-MG, 1994 ®

Potencial hidrico foliar (MPa) |

Tratamento 03/10/94 19/10/94
Nitrogénio
N;- 40kg/ha 0,655 A 0,432
N; - 120 kg/ha 0,430 B 0,525
Lamina de dgua
W,-Baixa 0,600 0,458
W;-Média 0,579 0,483
Wi-Alta 0,592 0,494
Cultivar
C, -Carioca MG 0,655 A 0,430
C; -Ouro 0,514B 0,461
C; -Roxo 90 0,600 AB 0,489
C; -Ouro Negro 0,592 AB 0,533
Média 0,590 0,478

(1): Dentro de cada fator, letras maitsculas diferentes nas colunas indicam
diferencas significativas entre os tratamentos ao nivel de 1% pelo teste de Tukey
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FIGURA 05. Comportamento do potencial hidrico foliar do feijoeiro ao longo do
seu ciclo vegetativo (Valores médios). UFLA, Lavras-MG, 1994

4.1.2 Comportamento do potencial hidrico foliar ao longo do dia

A anilise da tendéncia diaria deste fator foi realizada com base nas
observag3es feitas em 02/11/94, aos 70 dias apés a emergéncia do feijoeiro, que
correspondeu ao final do periodo de enchimento de vagens.

Os valores médios de potencial hidrico foliar encontram-se nas Tabelas 5,
6, 7 ¢ 8 e o resumo da analise de varidncia pode ser observado nas Tabelas 2A,
3A, 4A, SA, 6A nos Anexos.
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O potencial hidrico foliar nos dois niveis de N mostrou-se similar em
todos os horarios avaliados, ndo havendo efeito significativo das doses sobre este
parametro (Tabelas 5 e 6).

Quanto as l4minas de 4gua, o potencial hidrico foliar mostrou-se similar
nos diversos tratamentos, coincidindo com o comportamento observado durante a
estacdo de crescimento. No horrio das 6 horas, entretanto, houve significancia da
interagdo NxW (Tabela 2A dos Anexos) observando-se maior potencial hidrico
foliar na dose N; dentro da Idmina de 4gua W5 (Tabela 5).

Quanto as cultivares de feijoeiro, o potencial hidrico foliar seguiu ao
longo do dia a mesma tendéncia observada para as doses de nitrogénio e para as
laminas de agua, ndo havendo efeito das cultivares sobre este parametro, exceto
no horario das 12 horas, quando a interagio tripla foi significativa, indicando que
neste horario a analise detectou efeitos do N e das liminas de agua, os quais
foram diferenciados em relagdo as cultivares utilizadas (Tabelas 8). Dentro da
lamina W,, baixa, e para a cultivar Quro Negro verificou-se efeito significativo
na dose N, equivalente a 120 kg/ha de N, a qual apresentou maior potencial
hidrico foliar (Tabela 8).

56



TABELA 05. Valores médios de potencial hidrico foliar (-MPa), no horario das
6 horas do dia 02/11/94, em fungdo das doses de N e das ldminas
de agua. UFLA, Lavras-MG, 1994

Laminas
Nitrogénio W, Ws W; | Médias
Ny 0,612 0,583 0,712 A 0,636
N; 0,608 0,633 0,533 B 0,592
Meédias 0,610 0,608 0,623 0,614

(1): Letras maiisculas nas colunas indicam diferengas significativas entre os
tratamentos ao nivel de 1% pelo teste de Tukey

TABELA 06. Valores médios de potencial hidrico foliar (-MPa) nos horarios de
12 e 16 horas do dia 02/11/94 para duas doses de N e trés
laminas de agua. UFLA, Lavras-MG, 1994

Tratamentos Potencial hidrico foliar (-MPa)
12 horas 16 horas
Nitrogénio
Ni- 40 kg/ha 1,287 0,793
Ns-120 kg/ha 1,224 0,710
Laminas de agua
W,;-Baixa 1,298 0,796
W;-Média 1,265 0,712
Ws-Excessiva 1,204 0,746
Média 1,255 0,751
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TABELA 07. Valores médios de potencial hidrico foliar (-MPa) nos horarios de 6
e 16 horas do dia 02/11/94 para quatro cultivares de feijoeiro.
UFLA, Lavras-MG, 1994

Cultivares Potencial hidrico foliar (-MPa)

6:00 16:00
Cy- Carioca MG 0,650 0,739
C,- Ouro 0,608 0,722
Cs- Roxo 90 0,605 0,742
Cs- Ouro Negro 0,592 0,803
Meédia 0,614 0,751

58



TABELA 08. Valores médios de potencial hidrico foliar (-MPa) no horario de 12
horas do dia 02/11/94, em fungio das doses de N, das laminas de
agua e das cultivares de feijoeiro. UFLA, Lavras-MG, 1994

Nitrogénio
Tratamentos N; N;
Laminas Cultivar
W; G 1,33 1,25
W; G 1,35 1,15
W;s C 0,95 1,23
W, C, 1,46 1,08
W; C, 1,33 1,31
Ws C; 1,26 1,08
W, Cs 1,21 1,45
W; C; 1,43 1,05
Ws C; 1,10 1,16
A Cs 1,58A 1,00 B
W3 Cs 1,35 1,13
W Cs 1,28 1,55
Médias 1,28 1,22

(1): Letras maiusculas diferentes nas linhas indicam diferencas significativas
entre os tratamentos ao nivel de 1% pelo teste de Tukey

Aparentemente, a manutengdo do estado hidrico da planta em condigdes
semelhantes nos diversos tratamentos, manifestado pelo comportamento similar
do potencial hidrico foliar, foi conseguido pela maior ou menor regulagio
estomatica que ocorreu nos diversos tratamentos, manifestada pelo valor da
condutancia foliar.

Em geral, o potencial hidrico foliar mostrou decréscimo em seu valor
inicial, em média, de -0,61 MPa, as 6 horas , para -1,25 MPa, as 12 horas. Na
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parte da tarde, houve elevagdo do valor do potencial hidrico foliar, o qual atingiu,
em média, -0,75 MPa. A redugdo do potencial hidrico na parte da manhi foi
devida, provavelmente, a um desbalango entre a transpiragio e a absorc¢do de
agua, conforme observou Slatyer (1967). A elevagio na parte da tarde,
possivelmente, foi devida a um melhor equilibrio entre a transpiragio e a
absorgio de agua pelo feijoeiro.

Durante o dia, o valor minimo observado de potencial hidrico foliar foi de
-1,25 MPa. Esse valor estd dentro da faixa encontrada em estudos de potencial
hidrico foliar do feijoeiro (Kanemasu e Tanner, 1969a; Millar e Gardner, 1972;
Macedo Jr, 1993).

4.1.3 Comportamento estacional da condutincia estomatica do feijoeiro

Os valores médios de condutincia estomatica em fungdo das doses de
nitrogénio, das laminas de agua e das cultivares de feijoeiro sio apresentados nas
Tabelas 9, 10 e 11. Nas Tabelas 07A, 08A, 09A dos Anexos, encontram-se o
resumo da analise de variancia para este pardmetro.

Em relacdo ao nitrogénio, os resultados obtidos mostram que nio houve
efeito significativo deste sobre a condutincia estomatica, contrariando os dados
de potencial hidrico foliar obtidos em 03/10/94, no subperiodo 1. Essa
desvinculagdo aparente entre a condutincia e o potencial hidrico foliar ja foi
analisada por Jones (1992) e pode ser atribuida a influéncia de outros parimetros
ambientais como umidade do solo, umidade relativa e temperatura, estas wltimas
determinantes do valor do déficit de pressdo de vapor (Reichardt, 1990).
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Quanto as laminas de agua, em 03/10/94, no subperiodo 1, a condutancia
foliar foi menor no tratamento W, que corresponde & menor limina. Esse
resultado contraria aqueles obtidos para o potencial hidrico foliar ¢ mostra que,
para igual condi¢do hidrica do feijoeiro, representada pelo potencial hidrico foliar,
pode haver comportamento diferenciado da condutéincia e da transpiragdo, como
resultado de diferengas na umidade do solo ¢ no DPV nos diversos tratamentos.
Essa diferen¢a de comportamento entre o potencial hidrico foliar e a condutancia
tem sido observada por autores como Jones (1992) e Winkel e Rambal (1993), e
sugere, segundo os dois ultimos autores, diferengas no comportamento da
condutancia hidraulica no sistema solo-planta nos diversos tratamentos. Em
19/10/94, no subperiodo 2, a condutincia estomatica foi similar em todos os
tratamentos. O comportamento da condutincia observado em feijoeiro,
dependendo mais das condi¢des meteoroldgicas do que do potencial hidrico foliar,
tem sido para valores de potencial maiores que o valor critico, de -1,0 a -1,2
MPa (Kanemasu e Tanner, 1969a; Hsiao, 1973; Jones, 1992).
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TABELA 09. Valores médios de condutincia estomatica para duas doses de
nitrogénio e trés liminas de 4gua, obtidos em duas datas ao longo
do ciclo da cultura. UFLA, Lavras -MG, 1994

Condutéincia estomatica (mmol/m’. s)
Tratamento 03/10/94 19/10/94
Nitrogénio
Ni- 40 kg/ha 35,6 127,5
N;-120 kg/ha 35,5 130,1
Lamina de 4gua
W;-Baixa 220B (D 1288
W;-Média 42,7A 1314
Ws-Excessiva 42 1A 126,1
Média 35,6 128.8

(1): Dentro de cada fator, letras maidsculas diferentes nas colunas indicam
diferencas significativas entre os tratamentos ao nivel de 1% pelo teste de Tukey

Em relagdo as cultivares, observaram-se diferencas no valor da
conduténcia estomdtica entre as cultivares. Em 03/10/94, no subperiodo 1, o
maior valor foi observado na cultivar Ouro, e 0 menor valor na cultivar Ouro
Negro (Tabela 10). Em 19/10/94, no subperiodo 2, a maior condutancia ocorreu
nas cultivares Carioca-MG e Ouro Negro, e a menor condutincia na cultivar
Ouro. O comportamento da cultivar Carioca MG, contudo, foi afetado pelo
nitrogénio (Tabela 11), mostrando maior valor de conduténcia na dose N;. Dentro
da dose Nj, a cultivar Carioca MG mostrou o maior valor de condutincia

estomatica, e as cultivares Ouro e Roxo 90, os menores valores.
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Em geral, a condutincia foliar média em 03/10/94, no subperiodo 1
(Tabela 9), foi 3,6 vezes menor que a condutincia do dia 19/10/94, no
subperiodb 2, o que demonstra as condigSes ambientais mais severas a que esteve

submetido o feijoeiro no primeiro subperiodo.

TABELA 10. Valores médios de condutincia estomatica (mmol/m’.s ) durante o
dia 03/10/94, no subperiodo 1, para quatro cultivares de feijoeiro.
UFLA, Lavras-MG, 1994®

Cultivar Condutincia estomatica (mmol/m’. s)
C;- Carioca MG 34,9 AB

C,- Ouro 399A

Cs- Roxo 90 35,8 AB

C4- Ouro Negro 31,8B

Meédias 35,6

(1): Letras manisculas diferentes nas colunas indicam diferengas significativas ao
nivel de 1% de probabilidade pelo teste de Tukey
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TABELA 11. Valores médios de conduténcia estomatica (mmol/m?.s ) durante o
dia 19/10/94, no subperiodo 2, em fungdo das doses de nitrogénio
e das cultivares de feijoeiro. UFLA, Lavras-MG, 1994
Cultivares
Nitrogénio C, C, Cs C, Médias
N, 126,4 BY 121,1 126,0 136,3 127,5
N; 15354291101 b 1223 b 134,4 ab 130,1
Médias 1400 A 115,7B 1242 AB 1354 A 128.8

(1) : Letras maiusculas diferentes nas colunas indicam diferengas significativas
ao nivel de 1% de probabilidades pelo teste de Tukey

(2) : Letras minusculas diferentes nas linhas indicam diferencas significativas ao
nivel de 1% de probabilidades pelo teste de Tukey

O comportamento da conduténcia estomatica média do feijoeiro, ao longo
da estacdo de crescimento, pode ser observada na Figura 6. Constata-se que
durante o subperiodo 1, a condutincia foi mais reduzida e mostrou tendéncia

decrescente. No subperiodo 2, a condutincia foi mais elevada com tendéncia

crescente.
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4.1.4 Comportamento da condutiincia estomitica ao longo do dia

Os valores médios de condutincia estomatica encontram-se nas Tabelas
12 a 20 e sdo correspondentes a 4 horarios de observagio ao longo do dia
02/11/94. O resumo da analise de variincia encontra-se nas Tabelas 10A a 24A,
nos Anexos. Em relagdo as doses de nitrogénio, a conduténcia foi maior na dose
N;, cedo as 6 horas da manhi (Tabela 12), como resultado dos maiores
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FIGURA 06. Comportamento da condutincia estomatica do feijoeiro ao longo do
seu ciclo vegetativo (Valores médios). UFLA, Lavras-MG, 1994.
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TABELA 12. Valores médios de condutancia estomatica (mmol/ m>.s) no horario
de 6 horas do dia 02/11/94, em fungdo das doses de N e das
laminas de agua. UFLA, Lavras-MG, 1994

Laminas
Nitrogénio W, Ws Ws | Médias
N, 337,9Aa”  262.6Ab 251,4 b 284,0A
N; 216,0B 207.4B 216.9 213,4B
Meédias 276,9A 235,0B 2342B 2487

(1): Letras maiusculas, nas colunas, indicam diferengas significativas entre os
tratamentos ao nivel de 1% pelo teste de Tukey

(2): Letras minusculas, nas linhas, indicam diferengas significativas entre os
tratamentos ao nivel de 1% pelo teste de Tukey

valores observados dentro das 1dminas de agua W, e W5. No horario das 10 horas
mostrou-se similar para os 2 tratamentos (Tabelas 14), observando-se o efeito de
interagdo NxW no horario de 12 horas onde, dentro da ldmina W,, obteve-se
maior condutdncia no tratamento N; (Tabela 15). O comportamento da
condutancia no horario de 16 horas (Tabela 18), maior no tratamento N, foi o
inverso daquele observado no horario das 6 horas.

Quanto as laminas de agua, observou-se maior valor de condutincia no
tratamento W;, correspondendo a menor lamina logo cedo, as 6 horas (Tabela 13)
€ no horario de 12 horas (Tabela 15). No horario das 10 horas a condutancia foi
similar para todos os tratamentos (Tabela 14). Na parte da tarde, as 16 horas,
observou-se tendéncia inversa, com maior valor de condutincia no tratamento Wi
(Tabela 17).

Em relagdo as cultivares, o comportamento da condutancia foi similar ao

longo do dia, com excegdo do horério de 16 horas (Tabelas 13, 14, 16, 18, 19 ¢
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20) quando observaram-se diferengas, com o maior valor sendo mostrado pelas
cultivares Ouro e Roxo 90 e o menor valor, pela cultivar Carioca-MG. Assim, a
cultivar Carioca-MG apresentou a maior regulagdo estomatica de todas as
cultivares.

A condutancia estomatica apresentou seu valor maximo médio de 248,7
mmol/m’.s as 6 horas, talvez em resposta ao estimulo da luz, conforme assinalam
Kanemasu e Tanner (1969b) e Jones (1992). Por um lado, a partir desse horario,
observou-ﬁe reducdo consistente da condutincia foliar ao longo do dia,
possivelmente em resposta ao aumento da demanda evaporativa, representada
pelo aumento da temperatura, do DPV e do vento; por outro lado, pela redugdo
do potencial hidrico foliar.

