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RESUMO

TRANSPIRACAO, MODELAGEM DO CRESCIMENTO E TAMANHO
DE AMOSTRA PARA FEIJAO COMUM SOB DEFICIT HIDRICO NO
SOLO

AUTORA: Valeria Pohlmann

ORIENTADOR: Sidinei José Lopes

O objetivo dessa pesquisa foi modelar o crescimento e avaliar a resposta em transpiracdo, crescimento e
produtividade de genétipos de feijdo em condi¢bes de deficit hidrico no solo. Foram conduzidos dois
experimentos, experimento 1 (El) de safra (agosto-dezembro de 2019) e experimento 2 (EIl) de safrinha (janeiro-
abril de 2020). Os experimentos foram conduzidos em vasos com capacidade de 8 L, em casa de vegetagdo, no
delineamento inteiramente casualizado. Cada experimento foi um bifatorial (cultivares: Triunfo, Garapia e FC104;
condicdo hidrica: irrigado e ndo irrigado). O deficit hidrico foi imposto em R5 para todas as cultivares no El e para
as cultivares Triunfo e Garapia no Ell, na FC104 foi imposta em V4 no Ell. O deficit hidrico foi imposto através
da metodologia da fracdo de agua transpiravel do solo (FATS), em que as plantas foram mantidas nessas condi¢des
hidricas até as plantas ndo irrigadas atingirem 10% da transpiracdo relativa das plantas irrigadas, quando foram
novamente mantidas na capacidade de campo até a colheita. Essa metodologia foi conduzida para determinar a
FATS critica (FATSc) de cada cultivar a fim de selecionar genétipos tolerantes ao deficit hidrico. Quinzenalmente
foram coletadas trés plantas de cada tratamento para avaliagdes morfolGgicas de parte aérea e raiz (estatura,
diametro da haste, nimero de nés, comprimento da raiz, massa seca da parte aérea e raizes e massa seca dos
nodulos) a fim de ajustar curvas de crescimento logistica e chanter em funcéo da soma térmica acumulada. Com
esses dados, mais dados de massa fresca da parte aérea e raizes, nimero de nddulos, massa fresca dos nddulos e
area foliar, além, das curvas de crescimento, foi determinado o nimero de amostras necessarias para estimar a
média de cada caractere em diferentes niveis de amplitude do intervalo de confianca. Também foram determinadas
equacdes para estimar a area foliar do feijoeiro a partir das medidas lineares do foliolo central do trifélio, para isso
foram coletados 523 trif6lios ao longo do El, e as equagdes validadas com 20 trifolios de cada tratamento do ElI.
Comparando as cultivares Triunfo e Garapid, esta apresentou tolerancia ao deficit hidrico, com maior valor de
FATScno EI (0,36) e Ell (0,17), entretanto, no El, de baixa demanda evaporativa da atmosfera, ambas as cultivares
apresentaram a mesma produtividade, enquanto no Ell, de alta demanda evaporativa da atmosfera, a Garapia
apresentou maior produtividade. A FC104 apresentou comportamento intermediario quando sofreu deficit hidrico
em R5 e tolerancia quando em V4, demonstrando a potencialidade de utilizar essa cultivar supreprecoce como
alternativa produtiva. Entre os modelos, o logistico é o indicado para demonstrar o crescimento do feijoeiro e nao
foi possivel determinar um modelo geral, pois as cultivares, condiges hidricas e experimentos apresentaram
comportamento distinto. O tamanho da amostra é diferente entre os caracteres e entre as cultivares e condi¢fes
hidricas utilizadas. Para avaliar todos os caracteres analisados a uma amplitude do intervalo de confianca de 95%
até 40% sdo necessarias 132 plantas. A equacdo geral AF = 1,092C%%% pode ser utilizada nas condigGes testadas
sem perda na precisdo para estimar a area foliar em feijoeiro.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris. FATS critica. Modelos de crescimento. Amostragem.

Comprimento do foliolo.



ABSTRACT

TRANSPIRATION, GROWTH MODELING AND SAMPLE SIZE FOR COMMON
BEANS UNDER SOIL WATER DEFICIT

AUTHOR: Valeria Pohlmann

ADVISER: Sidinei José Lopes

The research aims to model growth and evaluate the response in transpiration, growth, and productivity of bean
genotypes under soil water deficit conditions. Two experiments were carried out, experiment 1 (EI) August-
December 2019 season, and experiment 2 (EIl) January-April 2020 fallow season. The experiments were
conducted in a greenhouse in pots with an 8 L capacity within a completely randomized design. Each experiment
was bifactorial (cultivars: Triunfo, Garapi4, and FC104; water condition: irrigated and non-irrigated). The water
deficit was forced in R5 for all cultivars in El and Triunfo and Garapid in Ell, and for EIl was imposed in V4 for
FC104. The fraction of transpirable soil water (FTSW) methodology was used, in which plants were kept in these
water conditions until non-irrigated plants reached 10% of the relative transpiration of the irrigated plants when
they were again maintained in field capacity until harvest. This methodology was conducted to determine the
critical FTSW (FTSWCc) of each cultivar to select tolerant water deficit genotypes. Three plants from each
treatment were collected biweekly for the aerial part and root morphological evaluations (height stem diameter,
number of nodes, root length, dry mass of the aerial part and roots and dry mass of the nodules) in order to adjust
logistic growth curves and chanter as a function of the accumulated thermal sum. With these data, more data of
fresh mass of the aerial part and roots, number of nodules, fresh mass of the nodules and leaf area, in addition to
the growth curves, the number of samples needed to estimate the mean of each character at different levels of
amplitude of the confidence interval was determined. Equations were also determined to estimate bean leaf area
from the linear measurements of the central leaflet of the trefoil, for which 523 trifoliate trees were collected along
with the EI, and the equations validated with 20 trifoliums from each treatment of the EIl. Comparing the cultivars
Triunfo and Garapi4, it showed tolerance to water deficit, with a higher FTSWc value in El (0.36) and EIl (0.17),
nevertheless, in EI, with low atmosphere evaporative demand, both cultivars presented the same productivity,
while in the EIl, with high atmosphere evaporative demand, Garapia showed higher productivity. FC104 showed
intermediate behavior when it suffered water deficit in R5 and tolerance when in V4, demonstrating the potential
of using this super early cultivar as a productive alternative. Between the models, the logistic one is the one
indicated to demonstrate the growth of the common bean and it was not possible to determine a general model,
because the cultivars, water conditions, and experiments presented different behavior. The sample size is different
between characters and between cultivars and water conditions used. To evaluate all the characters analyzed within
a 95% confidence interval of up to 40%, 132 plants are required. The general equation LA = 1.092L1%*® can be
used in tested conditions without precision loss to estimate common bean leaf area.

Keywords: Phaseolus vulgaris. Critical FTWS. Growth models. Sampling. Leaflet length.
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1 INTRODUCAO

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) é uma espécie da familia Leguminosae que se tornou
uma das graniferas mais importantes na agricultura brasileira. Produzido por pequenos, médios
e grandes produtores, o feijao € consumido diariamente pela maioria da populagéo de todas as
classes sociais localizadas no meio rural e urbano (SILVA; WANDER, 2013). Portanto, além
da sua importancia econdmica, também possui importancia social, cultural e nutricional,
representando uma importante fonte de proteina. Em pesquisa, Ribeiro et al. (2018) destacam
a importéncia de aumentar a produtividade do feijdo com melhorias no valor nutricional, para
aumentar a disponibilidade desse alimento as pessoas cuja fonte proteica é predominantemente
ou exclusivamente vegetal.

A produtividade média do feijdo no Brasil vem aumentando ao longo do tempo, porém,
ainda esta inferior ao seu potencial produtivo, com média de 1.104 kg ha® em 2019/2020
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2020), e possivel alcance em lavouras
com alta tecnologia e irrigadas de rendimento acima de 3.000 kg ha® (SILVA; LEMOS;
CRUSCIOL, 2011; JUSTINO et al., 2019). Entre os fatores redutores da produtividade desta
espécie, se destaca 0 uso de cultivares com baixo potencial produtivo e o estresse abi6tico por
deficiéncia hidrica (GUIMARAES et al., 2011; SCHWERZ et al., 2017). O deficit hidrico no
solo pode comprometer a area foliar, acelerar a senescéncia e a abscisao das folhas, ocasiona o
abortamento floral, muda a orientacéo foliar, aumentar a quantidade de tricomas ou influenciar
na producado de cuticula espessa (TAIZ et al., 2017).

Entre as alternativas sustentaveis que podem ser empregadas para proporcionar maior
tolerancia das plantas ao deficit hidrico, se destaca o melhoramento genético, buscando
cultivares tolerantes. Em batata, Lago et al. (2012) observaram variabilidade genética na
tolerancia ao estresse por deficit hidrico. Avaliando uma cultivar de feijoeiro tolerante e outra
sensivel a seca, Cuellar-Ortiz et al. (2008) propuseram que a tolerancia ao deficit hidrico pode
estar relacionada a alelos especificos ou combinados capazes de ajustar 0 metabolismo das
plantas para tal.

A disponibilidade de agua no solo pode ser determinada pela fracdo de agua
transpiravel no solo (FATS) (LAGO et al., 2012). A FATS considera que o contetdo de 4gua

no solo absorvido pela planta e liberado pela transpiracdo varia entre a maxima transpiracao,
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na condicdo de capacidade de campo, e quando a transpiracdo da planta é igual a 10% da
transpiracdo méxima (SINCLAIR; LUDLOW, 1986).

Além do conhecimento sobre a tolerancia das cultivares ao estresse por deficit hidrico,
sdo de suma importancia, ferramentas estatisticas que expliguem de forma precisa e
simplificada o crescimento e desenvolvimento das plantas, para alcancar o potencial produtivo
dos gendtipos. A area foliar € um dos parametros mais importantes na avaliagio do crescimento
vegetal (TAIZ etal., 2017) e sua estimacao através de equacdes, preserva a integridade da folha,
permitindo fazer medicOes repetidas durante o ciclo de desenvolvimento da cultura
(BAKHSHANDEH; KAMKAR; TSIALTAS, 2011; RICHTER et al., 2014). Equacdes para as
cultivares produzidas no Rio Grande do Sul (RS), e para o entendimento do seu comportamento
perante a condig&o irrigada e ndo irrigada sdo informagdes carentes de pesquisa.

A avaliacdo integral da area experimental ndo costuma ser possivel, devido a falta de
recursos estruturais, financeiros e méao de obra especializada. Para avaliar de forma adequada e
precisa um experimento, a amostragem € uma opcdo para retratar a populacdo de forma
representativa (STORCK et al., 2011). Aliado ao nimero de amostras adequadas, afim de
aumentar a precisdo do conhecimento sobre o comportamento da cultura perante a condigéo de
deficiéncia hidrica, a modelagem é uma ferramenta na agricultura moderna que auxilia no
planejamento, logistica e otimizacdo dos recursos nas propriedades rurais. Além disso, a
avaliacdo do crescimento das plantas ao longo do seu ciclo possibilita identificar e selecionar
caracteristicas inerentes em cada genotipo (DEPRA et al., 2016).

2 JUSTIFICATIVA

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de feijao e sua produtividade ainda esta
inferior ao seu potencial produtivo (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO,
2019). As oscilagcdes meteoroldgicas, principalmente associadas a disponibilidade hidrica
diminuem a produtividade do feijoeiro em quase todas as regifes, um dos motivos pela
oscilacdo na oferta anual (MIORINI; SAAD; MENEGALE, 2011) e, consequentemente, nos
precos do produto (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2019).

Para amenizar os efeitos negativos do deficit hidrico, podem ser adotadas algumas

técnicas de manejo, dentre elas, se destaca o uso de cultivares tolerantes, pois as plantas com
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essas caracteristicas sdo capazes de relacionar sinais ambientais a metabdlicos, regulando a
expressdo génica durante o estresse e possibilitando a sua produgdo mesmo no periodo adverso
(CUSTODIO et al., 2009). Além de conhecer os mecanismos gerais de resposta da planta ao
deficit hidrico, também é fundamental conhecer as diferentes caracteristicas relacionadas a
tolerancia, dentro de cada espécie (FANG; XIONG, 2014). A metodologia da FATS para
avaliar a quantidade de &gua no solo que pode ser extraida pela transpiracdo das plantas pode
ser uma ferramenta para distinguir a tolerancia de cultivares ao deficit hidrico. Plantas que
diminuem a sua transpiracdo no inicio do estresse conseguem responder de forma mais rapida
aos sinais ambientais (DEVI et al., 2013; SINCLAIR et al., 2018). Essas plantas podem
conseguir se aclimatar pela exposicdo prolongada a condicdo adversa (TAIZ et al., 2017).

A FATS critica (FATSc) corresponde ao inicio do fechamento estomético das plantas e
ja foi determinada em varias espécies agricolas, tais como: em feijao mungo, feijao guandu,
feijdo caupi e soja (SINCLAIR; LUDLOW, 1986), arroz em terras altas (HEINEMANN;
STONE; FAGERIA, 2011), batata (LAGO et al., 2012), feijdo comum (DEVI et al., 2013;
SERRAJ; SINCLAIR, 1998), soja (KING; PURCELL, 2017) e amendoim (SINCLAIR et al.,
2018). A partir dos estudos supracitados, pode-se observar que o valor de FATSc varia de
acordo com a espécie e dentro delas, entre gendtipos. As Unicas pesquisas com feijdo comum
foram realizadas com genotipos desenvolvidos nos Estados Unidos, regido que possui condi¢éo
meteoroldgica distinta das condicGes brasileiras. Assim, destaca-se a importancia da realizacdo
desse estudo com gen6tipos adaptados as condi¢des edafoclimaticas e culturais do Brasil.

Essa pesquisa é importante ndo somente devido a escassez de dados sobre 0 assunto,
mas também a importancia do tema no cenério atual e futuro, pois as condi¢6es de deficiéncia
hidrica tornar-se-do cada vez mais frequente na producdo subtropical devido ao aquecimento
global (YANG et al., 2010; VICENTE-SERRANO et al., 2020). Na América Latina, a escassez
hidrica € um dos principais fatores limitantes para a producdo do feijdo (ROSALES et al.,
2012). As estiagens s@o comuns no RS, como por exemplo na safra 2019/2020, em que de
fevereiro a abril, ocorreu reducdo da precipitacdo pluvial em até 72,7% em relacdo a normal
climatolégica (CERA, 2020), ocasionando grandes reducdes na produtividade e perdas totais
em muitas lavouras.

Os modelos de crescimento sdo uma sequéncia de medidas da planta ao longo do

tempo e estdo sendo estudados, pois além de poderem ser utilizados para resolver possiveis
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hipdteses e auxiliar no planejamento das propriedades agricolas, podem proporcionar escapes
de periodos de estresses, como o deficit hidrico, em virtude do melhor dominio sobre o
crescimento das plantas (RODRIGUES et al., 2001). Por exemplo, em determinada regido sabe-
se que o deficit hidrico é recorrente em um determinado periodo, pode-se manejar a lavoura
para que os periodos reprodutivos criticos de pré-floracdo e floracdo ndo coincidam. O
conhecimento sobre as curvas de crescimento é fundamental para otimizar o planejamento
agricola, como a definicdo da melhor época de semeadura e épocas de aplicacdo de fertilizantes.
Além disso, 0 uso do nimero de amostras adequado na area experimental, para estimar a média
de caracteres desejaveis e 0 uso de modelos de crescimento especificos para as cultivares e
condicdes hidricas potencializam a otimizacdo dos recursos disponiveis. Desse modo, ha a
necessidade de se avaliar possiveis cultivares tolerantes, e com boas produtividades para cultivo

em ambientes com estresse por deficiéncia hidrica, bem como, caracterizar o seu crescimento.

3 OBJETIVO GERAL

Modelar o crescimento de gendtipos de feijao e avaliar a resposta em transpiracao,

crescimento e produtividade sob condi¢des de deficit hidrico no solo.

4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar equacdes para estimar a area foliar das diferentes cultivares de feijoeiro.

Determinar a fragdo de &gua transpiravel no solo no momento em que a transpiracao
inicia sua reducdo em cultivares de feijoeiro.

Avaliar a produtividade das cultivares de feijoeiro expostas ao deficit hidrico no solo.

Determinar as curvas de crescimento das cultivares de feijoeiro em condigdo potencial
e sob deficit hidrico no solo.

Determinar o nimero de amostras para mensurar caracteres morfologicos e produtivos

das cultivares de feijoeiro em condig&o irrigada e ndo irrigada.

5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS
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Apbs a revisdo bibliografica o estudo foi segmentado em quatro capitulos, os quais sdo
compostos, cada um, por um artigo formatado nas normas da submisséo de cada revista.

No capitulo 1 determinou-se um modelo matematico para estimar a area foliar das cultivares
de feijdo Triunfo, Garapia e FC104 nas condig¢des hidricas irrigada e ndo irrigada a partir de
dimens0es lineares. Este artigo esta nas normas da Revista Semina: Ciéncias Agricolas.

No capitulo 2 avaliou-se a resposta da transpiracdo, crescimento e produtividade de trés
cultivares de feijao em funcdo do deficit hidrico representado pela fragdo de agua transpiravel
no solo. Este artigo estd nas normas da Revista Pesquisa Agropecuéria Brasileira.

No capitulo 3 buscou-se caracterizar o crescimento em cultivares de feijdo em diferentes
condicdes hidricas por modelos logisticos e chanter. Este artigo estd nas normas da Revista
International Journal for Innovation Education and Research.

No capitulo 4 determinou-se o tamanho de amostra, em nimero de plantas, para a estimacgao
da média de caracteres mensurados nas cultivares Triunfo, Garapia e FC104, nas condicdes

hidricas irrigada e ndo irrigada. Este artigo esta nas normas da Revista Ciéncia Rural.

6 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

6.1 A CULTURA DO FEIJAO

O feijdo comum pertence a classe Dicotiledoneae, familia Leguminosae, subfamilia
Papilionoidae, género Phaseolus e espécie Phaseolus vulgaris L. (BONETT et al., 2007), com
origem a partir da domesticacdo na América Central e no Sul dos Andes (ALMEIDA et al.,
2016). A espécie possui importancia econémica, cultural e social (BINOTTI et al., 2009), sendo
cultivada por pequenos a grandes produtores distribuidos em todas as regides do Brasil, em
diversos sistemas de producdo. No RS o feijao pode ser produzido em duas épocas, sendo a 12
época em agosto, setembro e outubro e a 22 em janeiro a fevereiro (COMPANHIA NACIONAL
DE ABASTECIMENTO, 2019).

E um alimento conhecido pelo seu alto teor de proteina e fibra dietética, além de
amido, fibra alimentar e minerais (LOS et al., 2018). Também possui substancias com
propriedades antinutricionais, como o0s taninos, oxalatos e fitatos (CAMPOS et al., 2011), que

podem formar complexos insolGveis ao organismo. No entanto, essas substancias sao
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termolabeis e inativadass ap6s exposicdo ao calor (BASSINELLO, 2018). Recentemente, essas
substancias também vém sendo classificadas como bioativas por possuirem potenciais
benéficios a salde, como os compostos da familia da rafinose, considerado prebidtico que
estimula a atividade das bifidobactérias e lactobacilos no célon (CHEN et al., 2016).

O feijoeiro possui habito de crescimento determinado ou indeterminado. De acordo
com Didonet e Nascimento (2014), € necessario observar a parte apical da planta no periodo
reprodutivo. O habito determinado se caracteriza pela parte terminal do caule e ramos laterais
apresentarem uma inflorescéncia, e o indeterminado, possui 0 apice e ramos laterais terminando
em um meristema ou gema vegetativa. As plantas também sdo classificadas em quatro tipos de
crescimento: |: habito determinado, porte arbustivo pequeno e ereto, com caule pouco
ramificado; IlI: habito indeterminado, porte arbustivo ereto e ramificagdes pouco desenvolvidas;
I11: habito indeterminado, porte prostrado com ramificacGes desenvolvidas e numerosas; 1V:
habito indeterminado, prostrados ou trepadores e ramificacdes pouco desenvolvidas.

O desenvolvimento do feijoeiro é dividido em fases vegetativas e reprodutivas. Em
um estande de plantas pode-se considerar que cada estadio vegetativo inicia quando 50 % das
plantas apresentam as caracteristicas do estadio. Importante destacar que uma folha é
considerada totalmente expandida quando os bordos dos foliolos da folha do n6 imediatamente
acima ndo se tocam. Os estadios fenologicos podem ser observados na Tabela 1
(FERNANDEZ; GEPTZ; LOPES, 1986).

Tabela 1 - Escala fenoldgica do feijoeiro.

Estadio Caracteristicas

Periodo Vegetativo

V0 - Germinagéo Emergéncia da radicula.
V1 - Emergéncia Cotilédones expostos sobre o solo.
V2 - Folhas Primarias Folhas primarias totalmente expandidas.
V3 - 1° Folha Trifoliada Primeira folha trifoliolada totalmente expandida.
V4 - 3° Folha Trifoliada Terceira folha trifoliolada totalmente expandida.

Periodo Reprodutivo

R5 - Pré-Floracéo Emissdo dos primeiros botdes ou racemos florais.
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R6 - Floracéo Primeira flor aberta na planta.
R7 - Formacéo das Vagens Primeira vagem.
R8 - Enchimento das Vagens Primeiras sementes na vagem.
R9 - Maturacao Vagens secas com mudanca de cor na vagem.

Fonte: Fernandez; Gepts; Lopes (1986).

O grupo de gréos cariocas sao preferéncia dos consumidores brasileiros e o de graos
pretos € o mais consumido na regido sul do Brasil, principalmente no RS. Buscou-se nesse
estudo abranger cultivares bem distintas para verificar a resposta em condicdo de deficit hidrico
(Figura 1).

Figura 1 - (A) Floragdo da cultivar Triunfo, (B) da cultivar Garapia, (C) e da cultivar FC104,
(D). Gréos da cultivar Triunfo, (E), da cultivar Garapia, (F) e da cultivar FC104.

A cultivar Triunfo da Fepagro é uma das mais cultivadas no RS, possui habito
indeterminado do tipo Il, porte ereto, resistente ao acamamento e a varias doencas, flor de
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coloracdo roxa, graos de coloracdo uniforme, coccao rapida, maturacdo de colheita de 87 dias
apds a emergéncia, e produtividade média de 2.176,7 kg ha™ (FUNDACAO ESTADUAL DE
PESQUISA AGROPECUARIA, 2021a). A cultivar Garapia da Fepagro foi a primeira do grupo
carioca indicada para o RS inteiramente selecionada no Estado, € uma cultivar altamente
adaptada, habito indeterminado tipo Il, de porte ereto, flor de coloracdo branca, resistente a
moléstias no campo, qualidade culinéria, maturacao de colheita de 86 dias apds a emergéncia e
elevado potencial produtivo, com produtividade média de 2.237,1 kg ha* (FUNDACAO
ESTADUAL DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2021b). A cultivar FC104 da EMBRAPA
possui habito indeterminado tipo Ill, porte semiprostado, baixa tolerancia ao acamamento,
resistente a doengas, flores de coloragéo branca e produtividade média de 2.176 kg ha * (MELO
et al., 2017). Essa cultivar apresenta ciclo superprecoce com média de 65 dias até a maturacéo
fisiologica. A vantagem de se utilizar uma cultivar superprecoce esta na flexibilidade
operacional, possibilitando antecipacdo ou atraso da semeadura, e o cultivo em janelas curtas
de semeadura. E possivel observar que a cultivar Garapia apresentou flores brancas e amarelas
no mesmo racemo floral (Figura 1B).

A produtividade média do feijdio no Brasil foi de 1.104 kg ha® em 2019/2020
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2020), inferior ao seu potencial
produtivo (3.000 kg ha?) (SILVA; LEMOS; CRUSCIOL, 2011; JUSTINO et al., 2019). Dentre
os fatores que contribuem para a baixa produtividade do feijdo, a deficiéncia hidrica tem papel
de destaque e por esse motivo o tema sera aprofundado na sequéncia.

6.2 DEFICIT HIDRICO NA CULTURA DO FEIJAO COMUM

A dagua € o recurso mais demandado pela planta e a0 mesmo tempo em que é 0 mais
abundante, frequentemente é o mais limitante, prejudicando a produtividade das culturas (TAIZ
etal., 2017). O estresse abidtico por deficiéncia hidrica no solo, ou deficit hidrico no solo, inicia
quando a taxa de transpiracédo é superior a taxa de absor¢édo de 4gua. O termo estresse pode ser
definido como um fator externo que influencia negativamente a planta, e tolerancia, refere-se a
capacidade da planta em enfrentar um ambiente desfavoravel (TAIZ et al., 2017). Dentre as
primeiras respostas das plantas ao deficit hidrico, esta a reducdo da expansdo celular e,

consequentemente, diminuicdo da area foliar e radicular (TAIZ et al., 2017). Pela reducao do
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potencial hidrico e turgescéncia das células, pode ocorrer concentracdo de solutos no citosol e
resultar em diminuicdo da absorcéo e transporte de nutrientes, diminuindo o metabolismo das
plantas e, por consequéncia, sua éarea foliar, producdo fotossintética e produtividade
(MERWAD; DESOKY; RADY, 2018).

A demanda hidrica do feijoeiro é de cerca de 300 mm de &gua em todo o ciclo, variando
ao decorrer dos estadios fenoldgicos, com necessidade maxima entre o florescimento e
maturacao dos grios (COMISSAO ESTADUAL DE PESQUISA DE FEIJAO FEIJAO, 2000).
O feijoeiro é considerado uma espécie pouco tolerante a deficit hidrico severo por apresentar
sistema radicular pouco desenvolvido e ndo possuir alta capacidade de recuperacdo (MORAES
et al., 2010). Seus efeitos causam danos durante todo o ciclo da cultura, entretanto, sdo mais
severos em trés estadios criticos, que sao: germinacdo, florescimento e enchimento de graos
(SORATTO et al., 2003). Para Mackay e Eaves (1962), o periodo mais critico é o pré-
florescimento, pois € o inicio da fase reprodutiva (FERREIRA, 2017).

O deficit hidrico prejudica o feijdo da germinacéo até a maturacao dos grdos. Ao testar
genotipos de feijao, milho e soja perante a deficiéncia hidrica, Vicosi et al. (2017) observaram
que o feijdo apresentou redugdo da germinagdo, comprimento do hipocétilo e da radicula a -0,6
Mpa de potencial osmotico, mais sensivel do que o milho e soja, cuja germinacéo foi afetada
em potencias abaixo de -1,2 MPa.

Em trabalho buscando avaliar os efeitos da escassez hidrica em todas as fases
fenoldgicas do feijoeiro, Miorini, Saad e Menegale (2011) observaram as maiores reducdes da
produtividade quando o déficit hidrico ocorreu na floragdo, com 76,2 % e na fase vegetativa de
75,1 %. Em outro estudo, Guimaraes et al. (2011) observaram que as plantas sob deficit hidrico
apresentaram reducéo de 58,6% na produtividade, com valores médios de 863 e 2.084 kg ha?,
com e sem deficiéncia hidrica, respectivamente. Com suspensdo da irrigacdo por 15 dias
durante o florescimento em nove genétipos de feijao, Vale et al. (2012) observaram que o déficit
hidrico afetou negativamente todas as variaveis morfoldgicas e produtivas avaliadas, com
excecao do didmetro do caule.

Metodologias que avaliem de forma precisa a toleréncia de genotipos ao estresse por
deficiéncia hidrica sdo fundamentais para a escolha das melhores cultivares para as lavouras.

Na sequéncia sera abordada uma metodologia que atende essa demanda.
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6.3 FRACAO DE AGUA TRANSPIRAVEL NO SOLO (FATS)

Para avaliar a resposta ao deficit hidrico de diferentes gendtipos é necessario que o teor
de umidade do solo seja semelhante (KING; PURCELL, 2017). Para isso, existem algumas
metodologias disponiveis, dentre elas se destacam a quantidade total de agua armazenada
(QTA), a capacidade de armazenamento de agua disponivel (CAD), a fracdo de agua disponivel
(FAD) e a fracdo de agua transpiravel no solo (FATS).

A QTA representa a quantidade de agua que o solo pode reter entre a capacidade de
campo e o0 ponto de murcha permanente, desconsiderando o fato de que algumas plantas
reduzem seu crescimento antes de atingir o ponto de murcha permanente (CARLESSO;
ZIMMERMANN, 2000). A CAD expressa a diferenca do contetdo volumétrico de agua entre
os limites superior e inferior de disponibilidade de &gua as plantas (CARLESSO, 1995). Apesar
desse método considerar cada camada do perfil do solo explorado pelo sistema radicular da
cultura, um dos limitantes desse método € que para determinar o limite inferior, a planta ndo
pode ter sofrido nenhum estresse para ndo prejudicar o desenvolvimento da raiz no solo. A FAD
corresponde a razao entre a quantidade total de agua e a quantidade potencial de &gua no solo.
(CARLESSO, 1995), entretanto, nem toda a agua disponivel no solo pode ser extraida pelas
raizes.

Uma alternativa em experimentos que utilizam plantas em vaso para avaliar o deficit
hidrico é através da fracdo de agua transpiravel no solo (FATS). Entre os métodos existentes
para avaliar o contetido de 4gua no solo, a FATS é considerada o melhor indicador que expressa
o valor real de &gua disponivel no solo que pode ser absorvida pela planta para a transpiracao
(SANTOS; CARLESSO, 1998), pois a reducdo da absorcdo de agua pelas raizes e/ou
diminuicdo da taxa de respiracéo sdo respostas naturais das plantas ao deficit hidrico (RALLO;
PROVENZANO, 2013)

O método pressupBe que o contetdo de agua no solo absorvido pela planta para a
transpiracéo, varia entre a capacidade de campo (CC), quando h& a méxima transpiracao até o
conteudo de &gua em que a transpiracdo da planta atinge 10 % da capacidade méxima
(SINCLAIR; LUDLOW, 1986). Segundo esta metodologia, existem trés estagios de hidratacéo
das plantas (Figura 2), sendo o estagio I, quando ha agua disponivel de forma abundante no

solo e a transpiracdo € maxima; o estagio Il, a quantidade de agua disponivel no solo diminui
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e, por consequéncia, a planta diminui sua transpiracdo para manter seu equilibrio hidrico e
turgescéncia celular; e, o estagio I11; acontece quando ocorre o fechamento estomatico e a perda
de &gua ocorre apenas pela condutancia epidérmica (SINCLAIR; LUDLOW, 1986). A FATS
critica (FATSc) corresponde ao inicio do estagio I, momento em que inicia o fechamento
estomatico, iniciando a diminuicdo da transpiracdo das plantas. Altos valores de FATSc,
indicam que a planta fecha seus estdmatos com um reservatério maior de agua no solo, o que
pode favorecer essa planta em estiagens prolongadas, considerado um diferencial entre a
percepcao do estresse e conservacao de agua do solo. Essa caracteristica pode ser classificada

como uma estratégia de tolerancia da planta.

Figura 2 - Representacao dos trés estagios de hidratacdo das plantas associados a reducdo da
umidade no solo.

FATS critica:
plantaem inicio de
estresse por déficit

hidrico

<
a ¥
3
5]

Transpiracéo e
Condutancia estomatic

ESTAGIO|I ESTAGIOII ESTAGIO I
Iniciodo
! fechamento
] us
N ) /’ estomatico
Minimo
Maximo Umidade no solo Minimo

Fonte: (SINCLAIR; LUDLOW, 1986 adaptado por LAGO, 2011).

As plantas apresentam dois comportamentos em consequéncia ao deficit hidrico. A
primeira estratégia € conservadora, as plantas fecham seus estdbmatos quando a FATS ainda é
alta, e segunda € uma estratégia produtiva, em que as plantas fecham seus estdmatos em um
valor baixo de FATS, buscando nao diminuir a producdo na suposic¢ao de que havera chuva ou
irrigacdo em pouco tempo (SINCLAIR; MUCHOW, 2001). A primeira estratégia favorece a
producdo em secas prolongadas e a segunda em curtas estiagens. A FATSc em que inicia o
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fechamento estomatico e, consequentemente, quando ocorre 0 inicio da reducgéo da transpiragdo
das plantas, foi determinada para varias espécies entre culturas agricolas anuais, frutiferas
(BINDI et al., 2005; PIZETTA et al., 2016), espécies florestais (MARTINS et al., 2008;
ABREU et al., 2015) e ornamentais (KELLING et al., 2015; BECKER et al., 2021). O trabalho
pioneiro foi de Sinclair e Ludlow (1986) que em experimentos em vasos obtiveram valores de
FATSc de 0,40 para as culturas do feijdo mungo (Vigha mungo L. Hepper), guandu (Cajanus
cajan L.) e soja (Glycine max L. Merrill), e 0,30 para o feijdo caupi (Vigna unguiculata L.
Walp.). Na sequéncia, vérias culturas foram estudadas.