Neste estudo, o valor médio minimo de potencial hidrico foliar, de
-1,25 MPa, foi inferior a -1,0 MPa, apresentado por Kanemasu e Tanner (1969a)
como valor limite para redugdo sustancial da condutincia do feijoeiro.
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TABELA 13. Valores médios de condutincia estomatica (mmol/m’.s ) no horério
de 6 horas do dia 02/11/94, em funcfio das ldminas de 4gua e das
cultivares de feijoeiro. UFLA, Lavras-MG, 1994®

Cultivares
Laminas C C, (o} Cs Médias
W, 283,3A 287,0 2933A 244,1 276,9A
W; 2440AB  231,1 208,5B 256,5 235,0B
W 190,6Bb® 227,8ab 2495Abab  268,6 234,2B
Médias 239,3 2487 250,4 256,4 2487

(1) : Letras maitsculas diferentes nas colunas indicam diferengas significativas
ao nivel de 1% de probabilidades pelo teste de Tukey

(2) : Letras miniisculas diferentes nas linhas indicam diferencas significativas
ao nivel de 1% de probabilidades pelo teste de Tukey
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TABELA 14. Valores médios de condutincia foliar para duas doses de
nitrogénio, trés ldminas de agua e quatro cultivares de feijoeiro,
obtidos no horario de 10 horas do dia 02/11/94 .Lavras-MG, 1994

Tratamento Condutancia estomatica (mmol/m?
Nitrogénio
N;- 40 kg/ha 140,4
Ns- 120 kg/ha 129,9
Lamina de 4gua
Wi-Baixa 1449
W;-Média 133,8
W;s-Excessiva 126,8
Cultivar
C,-Carioca MG 125,4
C,-Ouro 138,8
Cs-Roxo 90 135,2
C4-Ouro Negro 141,2
Média 135,1
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TABELA 15. Valores médios de condutincia estomética (mmol/ m’.s) no horario
de 12 horas do dia 02/11/94, em fungdo das doses de N e das
l4minas de agua. UFLA, Lavras-MG, 1994

Laminas
Nitrogénio W, W, Ws | Médias
N, - 130,5Ba®? 1093 b 136,1 b 1253
Ns 148,4Aa 1230 b 120,3 b 130,6
139,5A 128,3AB 116,2B 1280
Meédias

(1): Letras maiisculas nas colunas indicam diferencas significativas entre os
tratamentos ao nivel de 1% pelo teste de Tukey
(2): Letras minisculas nas linhas indicam diferengas significativas entre os
tratamentos ao nivel de 1% pelo teste de Tukey

TABELA 16. Valores médios de condutincia estomatica (mmol/m?.s ) no horario
de 12 horas do dia 02/11/94 para quatro cultivares de feijoeiro.
UFLA, Lavras-MG, 1994

Cultivares Condutincia estomatica (mmol/m?)
C,- Carioca MG 1275
C,- Ouro 126,8
Cs- Roxo 90 131,2
C4- Ouro Negro 126,2
Meédia 128.,0
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TABELA 17. Valores médios de condutincia estomatica (mmol/ m?.s) no horério
de 16 horas do dia 02/11/94 em fungdo das doses de N e das
ldminas de agua. UFLA, Lavras-MG, 1994

Laminas
Nitrogénio W, W; W, | Médias
N, 82,0Bc® 983b 109,4Aa  96,6B
N 122,8Aa 102,1b 121,3Ba  115,4A
Médias 102,4B 100,2B 115,4A  106,0

(1): Letras maiusculas nas colunas indicam diferengas significativas entre os
tratamentos ao nivel de 1% pelo teste de Tukey
(2): Letras minusculas nas linhas indicam diferengas significativas entre os
tratamentos ao nivel de 1% pelo teste de Tukey

TABELA 18. Valores médios de condutincia estomatica (mmol/m’.s ) no horario
de 16 horas do dia 02/11/94, em funcdo das doses de nitrogénio e
das cultivares de feijoeiro. UFLA, Lavras-MG, 1994

Cultivares
Nitrogénio C; C, C; C. Meédias
N, 92,2Ba®  95,7Ba 98,3Ba 99,9Ba 96,6B
N; 1052Ab  120,6Aa  121,8Aa 114,0Aab | 1154A
Meédias 08,7B 108,2A 110,1A 107,0AB 106,0

(1) : Letras maiusculas diferentes nas colunas indicam diferengas significativas
ao nivel de 1% de probabilidades pelo teste de Tukey

(2) : Letras mimisculas diferentes nas linhas indicam diferencas significativas
ao nivel de 1% de probabilidades pelo teste de Tukey
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TABELA 19. Valores médios de conduténcia estomatica (mmol/m’.s ) no horario
de 16 horas do dia 02/11/94, em fungio das liminas de agua e das
cultivares de feijoeiro. UFLA, Lavras-MG, 1994

Cultivares
Laminas Ci C, Cs C, Médias
W, 89,5Bb® 1012ab  1049a 114,0Aa | 1024B
W; 89,8Bb  111,0a 109,1a 90,9Bb | 100,2B
W, 116,8A 112,3 116,3 116,0 115,4A
Meédias 98,7B 1082A  110,1A 107,0AB | 106,0

(1) : Letras maiusculas diferentes nas colunas indicam diferencas significativas
ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de Tukey

(2) : Letras minusculas diferentes nas linhas indicam diferengas significativas
ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de Tukey
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TABELA 20. Valores médios de condutincia estomatica (mmol/m’ s) no horario
de 16 horas do dia 02/11/94, em fun¢do das doses de nitrogénio,
das laminas de agua e das cultivares de feijoeiro. UFLA, Lavras -
MG, 1994

N1 N3
Wl W3 W5 W1 W3 W5 Médias
Cultivares
C 71,3B 93,1 112,3 107,8B 86,4B 121,3 98,7B
C 77,1AB 100,7 109,3 125,3AB 121,3A 1153 108,2A
Cs 82,8AB 101,8 110,3 127,0AB 116,3A 1223 110,1A
Cs 96,6A 974 1056 131,3A 843B 126,3 | 107,0AB

(1): Letras maiusculas diferentes nas colunas indicam diferengas significativas ao
nivel de 1% de probabilidades pelo teste de Tukey

No caso presente, a condutincia estomatica, em média de 128 mmol/m’.s,
mostrou-se bem superior ao valor que poderia ser esperado para esse potencial. A
explicagdo provavel esta ligada a relagdo observada entre a conduténcia e o DPV,

o qual mostrou-se baixo nesse dia.

4.1.5 Condutancia hidriulica total solo/folha
Nas Tabelas 21 e 22 sao apresentados os valores médios de condutancia

hidraulica total solo-planta, observados no dia 02/11/94. O resumo da analise de
variancia encontra-se nas Tabelas 25A a 28A dos Anexos.
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Em relagdo as doses de nitrogénio, observaram-se valores médios
similares de conduténcia hidraulica (Tabela 21). Contudo, dentro da limina W,,
observou-se efeito significativo do nitrogénio sobre este parimetro.

As laminas de agua, em média, mostraram valores semelhantes de
conduténcia hidraulica. Em relagfio as cultivares de feijoeiro, a analise detecton
uma interagdo tripla NxWxC, a qual mostrou que, dentro da dose N; e da limina
W,, a cultivar Ouro Negro apresentou maior condutincia hidraulica e a cultivar
Roxo 90, a menor condutincia (Tabela 22).

Observaram-se comportamentos diferenciados da condutincia hidraulica
quanto ao N, agua e cultivares, apesar do avancado do ciclo. Winkel ¢ Rambal
(1993) observaram em videira que com disponibilidade adequada de umidade, a
conduténcia hidrdulica apresentava valor mais ou menos constante. Também
observaram que no final da estagio anual de crescimento, a condutincia
apresentou valores semelhantes. Essas duas condigdes ocorreram por ocasido
dessa observagdo. Contudo, comparando-se & videira, o feijoeiro mostrou-se

sensivel em relagio a esse pardmetro.

TABELA 21. Valores médios de conduténcia hidraulica (mmol/ m?.s/MPa) no dia
02/11/94, em fungdo das doses de N e das liminas de agua. UFLA,
Lavras-MG, 1994

Laminas
Nitrogénio W, W; Ws | Médias
N, 2,14B 2,00 2,61 225
N; 2,69A 2,32 2,21 241
Médias 2,42 2,16 241 233

(1): Letras maitsculas nas colunas indicam diferencas significativas entre os
tratamentos ao nivel de 1% pelo teste de Tukey
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TABELA 22. Valores médios de condutéincia hidraulica (mmol/m’.s/MPa) no dia
02/11/94, em fungdo das doses de nitrogénio, das liminas de agua
e das cultivares de feijoeiro. UFLA, Lavras- MG, 1994

N] N3
W, W, Ws W, W Ws Médias
Cultivares
C; 2,26 1,91 293 2,52AB 2,50 2,16 2,38
C 2,12 1,96 241 276AB 214 2,46 2,31
Cs 2,38 1,98 2,75 2,18B 2,84 2,37 2,42
Cs 1,80 2,15 2,34 331A 1,80 1,83 2,21

(1) : Letras maiusculas diferentes nas colunas indicam diferengas significativas
ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de Tukey

4.1.6 Correlagio entre as variaveis de estado hidrico interno e ambientais ao

longo do ciclo

No intuito de estabelecer a influéncia dos fatores ambientais sobre o
estado hidrico intemo do feijoeiro, sob o efeito das doses de nitrogénio, laminas
de dgua e cultivares de feijoeiro, foram realizados estudos de correlagdo linear
simples entre esses fatores.

Em relagdo as doses de nitrogénio, na Tabela 23 encontram-se os
coeficientes de correlagdo para o potencial hidrico foliar e a condutancia foliar
com os fatores ambientais em estudo. Quanto ao potencial hidrico foliar,
observou-se correlagdo significativa com a temperatura do ar, temperatura foliar,
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e DPV nos 2 tratamentos. Quanto 4 condutincia estomatica, observou-se
correlacdo signficativa com a temperatura do ar e com o DPV nos 2 tratamentos.

Em relac3o as 1dminas de 4gua, na Tabela 24 encontram-se os valores de
correlagio respectivos. Em relaco ao potencial hidrico foliar, observou-se
correlagio signficativa com temperatura do ar, temperatura foliar e DPV nos 3
tratamentos. Quanto a4 condutincia estomatica, observou-se correlagio
signficativa com a temperatura do ar, temperatura foliar ¢ com o DPV em todos
os tratamentos.

Aparentemente, o déficit de pressdo de vapor constitui-se em um
indicador sensivel do potencial hidrico foliar devido a sua influéncia direta no
processo de evaporagdo (Millar et al, 1971). A temperatura, por sua vez, ao criar
condigdes favoraveis para acréscimos do gradiente de pressio de vapor, favorece
também o processo de evaporagio e a redugo do potencial hidrico foliar.

Em relagdo as cultivares de feijoeiro, encontram-se na Tabela 25 os
dados de correlagdo simples respectivos. Observa-se que o potencial hidrico foliar
mostrou correlagéo significativa com a temperatura do ar, temperatura foliar e
DPV para todas as cultivares.
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TABELA 23. Coeficientes de Correlagdo simples do potencial hidrico foliar (yf)
e condutdncia estomitica (COND) com fatores ambientais para

duas doses de nitrogénio. Dados do ciclo do feijoeiro. UFLA,

Lavras-MG, 1994

N1 N3

Fator Unidade yf COND yf COND
Tr 5%c -0,750**  -0,273* -0,394 ** -0,716 **
Ta - °c -0,734 ¥ -0,337** -0,335%F .(,724 **
RFA pmol.s'm? - 0,079 - 0,248 -0,094 -0,273
DPV mm Hg -0,722 %  -0,340*F -0,429 %t -(,809 **
ys MPa 0,267 0,492 ** 0443 ** 0,244

\% ms” -0,497 **  -0,027 -0,152 - 0,085

** . Significativo ao nivel de 1%, pelo teste de t

TABELA 24. Coeficientes de Correlagido simples de potencial hidrico foliar e

condutancia foliar com fatores ambientais para trés laminas de
agua. Dados do ciclo do feijoeiro. UFLA, Lavras-MG, 1994

Wi W3 W5
Fator f COND yf COND wyf COND
Tr -0,731%*%  -0,608** -0477** -0,430%* -0444%* -0417**
Ta 0,698 ** -0,609** -0452%* -0505%* -0,396** -0,480**
RFA -0,097 -0232 -0,025 -0,350 0,005 -0,321
DPV  -0,746 ** -0,820%* -0,462%* -0407** -0447** -0,445**
ys 0,619 ** 0436** 0242 0,317 0,265 -0,188
\'/ 0286 -0016 -0353 -0204  -0,400** -0,070

** . Significativo ao nivel de 1%, pelo teste de t
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Quanto & condutincia foliar, observou-se correlagdo significativa com a
temperatura do ar, temperatura foliar e DPV em todas as cultivares.

Alguns estudos realizados com outras culturas mostram que a
conduténcia estomatica depende muito do déficit de press3o de vapor (Ludlow e
Muchow, 1990; Pereira-Neto, Pinto e Rocha-Neto, 1991; Winkel e Rambal,
1993). Do ponto de vista da fisica da evaporagdo, isso se justifica pelo fato do
déficit de pressdo de vapor estar diretamente relacionado com a evaporagdo de
dgua em superficies, vegetais ou solo (Rosemberg, Blad e Verqxa, 1983;
Berengena, 1987). J4 o aumento da temperatura, pelo seu efeito sobre a umidade
relativa e sobre a pressdo de vapor, contribui para o aumento do gradiente
vertical da pressdo de vapor e, portanto, da evaporagio (Berengena, 1987).

TABELA 25. Coeficientes de Correlagio simples de fatores ambientais com o
potencial hidrico foliar e condutincia estomitica para quatro
cultivares. Dados do ciclo de feijoeiro. UFLA, Lavras -MG, 1994

Cl C2 C3 C4
Fator yf COND wf COND yf COND wyf COND

Tr -0,66** -0,57** -0,50%* -0,41** .0 54%* _0 53+* -0,54%* 0,47%*
Ta -0,64%* -0,59%* -0,45%* -0,46%* _0,50%* -0,56** -0,51** -0,51%*
RFA -0,11 -0,16 -0,13 -0,23 -0,03 035 035 0735
DPV  -0,69%* -0,67** -0,51%*-0,46** .0 55++ -0,58%* -0,53%* .0 57+%*
Vs 0,28 0,25 0,40 0,33 0,38 0,36 0,42** 0,35
\% 039 003 -022 -0,11 -032 -0,06 -0,39** 0,09

** : Significativo ao nivel de 1%, pelo teste de t
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Em geral, a cultivar Carioca-MG mostrou as maiores correlagdes entre as
varidveis de estado hidrico e as variaveis micrometeorolégicas mais significativas
(DPV e temperatura).

As cultivares mostraram comportamento diferenciado quanto & radiagdo
fotossintética ativa. As cultivares Roxo e Ouro Negro mostraram-se sensiveis a
influéncia dessa variavel sobre a conduténcia estomatica. O mesmo nio aconteceu
com as cultivares Ouro e Carioca-MG. Rosemberg, Blad e Verma (1983),
analisando a importancia da luz, particularmente da radiagdo fotossintética ativa,
comentam que esta tem um grande efeito sobre a condutincia foliar, quando a
densidade de fluxo de luz é de até 200 W/m’. No caso presente, a influéncia nio

foi generalizada.

4.1.7 Correlagdo entre as variaveis de estado hidrico interno e ambientais, ao

longo de um dia

Em relagdo as doses de nitrogénio, na Tabela 26 sio apresentados os
dados de correlagdo simples para o potencial hidrico e a condutancia estomatica
com alguns fatores ambientais no dia 02/11/94 para dois niveis de nitrogénio.

Em relacdo ao potencial hidrico foliar, observou-se correlagio
significativa com temperatura foliar, temperatura do ar, DPV e velocidade do
vento para os 2 tratamentos.
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TABELA 26. Coeficientes de Correlagdo simples do potencial hidrico foliar e
condutincia estomatica com alguns fatores ambientais, para dois
niveis de adubacdo nitrogenada. Estudo de evoluggio dos fatores a0
longo do dia 02/11/94. UFLA, Lavras -MG, 1994

N1 N3
Fator Unidade yf COND  wyf COND
Tr °C -0,727%  -0,791%*  .0,794%*  _0 606**
Ta °c -0,750%*  -0,813%**  .0,796%*  -0,614%*
RFA pmols'm? -0,504** 0,006 -0,119 0,009
DPV mmHg  -0,572*  .0,925%* .0,608%* .0 843*=
\ m.s’ -0,637*  -0,882%* 0,502%t 0 g)3%+

** . Significativo ao nivel de 1%, pelo teste de t

Os valores negativos indicam ser esta uma relagio inversa entre os
parametros, refletindo, por um lado, aumento da temperatura, devido & perda de
agua pela evaporacio, e por outro, redugio do potencial hidrico foliar.

Quanto & condutincia foliar, houve correlagdo significativa com
temperatura foliar, temperatura do ar, DPV e velocidade do vento para os 2
tratamentos.

Em relagdo as ldminas de agua, os dados da Tabela 27 mostram o
comportamento das varidveis ambientais com o potencial hidrico foliar e a
condutincia foliar, em um estudo de comportamento dos fatores conduzido no dia
02/11/94 em cultura de feijoeiro. Quanto ao potencial hidrico foliar, observou-se
correlagdo significativa com temperatura foliar, temperatura do ar, radiagio
fotossintética ativa, DPV e velocidade do vento para os 3 tratamentos.

Quanto a condutincia foliar, observou-se correlagdo significativa com
temperatura foliar, temperatura do ar, DPV e velocidade do vento para os 3
tratamentos.
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Segundo Rosemberg, Blad e Verma (1983), quanto maior a temperatura,
maior ¢ a taxa de evaporagdo, desde superficies vegetadas ou desde o solo. O
modo pelo qual a temperatura influéncia a transpiragdo e, portanto, o potencial
hidrico foliar, é pelo aumento do DPV entre o ar e a superficie evaporante com o
aumento da temperatura. Também o ar quente e seco pode proporcionar energia
para a superficie evaporante. Assim, quanto mais quente esti o ar, maior é o
gradiente de temperatura e maior a taxa de evaporagdo. A temperatura também
pode influenciar a evaporagdo através de sua influéncia na abertura estomatica. O
DPV é um fator que esta diretamente relacionado com o calor latente, ou seja,
com a evaporagdo (Santibafiez,1987 ).

Assim sendo, para um maior valor de DPV, sem restricdo hidrica,
corresponde maior valor de calor latente e, portanto, maior sera a quantidade de
agua evaporada com relagdo as folhas, isso provoca redugéo da turgescéncia das
células-guardas dos estomatos e menor condutincia, pois ha um relacionamento
com a turgescéncia dessas células. Isto explicaria a correlagio inversa existente

entre a condutancia e o DPV.

TABELA 27. Coeficientes de Correlagdo simples do potencial hidrico foliar e
condutincia estomatica com fatores ambientais para trés laminas
de agua. Estudo da evolugdo dos fatores ao longo do dia 02/11/94.
UFLA, Lavras -MG, 1994

w1 W3 W5
Fator wf COND yf COND wf  COND
Tr -0,675%% -0,774%*  -0,788%* -0,725%*  -0,756** -0,680%*
Ta 0,707+ -0,800%*  -0,792%* -0,720%*  -0,757** -0,696%*
RFA 0,356%%-0,015  -0217* -0,036  -0,240% -0,177*
DPV -0,554%*% -0,899%* -0 649%* -0, 003**  -0,640%* -0,890%*
\ 0,622%% -0,.802¢*  -0,504%* .0 867**  -0,606** -0,864%*

** . Significativo ao nivel de 1%, peloteste de t
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Em relacdo as cultivares de feijoeiro, os dados da Tabela 28 mostram o
comportamento do potencial hidrico foliar e condutincia, com as variaveis
ambientais, no dia 02/11/94.