Em ervilha o valor de FATSc para a transpiracdo e crescimento foliar foi de 0,40
(LEUCOEUR; SINCLAIR, 1996). Em milho, Ray e Sinclair (1997) estudaram oito hibridos
em trés experimentos e encontraram valores entre 0,36 e 0,60. Ray et al. (2002) estudando dois
hibridos de milho, com quatro niveis de deficit de pressdo de vapor (DPV) (11, 20, 29 e 36
hPa,) obtiveram valores médios de FATSc de 0,34 e 0,35. Para a cultura da batata, Lago et al.
(2012) encontraram FATSc de 0,39, 0,47 e 0,28 no clone Macaca e de 0,47, 0,49 e 0,33 no
clone SMINIA793101-3 para trés experimentos. Em crisantemo, os valores foram de 0,51 a
0,63 em diferentes cultivares (KELLING et al., 2015). Em Santa Maria, RS, Langner (2018)
estudou gendtipos de milho crioulo em dois anos agricolas e obtiveram valores de FATSc de
0,73 a 0,64. Em experimento com 22 linhagens de amendoim, Sinclair et al. (2018) observaram
FATSc de 0,53 para 21 dos 22 gen6tipos estudados.

Também existem varios estudos em soja. Os mais recentes buscam selecionar genétipos
tolerantes ao deficit hidrico ndo somente pela transpiracdo, mas também pela fixacao biologica
de nitrogénio. Utilizando um modelo de simula¢do com 50 anos de dados meteoroldgicos para
2.655 locais nos Estados Unidos, Sinclair et al. (2010) observaram que a conservacao de agua
no solo resultou em aumento de até 70% na produtividade, e que a fixagdo de nitrogénio foi a
que apresentou maior influéncia, alcancando ganhos em produtividade de até 85%. Em outro
estudo, Devi e Sinclair (2013) em Raleigh, EUA observaram que nos dois experimentos o valor
limite para transpiracdo relativa normalizada (TRN) foi de 0,44 e 0,40 para a cultivar de
murchamento rapido e de 0,43 e 0,45 para a de murchamento lento, e valores limites para
atividade da acetileno redutase normalizada (AARN) de 0,49 e 0,50 e de 0,21 e 0,26,
respectivamente. Mais recente, Riar et al. (2018) em Raleigh, EUA obtiveram valores de 0,24

a 0,51 para TRN e de valores aproximados entre 0,10 a 0,70 para AARN e concluiram que a
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tolerancia a seca da fixacdo de nitrogénio pode ser transferida para as linhagens de progénie.
Em Santa Maria, RS Martins (2020) avaliou trés cultivares em trés épocas de semeadura e
observou valores de FATSc para TRN de 0,33, 0,29 e 0,31 no E1 (semeadura em novembro),
de 0,35, 0,41 e 0,43 no E2 (semeadura em dezembro) e de 0,31, 0,49 e 0,45 no E3 (semeadura
em outubro), para a cultivar BMX GARRA, DM 66168 e NA 5909, respetivamente.

Em feijdo comum, trés estudos foram conduzidos para avaliar a tolerancia ao deficit
hidrico através da metodologia da FATS comparada a transpiracdo e a fixacdo bioldgica de
nitrogénio. O primeiro estudo avaliou as cultivares Roma e Kentucky Wonder em casa de
vegetacdo nos Estados Unidos, realizado por Serraj; Sinclair (1998). Os autores observaram
valor de 0,40 para TRN e 0,30 para AARN, concluindo que AARN é relativamente menos
sensivel a reducdo na disponibilidade de agua no solo em comparagdo com as trocas gasosas da
folha. Estudando a cultivar Bronco, Wakrim et al. (2005) verificaram FATSc para TRN de 0,43
no tratamento em que 100% do solo ao redor da raiz sofreu deficit hidrico e de 0,40 nos
tratamentos em que 50% do sistema radicular sofreu deficit hidrico. Em casa de vegetacdo em
Raleigh, EUA, 12 genotipos foram avaliados por Devi et al. (2013) e apresentaram valores de
0,40 a 0,54 para TRN e de 0,21 a 0,40 para AARN, indicando que a fixacdo bioldgica de
nitrogénio é mais tolerante que a transpiracdo, ja que apresenta limites inferiores. A FATSc
para cultivares adaptadas as condicdes edafoclimaticas e culturais brasileiras ndo foram
abordadas na literatura.

Existem alguns fatores que influenciam o comportamento da planta perante ao estresse
hidrico e reflete nos valores da FATSc. Dentre eles, 0 aumento do DPV reflete em um aumento
da demanda evaporativa da atmosfera e, consequentemente, da transpiracdo das culturas (RAY
et al., 2002; FLETCHER et al., 2007). O limite considerado pela literatura ¢ de um DPV em
torno de 15 hPa, valores inferiores séo considerados dias com baixa, e valores acima, de alta
demanda evaporativa do ar (KINIRY et al., 1998).

Os autores Lago et al. (2011) observaram que os valores de FATSc, tanto para
transpiragdo como crescimento foliar, sdo mais elevados nos plantios realizados da primavera
em comparagdo com os plantios realizados no outono. A principal hipotese apontada pelos
autores para a menor FATSc nos experimentos realizados durante o outono é a baixa
disponibilidade da radiacdo solar incidente nesta época do ano em regifes subtropicais como
Santa Maria (HELDWIEN et al., 2009; LAGO, 2011).
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A influéncia direta do DPV sobre a FATSc foi inicialmente observada por Ray et al.
(2002). Os autores formularam a hipo6tese de que em uma condicao de alta demanda evaporativa
do ar as plantas apresentam uma taxa de transpiracdo alta, o que poderia resultar em valores de
FATSc altos por fechar seus estbmatos precocemente e por consequéncia diminuir o fluxo
transpiratorio em um contetdo de agua alto no solo. Porém, em seu estudo com dois hibridos
de milho em quatro niveis de DPV (11, 20, 29 e 36 hPa) ndo encontraram variacao significativa
nos valores de FATSc entre os tratamentos de DPV. Entretanto, Devi et al. (2009) observaram
aumento linear da transpiracdo com o aumento do DPV em 8 gen6tipos de amendoim e em
nove genotipos os aumentos foram lineares até um determinado ponto (2,2 kPa), comprovando
a hipotese anterior da influéncia do DPV sobre a tolerancia das cultivares.

Dessa forma, o estudo de cultivares nas condi¢des edafoclimaticas do RS em diferentes
condigdes meteoroldgicas sdo dados faltantes na literatura e de suma importancia para o avango

produtivo tecnoldgico na regido.

6.4 CURVAS DE CRESCIMENTO

O conhecimento sobre o crescimento de um vegetal é importante na escolha do manejo
mais adequado e na deteccdo e resolucdo de possiveis problemas durante o desenvolvimento da
cultura. A analise de crescimento ndo destrutiva contribui para o aumento do conhecimento
sobre a resposta do crescimento das plantas, mensurando os dados durante o ciclo biologico
sem precisar destrui-las, principalmente quanto a valores primarios de estatura, diametro do
caule e area foliar (CARDOSO et al., 2006). A regressao linear € amplamente utilizada, mas
em periodos de maior tempo de analise do crescimento do organismo, os modelos néo lineares
apresentam parametros de interpretacdo biologica, que ajudam a explicar os resultados
(REGAZZI, 2003). Nas plantas anuais, as fases de crescimento ao longo do tempo ou de
acumulo térmico, apresentam uma curva do tipo sigmoide, existindo um crescimento inicial
lento, seguido por um crescimento exponencial, linear e novamente lento com paralisacdo da
variavel, devido a senescéncia da planta (PEIXOTO; CRUZ; PEIXOTO, 2011).

As fungdes de crescimento sdo uma alternativa eficaz para estudar a resposta das
plantas e explicar complexas interacdes temporais e espaciais de crescimento, e através da

modelagem computacional € possivel realizar previsdes que podem ser usadas para gerar novas
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hipdteses experimentais (CHICKARMANE et al., 2010). Os modelos de crescimento podem
auxiliar no planejamento sobre 0 manejo das propriedades, através da previsdo da época de
diferentes estagios fenoldgicos e a possiveis escapes de periodos de estresses, como o deficit
hidrico (RODRIGUES et al., 2001).

Dentre as curvas utilizadas, Regazzi (2003) realizou um levantamento de alguns
modelos mais usados, como o gompertz, richards e logistico. O autor menciona que as curvas
sigmoides séo caracteristicas de fenémenos encontrados na agricultura, caracterizados por um
crescimento até o ponto de inflexdo quando o crescimento comeca a diminuir até um valor final
chamado de assintota.

O modelo logistico foi 0 mais adequado em algumas pesquisas. Em cultivares de
alface, Carini et al. (2020) analisando modelos gompertz e logistico para a matéria fresca e seca
das folhas e raizes, concluiram que o logistico descreveu melhor o crescimento. Buscando
ajustar um modelo que representasse o0 peso e nimero de frutos por planta de tomate ao longo
do tempo de colheita, Sari et al. (2019) testaram os modelos brody, gompertz, logistico e von
bertalanffy e concluiram que o logistico se ajustou melhor a ambas variaveis. Em alho,
avaliando os modelos mirtscherlich, gompertz, logistico, brody e von bertalanfyy, Reis et al.
(2014) concluiram que o logistico ajustou melhor aos dados para descrever 0 comportamento
do acumulo de massa seca do bulbo, da raiz e total da planta.

Recentemente, Silva e Savian et al. (2019) ajusturaram dados de cacau a um modelo
ainda pouco estudado, o chanter. Buscando descrever o comprimento e diametro do fruto do
cacau ao longo do tempo, os autores observaram que os modelos logisticos, gompertz e chanter
representavam adequadamente estas variaveis, entretanto, o chanter se mostrou mais flexivel e
preciso.

A vantagem de modelos na agricultura estd em resumir o crescimento vegetal em
alguns parametros com aplicacdo pratica. Um estudo buscando descrever o crescimento do

feijoeiro através dos modelos logistico e chanter € uma informacé&o faltante na literatura.

6.5 NUMERO DE AMOSTRAS

O numero de plantas utilizado para mensurar um caractere € um fator que influencia a

qualidade experimental. A amostragem retrata a populacao de forma representativa quando néo
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é possivel avaliar toda a area experimental (STORCK et al., 2011). Uma amostra é um
subconjunto representativo da populagdo de estudo e sua representatividade esta relacionada ao
seu tamanho, costuma ser mais preciso quanto maior for, desde que os procedimentos
metodoldgicos sejam corretos (FONSECA e MARTINS, 2011).

A utilizagdo do nimero adequado de amostras permite a estimacdo média mais precisa
do caractere desejado. O tamanho da amostra € diretamente proporcional a variabilidade dos
dados e ao nivel de precisdo desejada para a estimativa do caractere. Por esse motivo, a
determinacdo do tamanho amostral otimiza a eficiéncia da pesquisa e possibilita estimativas
mais precisas (BARBETTA; REIS; BORNIA, 2004).

Para determinacdo do tamanho da amostra, os intervalos de confianca sdo utilizados
para fazer inferéncias estatisticas sobre uma populagdo (FONSECA e MARTINS, 2011) e
independe da distribuicdo de probabilidade dos dados (FERREIRA, 2009). Os tamanhos de
amostras por esse procedimento ja foram determinados para caracteres de varias culturas.

Em tremoco branco foi calculado o tamanho da amostra para altura de planta, diametro
do colmo, nimero de vagens, massa fresca de vagens e da parte aérea e massa seca de vagens,
e da parte aérea, e concluiram que com amplitude do intervalo de confianca de 95% igual a
25% da estimativa da média, sdo necessarias 81 plantas (BURIN et al., 2014). No milheto foi
determinada para altura de planta, didmetro do colmo, nimero de afilhos, nés por colmo e por
afilho, massa fresca e seca de parte aérea, e obtiveram que, com amplitude do intervalo de
confianga de até 30% da estimativa da média, sdo necessarias 193 plantas (KLEINPAUL et al.,
2017). Em linho foram avaliados caracteres da capsula, quanto a massa de capsula, massa de
grdos por capsula, nimero de grdos por capsula e massa de mil grdos e obtiveram que, com
amplitude do intervalo de confianca de 10% da estimativa da média, sdo necessarias 78 capsulas
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2018a). Com feijdo de porco foram avaliados altura da planta,
diametro de cale, nimero de nds, numero de folhas, niUmero de vagens, massa fresca de vagem
e da parte aérea e massa seca da parte aérea e obtiveram o valor 114 plantas ao nivel de 40% da
estimativa (CARGNELUTTI FILHO et al., 2018b). Em feijdo guandu ando foram avaliados
comprimento, largura, espessura e massa de sementes e constataram que 54 sementes com
amplitude do intervalo de confianca de 10% da estimativa da meédia sdo necessarias
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2018c). Em alecrim foi avaliada a massa fresca e seca da parte

aérea e raizes e comprimento da maior raiz, concluindo ser necessario 42 plantas para a
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amplitude do intervalo de confianca de 40 % (SCHOFFEL et al., 2019). Em mandioca, a partir
de dados do numero de folhas e altura da muda no transplante, Schoffel et al. (2020) verificaram
que 87 plantas foram suficientes em intervalo de confianca de 20% da estimativa média. Essas
informacdes para a cultura do feijdo comum sdo dados faltantes na literatura, destacando a

importancia desse estudo.
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7 CAPITULO 1

Estimacdo da &rea foliar de feijdo comum (Phaseolus vulgaris) atraveés do comprimento do foliolo
central em condicGes hidricas irrigada e ndo irrigada

Estimation of the leaf area of common beans (Phaseolus vulgaris) by the length of the central
leaflet

Pontos principais

A equacéo geral pode ser usada para as cultivares em condicéo irrigada e ndo irrigada.
A equacdo geral facilita a estimacdo da AF com apenas o comprimento dos foliolos.

A equacéo geral pode ser utilizada como ferramenta que otimiza as avaliages.

Resumo

O objetivo desse trabalho foi determinar modelos matematicos que estimem a area foliar de feijdo
comum (Phaseolus vulgaris) em condi¢do hidrica irrigada e ndo irrigada, a partir de dimensdes lineares.
Para isso, foi realizado um experimento em delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial
3x2 (trés cultivares: Triunfo, Garapia e FC104; dois regimes hidricos: irrigado, ndo irrigado) com 25
repeticbes cada. Foram coletados 523 trifélios ao longo do ciclo da cultura, mensurando-se o
comprimento (C) (cm), largura (L) (cm) e realizado seu produto (CL) (cm?) do foliolo central do trifélio.
Na sequéncia, a area foliar foi determinada pelos métodos de fotos digitais com auxilio do software
ImageJ® e por discos foliares. O nimero de amostras necessarias para estimar a area foliar de um trifélio,
foi investigada, e assim, determinar qual método é o mais preciso na determinacdo da area foliar em
feijoeiro. A relacdo entre a area por fotos digitais e as dimens6es do foliolo central do trifélio (C, L, CL)
foi ajustada por modelos lineares, quadraticos e de poténcia e a capacidade preditiva das equagdes foi
avaliada através da raiz quadrada média do erro (cm2 trifélio™), erro médio absoluto (cm2 trifélio™),
indice de concordancia e coeficiente de correlagdo de Pearson. Os resultados indicam que o tamanho de
amostra variou entre as cultivares, condi¢fes hidricas e métodos de avaliacdo. Os modelos derivados
com dados obtidos do ImageJ foram mais precisos do que os modelos com dados dos discos foliares. A

equacdo geral AF = 1,092C%% pode ser utilizada nas condig@es testadas sem perda na preciséo.