TABELA 28. Correlagio simples do potencial hidrico foliar e condutincia foliar
com fatores ambientais para quatro cultivares de feijoeiro. Estudo
de evolugdo ao longo do dia 02/11/94.UFLA, Lavras - MG, 1994

C1 C2 C3 C4

Fator yE yf v yE
COND COND COND COND

Tr -0,66%* -0,67** -0,76%* -0,74++ -0,76%* -0,74** -0,74*+ -0,73%=*
Ta -0,71%* -0,75** -0,76%* -0,75** -0,76%* -0,74** .0, 75%* -0,73**
RFA -0,24* -0,06 -0,19 -0,005 -0,28* -0,08 -0,45** -0,14
DPV  -0,52** -0,88** .0 62** -0,86%* -0,62%*- 0,00** -0,64** .0, 0] **
\% -0,58%* -0,82** -0 50%* .0 g]** -0,62%%- 0,84** .0 62+*+ -(,82%%*

** : Significativo ao nivel de 1%, pelo teste de t

Em relagio ao potencial hidrico foliar e 4 condutincia estomatica,
observou-se correlagio significativa desse com a temperatura foliar, temperatura
do ar, DPV e velocidade do vento.

Segundo Berengena (1987), um aumento da temperatura provoca
aumento no gradiente de pressdo de vapor e, portanto, aumento da demanda
evaporativa e da evaporagdo. A perda de agua nas folhas provoca redugio do
potencial hidrico. Conseqiientemente, a correlagdo entre temperatura do ar e DPV
com potencial hidrico foliar e condutancia estomatica é elevada e inversa.
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4.2 Experimento 2: crescimento, absor¢io de nutrientes e producio de
biomassa sob a influéncia de dois niveis de nitrogénio, trés ldminas de

agua e quatro cultivares

4.2.1 Taxa de crescimento do feijoeiro

As taxas de crescimento em altura, avaliadas em dois subperiodos de
tempo, encontram-se nas Tabelas 29, 30 e 31. Em relagdo as doses de nitrogénio
(Tabelas 29 e 30), observa-se que houve maior taxa de crescimento no nivel N3,
correspondendo a dose elevada nos 2 subperiodos de avaliagdo.

Segundo Wilcox e Fageria (1976) e Moraes (1988), esta diferenga no
crescimento pode ser atribuida ao efeito do nitrogénio. O aumento do
crescimento, conforme Baligar, Duncan e Fageria (1990), traz consigo uma maior
demanda de nutrientes pelas plantas, principalmente nitrogénio, o que explicaria a
maior taxa no tratamento Ns.

Quanto ao aumento da taxa média ocorrido no subperiodo 2, que foi de
quase 100% em relagdo ao subperiodo 1 nos 2 niveis de adubagdo nitrogenada,
este pode ser atribuido entre outros, a uma maior disponibilidade de agua no solo
no subperiodo 2, o que teria propiciado aumento da disponibilidade de nutrientes
em geral, e de nitrogénio em particular (Tanguilig et al, 1987).

Quanto as lAminas de 4gua, o maior crescimento observado no subperiodo
2 pode ser atribuido a uma maior disponibilidade de agua para o feijoeiro, o que
teria permitido, segundo Power (1990), maior desenvolvimento radicular, maior
absorgdo de agua e nutrientes, mais fotossintese e fixagdo de carbono e, portanto,

maior crescimento.
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Observa-se que durante o subperiodo 1, a maior taxa de crescimento
ocorreu no tratamento W3, que correspondeu ao nivel de irrigagio médio. Essa
taxa, em média, foi de 52%, e 25% maior que aquela dos tratamentos W, e W,
respectivamente.

A reducdo do crescimento observada no tratamento W, com limina
deficitaria no subperiodo 1, pode ser atribuida 4 redugdo do potencial da agua do
solo € a um provavel aumento da impedancia mecénica, que provocaram reducgio
no crescimento e extensio do sistema radicular do feijoeiro, segundo Baligar,
Duncan e Fageria (1990).

Quanto ao tratamento Ws, a redugio da taxa de crescimento no
subperiodo 1 pode ser atribuida 2 soma dos efeitos temporarios do excesso de
4gua do solo, provocando redugio da taxa de difusdo de oxigénio e da intensidade
de varios processos fisioldgicos e metabdlicos da planta, incluindo-se a
fotossintese, absorgdo de nutrientes e crescimento e a lixiviagdo de nitratos
(Moraes, 1988; Baligar, Duncan e Fageria, 1990; Power, 1990).

Em geral, observou-se no feijociro uma elevada capacidade de
recuperagdo do déficit hidrico, demonstrado pelo aumento substancial da taxa de
crescimento observada no subperiodo 2, sob disponibilidade hidrica adequada,
apos ser submetido a condigdes de restrigio hidrica e maior exigéncia ambiental
no subperiodo 1.

Em relagdo as cultivares, durante o subperiodo 1, observou-se
comportamento similar dessas quanto 3 taxa de crescimento (Tabela 29). Em
geral, observou-se maior taxa de crescimento no subperiodo 2 ( Tabelas 30 e 31).
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TABELA 29. Valores médios de taxa de crescimento em feijoeiro (cm/dia)
durante o subperiodo 1 para duas doses de nitrogénio, trés

laminas de agua e quatro cultivares. UFLA, Lavras- MG, 1994

Tratamentos Taxa de crescimento
(cm/ dia) @
Nitrogénio
N;- 40 kg/ha 0,637 B®
N;-120 kg/ha 0,775 A
Lamina de agua
W;-Deficitaria 0,568 C
W;-Média 0,862 A
W;-Excessiva 0,689 B
Cultivar
C;- Carioca MG 0,677
Cz- Ouro 0,692
C;- Roxo 90 0,744
C4- Ouro Negro 0,712
Meédia 0,706

(1): Dados transformados segundo expresséo In (X+K)

(2): Dentro de cada fator, letras maitsculas diferentes indicam diferengas
significativas entre médias dos tratamentos, ao nivel de 1% deprobabilidade pelo
teste de Tukey
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TABELA 30. Valores médios de taxa de crescimento (cm/dia) durante o
subperiodo 2, em fungdio das doses de nitrogénio e das cultivares
de feijoeiro. UFLA, Lavras -MG, 1994

Cultivares
Nitrogénio C, C, C; Cs Meédias
N, 1,13Bab 1,08 b 1,52a LL14ab| 1,22B®
N; 185Aa 1,33 b 165ab  126b [ 152A
Médias 1,49 ab® 121 b 1,59 a 1,20 b 1,37

(1) :Letras maiisculas diferentes nas colunas, indicam diferencas
significativas ao nivel de 1% de probabilidades pelo teste de Tukey
(2) : Letras mindsculas diferentes nas linhas indicam diferengas significativas
ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de Tukey

TABELA 31. Valores médios de taxa de crescimento (cm/dia) durante o
subperiodo 2, em fungdo das doses de nitrogénio, laminas de
agua e cultivares de feijoeiro. UFLA, Lavras -MG, 1994

N, N3
Cultivares | W, W, Ws W, W; W; Médias
C 181 0,74AB 083 192 137 226A 1,49 AB?
C. 1,49 0,70AB 1,05 1,52 1,19 128B 1,21B
Cs 1,88 1,36A 132 210 1,15 1,71AB| 1,59A
Cs 152 059B 131 1,54 1,18 1,05B 1,20B

(1) : Letras maiusculas diferentes nas colunas indicam diferengas significativas
ao nivel de 1% de probabilidades pelo teste de Tukey
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Uma analise dos dados do subperiodo 2 (Tabela 30) mostra que o efeito
do nitrogénio foi significativo s6 na cultivar Carioca-MG. Uma anilise do
comportamento das cultivares dentro dos niveis de nitrogénio mostra que no nivel
N; baixo, a cultivar que mostrou maior taxa de crescimento foi a cultivar Roxo
90 e no nivel N; elevado, a cultivar que apresentou maior crescimento foi a
cultivar Carioca-MG. Em média, a cultivar com maior taxa de crescimento foi a
cultivar Roxo 90.

Analisando-se o comportamento das cultivares em fungdo das doses de
nitrogénio e das liminas de agua (Tabela 31), observa-se que, dentro do nivel N;
de nitrogénio, as cultivares mostraram comportamento diferenciado apenas dentro
da 13mina W3 média, em que a maior taxa de crescimento foi da cultivar Roxo 90.
Dentro do nivel de nitrogénio N; elevado, observou-se comportamento
diferenciado das cultivares apenas dentro da lamina Ws, em que o maior

crescimento foi observado na cultivar Carioca-MG.

4.2.2 Area foliar do feijoeiro

Os valores médios de area foliar do feijoeiro encontram-se na Tabela 32.
Em relagio aos niveis de adubagio nitrogenada, os dados apresentados mostram
que ndo houve diferengas significativas entre os tratamentos com respeito 2 area
foliar, devido, provavelmente, ao delincamento experimental que da menor
precisio a parcela. Todavia, observaram-se maiores valores de area no
tratamento N;, com dose elevada de nitrogénio. A mesma tendéncia, porém
significativa, foi observada por Silva (1988) em um estudo sobre adubagdo
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nitrogenada em feijoeiro. Segundo Wilcox e Fageria (1976), o nitrogénio é um
nutriente necessario para o crescimento e desenvolvimento vegetal.

TABELA 32. Valores médios de area foliar e matéria seca de feijoeiro para duas
doses de nitrogénio, trés liminas de agua e quatro cultivares.
UFLA, Lavras- MG, 1994

Tratamentos Area foliar @ Matéria Seca®
(em®) (g /planta)
Nitrogénio
Ni- 40 kg/ha 4353 3,47
N;-120 kg/ha 625,3 4,90
Lamina de dgua
W, -Deficitaria 540,1 AB® 4,12 AB
W;-Média 636,1 A 525 A
W;-Excessiva 413,5B 3,24 B
Cultivar
C,-Carioca MG 455,9 3,83
C,-Ouro 426,1 3,65
C;s-Roxo 90 616,6 4,62
C4-Ouro Negro 618,7 4.46
Média 521.8 4,12

(1): Dentro de cada fator, letras maivsculas diferentes indicam diferengas
significativas entre médias dos tratamentos ao nivel de 1% de probabilidade pelo
teste de Tukey

(2): Dados transformados segundo expressdo In (X+K)
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Sendo assim, a menor area foliar no tratamento N; dose baixa, estaria
refletindo uma deficiéncia deste nutriente.

Quanto as ldminas de agua, os dados mostram que a maior area foliar
ocorreu no tratamento Wi, com limina média de agua aplicada. Os menores
valores corresponderam ao tratamento Ws, com lamina de dgua excessiva.

Em relagdo ao tratamento Ws com ldmina excessiva, o crescimento foliar
é afetado pelo excesso de agua, ao ocorrer a redugdo da taxa de difusdo de
oxigénio do solo. Com isso, ha reducdo da absorgiio de dgua e nutrientes pela
planta, redugio do crescimento radicular e redugdo da fotossintese, entre outros
processos (Baligar, Duncan e Fageria, 1990 e Power 1990). O excesso de agua
aplicada pode ter contribuido também para a redugdo da disponibilidade do
nitrogénio para o feijoeiro, devido ao aumento da taxa de lixiviagdo deste. Silva
(1988), trabathando com feijao no mesmo solo do ensaio, observou transformagao
rapida do amoénio para nitrato, e aumento do teor de nitratos nas camadas abaixo
de 40 cm de profundidade, fora da profundidade radicular.

Quanto ao tratamento W;, com ldmina de agua deficitaria, valores
reduzidos de area foliar, segundo Ludlow ¢ Muchow (1990), s3o conseqiiéncia da
reducdo do crescimento foliar e aumento da senescéncia foliar. Stone, Portes e
Moreira (1990), trabalhando com feijoeiro, encontraram que a redugdo de
potencial da agua do solo propiciou redugéo da area foliar.

Em relacio as cultivares de feijoeiro, os dados mostram que houve
diferencas significativas quanto a area foliar, onde os maiores valores foram

observados nas cultivares Roxo e Ouro Negro, e o menor valor na cultivar Ouro.
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4.2.3 Aciimulo de matéria seca

Os valores médios de actimulo de matéria seca encontram-se na Tabela
32. Em relagdo aos niveis de adubagdo nitrogenada, os dados apresentados
mostram que, mesmo ndo havendo diferenca significativa, atribuida ao
delineamento experimental, houve maior produgio de matéria seca da parte aérea
do fetjoeiro no tratamento N, que correspondeu a dose elevada de nitrogénio,
concordando com as observagdes feitas por Oliveira e Thung (1988).

Quanto as liminas de agua, o maior acimulo de matéria seca
correspondeu ao tratamento W; da limina média. O menor acimulo foi
observado no tratamento Wi.

Em relagdo ao tratamento W, a redugiio do acimulo de matéria seca
pode ser explicada pela redugdo da umidade do solo e pela redugdo da area foliar
(Tabela 32). Brandes et al (1973) verificaram que a producdo de matéria seca do
feijoeiro foi trés vezes superior no periodo “das 4guas”, com maior
disponibilidade de umidade do solo, que a do fejjoeiro da “seca” e a diferenca foi
atribuida a diferengas no indice de area foliar.

Berengena (1987), analisando os efeitos do déficit hidrico, observou que
ha reducdo da fotossintese pela diminuigdo da area foliar e pela redugiio do fluxo
de CO,. A integragdo desses efeitos conduz 3 diminuicdo do tamanho da planta,
da area foliar e da produgo.

Em relagdo ao tratamento Wi, a redugdo de actimulo de matéria seca
pode ser atribuida a reducdo significativa da area foliar (Tabela 32), que
provocou, provavelmente, reducio da fotossintese e reducio da absorcio de
nutrientes e agua.
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As cultivares apresentaram acumulos similares de matéria seca, nio
diferindo estatisticamente entre elas (Tabela 32).

4.2.4 Acimulo de nutrientes pelo feijoeiro

Os valores médios de macronutrientes absorvidos pelo feijoeiro
encontram-se na Tabela 33. Em rela¢do ao nitrogénio, observou-se que ndo houve
aumento da absorgio dos macronutrientes com o aumento da dose de nitrogénio.
O contrario foi observado em um estudo sobre os efeitos da adubacgio
nitrogenada na resposta do feijoeiro conduzido por Silva (1988) o qual atribuiu
isso ao efeito do nitrogénio sobre o crescimento e desenvolvimento da planta,
particularmente sobre o sistema radicular, o que teria favorecido a aquisi¢do de
nutrientes pelo feijoeiro.

Quanto as liminas de agua, observa-se que a maior absor¢do de
nutrientes ocorreu no tratamento W3, que correspondeu a lamina média de agua
aplicada. A menor absor¢do foi observada no tratamento Ws, com aplicagdo de

lamina de agua em excesso.
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TABELA 33. Acumulo total (g/planta) de N, P, K, Ca, Mg e S absorvidos pelo
feijoeiro até o dia 16/10/94, aos 53 dias apos a emergéncia. UFLA,
Lavras, MG - 199442

Total ( g/planta)
Tratamentos N P K Ca Mg S
Nitrogénio .
Ni;- 40kg/ha 8,29 0,76 6,09 4,46 0,69 1,35
N;-120kg/ha 13,85 1,03 9,28 6,39 1,00 1,32
Lamina 4gua

W,-Baixa 12,01A  0,94AB 7,78AB 6,35A  0,92A 1,30AB
W;-Média 12,96A 1,08A 9,75A 6,45A  1,03A 1,65A
Ws-Excessiva 7,91B 0,67B 5,60B 3,72B  0,59B 1,09B

Cultivar
C;-Carioca MG 10,01 0,89 6,55 4,86 0,83 1,15
C,-Ouro 9,53 0,79 6,95 4.82 0,71 1,41

Cs-Roxo 90 11,95 0,99 8,88 6,35 0,97 1,50
C4-Ouro Negro 11,59 0,88 7,89 5,45 0,84 1,29

Média 10,72 0,89 7,52 5,34 0,84 1,33

(1) : Dentro de cada fator, letras diferentes indicam diferengas significativas entre
médias dos tratamentos a0 nivel de 1% de probabilidade pelo teste de Tukey
(2) : Dados transformados segundo expressio In (X + K)

A reducdo da absorgdo de nutrientes no tratamento W, pode ser
atribuida & condigdo de déficit de umidade do solo, resultante da limina de agua
insuficiente que foi aplicada neste tratamento. Sob condi¢do de déficit hidrico, os
processos de transporte de nutrientes até as raizes das plantas s3o afetados,
ocorrendo grande reducdo. Isso é devido a reducio da transpira¢do (Tanguilig et
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al,1987), redugdo do crescimento e densidade radicular da planta e redugdo do
volume de ions e mobilidade destes (Power, 1990).

A reducdo da absor¢do de nutrientes no tratamento Ws pode ser
explicada pelo efeito de que o excesso de agua no solo, mesmo que temporario,
tem sobre a atividade da planta. A redugdo da taxa de difusdo de oxigénio é
um dos aspectos mais importantes, a partir do qual desencadeiam-se outros
processos que promovem redugdo da absorgdo de agua e nutrientes (Baligar,
Duncan é Fageria, 1990; Schumacher e Smucker, 1987; Veen, 1981).

Em relagdo as cultivares, observa-se na Tabela 33 que n3o houve efeito
significativo dessas sobre a absorgdo de nutrientes.

Quanto & quantidade de nutrientes absorvidos, observa-se que a
seqiiéncia, em ordem decrescente, foi N >K > Ca > S > P > Mg, sendo o

nitrogénio o nutriente absorvido em maior quantidade.