Palavras chave: comprimento do foliolo, fotos digitais, modelo matematico, Phaseolus vulgaris.
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Abstract

This work aimed to establish mathematical models that estimate the leaf area of common beans
(Phaseolus vulgaris) in irrigated and non-irrigated conditions using linear dimensions. For this, a trial
was carried out in a completely randomized design in a 3x2 factorial scheme (three cultivars: Triunfo,
Garapid, and FC104; two water regimes: irrigated, non-irrigated) with 25 replicates each.523 trifoliate
leaves were collected throughout the crop cycle. Central leaflet length (L) (cm), width (W) (cm), and
their product (LW) (cm?) were measured. Subsequently, the leaf area was determined by digital photo
methods with ImageJ® software and by leaf discs. The number of samples necessary to estimate the leaf
area of a trefoil was explored, and therefore, define which technique is the most accurate in determining
the leaf area in common bean. The relationship between the digital photos area and the central leaflet
dimensions (L, W, LW) were adjusted by linear, quadratic, and power models and the predictive
capacity of the equations was weighed using RMSE (cm? trefoil™?), MAE (cm? trefoil ), Willmott’s
index of agreement and Pearson's correlation coefficient. The results indicate that the sample size varied
between cultivars, water conditions, and evaluation methods. The digital photo method was more
accurate than that of leaf discs and was related to linear dimensions. The general equation LA =

1.092L.1%4° can be used in the tested conditions without losing accuracy.
Key words: digital photos, leaf length, mathematical model, Phaseolus vulgaris.

Introducéo

O feijdo (Phaseolus vulgaris) é uma importante fonte proteica para a populacdo mundial,
principalmente nas regides mais carentes. Apesar da sua importancia, a produtividade com média de
1.014,6 kg ha* nas Gltimas safras (Companhia Nacional de Abastecimento, 2021) esta inferior ao seu
potencial produtivo, préximo a 3.000 kg ha em lavouras irrigadas (Justino et al., 2019). Entre os fatores
redutores da produtividade no feijoeiro, se destaca o estresse por deficit hidrico (Schwerz et al., 2017).
A deficiéncia hidrica diminui a turgescéncia celular, induz o fechamento estomatico, reduz os processos
fisiologicos e a &rea foliar da planta e compromete, por fim, a producéo de gréos (Taiz, Zeiger, Moller,
& Murphy, 2017).

A area foliar é um dos parAmetros mais importantes na avaliagdo do crescimento e
desenvolvimento vegetal, uma vez que esta interligada a taxa fotossintética (Taiz, Zeiger, Moller, &
Murphy, 2017). A sua mensuracdo pode ser realizada por métodos destrutivos e ndo destrutivos, em
campo ou em laboratoério (Hara, Gongalves, Maller, Hashiguti, & Oliveira, 2019). Métodos destrutivos
necessitam retirar as folhas da planta, o que os tornam métodos limitantes em experimentos com poucas

amostras ou gue estas precisam ser mantidas até o final do ciclo. Ja métodos ndo destrutivos, preservam
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a integridade da folha, permitindo fazer medic@es repetidas durante o ciclo de desenvolvimento da
cultura (Bakhshandeh, Kamkar, & Tsialtas, 2011; Richter et al., 2014).

Entre os métodos ndo destrutivos, o uso de modelos matematicos é considerado simples, facil,
confiavel e ndo demanda equipamentos sofisticados (Lakitan, Widuri, & Meihana, 2017; Hara,
Gongcalves, Maller, Hashiguti & Oliveira, 2019). No feijdo, existem relatos desde a década de 1970 sobre
0 tema com cultivares do grupo carioca. Os estudos iniciaram por Benincasa, Benicasa, Latanze e
Jenquetti (1976) e continuaram com a cultivar UEL-2 de feijdo vagem (Queiroga, Romano, Souza &
Miglioranza, 2003), cultivar Pérola (Figueiredo, Santos, & Garcia, 2012) e com a cultivar IPR Tangara
(Hara, Gongalves, Maller, Hashiguti, & Oliveira, 2019).

A partir dos trabalhos supracitados de feijdo, verificou-se uma variabilidade nas equagdes
encontradas. E necessario o desenvolvimento de modelos para um maior nimero de cultivares, pois, as
estas possuem padrdes morfologicos das folhas caracteristicos entre as cultivares (Toebe et al., 2019).
E importante destacar que a extrapolagio dos modelos especificos para outras cultivares é habito usual.
Assim, além de ajustar modelos especificos, ajuste de modelos gerais é uma alternativa que vem sendo
usada e facilita a aplicagdo pratica, visto que anualmente sdo langadas novas cultivares no mercado
(Richter et al., 2014; Schwab et al., 2014).

Além disso, o deficit hidrico pode alterar a morfologia da folha, como verificado em soja
(Gongalves et al., 2017). O feijdo é uma espécie sensivel a esse estresse e a previsdo de aumento de
periodos com estiagens devido a menor precipitacdo pluvial e maior demanda evaporativa do ar
(Vicente-Serrano, Quiring, Pefia-Gallardo, Yuan & Dominguez-Castro, 2020), justificam a abordagem.
Desse modo, o objetivo desse trabalho foi determinar modelos matematicos que estimem a érea foliar
de feijdo comum (Phaseolus vulgaris) em condicao hidrica irrigada e ndo irrigada a partir de dimensdes

lineares de foliolos.

Material e Métodos
Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em um abrigo de 150 m?2 coberto com polietileno de baixa
densidade de 200 um, com paredes laterais revestidas com tela antiafideos, localizado no Departamento
de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, RS (29°43°S, 53°43°W, 95 m). O clima do local
é do tipo Cfa, subtropical tmido com ver@es quentes e sem estacdo seca definida (Kuinchtner & Buriol,
2001).

O experimento para coleta dos trifélios para determinacdo dos modelos foi semeado em agosto
de 2019 e conduzido até a colheita, em dezembro de 2019. O experimento para coleta dos trifélios para

validacdo da equacdo determinada foi semeado em janeiro de 2020 e conduzido até abril de 2020. Assim,
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a validacdo com trifolios da safrinha para validar a equacdo determinada a partir de trifélios obtida na
safra, podem indicar que o modelo matematico sera valido para todas as épocas de semeadura do
feijoeiro na regido sul do Brasil.

A éarea foliar foi determinada a partir de um experimento conduzido em delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial 3x2: trés cultivares de feijdo (Triunfo, Garapia e FC104)
e dois regimes hidricos (irrigado e ndo irrigado), com 25 repeti¢des por tratamento. As cultivares
Garapia (Phaseolus vulgaris) e FC104 (Phaseolus vulgaris) pertencem ao grupo de graos carioca e a
Triunfo (Phaseolus vulgaris) ao de gréos pretos. Cada unidade experimental foi composta por um vaso
com uma planta, sendo o0 vaso com capacidade de 8 L preenchido com Argissolo Bruno-Acizentado
alitico tipico (Santos et al., 2018). A adubacdo de base e a inoculagdo com bactérias fixadoras de
nitrogénio foram de acordo com as recomendacdes técnicas da cultura (Comissdo de Quimica e de
Fertilidade do Solo RS/SC, 2016).

As condices hidricas foram impostas no pré-florescimento, através da metodologia da fracéo
de &gua transpiravel no solo (FATS). No inicio da imposicéo dos regimes hidricos, todos os vasos foram
saturados e deixados drenar por 24 horas, a fim de atingirem a capacidade de campo. Depois de 24 horas
de drenagem, foi determinada a massa inicial de cada vaso. A partir desse dia 0s vasos da condicdo
hidrica ndo irrigado ndo receberam mais irrigacdo até as plantas atingirem 10% da transpiracdo das
plantas em condigdo hidrica irrigado. Diariamente a partir das 15 horas e 30 minutos foi determinada a
massa de todos os vasos, em uma balanca eletrdnica com capacidade de 50 kg, em que cada vaso sem
deficit hidrico foi irrigado com a quantidade de agua perdida pela transpiracdo diaria da planta, através
da diferenca em g, do peso diario subtraido do peso inicial, de cada vaso, com auxilio de uma proveta,

conforme metodologia proposta por Sinclair e Ludlow (1986).

Variaveis analisadas

Os trifolios foram coletados quinzenalmente ap6s a emergéncia, retirando todos os trifolios sem
danos mecénicos ou com manchas de doencas de trés plantas por tratamento, ao longo do ciclo da
cultura. No total foram coletados 523 trifolios em 6 coletas. Estas foram coletadas no inicio da manha
para evitar o murchamento, e imediatamente analisadas para manutencéo do turgor. Foram medidos o
comprimento (C) (cm) e a maior largura (L) (cm) do foliolo central com auxilio de régua milimetrada,
considerando o espago entre as extremidades da inser¢do do peciolo e o final da nervura central para o
C, e amaior medida perpendicular a nervura central na L, e assim, calculado o produto CL (cm?) (Figura
1) (Richter et al 2014; Hara, Gongalves, Maller, Hashiguti, & Oliveira, 2019).

A determinacdo da érea foliar medida pelo software ImageJ® (Image Processing e Andlise em

Java) ocorreu ap6s a obtencdo de imagens digitais através de uma camera de 13 megapixels de resolucéo,
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perpendicularmente em relacdo a exposicdo dos trifélios, a uma altura aproximada de 30 cm medida
com uma régua milimetrada e a cdmera segurada pela mesma pessoa. Foi aplicado contraste de cores
nos trifélios presentes nas fotos a fim de torna-las mais escuras para a analise.

Para posterior comparacao, a area de cada trifdlio também foi determinada pela metodologia de
discos foliares, com o auxilio de um cortador com 0,785 cm?, quando obteve-se o0 nimero maior possivel
de discos do limbo, incluindo as nervuras. Apoés, essas areas circulares e o restante dos trés foliolos
foram secados em estufa (65°C) até massa constante e pesados. A area do trifélio foi determinada a
partir da multiplicacdo do nimero de discos pela area do cortador (0,785cm?), pela massa fresca dos

discos, e o total, dividido pela massa seca dos discos, conforme a equacéo

(0,785 x N) x MSF
MSD (1)

em que AF ¢ a area foliar (cm? trifélio™), N é o nimero de discos, MSF a massa seca do trifélio

AF =

(g trifélio) e MSD a massa seca dos discos (g discos™).

Tamanho amostral

Os dados de C, L e CL foram submetidos a analise de variancia, e as médias, comparadas pelo
teste de Scott Knott em 0,05 de probabilidade de erro pelo software Sisvar (Ferreira, 2011).

Para determinar o método a ser utilizado como padréo para o ajuste das equagdes, foi avaliada
a precisdo do método pelo nimero de amostras de trifolios necessarias para estimar a area do trifélio,
por ImageJ® e por discos foliares. Com os dados de C, L e CL dos 523 trifélios coletados, realizou-se
um processo iterativo com 2.000 reamostragens, com reposicdo, utilizando diferentes tamanhos de
amostras (n), iniciando com 2 e acrescentando 1 em cada iteragdo até o tamanho maximo de 1.000
leituras. Obtém-se, assim, 2.000 médias para cada um dos 999 tamanhos de amostras utilizados
(Ferreira, 2009).

A partir das médias, foram estimadas as estatisticas: valor minimo, percentil 2,5%, média,
percentil 97,5%, valor maximo e a amplitude do intervalo de confianga (AlCgss). O tamanho da amostra
para estimacdo da média foi determinado pelo nimero de plantas a partir do qual a amplitude do
intervalo de confianga de 95% (AlCosy) foi igual a 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35% e 40% da estimativa
da média (Schoffel, Koefender, Camera, Golle, & Horn, 2019). As anélises foram realizadas no software
R (R Core Team, 2020).

Analise e validacéo dos dados
A determinacao das equacdes para a estimativa da area foliar (variavel dependente), foi através
da regresséo entre a area foliar obtida pelo ImageJ®, com as variaveis independentes, medidas com o

uso da régua milimetrada: C, L e CL. Foram ajustados modelos lineares (y = bx), quadréaticos (y = bx +
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cx?) e de poténcia (y = ax®). Os modelos lineares e quadraticos foram gerados com a intersecdo na
origem, pois é o procedimento mais adequado do ponto de vista biolégico (Schwab et al., 2014). A
significancia dos parametros do modelo foi avaliada por meio do teste t de Student, em 0,05 de
probabilidade de erro.

Para a validacao das equacdes, 20 trifolios independentes, tomados aleatoriamente, por condi¢ao
hidrica e cultivar foram coletados em um segundo experimento conduzido em janeiro de 2020, nas
mesmas condic¢Oes do outro experimento supracitado. O desempenho das equagfes em estimar a area
foliar das cultivares de feijdo foi avaliado com base nas estatisticas raiz do quadrado médio do erro
(RQME), erro médio absoluto (EMA), indice de concordancia de Willmontt (d) (Willmott, 1981) e
correlagdo de Pearson (r) através do pacote hydroGOF (Zambrano-Bigiarini, 2020) do software R (R
Core Team, 2020). Para a escolha da melhor equacgdo, considerou-se 0s maiores coeficientes de
determinagdo (R?), coeficientes de determinacao ajustados (R2a), d e r e os menores valores de RQME
e EMA. A RQME e EMA expressam a magnitude do erro produzido pelo modelo, valores proximos a
zero indicam melhores modelos. O indice d indica a concordancia dos dados estimados com 0s
observados em que o valor de 1 expressa a concordancia perfeita. O r indica o grau de dispersdo e
associagdo dos dados simulados em relacdo aos dados observados, quanto maior seu valor, melhor o

modelo.

Resultados e Discussao

O tamanho da amostra necessario para estimar a area foliar nas cultivares em cada condi¢do
hidrica apresentou maior variabilidade em intervalo de confianga de 10% da estimativa média, variando
de 469 a 698 nos dados por fotos digitais por ImageJ®, e de 572 a 911 por discos foliares de massa seca
(Tabela 1). Para todas as cultivares e condi¢des hidricas avaliadas, 27 trifélios sdo suficientes para
estimar a area foliar em um intervalo de confianca de 95 % igual a 40 % da estimativa da média por
ImageJ® e de 33 trifélios para 0 método dos discos foliares, pois estes sdo 0s maiores valores observados
em cada método. Essas informagdes possibilitam aos pesquisadores dimensionarem o tamanho da
amostra, considerando o nimero de plantas disponiveis e a precisao desejada.

Devido a maior precisao das fotos digitais por avaliar o trif6lio inteiro e ndo apenas partes do
trifélio por discos, foram necessarios menores tamanhos de amostras por ImageJ® em todos os niveis de
precisdo avaliados. Esses dados comprovam que a determinacao de equacdo com base nas fotos digitais
€ um método adequado, bem como constatado por Lopes et al. (2007) e por Padron et al. (2016). Em
pesquisa com feijao (Phaseolus vulgaris), Martin et al. (2013) constataram que o método considerado
como padrdo para obter a &rea foliar real, o integrador de area foliar (LI3100 LI-COR) pode ser

substituido pelo software ImageJ®. Para feijdo-vagem (Phaseolus vulgaris), o método dos discos foliares
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subestima a area foliar em virtude de haver diferenca entre a massa das nervuras do restante da folha, o
gue pode influenciar em erros na estimacao da area foliar (Toebe, Cargnelutti Filho, Loose, Heldwein,
& Zanon Filho, 2012). Dessa forma, € mais adequada a determinacéo da equacao que estima a area foliar
por medidas lineares utilizando as fotos digitais por ImageJ®, pois o menor tamanho da amostra é
proporcional a menor variabilidade dos dados e inversamente proporcional ao erro de estimacgdo. Além
da maior preciséo do ImageJ®, também possui as vantagens por ser um método néo destrutivo.

As equacdes ajustadas da area foliar determinada por fotos digitais versus seu comprimento
(C), sua largura (L) e o seu produto comprimento x largura (CL) através dos modelos de poténcia,
quadratico e linear, juntamente aos respectivos coeficientes de determinagdo (R2) e de determinacao
ajustado (R2a), e para as diferentes condicGes hidricas, estdo na Tabela 2. Os modelos possuem ajustes
satisfatdrios com R? acima de 0,65 em todas as cultivares e condi¢Bes hidricas, entretanto, os piores
desempenhos ocorreram no modelo linear que usaram C e/ou L com R2 e R2a inferior a 0,80. Os outros
modelos apresentaram R? e R?a acima de 0,90 (Yuan, Peng, & Li, 2017), indicando que qualquer um
destes poderia ser usado para estimar a area foliar. As equagdes com melhores ajustes ocorreram com o
produto CL, com R2 e R2a acima de 0,94.