4.3 Experimento 3: evapotranspiragio do feijoeiro sob a influéncia de cinco

laminas de irrigacdo e quatro cultivares

4.3.1 Condutividade hidraulica nao saturada

Nas Figuras 7 e 8 encontra-se a relagdo funcional entre condutividade
hidraulica nio saturada da area experimental e a umidade volumétrica do solo
para as camadas de 0 a 30 e de 30 a 60 cm de profundidade, respectivamente.
Observa-se que ha um aumento do valor da condutividade com o aumento da

umidade. O conhecimento deste parametro é de importancia na caracterizagdo
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da dindmica da 4gua no solo e na realizagdo de balangos hidricos para conhecer a
evapotranspiragdo das culturas ( Libardi, 1995).

4.3.2 Drenagem na zona radicular

Nas Figuras 9 e 10 encontra-se a relagio fimcional do tipo exponencial
entre drenagem e armazenamento de gua no solo, para as camadas de 0 a 30 e de
0 a 50 cm de profundidade, respectivamente. Observa-se que a drenagem aumenta
com a agua armazenada no solo. A aplicagio basica dessa informacdo é na
realizagdo de balango hidrico visando a estabelecer a evapotranspiracio do

feijoeiro.

4.3.3 Evapotranspiracdo do feijoeiro

O periodo experimental de 71 dias foi dividido em 5 subperiodos, em
cada um dos quais foi realizado um balango para os diversos tratamentos.
Subperiodo 1: Foi um subperiodo seco, sem chuva, sendo o aporte de agua
propiciado pela irrigagdo. A variagdo no armazenamento foi negativa em todos os
tratamentos, indicando que houve contribuicio desde o solo para o processo de
evapotranspiracio (Tabela 34). Acredita-se que, neste subperiodo, as maiores
perdas ocorridas foram por conceito de evaporagio, ja que o feijoeiro encontrava-
se na fase inicial de desenvolvimento vegetativo, que caracteriza-se pelo
crescimento lento da planta. A evapotranspiragdo apresentou valores que
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oscilaram entre 40,20 e 52,13 mm, com média no periodo de 47,73 mm. A ET
diaria apresentou valor médio de 3,18 mm/dia.

Subperiodo 2: Foi um subperiodo seco, sem chuvas. Nos tratamentos que
receberam as menores ldminas de 4gua, a variagio de armazenamento de agua no
solo foi negativa (Tabela 35) significando que, nestes tratamentos, houve retirada
de agua do solo para o processo da evapotranspiragdo. A evapotranspiragio do
periodo apresentou valores osocilando de 11,89 a 65,35 mm, com média de
34,63 mm. A ET média do periodo foi de 2,47 mm/dia.

Subperiodo 3: Também foi um subperiodo seco, sem chuvas. Neste subperiodo
terminou a fase vegetativa do feijoeiro. A variagdo de armazenamento de agua no
solo foi negativa no tratamento W;, o qual recebeu a menor ldmina de agua, e
positiva nos demais tratamentos. A ET do periodo oscilou entre 37,49 e
74,94 mm, com média de 56,96 mm. A ET diaria apresentou valor médio de
4,07 mm/dia (Tabela 36).

Subperiodo 4: Neste subperiodo foi registrada precipitagio pluvial.
Fenologicamente, correspondeu a fase reprodutiva do feijoeiro, abrangendo do
inicio da floragdo até inicio de enchimento de vagens. A variagdo no
armazenamento de agua no solo foi positiva, demonstrando que houve ganho de
umidade em todos os tratamentos (Tabela 37). A ET oscilou de 64,87 a
122,22 mm, com média de 92,64 mm. A ET diaria do periodo foi de
6,61 mm/dia.
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FIGURA 07. Condutividade hidraulica n3o saturada do solo da area experimental
para a camada de 0 a 30 cm de profundidade. UFLA, Lavras-MG,
1994

Neste subperiodo, observaram-se os maiores valores de ET de todos os
periodos. concordando com os resultados encontrados por Reichardt, Libardi e
Santos (1974), Luchiari (1978), Guimardes et al (1982), Encamagio (1980),
Azevedo (1984) e Steinmetz (1984). Entretanto, discordam daqueles encontrados
por Felipe (1991) e Frizzone (1986), que observaram maiores valores de
evapotranspiragdo do inicio de enchimento das vagens até inicio da maturagio.
Subperiodo 5: Este subperiodo registrou chuvas em maior quantidade do que no
subperiodo anterior. Fenologicamente, correspondeu a fase reprodutiva do
feijoeiro, abrangendo do enchimento de vagens até o inicio da maturagio. A
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variagdo no armazenamento foi positiva em todos os tratamentos de laminas de
agua. A evapotranspiragdo do periodo oscilou de 35,62 a 110,99 mm, com

¢ Observado
Ajustado

K (cm/dia )
(=]

K = 8E-11e>%* R? = 0,9533

0,01
0,37 038 039 04 0,41

UMIDADE VOLUMETRICA (cm3/cm3)

FIGURA 08. Condutividade hidraulica ndo saturada do solo da area
experimental para a camada de 30 a 60 cm de profundidade.

UFLA, Lavras-MG, 1994

meédia de 68,89 mm. A ET diaria apresentou média de 4,92 mm/dia (Tabela 38).
Observa-se que a evapotranspiragdo do subperiodo 1 foi maior do que a do
subperiodo 2. Isso provavelmente ocorreu em conseqiiéncia de um efeito
advectivo, que pode ter adicionado energia, aumentando a demanda atmosférica,
conforme indica Rosemberg, Blad e Verma (1983). O desenvolvimento reduzido
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do feijoeiro neste periodo, e a existéncia de areas nio vegetadas proximas a area
experimental parecem justificar esta assertiva.

A evapotranspiragdo média total, nos 71 dias de estudo, oscilou de
194,86 a 425,50 mm, com média de 300,8 mm, correspondendo a uma taxa
média de 4,23 mm/dia (Tabela 39).
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FIGURA 09. Drenagem na zona radicular em funcdo do armazenamento de agua
no solo para a camada de 0 a 30 cm de profundidade. UFLA,
Lavras-MG, 1994

Estudaram-se a variacdo da evapotranspiragio diaria e média das

ldminas, ao longo do ciclo do feijoeiro, a partir da emergéncia. A equagdio que
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explica a variagdo em fungdo do tempo é de natureza cubica, com o valor
maximo estimado de 6,48 mm/dia, ocorrendo no 53° dia ap6s a emergéncia do

fetjoeiro, que correspondeu ao periodo de enchimento das vagens (Figura 11).
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FIGURA 10. Drenagem na zona radicular em fungdo do armazenamento de agua
no solo para a camada de 0 a 50 cm de profundidade. UFLA,

Lavras-MG, 1994
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TABELA 34. Evapotranspiragdo e balango hidrico para as diversas liminas de
agua durante o subperiodo 1. UFLA, Lavras -MG, 1994

Componente Lamina de dgua

do balang:o W] WZ W3 W4 W5 Média
(mm)

P+1 43,50 5420 64,00 72,20 79,00 62,58

S ' 0 0 0 0 0 0

D -16,31  -23,89 -38,10 -42,67 -49,10 -34,01

AAz -17,80  -19,00 -1430 -22,60 -22,10 -19,16

ET 44,99 4931 40,20 52,13 52,00 47,73

ET média 3,00 3,29 2,68 3,47 3,47 3,18
(mm/dia)

TABELA 35. Evapotranspiragio e balanco hidrico para as diversas laminas de
agua durante o subperiodo 2. UFLA, Lavras-MG, 1994

Componente Lamina de agua

do balango W) Wz W3 W4 W5 Média
(mm)

P+1 10,80 25,00 46,60 72,20 95,80 50,08

S 0 0 0 0 0 0

D -5,31 -5,88  -20,31 -28,59 -26,75 -17.37

AA; -6,40 -5,30 -6,70 5,10 3,70  -1,92

ET 11,89 2442 32,99 38,51 65,35 34,63

ETmédia 0,85 1,74 2,36 2,75 4,66 2,47

(mm/dia)

100



TABELA 36. Evapotranspiragdo e balango hidrico para as diversas laminas de
agua durante o subperiodo 3. UFLA, Lavras-MG, 1994

Componente Lamina de agua

do balanq:o W1 Wz W3 W4 W5 Média
(mm )

P+1 32,20 60,50 85,20 102,60 115,90 79,28

S 0 0 0 0 0 0

D -2,31 9.8  -2730 -31,21 -33,26  -20,78

AAg -7,60 0,60 4,50 2,50 7,70 1,54

ET 37,49 50,06 53,40 68,89 7494 56,96

ET média 2,68 3,58 3,81 4,92 5,35 4,07

(mm/dia)

TABELA 37. Evapotranspiragdo e balango hidrico para as diversas laminas de
agua durante o subperiodo 4. UFLA, Lavras-MG, 1994

Componente Lamina de dgua

do balanq,o W] Wz W3 W4 W5 Média
(mm )

P+1 9190 120,70 159,40 173,30 137,60 136,58

S 0 0 0 0 0 0

D -12,73 -28,90 -3835 -3736 42,88  -32,04

AAz 14,30 18,10 13,90 10,10 8,20 12,92

ET 64,87 73,70 90,45 111,94 122,22 92,64

ETmédia 4,63 5.26 646 7,99 873 6,61

(mm/dia)
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TABELA 38. Evapotranspiragdo e balango hidrico para as diversas liminas de
agua durante o subperiodo 5. UFLA, Lavras-MG, 1994

Componente Lamina de agua

do balango W, W, W; W, Ws Meédia
(mm )

P+1 92,40 112,80 137,80 160,70 177,10 136,16

S 0 0 0 0 0 0

D -37,48  -56,37  -68,00 -56,01  -59,11 -55,39

AA; 19,30 10,70 13,20 9,20 7,00 11,88

ET 35,62 4573 56,60 95,49 110,99 68,89

ET média 2,54 3,27 4,04 6,82 7,92 4,92

(mm/dia)

A evapotranspiragdo total observada foi de 194,86; 243,22; 273,64;
366,96 e 425,50 mm, e a ET diaria média foi de 2,74; 3,42; 3,85; 5,17 ¢
5,99 mm/dia para as liminas W,, W,, W, W,, e W;, respectivamente (Tabela
40). O valor de ET total correspondente 3 ldmina W, foi ligeiramente superior
aquele obtido por Felipe (1991) para uma lamina de 283 mm. Os valores diarios
médios obtidos com as diversas liminas de agua aplicada estdo dentro do
intervalo de valores apresentados por Reichardt, Libardi e Santos (1974), Garrido
e Teixeira (1978a e b), Encamacdo (1980), Azevedo (1984) e Steinmetz (1984).

Em relagio as liminas de agua, observou-se um aumento da
evapotranspiragéo com o aumento da limina de agua aplicada (Tabela 41).

Uma anilise do efeito da 1imina de agua sobre a evapotranspiragio total
mostrou que houve uma relagdo linear, com acréscimos de 0,6188 mm de agua

evapotranspirada por cada mm de agua aplicado (Figura 13).
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TABELA 39. Evapotranspiragdo e balango hidrico para as diversas 1aminas de
agua durante 71 dias do ciclo do feijoeiro. UFLA, Lavras -MG,

1994
Componente Lamina de agua
do balango W, W, W; W, Ws Média
(mm)

P+I 270,80 373,20 476,30 567,10 641,10 465,70
S 0 0 0 0 0 0
D -74,14  -124,88 -192,06 -195,84 -211,10 -159,60
AA; 1,80 5,10 10,60 4,30 4,50 5,26
ET 194,86 243,22 273,64 366,96 425,50 300,84
ETmédia 2,74 3,42 3,85 5,17 5,99 4,23
(mm/dia)
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TABELA 40. Evapotranspiragio ocorrida nos diversos subperiodos em fung¢do
das laminas de 4gua. UFLA, Lavras -MG, 1994

Liminadedgua
Data Periodo W, WZ W3 W4 W5 Méd.la

24/08-08/09 1 44,99 49,31 40,20 52,13 52,00 47,73
08/09-22/09 2 11,89 2442 32,99 3851 6535 34,63
22/09-06/10 3 37,49 50,06 53,40 68,89 7494 5696
06/10-20/10 4 64,87 73,70 90,45 111,94 122,22 9264
20/10-03/11 5 35,62 45,73 56,60 9549 110,99 68,89
TOTAL 194,86 24322 273,64 366,96 425,50 300,84
ET média 2,74 3,42 3,85 5,17 599 423
(mm/dia)

Estudou-se a variagio da ET diaria em vérios periodos de tempo, ao
longo do ciclo do feijoeiro, para as diversas laminas de agua. As equagdes que
explicam o comportamento da evapotranspiragdo com o tempo sdo de natureza
cubica, com ET maxima estimada de 4,09; 4,83; 7,23; 8,05 e 8,11 mm/dia, e
ocorréncia nos dias 51,8; 50,6; 33,9; 54,8 e 55,9 do ciclo do feijoeiro, nos
tratamentos Wy, W,, W3, W, e W;, respectivamente (Figura 12).

O conhecimento do comportamento da evapotranspiragio didria com o potencial
matricial da 4gua no solo é de importincia quando deseja-se extrapolar a
informagdo da evapotranspiragio para solos diferentes do solo da area
experimental e sob outras condigdes de mangjo da irrigagdo. Assim, procurou-se
estabelecer uma relagdo funcional entre a ET e o potencial matricial. A relagdo
encontrada foi de tipo potencial, com valores de ET decrescentes com a redugio
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do potencial matricial. Essa relagdo permite obter estimativas da evapotrans-
piragdo diaria média, em fungdo do potencial matricial médio da agua no solo
(Figura 14).

Quanto a obtengdo dos coeficientes K¢ da cultura, encontram-se na
Tabela 41 os valores de evapotranspiragdo do feijoeiro, evaporagdo do tanque
Classe A, evapotranspiragdo de referéncia, coeficientes de umidade do solo Ks e
coeficientes Kc médios para o feijoeiro, para os diversos periodos. Observa-se
que os valores do coeficiente Kc aumentaram ao longo do ciclo do feijoeiro
acompanhando o desenvolvimento da cultura, com um maximo ocorrendo durante
a floragdo e o enchimento de vagens, no periodo 4, e um decréscimo no periodo

seguinte, correspondente ao enchimento das vagens e inicio da maturagéo.

ET= 6,19- 0,5378T + 0,0206T2 - 0,0002T3
R =0,9784
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FIGURA 11. Evapotranspiragdo diaria do feijoeiro. Média de todas as laminas
em fun¢3do do dia do ciclo. UFLA, Lavras-MG, 1994
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FIGURA 12. Evapotranspiracio diaria do fejjoeiro ao longo do ciclo, para
para diferentes ldminas de agua aplicadas. UFLA, Lavras - MG,
1994
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FIGURA 13. Evapotranspiragio total do feijoeiro, em fung¢do da ldmina total de
agua aplicada. UFLA, Lavras-MG, 1994

O comportamento do coeficiente K¢, ao longo do ciclo do feijoeiro, foi
comparavel aquele apresentado por Doorenbos e Kassam (1994). Os valores
médios, contudo, sdo superiores aos valores apresentados por esses autores para
as fases do ciclo e para o periodo vegetativo total. Isso sugere a conveniéncia de
ajustar os coeficientes da cultura K¢ as condigdes locais, com o intuito de ajustar
o manejo da irrigagdo as necessidades das culturas.

Foi estabelecida uma relagdo funcional entre o coeficiente da cultura, K,
e o potencial matricial da agua no solo. A relagdo funcional mostrou ser de
tipo potencial, com comportamento similar aquele observado para a

evapotranspiragdo diaria, ou seja, mostrou-se decrescente com a redugio do
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potencial matricial (Figura 15). Essa informacio permite estimar a
evapotranspiragdo do feijoeiro em fungdo do nivel de manejo da irrigagdo, dado
pelo potencial matricial, quando dispde-se de dados de evapotranspiragdo de
referéncia, obtidos a partir de dados de evaporagio do tanque Classe A ou por
outro método.

A avaliagdo da relagdo entre a evapotranspiracdo total com o potencial
matricial € apresentada na Figura 16. A evapotranspiragdo mostrou uma relacio
quadratica com o potencial matricial, apresentando tendéncia decrescente com a

reducdo do potencial matricial.