O deficit hidrico afetou o tamanho do foliolo central do trif6lio do feijoeiro sob deficit hidrico.
O C do foliolo apresentou diferenga significativa para condicdo hidrica F (1, 517) = 7,934, p= 0,005. O
mesmo resultado foi obtido para L do foliolo F (1, 517) = 5,860, p=0,016 e para CL F (1. 517) = 7,941,
p=0,005. Os foliolos sob deficit hidrico apresentaram menor C, L e CL, devido a limitacdo no seu
desenvolvimento, em virtude da falta de agua para manter a turgescéncia celular e realizar 0s processos
biogquimicos para obten¢&o de fotoassimilados (TAIZ et al., 2017). Isso indica ser possivel confeccionar
equacdes gerais para as condicdes hidricas, desconsiderando o efeito do fator cultivar.

Aliado a isso, a pequena variagdo dos coeficientes em x para as equacges lineares de CL (1,604

a 1,402), dos coeficientes em x2 para as equagdes quadraticas de CL (0,003 a 0,00) e de C (1,046 a
0,515) e do coeficiente em x® para as equacodes de poténcia de CL (1,067 a 0,957) e de C (2,252 a 1,789)
em comparacao as outras equacdes, indica um potencial para se utilizar uma equacao geral para as 3
cultivares e 2 regimes hidricos (Tabela 2). Além disso, o erro médio dessas mesmas equacdes para a
RQME e para 0 EMA foram os menores e com maiores d e r (Tabela 2). Desse modo, realizou-se uma
equacao geral baseada apenas nos dados dos trifolios irrigados, nos trifélios ndo irrigados e em todos 0s
dados (Tabela 3) para as equagdes supracitadas, com excec¢do das equacgdes quadraticas de CL, pois o
coeficiente em x2, que delimita a concavidade da parabola e representa o comportamento quadratico é
préximo a zero e ndo diferiu significativamente (p>0,05) (Tabela 2). As equacdes AF = 1,092C*%% (R2
=0,911) e AF =0,932C2 + 0,376C (R2 = 0,896) foram determinadas a partir de todos os dados (cultivares

e condicOes hidricas) (Tabela 3), apresentaram as menores RQME e EMA para a maioria das cultivares
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e condi¢des hidricas, inclusive para as gerais de cada condicdo hidrica, sendo, portanto, as que
apresentam melhor ajuste.

Comparando as estatisticas da capacidade preditiva das equacdes gerais (AF = 1,092C*%% e AF
= 0,932C? + 0,376C), obtidas a partir de todos os dados, demonstradas na Tabela 3 com as equacdes
especificas da Tabela 2, observou que a RQME variou de 6,68 a 48,44 cm? trifélio™ nas equacoes
especificas (Tabela 2) e de 7,03 a 14,47 cm? trifélio™ nas equacdes gerais (Tabela 3). A RQME maxima
das gerais (7,03 a 14,47 cm2 trifélio™) também esté inferior as das equacGes gerais irrigadas (6,99 a
18,74 cm? trifélio™) e ndo irrigadas (7,13 a 18,13 cm2 trifélio™). Os valores das equacgdes gerais estdo
proximos aos encontrados para soja, que foi de 6,48 a 16,92 cm? folha* (Richter et al., 2014) e menor
do que para feijdo vagem, que foi de 12,56 a 39,94 cm? trifélio™ (Toebe et al., 2012). Comparando as
estatisticas das equacOes especificas com a geral, observa-se um erro de estimativa similar, com
melhores valores do que as especificas para algumas equacGes em cada cultivar e condicdo hidrica.

Apesar das equagdes baseadas nas varidveis CL apresentarem maior R2 e R2a, e estarem entre
as equacdes com menor erro de estimativa (Tabela 2, 3), as equagdes de poténcia de C e quadrética de
C também se destacam por apresentar baixos valores de RQME e EMA. O uso de apenas uma variavel
independente, no caso o C, é benéfico, pois necessita de menor tempo na coleta dos dados, resultando
em menor margem de erro na coleta de dados e estimacéao da &rea foliar (Padrdn et al., 2016). Resultado
semelhante foi observado por Queiroga, Romano, Souza & Miglioranza (2003) em feijdo-vagem
(Phaseolus vulgaris), em que concluiram que uma equacgdo de poténcia apenas com dados de L foi
suficiente para estimar a area foliar.

O ajuste das duas equagdes gerais (AF = 1,092C***® e AF = 0,932C? + 0,376C) a linha 1:1 é
similar (Figuras 2). Deste modo, o critério para selecionar a melhor equagdo consiste no menor erro
(RQME, EMA) e maior preciséo da estimativa (d, r) em que se destaca a equagédo AF = 1,092C*%% com
média de 11,11 cm? trifélio* da RQME, 8,62 cm? trifélio* do EMA, de 0,96 de d e 0,95 de r. Além
disso, na Figura 2 é possivel observar que quando a equacdo geral (Figuras 2 A) foi comparada as
equacdes especificas (Figuras 2 B) para as cultivares e regimes hidricos, o comportamento foi
semelhante, com pouca discrepancia, pois os formatos dos trifolios sdo semelhantes, o que justificaria o
uso da equacao geral, que possibilita 0 uso em outras cultivares ja disponiveis no mercado ou que serdo
lancadas e ndo possuem equaces especificas, o contrario observado em soja, em que a restri¢cdo hidrica
alterou a morfologia da folha (Gongalves et al., 2017). Mesmo em cultivares com formatos variaveis de
folhas em soja, a equacao geral pode ser usada no lugar das especificas (Richter et al., 2014).

Usando-se a equacdo geral AF = 1,092C1%% em comparacdo com as equacdes especificas
(Tabela 3), a diferenca na estimativa entre os dados desta com a melhor equacédo especifica para cada

condicéo hidrica e cultivar foi de 0,35 cm2 trifélio™ para Triunfo irrigado, 0,88 cm2 trifélio* para Triunfo
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ndo irrigado, 2,84 cm? trifélio ! para Garapia irrigado, 1,24 cm2 trifélio ! para Garapia néo irrigado, 1,03
cm? trifélio  para FC104 irrigado e 3,77 cm? trifélio - para FC104 néo irrigado. Assim, o baixo valor
de RQME médio de 1,69 cm? trifélio 2, reafirma a possibilidade do uso da equacéo geral para todas as
cultivares e condicGes hidricas. Os outros parametros de EMA, d e r acompanham esse comportamento.
A determinac¢do de uma equacéo geral é importante devido a escassez de equagdes especificas para todas
as cultivares disponiveis no mercado, desde que as caracteristicas morfologicas das folhas sejam
semelhantes (Richter et al., 2014).

Esse estudo fornece diversas informagdes relacionadas a area foliar de cultivares de feijdo em
condi¢do hidrica irrigada e ndo irrigada, que podem auxiliar na pesquisa e no manejo das lavouras. Os
dados apresentados sobre a necessidade apenas dos dados de C para estimar a area foliar de feijoeiro,
destoam de outros trabalhos com feijdo-vagem (Phaseolus vulgaris). Os autores Toebe, Cargnelutti
Filho, Heldwein & Zanon Junior (2012) e Queiroga, Romano, Souza & Miglioranza (2003) observaram
que apenas dados da L do foliolo central do trifélio sdo suficientes para estimar a area foliar, a partir de
equacdes quadraticas e de poténcia, e de poténcia, respectivamente. Isso pode ser explicado pela maior
variabilidade nos dados de C, com desvio padréo de 2,42 cm em comparagdo a 1,70 cm para L.

A partir do conhecimento da Tabela 1, o utilizador possui a alternativa de amostrar o0 nimero
adequado de trifélios da sua unidade experimental a fim de estimar de forma precisa a area foliar do
trifolio. A equagdo para determinar a area foliar a partir do C do foliolo central do trifolio (AF =
1,092C19%) resulta em um dado preciso com baixo erro de estimativa. Na Figura 3 pode ser observada
a adequacdo do método de fotos digitais para estimar a &rea foliar do trifolio de feijao comum, apenas

com os dados do comprimento do foliolo central.

Conclusoes

O método nédo destrutivo a partir das dimensdes lineares do foliolo central de feijoeiro, é
adequado para estimar a area foliar. A equacdo geral AF = 1,092C1% pode ser utilizada para as
cultivares Triunfo, Garapia e FC104 nas condi¢des hidricas irrigada e ndo irrigada sem perda de

precisao.
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Figura 1. Medidas lineares, comprimento e largura de um trifélio de Phaseolus vulgaris. Fonte:

Elaborag&o dos autores.
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Figura 2. Correlacdo entre a area foliar estimada pelas equaces (cm?) gerais de poténcia C (AF =
1,092*C19%) e quadratica C (AF = 0,932*C? + 0,376*C) (A) e as especificas de melhor desempenho
(B) para as cultivares Triunfo, Garapid e FC104 nas condic¢Bes hidricas irrigado e ndo irrigado. As

equacdes especificas ajustadas em cada situacéo estdo na Tabela 2. A linha central representa a relacéo
1:1. Fonte: Elaboracéo dos autores.
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Tabela 1. Tamanho de amostra em namero de trifolios para estimacdo da média de area foliar nas
cultivares de feijdo Triunfo, Garapid e FC104 na condicdo irrigada (I) e ndo irrigada (NI) para as
amplitudes do intervalo de confianga menor que 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 % da estimativa da média

para 0 método de fotos digitais por ImageJ® e dos discos foliares.

Triunfo Garapia FC104
I NI | NI | NI
Fotos digitais - ImageJ®
10% 515 548 698 691 469 480
15% 235 252 320 313 207 214
20% 131 131 174 171 121 122
25% 88 83 115 105 77 76
30% 55 63 77 76 52 53
35% 32 31 45 41 29 30
40% 22 20 27 25 19 18
Discos Foliares
10% 744 646 911 884 572 600
15% 322 283 383 382 234 260
20% 181 162 219 221 132 149
25% 113 101 136 133 85 97
30% 80 69 96 100 61 64
35% 42 38 54 54 33 38
40% 29 26 33 33 21 22
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Tabela 2. EquacBes especificas cultivar vs condicdo hidrica, coeficiente de determinacdo (R?) e
coeficiente de determinacdo ajustado (R2a) obtidos a partir da relacdo entre a area do trifélio de feijdo e
suas dimensdes lineares comprimento (C), largura (L) e o produto comprimento vezes largura (CL)
como varidveis independentes (Xi), e estatisticas do desempenho desses modelos empiricos de

estimativa da area do trifolio para as cultivares Triunfo, Garapia e FC104 em dois regimes hidricos.

Equacdes R? R?a ROQME EMA d r
Modelo X i i
Triunfo Irrigado
Poténcia C y = 1,503"CL78%" 0,90 0,90 728 6,02 09 091
Poténcia L y =2,4617(L)+%1%" 094 094 9,65 815 0,93 0,93
Poténcia CL y = 1,6477(CL)%%# 0,96 0,96 6,89 588 09 0,94

Quadratica C y = 1,0467(C)?+0,478™C 0,92 0,92 10,64 884 091 0,92
Quadratica L y =2,009%(L)*+0,367™L 0,93 0,93 884 7,46 094 0,93
Quadrdtica CL  y=0,000"(CL)*+1,432°CL 0,96 0,96 6,68 560 096 0,94

Linear C y =9,075"C 0,74 0,74 17,25 15,59 0,71 0,90

Linear L y=13,46"L 0,74 0,74 20,06 18,61 0,69 0,92

Linear CL y =1,453"CL 0,96 0,96 714 6,16 09 0,94
Triunfo N&o Irrigado

Poténcia C y =1,4247(C)*810" 0,93 0,93 11,40 8,86 0,95 0,95

Poténcia L y = 2,228%(L)-94" 0,96 0,96 17,12 14,70 092 0,97

Poténcia CL y =1,6457(CL)%%" 0,96 0,96 13,31 11,58 0,95 0,97

Quadrética C y =0,8727(C)?+0,945™C 094 094 12,99 10,80 0,94 0,95
Quadrética L y =2,790°(L)*-0,713"L 0,96 0,96 43,74 38,84 0,75 0,97
Quadrdtica CL  y=0,001"(CL)*+1,367°CL 0,97 0,97 15,66 13,43 0,93 0,97

Linear C y=8,617"C 0,78 0,78 18,94 16,29 0,82 0,94

Linear L y =12,490"L 0,77 0,77 19,08 17,18 0,85 0,95

Linear CL y =1,402°CL 0,97 0,97 14,27 12,34 0,94 0,97
Garapia Irrigado

Poténcia C y = 0,588"(C)>%%?" 0,93 0,93 21,20 1521 0,89 0,93

Poténcia L y = 2,413"(L)+%% 0,95 0,95 12,77 10,25 0,94 0,92

Poténcia CL y =1,128°(CL)*%™ 0,97 0,97 15,18 11,50 0,93 0,96

Quadratica C y = 0,8197(C)*-0,466"C 0,89 0,89 11,06 8,69 0,95 0,94
Quadratica L y =2,272"(L)*+0,124™L 094 0,94 19,20 15,04 0,89 0,92
Quadratica CL y=5E-05(CL)*™+1,455"CL 095 0,95 13,28 10,65 0,94 0,96
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Linear y =9,948"C 0,68 0,68 21,93 19,94 0,78 0,95
Linear L y =14,330"L 0,74 0,73 19,89 17,17 0,81 0,93
Linear CL y=1516"CL 0,95 0,95 16,14 13,29 0,92 0,96
Garapia Nao Irrigado
Poténcia y = 0,881"(C)>%0" 0,94 0,94 791 6,70 0,99 0,99
Poténcia L y = 1,882"(L)*% 0,96 0,96 10,78 851 0,98 0,97
Poténcia CL y =1,197°(CL)*046" 0,97 0,97 858 7,19 0,99 0,98
Quadratica C y = 1,004(C)?-0,193™C 0,93 0,93 819 6,94 099 0,99
Quadratica L y = 3,620°(L)*-2,252"L 0,94 0,94 48,44 44,16 0,80 0,97
Quadratica CL  y=0,003"(CL)%*+1,283"CL 0,97 0,97 839 6,70 0,99 0,98
Linear y =8,320"C 0,71 0,71 24,74 17,50 0,80 0,97
Linear L y =12,030"L 0,70 0,69 25,37 16,98 0,79 0,94
Linear CL y=1472"CL 0,96 0,96 969 829 0,98 0,98
FC104 Irrigado
Poténcia y = 1,085"(C)19%¢" 0,90 0,90 10,16 7,59 0,96 0,93
Poténcia L y =3,773"(L)+"%*" 092 0,92 17,08 12,77 0,82 0,81
Poténcia CL y = 1,732°(CL)%%%" 0,97 0,97 11,11 8,64 0,94 0,90
Quadratica y =0,515"(C)*+1,633"C 0,86 0,86 15,30 12,69 0,87 0,93
Quadratica L y =-0,151"(L)?+6,967*L 0,85 0,84 37,12 30,81 0,25 0,81
Quadratica CL y=-0,001"(CL)*+1,609°CL 0,95 0,95 10,76 8,29 0,91 0,90
Linear y =8,720°C 0,72 0,72 16,38 13,95 0,84 0,93
Linear L y =13,710°L 0,78 0,78 16,59 13,07 0,78 0,81
Linear CL y=1,510"CL 0,95 0,95 11,19 8,73 0,94 0,90
FC104 Nao Irrigado

Poténcia y = 1,4007(C)*84?* 0,87 0,87 12,24 9,16 0,97 0,96
Poténcia L y =2,989"(L)+8%* 0,96 0,96 1064 7,41 097 0,97
Poténcia CL y =1,748"(CL)%¥"" 0,96 0,96 10,15 7,66 0,98 0,97
Quadratica y = 0,9687(C)?+1,188™C 0,88 0,88 991 754 098 0,9
Quadratica L y = 2,610"x(L)*+0,917™L 0,95 0,94 932 7,04 098 097
Quadratica CL  y=0,000"(CL)%*+1,629"CL 0,95 0,95 946 7,31 098 0,97
Linear y = 8,863™C 0,71 0,70 17,80 14,68 0,89 0,93
Linear L y = 14,000™L 0,75 0,75 19,26 15,74 0,87 0,94
Linear CL y =1,604™CL 0,95 0,95 997 7,63 098 0,97
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* Significativo a 0,05 de probabilidade de erro pelo teste t. ns = Nao-significativo. RQME = raiz
quadrada média do erro (cm: trifélio); EMA = erro médio absoluto (cm: trifélio?); d = indice de
concordancia; r = coeficiente de correlagdo de Pearson. * Significativo a 0,05 de probabilidade de erro

pelo teste t. ns = ndo-significativo.
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Tabela 3. Equacg0es gerais irrigadas, ndo irrigadas e com todos os dados, obtidos a partir da relacdo entre

a area do trifélio de feijdo e suas dimensGes lineares comprimento (C), largura (L) e o produto

comprimento vezes largura (CL) como varidveis independentes (Xi), e estatisticas do desempenho

desses modelos empiricos de estimativa da &rea do trifélio para as cultivares de feijao Triunfo, Garapia

e FC104 em dois regimes hidricos.