EVAPOTRANSPIRAGAO (MM/DIA)
w

ET=0,0012x27%" R2 = 0 9211

0,04 0,045 0,05 0,055 0,06

1

POTENCIAL MATRICIAL ( -M Pa)

FIGURA 14. Evapotranspiracio diaria média, em fungdo do potencial matricial
médio da agua do solo. UFLA, Lavras -MG, 1994
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FIGURA 15. Coeficiente K. do feijoeiro, em fun¢do do potencial matricial médio
da agua do solo. UFLA, Lavras -MG, 1994

Segundo Doorenbos e Kassam (1994), existe uma relagdo funcional
definida entre a produgdo das culturas e a evapotranspira¢do, a qual mostra-se
linear e crescente, ou seja, ha aumento da produgdo com o aumento da
evapotranspira¢do. Neste estudo, contudo, a relagdo observada foi ciubica, ou
seja, houve aumento da produgdo com a lamina, até atingir um maximo
estimado de 2368,9 kg/ha, com uma lamina de 252 mm de agua aplicada ¢, a
partir desse ponto, observou-se um decréscimo da produgdo com o aumento da
evapotranspiragdo (Figura 17). Esse resultado, acredita-se € devido ao efeito das
precipitagdes pluviais ocorridas durante a fase reprodutiva do feijoeiro, as
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quais, nos tratamentos W; e 'W,, que correspondem as menores liminas totais,
supriram a cultura com a umidade necessiria para um nivel de produgdo
adequado. Os outros tratamentos somaram as precipitagdes pluviais ocorridas as
laminas de 4gua aplicadas, que iam desde a ldmina de 4gua necessaria até um
excesso de 42,6% sobre o necessario, o qual, supSe-se, tenha contribuido para
reforgar os efeitos do excesso de 4gua, mesmo que temporario, sobre a produgao,
o que explicaria a redugdo de rendimentos nesses tratamentos. Quanto as
cultivares, os valores de evapotranspiragdo para cada periodo e o balango hidrico
do periodo total estio apresentados nas Tabelas 42 e 43.
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FIGURA 16. Evapotranspiragdo total do feijoeiro em fungdo do potencial
matricial médio da agua no solo. UFLA, Lavras-MG, 1994
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TABELA 41. Evapotranspiragdo do feijoeiro (ET), média das liminas de agua,
evaporagdo do tanque Classe A (E.), ET de referéncia (Et,),
coeficiente de umidade do solo K e coeficiente K¢ médio da cultura
para diversos periodos de tempo. UFLA, Lavras-MG, 1994

Data Periodo ET médio Ey ETo Ks K¢
24/08-08/09 1 47,73 88,90 66,65 0,824 0,87
08/09-22/09 2 34,63 90,40 66,46 0,774 0,67
22/09-06/10 3 56,96 108,80 80,62 0,762 0,93
06/10-20/10 4 9264 72,00 55,68 0,814 2,04
20/10-03/11 5 68,89 73,20 57,71 0,870 1,37
TOTAL 300,84 43330 327,12

Média 4,23 6,10 4,60 0,309 1,14

Observa-se que o subperiodo 4 (Tabela 43), correspondendo a floragdo e
nicio de enchimento das vagens, foi o subperiodo que apresentou maior
evapotranspiragio, seguido pelo subperiodo 5, que correspondeu ao enchimento
das vagens e inicio da maturagso.

A cultivar Roxo mostrou a maior taxa de drenagem durante o periodo
(Tabela 42). Isso, provavelmente, foi devido a um menor desenvolvimento
radicular inicial e a um sistema radicular mais superficial e/ou menos denso que
as outras cultivares, o que motivou menor evapotranspira¢io pela menor
superficie de absorgio radicular. A evapotranspiragdo total foi de 305,95;
303,46; 287,71 e 306,35 mm durante o ciclo para as cultivares Carioca-MG (C,),
Ouro (C,), Roxo (Cs) e Ouro Negro (C.), respectivamente. As taxas médias
foram de 4,31; 4,27; 4,05 e 4,31 mm/dia, respectivamente (Tabela 42).
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FIGURA 17. Produgdo do feijoeiro em fungdo da evapotranspiragdo total
ocorrida no ciclo da cultura para diversas laminas de agua.
UFLA, Lavras-MG, 1994

Observa-se que, em relagdo a evapotranspiragdo, as cultivares
apresentaram comportamento similar, com excegdo da cultivar Roxo (Cs), que
apresentou menor ET total e média. Esse resultado , em relagdo a cultivar Roxo,
pode ser melhor analisado, observando-se os valores de evapotranspiragio
ocorridos nos diversos periodos (Tabela 43). Verifica-se que a evapotranspiragio
dessa cultivar foi inferior as outras cultivares no subperiodo 1, que

correspondeu ao inicio do desenvolvimento vegetativo, no subperiodo 4, que
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correspondeu 2o inicio da floragéo até o enchimento das vagens, e no subperiodo

5, que correspondeu ao enchimento de vagens até o inicio da maturagio.

TABELA 42. Evapotranspiragdo e balango hidrico para as diversas cultivares de
feijoeiro durante 71 dias do ciclo do feijoeiro. UFLA, Lavras -

MG, 1994

Componente Cultivares
do balanqo C] Cz C3 C4 Médla

(mm)
P+1 465,70 465,70 465,70 465,70 465,70
S 0 0 0 0 0
D -156,75 -157.14 -170,09 -154. 45 -159,60
AA; 3,00 5,10 7,90 4,90 5,22
ET 284,69 282,20 266,45 285,09 300,80
ET meédia 4,31 4,27 4,05 4,31 4,23
(mm/dia)
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TABELA 43. Evapotranspiragdo ocorrida nos diversos subperiodos em fungdo
das cultivares de feijoeiro. UFLA, Lavras -MG, 1994

Cultivares

Data Periodo C; C: Cs Cs Meédia
24/08-08/09 1 49,64 48,90 42,06 46,64 46,81
08/09-22/09 2 31,82 37,95 34,14 36,58 35,12
22/09-06/10 3 60,65 56,94 61,14 61,50 60,06
06/10-20/10 4 91,91 92,45 89,49 93,92 91,94
20/10-03/11 5 71,93 67,22 60,88 67,71 66,94
TOTAL 305,95 303,46 287,71 306,35 300,86
ET média 431 427 4,05 431 4,23
(mm/dia)

O comportamento da evapotranspiragdo diaria, média de todas as
cultivares, ao longo do ciclo do feijoeiro, encontra-se na Figura 18. A relagdo
obtida foi de natureza cubica. O valor maximo estimado de 6,47 mm/dia,
correspondeu ao dia 52,5 apds a emergéncia do feijoeiro, ou seja, ao inicio do
enchimento das vagens. O comportamento da evapotranspiragdo diaria ao longo
do ciclo, para as diversas cultivares, esta na Figura 19. As relagSes funcionais
entre ET diaria e o dia do ciclo foi cubica para todas as cultivares. Os maximos
estimados de 6,61; 6,39; 6,30 e 6,59 mm/dia correspondem aos dias 53,4; 52,7,
51,6 e 52,4 apos a emergéncia para as cultivares Carioca-MG, Ouro, Roxo 90 e

Ouro Negro, respectivamente.
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FIGURA 18. Evapotranspiragio diaria do feijoeiro, média de todas as cultivares,
em fungio do dia do ciclo da cultura. UFLA, Lavras - MG, 1994
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FIGURA 19. Evapotranspiragio diaria do feijoeiro, para varias cultivares, ao

longo do ciclo da cultura. UFLA, Lavras-MG, 1994
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Foi estudada a relacdo existente entre produgdo e evapotranspiracio total
para as diversas cultivares. Encontrou-se uma relagdo entre produgio e
evapotranspiragdo, coincidindo, assim, com o comportamento da produgido das
culturas com respeito & evapotranspiracdo, sugerido por Doorenbos e Kassam
(1994) . Verificou-se, também, que a cultivar Roxo 90 (Cs), a qual apresentou o
menor valor de evapotranspiragio total e média, mostron também o menor

rendimento (Figura 20).
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FIGURA 20. Produgdo do feijoeiro em funcdo da evapotranspiragio total para
varias cultivares. UFLA, Lavras-MG, 1994
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4.4 Experimento 4: produgio do feijoeiro ¢ componentes sob a influéncia de

quatro doses de nitrogénio, cinco liminas de dgua e quatro cultivares

4.4.1 Estadios fenoldgicos

Nas Figuras 21 e 22, sdo apresentados os estadios fenoldgicos da cultura
e sua duragio, em fungdo dos tratamentos utilizados.

Foi observado que a floragdo iniciou-se mais cedo nos tratamentos com
adubagcgo nitrogenada (Figura 21), sendo que a floragdo mais precoce ocorreu na
dose N3 (120 kg/ha de N), tratamento N;C,.

Em relagio 4s ldminas de agua (Figura 22), constatou-se que, em média,
os tratamentos W, e W3 (433 e 536 mm de agua) foram os que apresentaram
maior precocidade na floragdo. Observou-se, também, que as liminas maiores
provocaram um atraso no inicio da floragdo, concordando com Frizzone (1986).
Com as liminas menores, observou-se maior precocidade, concordando com
Carvalho (1992), e contrariando os resultados apresentados por Frizzone (1986)
e Felipe (1991).

Quanto as cultivares, a Ouro Negro (C,) foi a mais precoce no inicio da

florag3o, e a Roxo (C;) foi a mais tardia.
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FIGURA 21. Estadios fenoldgicos do feijoeiro e sua duragdo, em funcdo das
doses de nitrogénio e das cultivares. UFLA, Lavras - MG, 1994

O estadio mais longo observado foi o que vai da emergéncia ao inicio da
floragdo, com 40 dias, em média, similar aquele obtido em alguns tratamentos por
Felipe (1991) e Frizzone (1986).

A seguir, o estadio de enchimento de vagens apresentou, em média, uma
duragdo de 23 dias, inferior, portanto, aos valores apresentados por Frizzone
(1986) de 27 dias, Felipe (1991) de 26 dias e Carvalho (1992) de 25 dias. Essa

redugdo no periodo de enchimento de vagens pode ser atribuida as maiores
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FIGURA 22. Estadios fenologicos do feijoeiro e sua duragdo, em funcédo das
laminas de agua e das cultivares. UFLA, Lavras - MG, 1994

maiores temperaturas observadas no periodo em relagdo as dos outros trabalhos.
As maiores doses de nitrogénio proporcionaram ciclos da cultura mais

longos, observando-se atraso no inicio da maturagdo. O comportamento da menor

lamina de agua quanto & maturagdo, neste estudo, foi de atraso no inicio desta,

concordando, assim, com os resultados obtidos por Azevedo (1984).
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4.4.2 Stand final

Os valores médios de stand final em fungdo das doses de nitrogénio
encontram-se na Tabela 44, e nas Tabelas 01C a 03C, dos Anexos, encontra-se o
resumo da analise de variincia.

O menor stand foi obtido no tratamento N, sem adubo nitrogenado. A
aplicagdo de nitrogénio mostrou-se favoravel para este pardmetro, conforme pode
ser observado na Tabela 46. Segundo Moraes (1988) e Oliveira e Thung (1988),
0 nitrogénio é importante para os desenvolvimentos radicular e da parte aérea do
feijoeiro. Assim, uma deficiéncia deste nutriente, como aquela do tratamento N,
afetara o desenvolvimento da planta e, portanto, podera comprometre o stand.

Os valores médios de stand final, em fun¢io das liminas de agua,
encontram-se também na Tabela 46. As maiores populagBes foram obtidas nos
tratamentos W, e W, que corresponderam as liminas de agua médias. Os
menores valores foram observados nos tratamentos extremos, sendo eles o W,
correspondendo a ldmina de dgua deficitaria, ¢ 0 W, e Wi , que receberam
limina de agua em excesso. O efeito da agua sobre o crescimento e
desenvolvimento vegetal tem sido salientado por diversos autores (Slatyer, 1967;
Hsiao, 1973; White e Izquierdo, 1991), sendo que a deficiéncia ou o excesso
dessa, provocara estresse no feijoeiro, afetando processos fisiologicos
importantes. Estes efeitos somados traduzem-se em redugdo do crescimento e
desenvolvimento do feijoeiro. Assim, as redu¢des de stand nos tratamentos
extremos podem ser consideradas como uma resposta do feijoeiro a condi¢do de
estresse hidrico a que esteve submetido nesses tratamentos.

O desdobramento da interagdo dose de nitrogénio x lAmina de agua, para

o efeito das doses de nitrogénio dentro de cada lamina de agua, encontra-se na
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Tabela 02C do Apéndice. Observa-se que o efeito do nitrogénio no stand final foi
significativo dentro da lamina de agua W, (baixa) e dentro das ldminas de agua
W, e W; (elevadas).

A regressdo do stand final para efeito das doses de nitrogénio dentro das
laminas de agua mostra que a resposta do feijoeiro foi quadratica dentro da
ldmina W;, com um maximo estimado de 26,6 plantas/m’ para uma dose de 91,5
kg/ha de N, e linear dentro das laminas W, e Ws, com acréscimos de 0,024 e
0,027 plantas/m® por cada kg de N aplicado. O efeito do nitrogénio dentro das
laminas W, e W3 nio foi significativo ( Figura 23).

O desdobramento da interagdo dose de nitrogénio x 1amina de agua, para
efeito das laminas de agua dentro de cada dose de nitrogénio, encontra-se na
Tabela 03C no Apéndice. Observa-se que este foi significativo para as laminas de
agua dentro da dose Ny e N;, que correspondem aos tratamentos com menor
disponibilidade de nitrogénio.

Os valores médios de stand para laminas de agua dentro das doses de
nitrogénio sdo apresentados na Tabela 44. Observa-se que o efeito das liminas de
agua foi mais notério nas doses baixas de nitrogénio, correspondendo aos
tratamentos Ny e N;. Nessas condigdes, o melhor tratamento foi o da lamina W3,
que propiciou maior populagio de plantas.

A Figura 24 mostra a regressdo para laminas de agua dentro das doses de
nitrogénio. Observa-se que a resposta foi clibica dentro da dose No, com um
maximo estimado de 26,9 plantas/m’ com uma limina de 466,6 mm de agua; e
quadrupla dentro da dose N;, com um maximo estimado de 26,2 plantas/m’ para
uma ldmina de 491,4 mm de agua. Para as doses N; e N, ndo houve efeito
significativo das laminas de agua.

Uma analise das diversas combinagdes de tratamentos mostra que o
maior stand, de 27,0 plantas/m’, foi obtido no tratamento N,;Ws , sem, contudo,
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diferir de outros tratamentos. O menor stand, de 21,1 plantas/m?, foi observado
no tratamento NoW,.

TABELA 44. Valores médios de stand final (plantas/m?), em fungdo das doses de
nitrogénio e das ldminas de 4gua. UFLA, Lavras -MG, 1994

Doses de nitrogénio
Laminas de dgua Médias
No N] Nz N3
W, 21,1 251 26,4 26,2 24,7
W, 26,0 259 26,7 27,3 26,5
W; 272 273 26,0 27,0 26,9
W, 229 242 26,4 254 24,8
W 234 26,0 26,3 27,0 25,7
Médias 24,1 257 26,4 26,6 25,7

Segundo Vieira (1978) e Chagas (1988), a producido do feijoeiro ndo sera
afetada substancialmente, se a populagio de plantas for superior a 200.000
plantas/ha, ou 20 plantas por metro quadrado. Neste estudo, a menor populagio
de plantas observada foi de 21,1 plantas/m> (Tabela 46), acima, portanto, do
valor considerado critico.

Os valores médios de stand final, em fungio das cultivares, encontram-se
na Tabela 45. O maior stand foi observado na cultivar Ouro Negro (Cy) ¢ os
menores valores ocorreram nas cultivares Carioca-MG (C1) e Ouro (C,). Essas
diferencas observadas, estima-se, sejam devidas a diferengas varietais quanto a

caracteristicas relacionadas com a tolerincia a seca, COmo enraizamento,
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densidade radicular e condutincia radicular (Ludlow e Muchow, 1990) e com
resisténcia ao excesso de umidade e ma aeragdo, haja vista que a emergéncia foi
uniforme.

TABELA 45. Valores médios de stand final (plantas/m®> ), em fungdo das
cultivares de feijoeiro. UFLA, Lavras -MG, 1994

Cultivares Médias
C,- Carioca MG 249B®
C,- Ouro 25,3B
Cs- Roxo 90 25,9 AB
Cs- Ouro Negro 26,6 A
Meédias | 257

(1): Letras maiusculas diferentes nas colunas indicam diferengas significativas
ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de Tukey
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4.4.3 Rendimento de grios

O resumo da analise de varidncia, em fungdo das doses de nitrogénio,
laminas de agua e cultivares de feijoeiro, encontra-se na Tabela 04C dos Anexos.

Observa-se que houve efeito significativo das doses de nitrogénio, das laminas de
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agua e das cultivares ao nivel de 1% de probabilidade. A interagio dose de
nitrogénio x lamina de 4gua nio foi significativa, concordando com os resultados
apresentados por Azevedo (1984), relativos a um estudo de efeitos de Aminas de
agua e doses de nitrogénio sobre o feijoeiro, conduzido em Piracicaba, SP, e com
Carvalho (1992), que realizou um estudo de efeitos de laminas de agua e formas
de parcelamento do nitrogénio sobre o feijoeiro. Difere, contudo, dos resultados
obtidos por Frizzone (1986) em Iha Solteira, SP, que conduzin um estudo de
ldminas de 4gua e doses de nitrogénio em feijoeiro, e por Felipe (1991), em
Lavras, MG, trabalhando com ldminas de agua e épocas de parcelamento do
nitrogénio, os quais encontraram efeito significativo para a interagio dose de
nitrogénio x ldmina de agua.

Os valores médios de rendimento de grios, em fungio das doses de
nitrogénio, encontram-se na Tabela 46. O maior rendimento, 2286 kg/ha, foi
obtido na dose N3, correspondendo a 120 kg/ha de nitrogénio, e 0 menor valor, de
490 kg/ha, foi observado na dose N,, correspondendo & dose zero de adubo
nitrogenado. O efeito favordvel do nitrogénio pode ser constatado pelos
acréscimos de producdo que propiciou quase 4 vezes mais, comparando-se ao
tratamento ndo adubado. Nesse trabalho, os ganhos de produgdio obtidos foram
. superiores aqueles obtidos por Frizzone (1986), Azevedo (1984), Felipe (1991) e
Carvalho (1992), e foram comparaveis dqueles obtidos por Meirelles, Libardi e
Reichardt (1980).

Na Figura 25, verifica-se o efeito das doses de nitrogénio sobre o
rendimento. Observa-se que houve acréscimos no rendimento de grdos com a
aplicagdo de doses crescentes de nitrogénio, segundo uma relagio linear,
demonstrando que um eventual aumento da dose de nitrogénio permite um
aumento da producdo, ou seja, que o potencial de produgio ndo foi obtido por
limitagdo do mitrogénio empregado. Essa relagio linear estima acréscimos de
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14,805 kg/ha no rendimento por cada kg de nitrogénio aplicado. Esses resultados
discordam daqueles obtidos por Frizzone (1986) e Azevedo (1984), que
verificaram resposta quadratica ao efeito do nitrogénio. Todavia, ha trabalhos
que mostram haver variagdo na resposta do feijoeiro i adubagdo nitrogenada
(Azevedo, 1984).