Modelo ROQME EMA d r RQME EMA d r
Equacdes gerais de foliolos irrigados
AF =1,494"CL AF =0,965"(C)?+0,242"C
Triunfo Irrigado 8,20 7,26 0,95 0,94 7,23 5,97 0,95 0,92
Triunfo Nao Irrigado 18,74 16,57 0,91 0,97 13,09 10,95 0,94 0,95
Garapia Irrigado 15,03 12,27 0,93 0,96 15,88 12,10 0,92 0,94
Garapia Né&o Irrigado 10,07 8,63 0,98 0,98 8,78 7,60 0,99 0,99
FC104 Irrigado 11,39 8,95 0,94 0,90 12,44 9,12 0,94 0,93
FC104 Nao Irrigado 12,89 9,91 0,96 0,97 12,16 9,16 0,97 0,96
AF=1,4817(CL)%%%" AF = 1,008"(C)-9%8%"
Triunfo Irrigado 7,64 6,71 0,95 0,94 6,99 5,65 0,95 0,92
Triunfo Néo Irrigado 17,68 15,53 0,92 0,97 12,38 10,10 0,95 0,95
Garapia Irrigado 13,96 11,28 0,94 0,96 14,47 10,75 0,93 0,94
Garapia Né&o Irrigado 9,73 8,33 0,98 0,98 8,62 7,09 0,99 0,99
FC104 Irrigado 11,70 9,26 0,93 0,90 11,42 8,52 0,95 0,93
FC104 Néo Irrigado 13,53 10,43 0,96 0,97 13,00 9,73 0,96 0,96
Equagdes gerais de foliolos ndo irrigados
AF =1,482"CL AF =0,9077(C)?+0,673"C
Triunfo Irrigado 7,86 6,93 0,95 0,94 7,25 5,95 0,95 0,92
Triunfo Ndo Irrigado 18,13 15,96 0,91 0,97 13,14 11,00 0,94 0,95
Garapia Irrigado 14,42 11,70 0,93 0,96 14,80 11,47 0,93 0,94
Garapia Nao Irrigado 9,84 8,44 0,98 0,98 9,28 7,85 0,98 0,99
FC104 Irrigado 11,57 9,13 0,93 0,90 11,88 8,68 0,94 0,93
FC104 Néo Irrigado 13,26 10,22 0,96 0,97 12,39 9,29 0,97 0,96
AF =1,510"(CL)%%%* AF = 1,209"(C)8%"

Triunfo Irrigado 7,48 6,55 0,95 0,94 7,13 5,81 0,95 0,91
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Triunfo N&o Irrigado 17,19 15,08 0,92 0,97 12,32 9,98 0,95 0,95
Garapia Irrigado 13,42 10,88 0,94 0,96 13,44 10,43 0,94 0,94
Garapia Nao Irrigado 9,73 8,29 0,98 0,98 9,83 1,74 0,98 0,99
FC104 Irrigado 11,81 9,35 0,93 0,90 11,07 8,14 0,95 0,93
FC104 Néo Irrigado 13,80 10,61 0,95 0,97 13,12 9,88 0,96 0,96
Equacdes gerais com todos os dados
AF = 1,490%(CL) AF = 0,9327(C)%+0,376™C
Triunfo Irrigado 8,08 7,15 0,95 0,94 7,06 5,75 0,95 0,92
Triunfo N&o Irrigado 18,53 16,36 0,91 0,97 12,60 10,37 0,95 0,95
Garapia Irrigado 1482 12,08 0,93 0,96 14,47 10,95 0,93 0,94
Garapia Nao Irrigado 9,99 8,57 0,98 0,98 8,90 7,37 0,98 0,99
FC104 Irrigado 11,45 9,00 0,93 0,90 11,52 8,53 0,95 0,93
FC104 Nao Irrigado 13,02 10,01 0,96 0,97 12,79 9,58 0,96 0,96
AF = 1,4917(CL)?9%" AF = 1,0927(C)-9%"
Triunfo Irrigado 7,52 6,59 0,95 0,94 7,03 571 0,95 0,92
Triunfo Ndo Irrigado 17,38 15,25 0,92 0,97 12,28 9,96 0,95 0,95
Garapia Irrigado 13,64 11,03 0,94 0,96 13,90 10,53 0,94 0,94
Garapid Néo Irrigado 9,70 8,29 0,98 0,98 9,15 7,37 0,98 0,99
FC104 Irrigado 11,77 9,33 0,93 0,90 11,19 8,31 0,95 0,93
FC104 Néo Irrigado 13,71 10,55 0,96 0,97 13,09 9,83 0,96 0,96

* Significativo a 0,05 de probabilidade de erro pelo teste t. ns = Nao-significativo. RQME = raiz

quadrada média do erro (cm: triféliol); EMA = erro médio absoluto (cm- trifélio); d = indice de

concordancia; r = coeficiente de correlacdo de Pearson. * Significativo a 0,05 de probabilidade de erro

pelo teste t. ns = ndo-significativo.
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Figura 3. Modelo poténcia da area foliar do trifolio (trés foliolos) (y) de feijdio comum (Phaseolus

vulgaris), obtida por meio de fotos digitais em fungdo do comprimento méaximo do foliolo central (x).
Fonte: Elaborag&o dos autores.
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8 CAPITULO 2

Transpiragdo, crescimento e produtividade de feijdo em resposta a fracdo de agua

transpiravel no solo

Resumo - O estresse hidrico é o principal fator que provoca perda de produtividade em culturas
agricolas no mundo. O objetivo foi avaliar a resposta da transpiracdo, crescimento e
produtividade de cultivares de feijao em funcéo do deficit hidrico representado pela fracédo de
agua transpiravel no solo (FATS). Foram conduzidos dois experimentos (safra: El, safrinha:
Ell) no delineamento inteiramente casualizado em bifatorial 3x2 (Triunfo, Garapia e FC104;
irrigado e ndo irrigado). No EI, com baixa demanda atmosférica do ar (55% dias inferior a 15
hPa), a cultivar Garapia apresentou fechamento precoce dos estdbmatos (FATS critica = 0,36),
entretanto, foi tdo produtiva quanto a Triunfo, que fechou tardiamente (FATS critica = 0,23).
No EIll, com alta demanda atmosférica do ar (83,3% dias superior a 15 hPa), a cultivar Garapia
apresentou fechamento estomatico precoce (FATS critica = 0,17) e maior produtividade (392,2
kg ha a mais que a Triunfo). A partir desses dados, os pesquisadores podem utilizar a Garapia
em programas de melhoramento em busca de novas cultivares tolerantes ao déficit hidrico, e os
agricultores, podem otimizar seus recursos a partir da escolha da cultivar conforme a previsao
meteoroldgica da safra.

Termos para indexacao: Phaseolus vulgaris L., FATS, producéo de gréos, seca.

Abstract - Water stress is the main factor that causes loss of productivity in agricultural crops
worldwide. The objective was to evaluate the response of transpiration, growth and productivity

of beans in function of the water deficit represented by the fraction of transpirable water in the
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soil. Two experiments were carried out (harvest: El, off-season: EIl) in a completely
randomized design in a 3x2 bifactorial design (Triunfo, Garapia and FC104; irrigated and non-
irrigated). In the EI, with low atmospheric air demand (55% days below 15hPa), the cultivar
Garapia presented early stoma closure (FTWS = 0.36), however, it was just as productive as
Triunfo, which closed late (FTWS = 0.23). In the EIl, with high atmospheric air demand (83.3%
days greater than 15hPa), the cultivar Garapia presented early stomatal closure (FTWS = 0.17)
and higher productivity (392.2 kg ha* more than Triunfo). From these data, researchers can use
a Garapia in breeding programs in search of new cultivars tolerant to water deficit, and farmers
can optimize their resources based on the choice of cultivar according to the weather forecast
of the harvest.

Index terms: Phaseolus vulgaris L., FTWS, grain production, drought.

Introducao

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) € um alimento consumido diariamente, principalmente
nos paises em desenvolvimento, e se caracteriza como fonte proteica (até 25,2%) e mineral
(selénio, zinco, ferro) fundamentais na seguranca alimentar e nutricional (Celmeli et al., 2018).
Apesar da importancia socio-econdmica existe uma oscilacdo da oferta do grdo relacionada
principalmente a ocorréncia de deficiéncia hidrica (Mironi et al., 2011), que € um dos principais
limitadores da produtividade (Devi et al., 2013; Zadraznik et al., 2013; Schwerz et al., 2017).
A produtividade media das lavouras de feijao no Brasil € 66,2% inferior ao potencial produtivo,
com média de 1.014,6 kg ha* nas ultimas safras (2015/2016 a 2019/2020) (Conab, 2021),

enquanto as melhores produtividades reportadas em experimentos e em lavouras com alta
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tecnologia e irrigadas estdo proximas de 3.000 kg ha' e com menor variabilidade na
produtividade (Justino et al., 2019). A reducéo da lacuna de produtividade de forma vertical e
sustentavel nas culturas agricolas que sdo base da dieta alimentar é fundamental para atender
ao aumento de até 110% na demanda global de alimentos projetado até 2050 (Tilmann et al.,
2011).

A escolha de cultivares que usem de forma mais eficiente a &gua disponivel no solo, ou
tolerantes ao deficit hidrico, e adaptados as condi¢des edafoclimaticas das regides produtoras é
uma das principais estratégias sustentaveis no cenario atual e futuro na producdo de alimentos
(Peter et al., 2020) pois as condi¢cdes de deficiéncia hidrica tornar-se-do cada vez mais
frequentes na producdo subtropical devido a menor precipitacdo pluvial e maior demanda
evaporativa do ar (Vicente-Serrano et al., 2020; Schwerz et al., 2017). Na América Latina, o
deficit hidrico € um dos principais fatores limitantes para a producéo do feijdo (Rosales et al.,
2012), porém ndo existem estudos com foco em testar a eficiéncia do uso da &gua das cultivares
de feijao.

No estado do RS, o feijoeiro semeado no periodo principal, denominado de “safra”, cuja
semeadura ocorre a partir de agosto, esta exposto a condigbes mais favoraveis ao
desenvolvimento. A intensificagdo do cultivo na “safrinha” com semeadura em janeiro e
fevereiro pode prejudicar a oferta do produto no mercado pela baixa producéo, pois esta
suscetivel a periodos com estiagens, devido as chuvas irregulares e também as limitacdes na
disponibilidade de radiacdo solar (Schwerz et al., 2017). Esses autores observaram que o deficit
hidrico na safrinha em Frederico Westphalen, RS, ocorreu nos estagios de floracdo, enchimento
e maturacdo das vagens, impactando negativamente a produtividade. Desse modo, a semeadura

como cultivo secundario (safrinha) precisa considerar o uso da irrigacéo.
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Para selecionar cultivares tolerantes a escassez hidrica, a metodologia da fracdo de agua
transpiravel no solo (FATS) é uma das ferramentas mais robustas, pois as plantas que diminuem
a transpiracdo no inicio do estresse hidrico no solo conseguem responder de forma mais rapida
aos sinais ambientais (Devi et al., 2013; Sinclair et al., 2018). O fechamento precoce dos
estdmatos pode favorecer a aclimatacdo dessas plantas pela exposi¢édo prolongada a condicdo
adversa (Taiz et al., 2017). A FATS considera que o contetido de dgua no solo absorvido pela
planta e liberado pela transpiracdo varia entre a maxima transpiracdo, na condicdo de
capacidade de campo, até 10% da transpiracdo maxima (Sinclair & Ludlow, 1986).

A fracdo de &gua transpirdvel no solo critica (FATSc) corresponde ao inicio do
fechamento estomatico das plantas e o valor de FATSc varia de acordo com a espécie e entre
genotipos, tais como: mandioca (Lago et al., 2011), batata (Lago et al., 2012), feijdo comum
(Devi et al., 2013; Serraj & Sinclair, 1998), soja (Riar et al., 2018), amendoim (Sinclair et al.,
2018), milho crioulo (Langner, 2018) e crisantemo (Kelling et al., 2015). Assim, destaca-se a
importancia da realizacdo desse estudo com gendtipos adaptados as condi¢des edafoclimaticas
do sul do Brasil.

Apesar do deficit hidrico ser o principal fator que provoca perda de produtividade em
lavouras de feijdo no Brasil, ainda ndo foram realizados estudos com o foco de entender quais
séo as cultivares mais tolerantes ao deficit hidrico no solo. Desta forma, o objetivo foi avaliar
a resposta da transpiragéo, crescimento e produtividade de trés cultivares de feijdo em funcéo

do deficit hidrico representado pela fracdo de agua transpiravel no solo.

Material e métodos
Os experimentos foram conduzidos em um abrigo de 150 m2, coberto com polietileno

de baixa densidade de 200 um, com paredes laterais revestidas com tela antiafideos, localizado
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na &rea experimental do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria,
RS (latitude: 29° 43” S, longitude: 53° 43> W e altitude: 95 m). Foram realizados dois
experimentos, com trés cultivares: FEPAGRO Triunfo, FEPAGRO Garapid e BRS FC104. Um
cultivo de safra (EI) com semeadura em 31/08/2019 (Triunfo e Garapid) e 20/09/2019 (FC104)
e outro na safrinha (EIl), com semeadura em 27/01/2020 (Triunfo e Garapid) e 16/02/2019
(FC104). A semeadura da FC104 (super precoce) ocorreu em data distinta a fim de que
houvesse coincidéncia na pré-floracdo das cultivares. A cultivar Triunfo é do grupo de gréos
pretos, mais consumida no Rio Grande do Sul e, as cultivares Garapia e FC104, do grupo de
gréos cariocas, preferéncia do consumidor brasileiro.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 6 tratamentos, em
fatorial 2x3: duas condic¢des hidricas (irrigado e ndo irrigado) e trés cultivares (Triunfo, Garapia
e FC104), com uma planta por vaso como unidade experimental. O nimero de repeti¢cdes no El
e Ell foram, respectivamente: 10 e 19 na Triunfo irrigado, 12 e 21 na Triunfo n&o irrigado, 9 e
22 na Garapia irrigado, 12 e 23 na Garapia ndo irrigado, 13 e 24 na FC104 irrigado e 12 e 17
na FC104 ndo irrigado, totalizando 68 e 126 unidades experimentais, respectivamente. O nimeo
de repeticGes foi diferente em virtude do descarte das plantas danificadas por insetos e doencas
ou por erro de irrigacdo. Cada unidade experimental consistiu de um vaso plastico de 8 L
preenchido com horizonte A de um solo classificado como Argissolo Bruno-Acinzentado
alitico tipico. Os vasos foram pintados de branco para reduzir o aquecimento e dispostos sobre
uma bancada de 70 cm de altura em relacdo ao piso. As sementes foram inoculadas com
bactérias fixadoras de nitrogénio e a correcdo da acidez e nutrientes do solo foram realizadas
conforme a analise de solo (Cqfs-RS/SC, 2016).

Os dados meteorologicos foram obtidos na estacdo meteoroldgica automatica A803 do

Instituto Nacional de Meteorologia localizada a aproximadamente 100 metros do experimento.
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Para o periodo de duracdo do experimento foram determinadas a média dos valores de
temperatura minima e méxima do ar, de umidade relativa minima e méxima do ar, de radiacéo
solar global considerando-se uma transmitancia da cobertura pléastica de 80 % (Buriol et al.,
1995) e do deficit de pressdo de vapor (DPV) as 15 horas.

A imposic¢do dos regimes hidricos ocorreu na pré-floracdo, estadio R5 (Fernandez et al.,
1986) no El e, para as cultivares Triunfo e Garapid, no EIl. A cultivar FC104, no Ell foi
submetida ao deficit hidrico no estadio V4 (Fernandez et al., 1986), pois houve um atraso na
semeadura. O deficit hidrico foi imposto conforme metodo proposto por Sinclair & Ludlow
(1986). No inicio da imposi¢do dos regimes hidricos, todos os vasos foram saturados, cobertos
com filme plastico branco para evitar a perda de 4gua pela evaporagdo do solo e deixados drenar
por 24 horas, a fim de atingirem a capacidade de campo. Depois de 24 horas de drenagem, foi
determinada a massa inicial de cada vaso. A partir desse dia os vasos do regime hidrico ndo
irrigado ndo receberam mais irrigacao até as plantas atingirem 10% da transpiracdo das plantas
do regime hidrico irrigado. Diariamente a partir das 15 horas e 30 minutos foi determinada a
massa de todos os vasos, em uma balanga eletronica com capacidade de 50 kg e precisdo de 5
g, em que cada vaso sem deficit hidrico foi irrigado com a quantidade de agua perdida pela
transpiracdo diaria da planta.

Os dados de transpiracdo passaram por duas normalizacdes, a primeira para minimizar
a influéncia de grandes variacdes na taxa diaria de transpiracéo ao longo dos dias, denominada
de transpiracéo relativa (TR) (Sinclair & Ludlow, 1986): TR = (MNIj — MNij.1)/{[>.(MIinicia -
MI;)]/n}, em que MNI é a massa de cada vaso ndo irrigado (g vaso™); Ml é a massa de cada
vaso irrigado (g vaso™); ‘i’ refere-se ao dia; ‘inicial’ indica que ¢ a Ml no dia de inicio da
aplicacdo do deficit hidrico e ‘n’ representa o nimero de repeti¢des no regime hidrico irrigado.

A segunda normalizacéo ocorreu para reduzir as variagdes entre plantas causadas por diferencas
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nas condi¢Ges microambientais e nos tamanhos, para isso verificou-se que em valores de FATS
acima de 0,6, a TR foi proxima do maximo. Na sequéncia, foi calculada para cada planta a
média dos valores de TR com FATS igual ou maior que 0,6, e todas as estimativas iniciais de
TR foram divididas por essas médias, obtendo-se a transpiracdo relativa normalizada (TRN)
(Sinclair & Ludlow, 1986).

No final do experimento, foi calculada para cada dia a fracdo de &gua transpiravel no
solo (FATS) pela equagéo (Sinclair & Ludlow, 1986): FATS = (MNIj-MNfina1) / (MNliniciar —
MN finat), €m que MNI é a massa de cada vaso no regime hidrico néo irrigado (g vaso™); <j’
refere-se ao dia; ‘inicial’ indica que é a MNI no dia de inicio da aplicagdo do deficit hidrico; e
‘final” indica que é a MNI no dia do término da imposicao do deficit hidrico. A imposicéo do
deficit hidrico foi encerrada quando todas as plantas ndo irrigadas atingiram TR < 10 % da
transpiracdo média das plantas irrigadas, pois quando inferior a esse valor, os estbmatos estdo
completamente fechados e a perda de dgua ocorre apenas por condutancia epidérmica (Sinclair
& Ludlow, 1986). No El, a aplicacdo do deficit hidrico foi de 24/10/2019 até 10/11/2019 para
Triunfo e Garapié e, até 12/11/2019, para FC104. No Ell, foi de 04/03/2020 até 10/03/2020
para Triunfo e Garapia e, até 21/03/2020, para FC104.

No inicio e final do deficit hidrico, trés repeticdes/plantas de cada tratamento foram
avaliadas quanto a: estatura (cm), massa seca da parte aérea (g), comprimento da raiz (cm),
massa seca da raiz (g) e area foliar (cm2), através da equacdo AF = 1,092C1, Diariamente, as
15 horas foi medida a temperatura foliar no foliolo central no terco superior de quatro
repeticdes/plantas no El e, de 6, no Ell por tratamento com um termdmetro infravermelho. Apds
o final do deficit hidrico, algumas plantas foram reidratadas e mantidas em condicéo 6tima de
umidade até o final do ciclo para determinacao da produtividade estimada, considerando a area

do vaso de 0,05 m2 a partir da massa seca dos gréos a 13% de umidade. O numero de repeticoes
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foi no El de 12 e 9 na Triunfo, 15 e 13 na Garapia e de 10 e 9 plantas na FC104 no regime
hidrico irrigado e ndo irrigado, respectivamente, enquanto no Ell, foi 11 plantas em todas as
combinacdes cultivar x regime hidrico.

Uma equacdo logistica foi ajustada aos dados de TRN versus FATS de cada planta. A
equacéo foi do tipo Y = 1/{1 + exp [- a(Xx — b)]}, em que Y é a TRN; X, a FATS; ¢ “a” ¢ “b”,
coeficientes empiricos (Sinclair & Ludlow, 1986; Lecoeur & Sinclair, 1996), ajustados via
andlise de regressdo nao linear no software SAS (SAS Institute, 1999). Os valores de FATSc,
para a transpiracdao, foram estimados pela equagdo logistica como sendo o valor da FATS
quando a TRN foi de 0,95 (Lago et al., 2012).

Os dados foram analisados quanto a normalidade dos erros (Shapiro-Wilk) e
homogeneidade das variancias (Bartlett) e quando néo atendidos, foram transformados por Box
Cox pelo software Action. Os dados foram submetidos a andlise de variancia, e as médias,
comparadas pelo teste de Scott Knott em 0,05 de probabilidade de erro pelo software Sisvar

(Ferreira, 2011).

Resultados e discussao

A temperatura media do ar foi 21,3°C no El e 24,6°C no EIll. As médias das temperaturas
minimas e maximas do ar foram, respectivamente, 17,1°C e 26,3°C no E1 e, 18,6°C e 31,8°C
no Ell. A temperatura maxima absoluta do ar foi de 33,6°C no El e 39,1°C no EII. Portanto, o
Ell apresentou maiores temperaturas diarias do ar, acompanhado por menor umidade relativa
do ar, com média de 80,2% no El e 69,7% no EIll. Esses dados resultaram em maior DPV no
Ell, com DPV as 15 horas maior que 15 hPa em 83,3 % dos dias (15/18) e, no EI, em 45%
(9/20). Desse modo, o Ell pode ser considerado de alta demanda evaporativa da atmosfera

(Kiniry et al., 1998; Lago et al., 2011) em comparacdo ao EI. Com o alto DPV, a duracéo do
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Ell para as cultivares Triunfo e Garapia foi de apenas 7 dias, enquanto no EI foi de 18 dias. O
DPV é uma variavel ambiental que deve ser considerada em experimentos com deficit hidrico,
principalmente quando o0s experimentos ocorrem em vasos pequenos (Riar et al., 2018). A
radiacéo solar global diaria média foi de 17,8 MJ m2 dia™ no El e, de 16,4 MJ m2 dia’, no EII.

Os valores de FATSc para as cultivares Triunfo, Garapia e FC104 foram,
respectivamente, 0,23, 0,36 € 0,27 no El e, 0,13, 0,17 e 0,23 no EIll (Figura 1). Valor mais alto
de FATSc indica que a planta comega a reduzir a transpiracao no inicio do secamento do solo,
com altos valores de &gua disponivel, o que resulta em conservacdo de &gua e permite a
manutencdo das atividades bioquimicas e fisioldgicas no periodo do deficit hidrico, bem como,
em periodos futuros de secamento do solo ao longo do ciclo de desenvolvimento (Devi et al.,
2013; Sinclair et al., 2018). Em regides com historico de perdas de producdo oriundas da
deficiéncia hidrica, o fechamento estomético precoce é caracteristica de selecdo em processos
de melhoramento de cultivares de soja para obter produtividades acima dos niveis atuais
(Sinclair et al., 2010). Comparando as cultivares Garapia e Triunfo, a Garapia se manteve com
maior FATSc nos dois experimentos, sugerindo que essa cultivar apresenta eficiente controle
estomatico e pode ser tolerante ao deficit hidrico.

No El, de baixa demanda atmosféerica do ar (55% dias inferior a 15 hPa) todas as
cultivares iniciaram o fechamento estoméatico com maior teor de 4gua disponivel no solo (maior
FATSc) se comparado ao Ell sob alta demanda atmosférica (83,3% dias superior a 15 hPa)
(Figura 1). Emsoja, Riar et al. (2018) observaram que diferencas nos valores de FATSc estavam
relacionadas ao DPV, em que altos valores (23,4 hPa) resultaram em baixos valores de FATSc
(0,19 a 0,20), pois aumenta a TRN e diminui a FATS diaria. Em batata, Lago et al. (2012)
também concluiram que a FATSc € alterada pela demanda atmosférica, sendo os menores

valores na safrinha de outono (FATSc = 0,28 a 0,33) e 0s maiores na safra na primavera (FATSc
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= 0,39 a 0,49). Os autores ainda destacam que a menor radiacdo ofertada no experimento da
safrinha, assim como no Ell, resulta em menor transpiracédo, por isso as plantas fecham os
estdbmatos com menor teor de dgua disponivel no solo, como estratégia de crescimento. Além
disso, ocorreu maior variabilidade nos valores de TR no El (Figura 1 A, B, C), assim como
observado por Lago et al. (2012) nos experimentos com temperatura do ar e radiacdo mais
baixos, e por Sinclair & Ludlow (1986) em situacdo de temperaturas menores que 15°C.

Em condicédo de baixa demanda atmosférica, caracterizada no periodo da primavera no
Rio Grande do Sul e pelo El, os valores de FATSc variaram de 0,23 a 0,36 (Figura 1). Esses
valores sdo préximos aos observados em outros estudos com feijdo, de 0,40 (Serraj & Sinclair,
1998) e de 0,40 a 0,54 (Devi et al., 2013). Também foi semelhante ao observado para feijdo
mungo, feijdo guandu e soja, de 0,40 e, feijdo caupi, de 0,30 (Sinclair & Ludlow, 1986).
Entretanto, se comparado aos valores das outras culturas pesquisadas recentemente, como a
mandioca com limites de 0,45 a 0,50 (Lago et al., 2011), batata de 0,28 a 0,49 (Lago et al.,
2012), crisantemo de 0,51 a 0,63 (Kelling et al., 2015), amendoim de 0,38 a 0,69 (Sinclair et
al., 2018), milho crioulo de 0,64 a 0,73 (Langner, 2018) e soja de 0,19 a 0,51 (Riar et al., 2018),
confirma-se que o feijdo é uma cultura sensivel ao deficit hidrico, pois o controle estomético
foi menos eficiente do que a maioria das culturas agricolas estudadas. Esse resultado explica a
migracdo do cultivo de feijdo de pequenas propriedades familiares com baixo nivel de
investimento em tecnologias para lavouras de altissimos niveis de investimento, como o feijao
cultivado com irrigagédo de pivot central na regido central do Brasil.

Em condigdes de alta demanda atmosférica, como em dias tipicos do verdo no Rio
Grande do Sul, o feijdo tende a fechar estdmatos quando a FATSc esté entre 0,13 a 0,23. Quando
se compara este valor com os obtidos para outras culturas agricolas supracitadas, verifica-se

que esses valores sdo ainda mais baixos do que os verificados em situacdo de baixa demanda
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atmosférica. Esses resultados preocupam a producdo desse importante alimento no cenario
futuro, indicando a necessidade de novas pesquisas a fim de avaliar um maior nimero possivel
de cultivares em busca das que tenham maior eficiéncia no uso da agua (Schwerz et al., 2017).

Uma das ferramentas praticas para avaliar o estado hidrico nas lavouras é a medicao da
temperatura do dossel. Estudando o efeito do deficit hidrico sobre a temperatura nas folhas de
feijdo, Ghanbari et al. (2013) verificaram que as plantas sob deficit hidrico apresentaram
maiores valores. Nesse estudo, o deficit hidrico resultou maiores médias na temperatura foliar
no Ell de alta demanda atmosférica, enquanto que no El ndo houve diferenca significativa
(Figura 2A).

As cultivares Triunfo e FC104 apresentaram baixa reducdo nos valores de FATSc e 0
mesmo comportamento quanto a temperatura foliar. Em ambiente de baixa demanda (EI) com
temperaturas mais amenas, a Garapia, fechou os estbmatos precocemente e apresentou menor
temperatura foliar. Existe a possibilidade de o longo periodo exposto ao deficit hidrico (18 dias)
ter expressado algum mecanismo de controle do metabolismo interno que resultou em menor
temperatura. Enquanto que no experimento de alta demanda (EIl), que durou apenas 7 dias,
provavelmente foi tempo insuficiente para ativar defesas metabolicas e o fechamento precoce
dos estdmatos na Garapia pode ter prejudicado, pois devido as altas temperaturas, a agua pode
ter se aquecido dentro do mesdfilo e ao diminuir as trocas gasosas, tornou-se dificil dissipar sua
energia, tornando-se mais quente (Guimarées et al., 2006). Em ambiente de alta demanda
atmosférica, no Ird, Ghanbari et al. (2013) observaram que os gendtipos tolerantes de feijao
apresentaram menor condutancia estomatica associada a maiores temperaturas, enquanto que
0S genotipos mais sensiveis apresentaram maiores condutancias e menores temperaturas

foliares.
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As varidveis respostas de crescimento estatura, massa seca da parte aérea, comprimento
da raiz e massa seca da raiz, ndo apresentaram interacao significativa entre cultivares e regime
hidrico e cada fator foi analisado separadamente nos dois experimentos. O regime irrigado
apresentou maiores valores de estatura, massa seca da parte aérea e massa seca da raiz (Tabela
1). No El, as variaveis ndo diferiram antes do deficit hidrico, com exce¢do da massa seca da
raiz em que a Triunfo apresentou maiores valores. No Ell, a Triunfo e a Garapia estavam em
R5 e a FC104 em V4 antes da imposicéo do estresse, por isso a FC104 apresentou menores
valores em todas as caracteristicas avaliadas.

Em pesquisa com duas cultivares antigas de feijdo, Serraj & Sinclair (1998) obtiveram
uma massa seca da parte aérea no final do deficit de 5,3 g a 7,8 g nas plantas irrigadas e de 4,0
g a 4,6 g nas ndo irrigadas, médias menores do que as encontradas no estudo (Tabela 1). O
trabalho supracitado ndo informa o estadio fenol6gico em que o deficit foi imposto, apenas que
ocorreu seis semanas apds a emergéncia. Além do tamanho de planta, o consumo hidrico das
plantas via transpiracéo, de 1,2 a 2,1 L para a pesquisa de Serraj & Sinclair (1998) e de 0,5 L
no estudo de Devi et al. (2013), s&o valores inferiores aos resultados do presente estudo (Figura
2B). Os dados demonstram que os valores de FATSc das cultivares estudadas pelos autores
supracitados ndo podem ser utilizadas como referéncia para as cultivares usadas e condigédo
meteoroldgica do Rio Grande do Sul, devido a diferenca no crescimento e consumo hidrico.

No final do periodo de deficit hidrico no Ell, para area foliar houve interacéo
significativa (p<0,05) entre os fatores, em que as trés cultivares apresentaram menores valores
sob deficit hidrico, indicando um mecanismo de defesa da planta que diminui area transpiravel
a fim de conservar a agua do solo, considerada uma resposta fisioldgica (Taiz et al., 2017). A
menor expansdo celular é o reflexo inicial do deficit hidrico, pois este estresse diminui o turgor

das células, aumentando o pH do apoplasto da parede celular, diminuindo a acdo das enzimas
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de afrouxamento que resultariam no alongamento da célula (Taiz et al., 2017). Na sequéncia, 0
fechamento precoce dos estdbmatos, apesar de conservar a agua no solo, vai refletir em menor
crescimento, pois a abertura estomética influéncia diretamente na taxa de assimilacédo de CO>
(Taiz et al., 2017). Isso pode ser constatado ao observar que a Garapia foi a que apresentou
menor ganho de massa seca da parte aérea do inicio para o fim do deficit hidrico (Tabela 1), de
apenas 3,05 g no El e 0,16 g no Ell, o0 mesmo comportamento se repete para estatura,
comprimento da raiz e massa seca da raiz no Ell. Outra linha de defesa das plantas ao deficit
hidrico € a maior exploracdo do ambiente pelas raizes (Taiz et al., 2017), entretanto, o
comprimento das raizes ndo apresentou diferenca significativa entre cultivares e regimes
hidricos, o que pode ser explicado pela curta duragdo do deficit.