TABELA 46. Valores médios de rendimento de grios (kg/ha) em fungdo das
doses de nitrogénio e das ldminas de agua. UFLA, Lavras- MG,

1994
Laminas de agua Doses de nitrogénio Médias
No N] Nz N3
Wi 535 1231 1783 2302 1463
\\ 2 730 1385 1978 2411 1626
W; 508 1160 1758 2389 1454
W, 376 961 1448 2249 1258
W; 300 1049 1482 2081 1228
Meédias 490 1157 1690 2286 1406

Os valores médios de rendimento de grios, em fungdo das liminas de
agua, encontram-se na Tabela 46. O maior rendimento, 1626 kg/ha, foi obtido
com o tratamento W, correspondendo a uma ldmina de 433 mm de agua, e o
menor, 1228 kg/ha, foi obtido com o tratamento Ws, que correspondeu a uma
lamina de 701 mm de agua.
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O rendimento correspondenite & ldmina W; (331 mm), a menor utilizada
neste trabalho, foi apenas 10% menor que o maximo obtido. Essa lamina,
contudo, foi superior s laminas aplicadas por Felipe (1991). Esse fato, aliado a
ocorréncia de chuvas durante a floragdo e enchimento das vagens, periodos em
que o feijoeiro é muito sensivel a deficiéncia de agua no solo (Robins e Domingo,
1956; Magalhdes, Millar e Choudhury, 1979; Garrido, Purcino e Lima, 1979),
explicam o rendimento obtido nesse tratamento.

A redugio de rendimento observada nos tratamentos W (536 mm), W,
(627 mm) e W5 (701 mm) estd de acordo com os resultados obtidos por
Magalhdes, Millar e Choudhury (1979), Azevedo (1984), Frizzone (1986) e
Carvalho (1992), constatando que o feijoeiro é uma cultura sensivel ao excesso de
umidade do solo que, entre outros aspectos, reduz a aeragdo deste.

A equagdo de regressio para rendimento de grios, em fun¢do das laminas
de agua, pode ser observada na Figura 25. A variagio de rendimento ocorreu
segundo um polindmio de terceiro grau ou ciibico. O rendimento maximo
estimado segundo esta fungdo sera de 1630,7 kg/ha, com uma limina de 417,8
mm de agua. Esse valor é inferior aquele encontrado por Frizzone (1986),
1871 kg/ha, com uma limina de 533 mm de agua, e por Carvalho (1992), que
encontrou um rendimento maximo estimado de 2112 kg/ha, com uma lamina de
360 mm de agua. O valor, contudo, é superior aquele encontrado por Azevedo
(1984), 905 kg/ha, para uma ldmina de 394 mm de agua, e por Felipe (1991), que
encontrou um rendimento maximo estimado de 1436 kg/ha, para uma limina de
312 mm de agua.
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FIGURA 25. Rendimento de grios em funcdo das doses de nitrogénio e das
laminas de agua. UFLA, Lavras- MG, 1994
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Observa-se na Tabela 46, que os tratamentos N;W, e NsWs apresentaram
os maiores rendimentos, de 2411 kg/ha a 2389 kg/a, respectivamente. Esses
resultados sdo comparaveis aqueles obtidos por Frizzone (1986). Os menores
rendimentos, de 376 kg/ha e 300 kg/ha, ocorreram nos tratamentos NoW, e NoWs,
respectivamente. Quando é comparado o rendimento correspondente 3 menor
lamina de agua, 1463 kgha, com aquele obtido na dose zero de nitrogénio,
490 kg/ha, conclui-se que o fator limitante neste trabalho foi o nitrogénio.
Todavia, para ldminas de 4gua menores que as utilizadas neste estudo, o
resultado podera ser diferente, conforme mostraram, entre outros, Felipe (1991) e
Frizzone (1986).

Os valores médios de rendimento de grios, em fun¢do das cultivares de
feijoeiro, encontram-se na Tabela 47. O maior rendimento, 1558 kg/ha, foi obtido
com a cultivar Ouro Negro (C,) e o menor, 1228 kg/ha, foi obtido com a cultivar
Roxo (C3). A maior produgio média da cultivar Ouro Negro atribui-se 2 maior
eficiéncia desta no aproveitamento do nitrogénio e ao fato de ter sido a cultivar

mais responsiva as doses crescentes deste nutriente.
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TABELA 47. Valores médios de rendimento de grios (kg/ha) em fungio
das cultivares de feijoeiro. UFLA, Lavras, MG-1994

Cultivares Médias
C,- Carioca MG 1403 B®
C;- Ouro ‘ 1430 AB
Cs- Roxo 90 1232 C
C4-Ouro Negro 1558 A
Meédias 1406

(1): Letras maiusculas diferentes nas colunas indicam diferencas significativas ao
nivel de 1% de probabilidades pelo teste de Tukey

Essa cultivar mostrou-se, também, como a mais produtiva sob
disponibilidade adequada de agua no solo e como a mais eficiente em produgio
sob condigdo de ma aeracdo do solo por excesso de umidade (Tabela 47).

4.4.4 Numero de graos por vagem

Na Tabela 05C dos Anexos, encontra-se o resumo da analise de varidncia
para doses de nitrogénio, laminas de 4gua e cultivares de feijoeiro. Observa-se
que houve efeito significativo do nitrogénio, ldminas de agua e das cultivares ao
nive] de 1% de probabilidades.

Os valores médios de ntimero de grios por vagem, em fungio das doses

de nitrogénio, encontram-se na Tabela 48. Observa-se que houve aumento do

133



numero de grios por vagem com o aumento da dose de nitrogénio. O menor valor,
4,2 grios/vagem, ocorreu no tratamento Ny, sem adubo nitrogenado.

A equacdo de regressdo para efeito das doses de nitrogénio sobre o
nimero de gréos por vagens encontra-se na Figura 26. Observa-se que a resposta
foi de natureza quadritica com um méximo estimado de 4,9 grios/ vagem, para
uma dose de 136,1 kg/ha de N, valor que encontra-se fora dos limites deste
estudo.

O efeito das liminas de agua sobre o nimero de grios por vagem
encontra-se na Tabela 48, que apresenta os valores médios para os diversos
tratamentos. Observou-se efeito positivo das laminas de agua sobre este
parametro, havendo aumento do niimero de griios por vagens com o aumento da
lamina de agua.

A Figura 26 mostra a equagfo de regressdo para o efeito das laminas de
agua sobre essa caracteristica. Observa-se que a resposta foi linear, com
acréscimos de 0,0011 grios por vagem por cada mm de 4gua aplicado.

O comportamento dessa caracteristica com as doses de nitrogénio e as
laminas de dgua concorda com o comportamento observado por Frizzone (1986)
e por Carvalho (1992). Entretanto, difere dos resultados encontrados por Azevedo
(1984) e Felipe (1991), os quais s6 encontraram significancia para o efeito das
laminas de agua.

Os valores médios de grios por vagem para as diversas cultivares de
feijoeiro encontram-se na Tabela 49. O maior nimero de graos por vagens
ocorreu na cultivar Carioca - MG (C,), com 5,2 grios/vagem, € o menor, na
cultivar Ouro Negro (C4) , com 4,1 grios/vagens.

134



TABELA 48. Valores médios de niimero de grdos por vagem, em funcdo das
doses de nitrogénio e das ldminas de 4gua. UFLA, Lavras- MG,

1994
Doses de nitrogénio
Laminas de agua Médias
Ny N, N, Ns;
Wi, 4,2 4,2 4,5 44 4,3
W, 472 44 4,6 5,0 4,5
W3 40 4.6 5,0 5,1 4,7
W, 43 4,7 5,0 51 4.8
W;s 4,1 4,8 5,0 5,0 4.7
Meédias 4,2 4,5 4.8 4,9 4.6
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TABELA 49. Valores médios de nimero de grios por vagens em fungdo das
cultivares de feijoeiro. UFLA, Lavras -MG, 1994

Cultivares Médias
C- Carioca MG 52A®
C;- Ouro 45B
Cs- Roxo 90 46B
C,- Ouro Negro 4,1C

Médias 4,6

(1): Letras maiusculas diferentes nas colunas indicam diferencas significativas
ao nivel de 1% de probabilidades pelo teste de Tukey

4.4.5 Nimero de vagens por planta

O resumo da analise de variancia para numero de vagens por planta, em
funcdo das doses de nitrogénio, laminas de agua e cultivares de feijoeiro,
encontra-se nas Tabelas 06C a 08C dos Anexos. O efeito do nitrogénio, laminas
de agua e cultivares, bem como da interagdo, dose de nitrogénio x cultivar foi
significativo ao nivel de 1% de probabilidade. Os resultados obtidos para doses
de nitrogénio e ldminas de agua concordam con aqueles encontrados por Frizzone
(1986) e por Carvalho (1992), e contrariam os resultados apresentados por
Azevedo (1984), que s6 encontrou efeito significativo para doses de nitrogénio.

Os valores médios de numero de vagens por planta, em fungdo das doses
de nitrogénio, encontram-se na Tabela 50. Observa-se que o numero de vagens

por planta aumentou com a dose de nitrogénio.
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FIGURA 27. Numero de vagens por planta em funcdo das doses de nitrogénio e
das laminas de 4gua. UFLA, Lavras-MG, 1994

A equagdo de regressio que relaciona ldminas de agua e numero de
vagens por planta mostrou resposta quadratica ao efeito das laminas de agua,
com um maximo estimado de 6,6 vagens/planta para uma ldmina de 397,9 mm de
agua.

Os valores médios de vagens por planta, em funcdo das cultivares,
encontram-se na Tabela 50. Os maiores valores corresponderam as cultivares
Ouro e Ouro Negro.

O desdobramento da interacdo dose de nitrogénio x cultivar, para efeito
das doses de nitrogénio dentro de cada cultivar, mostrou haver efeito significativo

ao nivel de 1% de probabilidades dentro das cultivares (Tabela 07C dos Anexos).
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Os valores médios de vagens por planta, em fungdo das doses de nitrogénio e das
cultivares, estio apresentados na Tabela 50. Observou-se efeito positivo do

nitrogénio sobre o niimero de vagens por planta em todas as cultivares.

TABELA 50. Valores médios de vagens/planta, em fun¢io das doses de
nitrogénio e das cultivares de feijoeiro. UFLA, Lavras - MG,

1994
Doses de nitrogénio
Cultivares Médias
No N, N, N;
C 2,8 4,7C 7,2AB 7,2B 5,5
C; 32 7,2A 8,2A 9,6A 7,1
Cs 2,6 5,7BC 6,6B 7,9B 5,7
Cs 3,1 6,7AB 7,6AB 8,3B 6,4
Meédias 2,9 6,1 7,4 8,2 6,2

(1): Letras maitsculas diferentes nas colunas indicam diferengas significativas
ao nivel de 1% de probabilidades pelo teste de Tukey
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FIGURA 28. Numero de vagens por planta, em fungdo das doses de nitrogénio,
para quatro cultivares de feijoeiro. UFLA, Lavras-MG, 1994

A Figura 28 mostra as equagdes de regressao para doses de N dentro de
cada cultivar. Em todos os casos, a resposta foi quadratica sendo que os maximos
estimados foram de 7,4; 9,5; 7.8 e 8,3 vagens/planta, para as doses de 125,2;
122,3; 133,2 e 103,7 kg/ha de N, para as cultivares Carioca-MG, Ouro, Roxo e
Ouro Negro, respectivamente. Para as cultivares Carioca-MG, Ouro e Roxo, as

doses de N estdo fora dos limites deste estudo.
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O desdobramento da interagdo dose de nitrogénio x cultivar para o efeito
das cultivares dentro de cada dose, mostrou-se significativo ao nivel de 1% de
probabilidade para o efeito das cultivares sobre o niimero de vagens por planta,
nos tratamentos com adubo nitrogenado. Para a dose N, sem adubo nitrogenado,
ndo houve efeito significativo (Tabela 08C, dos Anexos).

Os maiores valores ocorreram nos tratamentos N3C, e N3C4 , com 9,6 e
8,3 vagens/planta, respectivamente; e sio inferiores aqueles apresentados por
Azevedo.(1984), Frizzone (1986) e Carvatho (1992 ). Esses valores, contudo, sio
superiores aos apresentados por Felipe (1991). Os menores valores ocorreram nos

tratamentos NoCs e NoC;, com 2,6 e 2,8 vagens/planta, respectivamente.

4.4.6 Peso de 100 grios

O resumo da analise de variancia de peso de 100 grios, em fungdo das
doses de nitrogénio, laminas de agua e cultivares de feijoeiro, encontra-se na
Tabela 09C dos Anexos. Pode ser observado que o efeito do nitrogénio, das
laminas de agua e das cultivares, bem como da interagio limina de agua x
cultivar foi significativo ao nivel de 1% de probabilidade. Os resultados para
doses de nitrogénio e laminas de agua sdo semelhantes aos resultados
apresentados por Frizzone (1986) e por Carvalho (1992). Diferem, contudo, dos
resultados apresentados por Azevedo (1984) e por Felipe (1991), que
encontraram significancia na interagdo dose de nitrogénio x laminas.

Na Figura 29, verifica-se a equacdo de regressdo para o efeito das doses
de N sobre o peso de gridos. Verifica-se, também, que a resposta foi linear, com
acréscimos de 0,034 g por cada kg de N aplicado.
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O peso de 100 grios em fungdo das ldminas de agua encontra-se na
Tabela 51. Constata-se que houve uma diminui¢do do peso dos grios com o
aumento da lamina de agua.

O efeito das cultivares sobre o peso de grdos pode ser visualizado na
Tabela 51. Em geral, o maior peso de 100 gréos ocorreu na cultivar Quro Negro,
€ 0s menores ocorreram nas cultivares Ouro e Roxo.

Na Tabela 10C dos Anexos, encontra-se o desdobramento da interagdo
lamina de agua x cultivar para o efeito das ldminas de agua dentro de cada

cultivar. Esse foi significativo ao nivel de 1% de probabilidade para a cultivar

TABELA 51. Valores médios de peso de 100 grdos (g), em funcdo das laminas
de agua e das cultivares de feijoeiro. UFLA, Lavras -MG, 1994

Laminas de agua
Cultivares Meédias
W, W, W; W, Ws
C; 21,0B 204B 19.2B 198B  19,2B 19.9
C, 19,0C 18,6B 17,7B 17,6C 174B 18,1
Cs 19,4BC 19,7B 18,3B 18,3BC 19,5B 18,8
C; 258A 248A  212A 218A 226A | 233
Médias | 21,3 20,9 19,1 19,4 19,4 20,0

(1): Letras maitsculas diferentes nas colunas indicam diferencas significativas
ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de Tukey
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FIGURA 29. Peso de 100 grios em fungio das doses de nitrogénio. UFLA,
Lavras-MG, 1994

Ouro Negro. Verificou-se que ndo houve efeito significativo para laminas de agua
dentro das outras cultivares.

A Figura 30 mostra que o efeito das laminas de agua dentro das
cultivares, sobre o peso de 100 gréos, teve resposta linear, com decréscimos de -
0,004 g por cada mm de agua aplicado nas cultivares Carioca-MG e Ouro. Na
cultivar Ouro Negro, a resposta foi ciibica, com maximo estimado de 25,9 g para
uma lamina de 322,1 mm de agua. Na cultivar Roxo, ndo houve efeito
significativo das ldminas de agua.

O desdobramento da interagdo l1amina de agua x cultivar para efeito das
cultivares dentro de cada lamina de agua (Tabela 11C dos Anexos), mostra que
este foi significativo ao nivel de 1% de probabilidade para as cultivares dentro de
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todas as laminas de 4gua. Os valores médios de peso de 100 grios mostram que a
cultivar Ouro Negro foi a que apresentou maior peso de 100 grios em todas as
laminas (Tabela 51).

Os tratamentos que apresentaram maior peso de 100 grios foram os
tratamentos W1Cs e W5C, , com 25,8 e 24,8 g, respectivamente. Os tratamentos

que mostraram menor peso de grdos foram o W4C, e 0 WsC,, com 17,6 ¢ 17,4 g,

respectivamente.
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FIGURA 30. Peso de 100 grdos, em fun¢do das liminas de 4gua, para trés
cultivares de feijoeiro. UFLA, Lavras-MG, 1994
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Observando-se a variagdo dos componentes de produgdo, nimero de
gréos por vagens, niimero de vagens por planta, peso de 100 grios e stand final,
em fungdo das doses de nitrogénio, verifica-se que as variagdes de produgdo sio
resultado das variagdes dos componentes de produgdo.

Quanto as laminas de agua, os parametros que mostraram variagio
semelhante aquela do rendimento, foram o mimero de vagens por planta e o peso
de 100 graos. Todavia, a combinagdo dos efeitos dos componentes: numero de
grios por vagem, numero de vagens por planta e peso de 100 grdos explicam a
maior produgio obtida com a ldmina W, e a menor produggo obtida com a lamina
Ws.

A cultivar Ouro Negro mostrou-se a mais produtiva por area, em fungdo
do maior peso de grios, representado pelo peso de 100 grios, e da maior
produgdo por planta. A cultivar Roxo, por apresentar baixo peso de gréos e baixa

produgdo por planta, mostrou-se a menos produtiva de todas as cultivares.

4.4.7 Eficiéncia de uso de agua

Os valores médios de eficiéncia de uso de agua, em fungdo das doses de
nitrogénio para 5 liminas de agua, encontram-se na Figura 31. A analise de
varincia encontra-se nas Tabelas 12C a 16C nos Anexos.

O desdobramento da interagdo dose, de nitrogénio x lamina de agua, para
o efeito das doses de N dentro de cada ldmina é apresentado na Tabela 13C nos
Anexos. O efeito das doses de N foi significativo ao nivel de 1% de
probabilidade, dentro de todas as laminas de agua.

As equagdes de regressdio para o efeito das doses de N, dentro de cada
lamina, mostram que a resposta foi linear, com acréscimos de 0,0044; 0,0032;
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0,0029; 0,0024; 0,0020 kg/m’ por cada kg de N aplicado, dentro das laminas W,
W, , W3, W, , e Wj, respectivamente (Figura 31).

O desdobramento da interagdo dose de nitrogénio x lamina de agua, para
o efeito das liminas de 4gua dentro de cada dose de nitrogénio, mostra que o
efeito das laminas foi significativo ao nivel de 1% de probabilidade, dentro de
todas as doses de N (Tabela 14C nos Anexos ).

EUA=0,17740,00442N R2=0,995 (W1)

09 EUA=0,180+0,00325N R2=0,992 (W2)
EUA=0,09740,00201N R2=0,999 (W3)
08 | EUA=0,055+0,00243N R2=0,989 (W4)

EUA=0,052+0,00206N R2=0,980 (W5)

oWl
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FIGURA 31. Eficiéncia de uso de agua do feijoeiro, em fungio das doses de
nitrogénio, para 5 laminas de 4gua. UFLA, Lavras-MG, 1994
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FIGURA 32. Eficiéncia de uso de agua do feijoeiro, em fungio das laminas de
agua, para 4 doses de nitrogénio. UFLA, Lavras-MG, 1994
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FIGURA 33. Eficiéncia de uso de agua do feijoeiro, em funcio das laminas de
agua, para 4 cultivares. UFLA, Lavras-MG, 1994

O efeito das Idminas dentro de cada dose de nitrogénio, ajustado pela
analise de regressdo, mostra que a resposta foi linear para o efeito das
laminas, com decréscimos de -0,00037, -0,00066, -0,00095 e -0,00107 kg/m’
por cada mm de agua aplicado, para as doses No, N1, Ny, e N;, respectivamente
(Figura 32).
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TABELA 52. Valores médios de eficiéncia de uso de agua ( ke/m’ ), em fungio
das laminas de agua e das cultivares de feijoeiro. Lavras, MG-

1994
. Laminas de agua
Cultivares Meédias
WI W2 W3 W4 Ws
C, 0,462A 0,386A 0,279 0,186 0,164 0,296
C, 0,457A 0,385A 0,284 0,199 0,171 0,299
C: 0,367B 0,316B 0,230 0,194 0,162 0,254
Cs 0,481A 0,415A 0,292 0,224 0,204 0,323
Meédias | 0,442 0,375 0,271 0,201 0,175 0,293

(1): Letras manisculas diferentes nas colunas indicam diferengas significativas
ao nivel de 1% de probabilidades pelo teste de Tukey

O desdobramento da interagdo ldmina de agua x cultivar, para os efeitos
das laminas de 4gua dentro de cada cultivar, mostra que o efeito foi significativo
ao nivel de 1% dentro de todas as cultivares (Tabela 15C nos Anexos).

A eficiéncia de uso de agua média para as laminas de agua, dentro de
cada cultivar, mostra que houve diminui¢do da eficiéncia com o aumento da
lamina de agua aplicada, dentro de todas as cultivares (Tabela 52).

As equagdes de regressdo para o efeito das ldminas, dentro de cada
cultivar, mostra que a resposta foi linear com decréscimos de -0,00085, -0,00081,
-0,00057 e -0,0008 kg/m® para as cultivares Carioca-MG, Ouro, Roxo e Ouro
Negro, respectivamente, por cada mm de agua aplicado (Figura 33).

O desdobramento da interagdo lamina de agua x cultivar, para o efeito

das cultivares dentro de cada lamina, mostra que o efeito das cultivares foi
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significativo ao nivel de 1% de probabilidade dentro das laminas W;, W,, W; e
W.. Para a lamina Wi, o efeito ndo foi significativo ( Tabela 16C nos Anexos ).

As eficiéncias médias de uso de agua, para as cultivares dentro de cada
lamina, encontram-se na Tabela 52. As cultivares comportaram-se de modo
semelhante dentro de todas as laminas quanto a essa caracteristica, com exce¢do
da cultivar Roxo, que mostrou menor eficiéncia de uso de agua que as outras
cultivares dentro das liminas W; e W,.
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5 CONCLUSOES

Nas condigdes em que foi conduzido este trabalho e com base nos

resultados obtidos, pode-se concluir que:

Ao longo do ciclo, sob demanda evaporativa elevada, o nitrogénio sé
propiciou aumento do potencial hidrico foliar, ndo afetando a condutincia
estomatica. A lamina de 4gua s6 propiciou aumento da condutincia estomatica.
As cultivares de feijoeiro afetaram o potencial hidrico foliar e a condutancia.

Sob condigdo de menor demanda, o nitrogénio e as ldminas nio afetaram
o potencial hidrico foliar ou a condutincia, e as cultivares afetaram apenas a
condutancia estomatica.

Na evolugdo, ao longo de um dia, o potencial hidrico foliar e a
conduténcia estomatica foram afetados pelo nitrogénio, as liminas de agua e as
cultivares.

O potencial hidrico foliar e a condutincia estomatica mostraram alta
correlagdo com os fatores ambientais, como déficit de pressdo de vapor,
temperatura do ar e temperatura foliar.

A condutincia hidraulica total solo-folha foi afetada pela dose de
nitrogénio, lamina de agua e pelas cultivares de feijoeiro.

O nitrogénio aumentou a taxa de crescimento, stand final, rendimento e
componentes e eficiéncia de uso de agua. As liminas de agua afetaram a taxa de
crescimento, area foliar, acumulo de nutrientes e matéria seca e propiciaram
aumento da evapotranspiragdo, stand final, rendimento e componentes exceto

peso de 100 graos e eficiéncia de uso de agua do feijoeiro. O excesso de agua foi



mais prejudicial que o déficit para a area foliar, acimulo de matéria seca e
nutrientes no feijoeiro. As cultivares afetaram a taxa de crescimento e
evapotranspiragdo. A cultivar Ouro Negro foi a mais produtiva, com maior peso
de grdos e maior produgdo por planta. As cultivar Roxo 90 foi a menos eficiente

quanto a eficiéncia de uso de agua.
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TABELA 01A. Resumo da analise de variancia de potencial hidrico foliar (-MPa)
para duas datas, em fungdo das doses de nitrogénio, ldminas de
agua e cultivares de feijoeiro. UFLA, Lavras, MG - 1994

Q.M. e significancia

C.V. G.L. 03/10/94 19/10/94
Bloco 2

N 1 30,680 15,586
Residuo (a) 2 0,680 4,857
Parcela 5

Agua(W) 2 0,264 0,795
NxW 2 3,180 1,628
Residuo (b) 8 1,331 0,316

Subparcela 17

Cultivar (C) 3 6,116%* 3,429
NxC 3 0,930 1,902
WxC 6 1,588 0,513
NxWxC 6 1,097 1,318
Residuo ( ¢) 36 0,774 1,290
Total 71

CV.(a) 13,30 4,03
C.V.(b) 5,87 9,77
C.V.(¢) 2374 14,91

** . Diferengas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%.
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TABELA 02A. Resumo da anilise de varidncia de potencial hidrico foliar (-Mpa)
para trés horarios, ao longo do dia 02/11/94, em fungio das doses
de nitrogénio, ldminas de 4gua e cultivares de feijoeiro. UFLA,
Lavras, MG - 1994

Q.M. e significincia____
cv. GL. 6:00 12:00 16:00
Bloco 2
N 1 3,555 7,347 12,500
Residuo () 2 0,670 5,066 5,656
Parcela 5
Agna(Ww) 2 0,149 5,420 4,222
NxW 2 8,608+* 15,108 2,167
Residuo (b) 8 0,910 3,425 1,496
Subparcela 17
Cultivar (C) 3 1,139 3,657 2,245
NxC 3 0,694 3,505 0,972
WxC 6 2,219 5,216 1,870
NxWxC 6 2,233 16,203++ 2,278
Residuo ( c) 36 1,869 3,082 2,450
Total 71
CV.(a) 3,85 5,17 9,14
C.V.(b) 7,77 7,37 8,14
C.V.(¢) 22,27 13,98 20,83

** . Diferengas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%
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TABELA 03A. Resumo da analise de varidncia de potencial hidrico foliar (MPa)
no horério de 6 horas do dia 02/11/94 para o efeito das doses de
nitrogénio dentro de cada ldmina de 4gua. UFLA, Lavras - MG,

1994
C.V. G.L. S.Q. Q.M. e significincia
N:W, 1 0,01 0,01
N:W3 1 1,04 1704
N:W; 1 19,26 19,26%*

** : Diferengas significativas pela estatistica de F ao nivel de 1%

TABELA 04A. Resumo da anilise de varidncia de potencial hidrico foliar (-MPa)
no horario de 6 horas do dia 02/11/94 para o efeito das laminas de
agua dentro de cada doses de nitrogénio. UFLA, Lavras - MG,

1994
C.V. G.L. S.Q. Q.M. e significancia
W:N, 2 11,01 5,50
W:N; 2 572 2,86
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TABELA 05A. Resumo da anilise de varidncia de potencial hidrico foliar (-MPa),
no hordrio de 12 horas do dia 02/11/94 para o efeito das cultivares
dentro de cada doses de nitrogénio e de cada laminas de agua.
UFLA, Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. S.Q. Q.M. e significincia
C:Ni:W, 3 22,83 7,61
C:Ni:W; 3 35,56 11,85
C: Ni:W; 3 14,56 4,85
C: N::W, 3 18,00 6,00
C: N;:W; 3 22,16 7,38
C: N W5 3 37,41 12,47

TABELA 06A. Resumo da analise de variancia de potencial hidrico foliar (-MPa),
no horério de 12 horas do dia 02/11/94 para o efeito do nitrogénio
dentro de cada limina de 4gua e de cada cultivar de feijoeiro.
UFLA, Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. S.Q. Q.M. e significincia
N:W;: C; 1 1,04 1,04
N:Wws: C, 1 6,00 6,00
N:Ws: C, 1 12,04 12,04
N:W;: C, 1 22,04 22,04
N:W;: G, 1 0,04 0,04
NZWsI Cz 1 5,04 5,04
N:W;: Cs 1 8,16 8,16
N:Ws: G 1 22,04 22,04
N:Ws: C; 1 0,66 0,66
N:W;: C, 1 51,04 51,04%+
N:W;: C, 1 7,04 7,04
N:W;s: C, 1 10,66 10,66

** . Diferengas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%
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TABELA 07A. Resumo da analise de variincia de condutincia estomatica
(mmol/m’s) para duas datas, em fungio das doses de
nitrogénio, laminas de 4gua e cultivares de feijoeiro. UFLA,
Lavras, MG - 1994

M. e significincia

C.V. G.L. 03/10/94 19/10/94

Bloco 2

N 1 0,245 125,08
Residuo (a) 2 2,933 399,27
Parcela 5

Agua (W) 2 3346,79 ** 169,34
NxW 2 99,60 1176,44
Residuo (b) 8 55,76 202,47

Subparcela 17

Cultivar (C) 3 197,58** 2.175,96%*
NxC 3 100,51 1.268,21**
WxC 6 23,06 547,81
NxWxC 6 25,64 741,66
Residuo (¢c) 36 34,94 256,17
Total 71

CV.(a) 1,39 4,48
CV.(b) 10,49 5,52
CV.(¢) 16,60 12,43

** . Diferengas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%
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TABELA 08A. Resumo da anilise de variincia de condutincia estomatica

(mmol/m%s) no dia 19/10/94 para o efeito das doses de
nitrogénio dentro de cada cultivar de feijoeiro. UFLA, Lavras -
MG, 1994

C.V. G.L. S.Q. Q.M. e significincia
N:C, 1 3.307,5 3.307,5%*

N:C, 1 545.6 545,6

N:C; 1 60,5 60,5

N:C, 1 16,0 16,0

** : Diferencas significativas pela estatistica de F ao nivel de 1%

TABELA 09A. Resumo da anilise de variincia de condutincia estomatica

(mmol/m?s) no dia 19/10/94 para o efeito das cultivares de
feijoeiro dentro de cada dose de nitrogénio. UFLA, Lavras - MG,
1994

C.V. G.L. S.Q. Q.M. e significincia
CN, 3 1.092,2 364,0
C:N; 3 9.240,3 3.080,1**

** : Diferencas significativas pela estatistica de F ao nivel de 1%
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TABELA 10A. Resumo da analise de varidncia de condutincia foliar
(mmol/m/s) para quatro horarios, ao longo do dia 02/11/94,
em funcdo das doses de nitrogénio, liminas de agua e
cultivares de feijoeiro. UFLA, Lavras, MG - 1994

Q.M. e significincia

CV. G.L. 6:00 10:00 12:00 16:00
Bloco 2

N 1 89606** 1975 500 6405**
Residuo (a) 2 676 29 42 55
Parcela 5

Agua w2 14356** 1992 3257** 1609**
NxW 2 12517%* 264 2025%* 2277**
Residuo (b) 8 1096 995 191 48

Subparcela 17

Cultivar (C) 3 905 866 90 454+*
NxC 3 532 923 227 175%*
WxC 6 5651** 446 580 484**
NxWxC 6 1903 173 227 17]1**
Residuo (¢) 36 1145 717 256 57
Total 71

CV.(a) 3,02 1,15 1,46 2,01
C.V.(b 6,66 11,67 5,40 3,25
CV.(9o 13,60 19,81 12,49 7,13

** . Diferengas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%

175



TABELA 11A. Resumo da anilise de varidncia de condutincia estomatica
(mmol/m’/s) no horario de 6 horas do dia 02/11/94 para o efeito
das doses de nitrogénio dentro de cada limina de agua. UFLA,

Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. S.Q. Q.M. e significancia
N:W, 1 89.182,04 89.182,04**

N:W; 1 18.315,37 18.315,37

N:W; 1 7.141,50 7.141,50

** . Diferengas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%’

TABELA 12A. Resumo da analise de varidncia de condutincia estomstica
(mmol/m?/s) no horario de 6 horas do dia 02/11/94 para o efeito
das lAminas de dgua dentro de cada doses de nitrogénio. UFLA,

Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. S.Q. Q.M. e significancia
W:N,; 2 53.085,50 26.542,75%*
W:N; 2 659,05 329,52

** : Diferencas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%
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TABELA

13A. Resumo da anilise de varidncia de condutincia estomética
(mmol/m%s) no horario de 6 horas do dia 02/11/94 para o efeito
das 1aminas de agua dentro de cada cultivar de feijoeiro. UFLA,
Lavras - MG, 1994

C.V. G.L S.Q. Q.M. e significancia
WG, 2 25.957,3 12.978,6%*

W:C, 2 13.258,3 6.629,1%*

W:C; 2 21.598,1 10.799,0%#

w:C, 2 1.800,7 900,3

** : Diferengas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%

TABELA 14A. Resumo da analise de varidncia de condutincia estomatica

(mmol/m?s) no horario de 6 horas do dia 02/11/94 para o efeito
das cultivares de feijoeiro dentro de cada 1dmina de agua. UFLA,
Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. S.Q. Q.M. e significincia
C:wW, 3 8.909,4 2.929,8%*
C:W; 3 7.561,1 2.520,3*+
C:Ws 3 20.146,3 6.715,4%*

** . Diferencas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%
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TABELA 15A. Resumo da analise de varidncia de condutincia estomatica
(mmol/m”/s) no horario de 12 horas do dia 02/11/94 para o efeito
das doses de nitrogénio dentro de cada limina de 4gua. UFLA,

Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. S.Q. Q.M. e significincia
N:w, 1 1.924,2 1.924.2
N:W, 1 1.127,5 1.127,5
N:W, 1 1.497.8 1.497.8

TABELA 16A. Resumo da anilise de varidncia de condutincia estomatica
(mmol/m?/s) no horario de 12 horas do dia 02/11/94 para o efeito
das laminas de agua dentro de cada doses de nitrogénio. UFLA,

Lavras - MG, 1994

C.V. GL. S.Q. Q.M. e significincia
W:N,; 2 4.808,1 2.404,0
W:N; 2 5.754.,4 5.754,4
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TABELA 17A. Resumo da analise de varidncia de condutincia estomstica
(mmol/m?/s) no horério de 16 horas do dia 02/11/94 para o efeito
das doses de nitrogénio dentro de cada lamina de agua. UFLA,
Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. S.Q. Q.M. e significancia
N:w, 1 10.020,5 10.020,5%+

N:W; 1 87,0 87,0

N:W;s 1 852,0 852,0**

** . Diferengas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%

TABELA 18A. Resumo da anilise de varidncia de condutincia estomatica
(mmol/m?/s) no horario de 16 horas do dia 02/11/94 para o efeito
das ldminas de agua dentro de cada dose de nitrogénio. UFLA,

Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. S.Q. Q.M. e significancia
W:N; 2 4.561,2 2.280,6**
W:N; 2 3.210,2 1.605,1*+*

** : Diferengas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%
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TABELA 19A. Resumo da analise de variincia de condutincia estomitica
(mmol/m®/s) no horario de 16 horas do dia 02/11/94 para o efeito
das doses de nitrogénio dentro de cada cultivar de feijoeiro.
UFLA, Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. S.Q. Q.M. e significincia
N:C, 1 752,7 752,7%*
N:C, 1 2.792,5 2.792,5%*
N:C; 1 2.492,1 2.492,1%*
N:Cs4 1 891,8 891,8*+

** . Diferengas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%

TABELA 20A. Resumo da anilise de varidncia de condutincia estomatica
(mmol/m’/s) no horario de 16 horas do dia 02/11/94 para o efeito
das cultivares de feijoeiro dentro de cada dose de nitrogénio.
UFLA, Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. S.Q. Q.M. e significincia
C:N; 3 303,1 101,0
C:N; 3 1.582,2 527 4%+

** . Diferencas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%
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TABELA 21A. Resumo da analise de varidncia de condutincia estomatica
(mmol/m?s) no horario de 16 horas do dia 02/11/94 para o efeito
das laminas de agua dentro de cada cultivar de feijoeiro. UFLA,
Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. S.Q. Q.M. e significincia
Ww:.C, 2 2.948.6 1.474,3%*

W:C, 2 4390 2145

WG 2 399,2 199,6

W:C, 2 2.332,0 1.166,0**

** : Diferencas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%

TABELA 22A. Resumo da anilise de varidncia de condutincia estomatica
(mmol/m/s) no horario de 16 horas do dia 02/11/94 para o efeito
das cultivares de feijoeiro dentro de cada limina de agua. UFLA,
Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. S.Q. Q.M. e significancia
C:W, 3 1.841,6 613,8++

C:W; 3 2.3454 781,8%+

C:W; 3 76,1 25,3

** . Diferengas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%
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TABELA 23A. Resumo da anilise de varidncia e ondutincia estomatica

(mmol/m’/s) no horario de 16 horas do dia 02/11/94 para o
efeito do nitrogénio dentro de cada 14mina de agua e de cada
cultivar de feijoeiro. UFLA, Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. S.Q. Q.M. e significincia
N:W;: C, 1 2.002,0 2.002,0%*
N:Ws: C, 1 68,0 68.0
N:Ws: C, 1 121,5 121,5
N:W;: G, 1 3.475,2 3.475,2%*
N:Ws;: G, 1 636,5 636,5%*
N:W;s: C, 1 54,0 54,0
N:W,: C; 1 2.921,6 2.921,6%*
N:W;: C; 1 313,9 313,9
N:Ws: C; 1 216,0 216,0
N:W: C, 1 1.802,6 1.802,6**
N:W;: C, 1 2574 2574
N:Ws: C, 1 640,6 640,6%*

** : Diferencas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%
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TABELA 24A. Resumo da analise de varidncia de condutincia estomatica
(mmol/m?/s) no horario de 12 horas do dia 02/11/94 para o
efeito das cultivares dentro de cada doses de nitrogénio e de
cada laminas de agua. UFLA, Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. S.Q. Q.M. e significincia
C:N;:\W, 3 1.060,1 353,3%*

C: Ni:W; 3 962,5 320,8**

C: N:W; 3 137,0 45,6

C: N;:W, 3 3.397,2 1.132,4%*

C:N;:W; 3 70,2 234

C: N;:W; 3 186,0 62,0

** : Diferengas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%
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TABELA 25A. Resumo da analise de varidncia de condutincia hidraulica
(mmol/m”.s/MPa) no dia 02/11/94, em fungio das doses de
nitrogénio, laminas de 4gua e cultivares de feijoeiro. UFLA,
Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. Q.M. e significincia
Bloco 2

N 1 0,445

Residuo (@) 2 0,136

Parcela 5

Agua(W) 2 0,499

NxW 2 1,487*%*
Residuo (b) 8 0,154

Subparcela 17

Cultivar (C) 3 0,154
NxC 3 0,064
WxC 6 0,220
NxWxC 6 0,661*+
Residuo ( c) 36 0,154
Total 71

C.V.(2) 4,57
C.V.(b) 8,41
C.V.(¢) 16,81

** : Diferengas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%
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TABELA 26A. Resumo da anilise de varidncia de condutincia hidraulica
(mmol/m*/s/MPa) no dia 02/11/94 para o efeito das doses de
nitrogénio dentro de cada limina de 4gua. UFLA, Lavras - MG,

1994
C.V. G.L. S.Q. Q.M. e significincia
N:w, 1 1,83 1,83%*
N:W, 1 0,61 0,61
N:W; 1 0,96 0,96

** . Diferengas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%

TABELA 27A. Resumo da anilise de varidncia de condutincia hidﬁuhm
(mmol/m%/s/MPa) no dia 02/11/94 para o efeito das ldminas de
agua dentro de cada dose de nitrogénio. UFLA, Lavras - MG,

1994
C.V. G.L. S.Q. Q.M. e significincia
W:N, 2 2,43 1,21
W:N; 2 1,54 0,77
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TABELA 28A. Resumo da anilise de varidncia de condutincia hidriulica

(mmol/m%/s/MPa) no dia 02/11/94 para o efeito das cultivares
dentro de cada doses de nitrogénio e de cada liminas de agua.
UFLA, Lavras - MG, 1994

C.v. G.L. S.Q. Q.M. e significincia
C:Ni:'W, 3 0,56 0,18

C: N11W3 3 0,10 0,03

C: Ni:W; 3 0,71 0,23

C:N;:W, 3 2,04 0,68**

C: N3IW3 3 1,81 0,60

C: N3:Ws 3 0,69 0,23

** . Diferengas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%
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TABELA 02B. Resumo da analise de varidncia de taxa de crescimento (cm/dia) no
periodo 2 para o efeito das doses de nitrogénio dentro de cada
cultivar de feijoeiro. UFLA, Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. S.Q. Q.M. e significincia
N:C, 1 2,36 2,36%*

N:C, 1 0,27 0,27

N:C; 1 0,07 0,07

N:C, 1 0,06 0,06

** . Diferengas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%.

TABELA 03B. Resumo da analise de variancia de taxa de crescimento (cm/dia) no
periodo 2 para o efeito das cultivares de feijoeiro dentro de cada
dose de nitrogénio. UFLA, Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. S.Q. Q.M. e significincia
CN, 3 1,14 0,39%*
C:N; 3 2,09 0,69**

** . Diferencas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%.
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TABELA 04B. Resumo da analise de variincia de taxa de crescimento (cm/dia)
no periodo 2 para o efeito das cultivares, dentro de cada doses de
nitrogénio e de cada liminas de agua. UFLA, Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. S.Q. Q.M. e significincia
C:Ni:'w, 3 0,46 0,15

C: N]IW3 3 0,15 0,08

C: Ni:Ws 3 0,65 0,13

C:N::w,; 3 1,89 0,72%*

C: Ns:W; 3 1,60 0,46

C: N3:W5 3 0,48 0,32

** . Diferencas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%
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TABELA 05B. Resumo das anélises de varidncia para area foliar (cm®) e peso de
matéria seca (g) da parte aérea do feijoeiro. UFLA, Lavras, MG -
1994

Quadrados médios e significincia

Causas de G.L. Area foliar M. seca p. aérea
Variagio

Bloco 2

N 1 2,36128 2,15098
Residuo (a) 2 0,21688 0,32957
Parcelas 5

w 2 1,13430%** 1,40906**

NxW 2 0,12281 0,08430
Residuo (b) 8 0,02818 0,06242

Subparcelas 17

C 3 0,69695** 0,23833
NxC 3 0,03919 0,12898
WxC 6 0,12979 0,07117
NxWxC 6 0,06910 0,12448
Residuo (c) 36 0,12753 0,14524
Total 71

CV.(@@) (%) 2,15 11,70
CV.(b) (%) 1,34 3,82
C.V.(c) (%) 3,71 26,90

** . Significativo ao nivel de 1% pelo teste de F
(1) : Dados transformados segundo expressio In (X + K)
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TABELA 06B. Resumo das analises de variancia para total de N, P, K, Ca, Mg e
S absorvidos pelo feijoeiro (g/planta). UFLA, Lavras - MG,

1994M)
Quadrados médios e significancia
Causa de GL. N P K Ca Mg S
Varnacido
Bloco

N 4,74 0,35 3,20 2,34 0,53 0,002

2
1
Residuo(a) 2 0,22 0,09 0,62 0,47 0,14 0,019
Parcelas 5

w 2 1,69%*  030%* 1,86%* 236** 0,39** 0,33
NxW 2 0,13 0,02 0,10 0,24 0,02 0,06
Residuo(b) 8 0,07 0,01 0,05 0,18 0,02 0,13

Subparcelas 17

C 3 021 0,03 0,33 0,30 0,06 0,07
NxC 3 0,13 0,01 0,02 0,10 0,01 0,01
WxC 6 0,11 0,01 0,02 0,11 0,02 0,006
NxWxC 6 0,08 0,04 0,10 0,13 0,03 0,03
Residuo (c) 36 0,18 0,03 0,26 0,15 0,03 0,06

Total 71

CV.(@@) (%) 5,78 14,04 11,32 11,90 18,11 4,70
CV.(b) %) 5,88 10,57 5,90 12,68 13,01 21,83
CV.(c) %) 18,15 28,34 2529 23,55 31,73 29,85

** : Significativo ao nivel de 1% pelo teste de F
(1) : Dados transformados segundo expressdo In (X + K)
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TABELA 01C. Resumo da analise de varidncia de stand final (plantas/m®) para
doses de nitrogénio, laminas de agua e cultivares de feijoeiro.
UFLA, Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. Q.M. e significancia
Bloco 2

N 3 72,03%#
Residuo(@) 6 4,00

Parcelas 11

Agua W) 4 47,74%*

Nx W 12 16,49*%*
Residuo (b) 32 4,22

Subparcelas 59

Cultivar (C) 3 30,36**
NxC 9 5,67
WxC 12 423
NxWxC 36 3,01
Residuo (¢) 120 3,48
Total 239

C.V.(a) - (%) 1,74
CV.(b)-(%) 3,99
C.V.(¢)-(%) 7,26

** . Diferengas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%
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TABELA 02C. Resumo da anélise de varidncia de stand final (plantas/m?) para o
efeito das doses de nitrogénio dentro de cada ldmina deigua.
UFLA, Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. Q.M. e significincia
N:wW, 3 63,48+

N:W, 3 4,69

N:W; 3 4,46

N:W, 3 27,88%*

N:W; 3 31,35%+

** . Diferencas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%

TABELA 03C. Resumo da anlise de varidncia de stand final (plantas/m® ) para
o efeito das liminas de agua dentro de cada dose de nitrogénio.
UFLA, Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. Q.M. e significancia
W: N, 4 73,08+#*

W: N, 4 17,52%*

W:N, 4 1,96

W:N; 4 6,59

** . Diferengas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%
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TABELA 04C. Resumo da analise de variincia de rendimento (kg/ha) para doses
de nitrogénio, laminas de agua e cultivares de feijoeiro. UFLA,
Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. Q.M. e significancia
Bloco . 2

N 3 35136173,06**
Residuo (@) 6 178688,16
Parcelas 11

Agua W) 4 1288003,38**
NxW 12 55117,98
Residuo (b) 32 52754,23
Subparcelas 59

Cultivar (C) 3 1073506,61**
NxC 9 65372,64
WxC 12 73026,73
NxWxC 36 49038,10
Residuo (¢) 120 4997324
Total 239

CV.(@)-(%) 6,72
CV.(b)-(%) 8,17
C.V.(c) - (%) 15,90

** : Diferencas significativas pelo teste de F ao nivel 1%
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TABELA 05C. Resumo da anlise de varincia de grios por vagem para doses de
nitrogénio, liminas de dgua e cultivares de feijoeiro. UFLA,
Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. Q.M. e significincia
Bloco 2

N 3 6,87%*
Residuo (@) 6 0,07
Parcelas 11

Agua W) 4 1,64%*
NxW 12 0,31
Residuo (b) 32 0,17
Subparcelas 59

Cultivar (C) 3 12,70**
NxC 9 0,10
WxC 2 0,13
NxWxC 36 0,13
Residuo (¢) 119 0,11
Total 238

CV.(@)-(%) 1,25
CV. () - (%) 442
C.V.(¢)-(%) 7,07

** : Diferengas significativas pelo teste de F ao nivel 1%
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TABELA 06C. Resumo da analise de varidncia de vagens por planta para doses
de nitrogénio, laminas de agua e cultivares de feijoeiro. UFLA,

Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. Q.M. e significancia
Bloco 2

N 3 330, 32%*
Residuo (a) 6 1,58
Parcelas 11

Agua W) 4 15,35%*
Nx W 12 1,71
Residuo (b) 32 1,91
Subparcelas 59

Cultivar (C) 3 31,00%*
NxC 9 3,68%*
WxC 2 1,94
NxWxC 36 2,09
Residuo (¢) 119 1,38
Total 238

CV.(@)- (%) 4,55
C.V. (b) - (%) 11,18
C.V. (c) - (%) 18,92

** . Diferengas significativas pelo teste de F ao nivel 1%
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TABELA 07C. Resumo da anilise de varifincia de vagens por planta para o
efeito das doses de nitrogénio dentro de cada cultivar de
feijoeiro. UFLA, Lavras - MG, 1994

C.v. G.L. Q.M. e significincia
N:C, 3 68,56**
N:C; 3 115,59+
N:C; 3 75,95%*
N:C, 3 81,25%*

** : Diferengas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%

TABELA 08C. Resumo da anilise de varifincia de vagens por planta para o
efeito das cultivares dentro de cada dose de nitrogénio. UFLA,
Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. S.Q. Q.M. e significincia
C:No 3 3,61 1,20

C:N, 3 41,41 13,80%*

C:N; 3 19,25 6,41**

C:N; 3 36,80 12,27%*

** . Diferencas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%
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TABELA 09C. Resumo da analise de varidncia de peso de 100 grios (g) para
doses de nitrogénio, ldminas de agua e cultivares de feijoeiro.
UFLA, Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. Q.M. e significancia
Bloco 2

N 3 196,51%*
Residuo(@ 6 4,71
Parcelas 11

Agua W) 4 47,89%*

Nx W 12 2,48
Residuo (b) 32 1,90

Subparcelas 59

Cultivar (C) 3 313,37*=
NxC 9 2,86
WxC 2 5,72%%*
NxWxC 36 2,35
Residuo (¢) 120 2,25
Total 239

CV.(a)-(%) 2,42
CV.(b)- (%) 3,44
C.V.(c) - (%) 7,48

** . Diferencas significativas pelo teste de F ao nivel 1%
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TABELA 10C. Resumo da analise de variancia de peso de 100 grios (g) para o
efeito das laminas de agua dentro de cada cultivar de feijoeiro.
UFLA, Lavras - MG, 1994

C.V. G.L S.Q. Q.M. e significancia
Ww:C, 4 28,31 7,08

W: C, 4 23,24 5,81

W:Cs 4 21,06 5,27

W:C, 4 187,64 46,91*%*

** : Diferencas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%

TABELA 11C. Resumo da analise de variancia de peso de 100 graos (g) para o
efeito das cultivares dentro de cada lamina de agua. UFLA,
Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. S.Q. Q.M. e significancia
Cw, 3 350,59 116,86**
C:W, 3 268,33 89,44%+
CW; 3 84,19 28,06%*
CWw, 3 127,29 42,43%*
C:W; 3 178,40 59,47**

** . Diferencas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%
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TABELA 12C. Resumo da anilise de varidncia de eficiéncia de uso de agua
(kg/m®) para doses de nitrogénio, liminas de 4gua e cultivares
de feijoeiro. UFLA, Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. Q.M. e significancia
Bloco 2

N 3 1,458%%
Residuo(a) 6 0,007
Parcelas 11

Agua W) 4 0,622%*

Nx W 12 0,028**
Residuo (b) 32 0,002

Subparcelas 59

Cultivar (C) 3 0,050%*
NxC 9 0,002
WxC 2 0,005
NxWxC 36 0,002
Residuo (¢) 120 0,002
Total 239

CV.(@)-(%) 6,49
C.V.(b) - (%) 8,29
C.V.(c) - (%) 17,10

** . Diferencas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%
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TABELA 13C. Resumo da anilise de varidncia de eficiéncia de uso de agua
(kg/m®) para o efeito das doses de nitrogénio dentro de cada
lamina de agua. UFLA, Lavras - MG, 1994

C.V. G.L. S.Q. Q.M. e significincia
N:W, 3 1,886 0,629**
N:W; 3 1,025 0,342%+*
N:W; 3 0,814 0,271**
N:W, 3 0,575 0,192%+
N:W; 3 0,411 0,137+

** . Diferencas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%

TABELA 14C. Resumo da analise de varidncia de eficiéncia de uso de agua
(kg/m’) para o efeito das laminas de dgua dentro de cada dose
de nitrogénio. UFLA, Lavras - MG, 1994

C.V. G.L S.Q. Q.M. e significancia
W: N, 4 0,722 0,180**
W: N, 4 0,479 0,120%*
W:N; 4 0,970 0,242%*
W:N; 4 1,216 0,304*+

** : Diferenqas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%
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TABELA 15C. Resumo da analise de varidncia de eficiéncia de uso de agua

(kg/m’) para o efeito das liminas de agua dentro de cada
cultivar de fetjoeiro. UFLA, Lavras - MG, 1994

C.V. G.L S.Q. Q.M. e significancia
W: C, 4 0,787 0,397
W: C, 4 0,707 0,177+
W:GC; 4 0,352 0,088**
W: C, 4 0,701 0,175%*

** . Diferencas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%

TABELA 16C. Resumo da analise de varidncia de eficiéncia de uso de agua

(kg/m’) para o efeito das cultivares dentro de cada lamina de
agua . UFLA, Lavras - MG, 1994

C.V. GL. S.Q. Q.M. e significancia
C:W, 3 0,093 0,031%*

C:W, 3 0,064 0,021%**

C:W; 3 0,029 0,010%*

C:W, 3 0,099 0,033%*

C:W; 3 0,013 0,004

** : Diferengas significativas pelo teste de F ao nivel de 1%
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