O deficit hidrico reduziu a produtividade nos dois experimentos (Tabela 1). No El, as
cultivares Garapid e Triunfo apresentaram as maiores produtividades. No Ell, a Garapia
apresentou reducdo na produtividade sob deficit hidrico e a maior produtividade entre as
cultivares no regime irrigado e na media geral. O fechamento precoce dos estdmatos em
periodos de grandes estiagens pode favorecer a producédo final por preservar a dgua no solo,
permitindo a sobrevivéncia das plantas. Entretanto, em periodos curtos de estiagem, o
fechamento precoce pode ser prejudicial, pois ird diminuir o crescimento da planta de forma
desnecessaria. Os resultados apontam que para deficit na fase reprodutiva, a Garapia apresenta
fechamento precoce dos estbmatos em ambas as situagdes de demanda evaporativa do ar,
enquanto que a Triunfo apresenta o fechamento tardio em ambas as condigdes. Ao considerar
a produtividade (Tabela 1), observa-se que em situacGes de curtos periodos de deficit hidrico
(safra) tanto a Triunfo como a Garapia sdo indicadas, pois apresentaram as maiores
produtividades, enquanto que para periodos longos de deficit hidricos (safrinha), a Garapia,

fechou precocemente 0s estdbmatos e apresentou maior produtividade media entre as cultivares.
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A FC104 é um gendtipo de resposta intermediaria quando a escassez hidrica ocorre em R5 sob
baixa demanda atmosférica, e fechamento precoce quando ocorre em V4 sob alta demanda
atmosférica e se caracteriza como excelente opcao, dependendo do manejo da propriedade, ja
que possui a vantagem do ciclo superprecoce. Assim, esse estudo pode subsidiar informacoes
para os programas de melhoramento genético quanto a sele¢do de gendtipos tolerantes ao deficit
hidrico a partir da cultivar Garapia, bem como, avancar os estudos sobre as cultivares de ciclo
super precoce, como a FC104 que demonstra potencial como uma alternativa produtiva de curto
tempo as lavouras. O uso de cultivares de ciclo curto pode ser uma alternativa de escape a
periodos de deficit hidrico, desde que bem planeada. A partir desses resultados, o produtor pode
escolher a melhor cultivar pra safra e/ou safrinha dependendo da previsdo de demanda

evaporativa da atmosférica do periodo.

Concluséao

1. A cultivar Garapid apresentou maior produtividade e eficiente controle
estomatico, podendo ser considerada tolerante ao deficit hidrico e indicada para ambientes com
periodos longos de estiagem e alto DPV.

2. Em agroecossistemas com periodos curtos de estiagem e baixo DPV, as
cultivares Triunfo e Garapié apresentaram maior produtividade, mesmo com fechamento tardio
e precoce dos estdmatos, respectivamente.

3. A cultivar FC104 apresentou comportamento estavel e intermediario quanto ao

fechamento estomatico, com vantagem de possuir ciclo superprecoce.
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Figura 1. Transpiracdo relativa normalizada (NTR) em funcéo da fracdo de agua transpiravel
no solo (FWTS) para as cultivares Triunfo (A, D), Garapia (B, E) e FC104 (C, F) no EI (A, B,
C) e Ell (D, E, F). A FATSc corresponde ao valor de TRN = 0,95 estimado pela equacao

logistica apresentada em cada gréafico.
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Tabela 1. Estatura (cm planta™), didmetro da haste principal (cm planta), nimero de nds

(unidade planta™), comprimento da raiz (cm planta®), massa seca da parte aérea (g planta™®),

massa seca da raiz (g planta®), area foliar (cm2 planta®) e produtividade estimada (kg ha') nas

cultivares Triunfo, Garapia e FC104 nas condig¢des hidricas irrigado e néo irrigado, no inicio e

final da imposicgao do deficit hidrico nos experimentos | (El) e Il (EIN).

El Ell
Final Media Final Meédia
Inicio Inicio
| NI | NI
Estatura (cm)
Triunfo 21,6NS  107,0 69,2 88,1B 40,3B 127,5 102,2 114,8A
Garapia 26,8 83,1 70,4 76,7B 86,7A 106,2 99,7 102,9A
FC104 16,7 1241 1150 119,6A 10,5C 54,5 25,0 39,7B
Média 104,7a  84,9b 96,1a 75,6b
CV (%) 225 151 6,9 12,0
Massa seca da parte aérea (g)
Triunfo  5,0NS 11,7 8,6 10,INS 5,6B 17,7 15,4 16,5A
Garapia 6,7 10,9 8,7 9,89 15,5A 19,0 12,2 15,6A
FC104 4,0 10,7 8,0 94 0.9C 5,9 3,8 4,98
Média 11,1a 8,4b 14,2a 10,5b
CV (%) 241 10,8 9,8 17,1
Comprimento da raiz (cm)

Triunfo 48,7NS 56,8 56,7 56,7NS 75,7A 57,0 01,7 54,3NS
Garapid 50,7 62,0 53,6 57,8 68,8A 62,3 65,7 64,0
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FC104 39,8 50,7 55,5 53,1 43,7B 52,8 59,2 56,0
Média 56,5ns 55,2 57,4ns 58,8
CV (%) 186 18,5 16,7 224

Massa seca da raiz (g)

Triunfo  4,0A 11,4 59 8,6NS 4,8B 10,9 8,2 9,5A
Garapia 1,8B 10,0 7,3 8,7 7,5A 10,4 79 9,2A
FC104 1,6B 12,7 4,9 8,8 1,3C 5,5 3,4 4,4B
Média 11,7a 6,0b 8,9a 6,5b

CV (%) 38,7 34,9 20,1 16,1

Area foliar (cm?)

Triunfo 490,9NS 1631,8 996,7 1314,3NS 843,0B 20335A  1100,8B  1567,1
Garapia 6958  1489,8 12253 1357,6 2393,8A 2621,0A  1255,7B  1938,4
FC104 520,6  1479,2 726,3  1102,7 156,1C  1286,5A 675,8B 981,2
Média 1533,6a 982,8b 1980,3 1010,8

CV (%) 39,2 19,2 21,0 12,7

Produtividade (kg ha)

Triunfo 3718,9 2387,8 31484A 22256aB  1974,6aA 2100,1B
Garapia 3477,8 21829 2876,6A 3087,5aA 1897,2bA 2492,3A
FC104 3312,3 1860,4 2624,6B 1935,0aB  1803,8aA 1869,4B
Média 3511,3A 2148,8B 2416,0A  1891,9B
CV (%) 23,9 237

471  Letras maiusculas nas médias diferem entre as condigdes hidricos na linha e cultivares na

472 coluna; Letras mindsculas na linha apresentam interacdo para cultivar vs condigdo hidrica e
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473  letras maiusculas na coluna apresentam interacdo para condicao hidrica vs cultivar. Diferenca
474  significativa pelo teste Scott Knott a 0,05 de probabilidade de erro; NS = ndo significativo; | =

475  irrigado e NI = n&o irrigado.
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9 CAPITULO 3

Modelos de crescimento néo linear de caracteres de feijdo comum
irrigado e nao irrigado

Resumo

O feijdo comum reduz seu crescimento e produtividade perante ao deficit hidrico no solo. O
conhecimento sobre sua resposta de crescimento sob essa condicdo pode ser uma ferramenta
para selecdo de cultivares e escape dos periodos de seca. Desse modo, o objetivo foi
caracterizar o crescimento de cultivares de feijdo em diferentes condi¢des hidricas por modelos
logistico e chanter. Foram realizados dois experimentos (safra = El e safrinha= Ell) em Santa
Maria, RS, Brasil em esquema bifatorial (cultivares: Triunfo, Garapia, FC104; condicéo
hidrica: irrigado, ndo irrigado) no delineamento inteiramente casualizado. Foram realizadas
avaliacGes quinzenais da estatura, nimero de nos, diametro da haste, comprimento da raiz,
massa seca da parte aérea e raizes e massa seca dos nddulos. Os dados foram ajustados em
funcdo da soma térmica acumulada pelos modelos logistico e chanter. A partir dos resultados,
observa-se que houve comportamento distinto entre condi¢des hidricas, cultivares e
experimentos. O melhor ajuste ocorreu para o didmetro da haste, nimero de nos e massa seca
da parte aérea. Entre os modelos, o logistico € o mais indicado para descrever o crescimento
do feijoeiro.

Palavras-chave: deficit hidrico; chanter; logistico; Phaseolus vulgaris.

1. Introducéo

O feijao comum (Phaseolus vulgaris) € um alimento de elevado teor de proteina e de minerais,
consumido diariamente pela maioria da populacéao brasileira. Apesar da sua importancia socio-
econdmica, a oscilacdo da sua oferta estd relacionada as condi¢cBes meteoroldgicas,
principalmente ao deficit hidrico (Miorini et al., 2011), que reduz o crescimento e por
consequéncia, a produtividade. O uso de gendtipos tolerantes a essa condigdo hidrica pode ser
uma alternativa sustentavel. Para isso & necessario realizar analises que expliguem o
crescimento dos gendétipos em condicédo de deficit hidrico.

A analise de crescimento possibilita a mensuracdo das variaveis respostas das plantas durante
o ciclo bioldgico sem precisar destrui-las (Cardoso et al., 2006). Entre as metodologias
utilizadas para esse fim, os modelos ndo lineares possuem a vantagem sobre os modelos
lineares, por apresentarem parametros de interpretacdo bioldgica, que ajudam a explicar o ciclo
de crescimento e desenvolvimento das plantas (Regazzi, 2003). Nas plantas anuais, as fases de
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crescimento ao longo do tempo ou de acUmulo térmico, apresentam uma curva do tipo
sigmoide, existindo um crescimento inicial lento, seguido por um crescimento exponencial,
linear e novamente lento com paralisacdo da variavel, devido a senescéncia da planta (Peixoto
etal., 2011).

Os modelos ndo lineares sdo utilizados para descrever as curvas de crescimento, que
correspondem a medidas em sequéncia ao longo de um determinado tempo (Fernandes et al.,
2014). As funcgdes de crescimento sdo uma alternativa eficaz para estudar a resposta das plantas
e explicar complexas interacGes temporais e espaciais, e através da modelagem computacional,
é possivel realizar previsdes que podem ser usadas para gerar novas hipdteses experimentais
(Chickarmane et al., 2010). Os modelos de crescimento podem auxiliar no planejamento sobre
0 manejo das propriedades, através da previsao da época de ocorréncia de estagios fenoldgicos
e a possiveis escapes de periodos de estresses, como o deficit hidrico (Rodrigues et al., 2001).
Além disso, a avaliacdo do crescimento das plantas ao longo do seu ciclo possibilita identificar
e selecionar caracteristicas inerentes de cada gendtipo (Depra et al., 2016).

Dentre as curvas utilizadas, Regazzi (2003) realizou um levantamento de alguns modelos mais
usados, como o logistico. O autor menciona que as curvas sigmoides sdo caracteristicas de
fendmenos encontrados na agricultura, caracterizada por um crescimento até o ponto de
inflexdo quando o crescimento comeca a diminuir até um valor final chamado de assintota. A
escolha do melhor modelo é complexa e devem ser consideradas avaliacbes de qualidade do
ajuste e do conhecimento sobre o objeto do estudo (Puiatti et al., 2013). Em cultivares de feijéo,
Martins Filho et al. (2008) avaliaram o crescimento por modelo logistico com modelo
Bayesiano. Outro modelo que vem sendo estudado é o chanter, que apresenta potencial de ajuste
para medidas ao longo do tempo (Silva e Savian, 2019).

Modelos que simulem o crescimento e desenvolvimento das plantas sdo estudados para dar
suporte as novas necessidades da agricultura digital. Os estudos sobre o crescimento de feijdo
comum sdo escassos, principalmente em diferentes regimes hidricos. As frequentes estiagens,
e a previsdo de aumento de periodos com deficit hidrico (Vicente-Serrano et al., 2020)
justificam essa abordagem. Desse modo, o objetivo do estudo foi caracterizar o crescimento de
cultivares de feijdo em diferentes condigdes hidricas por modelos logisticos e chanter.

2. Material e métodos

O experimento foi conduzido no Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), Santa Maria, RS (29°43” S, 53°43* W. 95 m) em um abrigo de 150 m? coberto
com polietileno de baixa densidade de 200 um, com paredes laterais revestidas com tela
antiafideos. O clima do local, segundo a classificagdo de Kdppen, € do tipo Cfa, subtropical
umido com ver@es quentes e sem estacao seca definida (Kuinchtner e Buriol, 2001).

Foram realizados dois experimentos com as cultivares Triunfo e Garapia da Fepagro, e a FC104
da Embrapa. A semeadura do experimento | (El), correspondente a safra, foi realizada em
31/08/2019 (Triunfo e Garapia) e 20/09/2019 (FC104), e do experimento Il (EIlI),



78

correspondente a safrinha, em 27/01/2020 (Triunfo e Garapia) e 16/02/2019 (FC104). A
semeadura da FC104 ocorreu em data distinta por apresentar ciclo super precoce, a fim de que
a pré-floracdo de ambas as cultivares coincidissem.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 6 tratamentos, no formato
fatorial 3x2: 3 cultivares (Triunfo, Garapid e FC104) e duas condigdes hidricas (irrigado e ndo
irrigado). Cada unidade experimental foi composta por um vaso com capacidade de 8 L
preenchido com Argissolo Bruno-Acizentado alitico tipico (Santos et al., 2018) com uma
planta. A adubacdo de base e a inoculacdo com bactérias fixadoras de nitrogénio foram de
acordo com as recomendacdes técnicas da cultura (Comissdo de Quimica e de Fertilidade Do
Solo RS/SC, 2016).

As condigdes hidricas foram impostas no pré-florescimento, em R5 (Fernandez et al., 1986)
através da metodologia da fracdo de agua transpiravel no solo (FATS), em que as plantas com
deficit hidrico ndo foram irrigadas até apresentarem 10% da transpiracao das plantas irrigadas
que tiveram sua quantidade de agua transpirada diariamente reposta, conforme metodologia
proposta por Sinclair e Ludlow (1986). Apds as plantas ndo irrigadas atingirem 10% da
transpiracdo das irrigadas, todas as plantas foram reidratadas e mantidas em capacidade de
campo até o final do ciclo de desenvolvimento.

Os dados meteoroldgicos referentes a temperatura do ar foram obtidos na estagdo meteoroldgica
automatica A803 do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizada a 100m do abrigo
telado. A soma térmica diaria foi determinada pelo numero de graus dias (°C dia) através da
equacao:

STd= X(T-Th)

Em que: T é a temperatura média do ar diaria (°C), observada em abrigo padrdo, e Tbh a
temperatura-base para desenvolvimento das cultivares, de 10°C (Renato et al., 2013).

A soma térmica acumulada (STa, °C dia) foi obtida pelo somatoério das somas térmicas diarias
(STd).

STa=Y STd

Para as analises de crescimento foram coletadas trés plantas por tratamento a cada 15 dias ap0s
a emergéncia (V1) até a maturacdo (R9) (Fernandez et al., 1986). No El, a coleta iniciou em
23/09/2019 para Triunfo e Garapia e 12/10/2019 para FC104, e encerrou em 10/12/2019 para
todas as cultivares. No Ell, iniciou em 14/02/2020 para Triunfo e Garapia e 04/03/2020 para a
FC104, e encerrou em 14/04/2020 para todas as cultivares. Portanto, para as cultivares Triunfo
e Garapia foram seis coletas no El e Ell, e para a FC104, cinco coletas no El e quatro no EII.
As plantas foram avaliadas quanto a: estatura (E) da haste principal (cm), com auxilio de régua
milimétrica desde o nivel do solo até o Ultimo no; numero de nds (NN), a partir do n6 das folhas
unifolioladas até o ultimo né com trifélio totalmente expandido; diametro da haste principal
(DH) (cm), com auxilio de paquimetro, medido entre o no cotiledonar e o0 n6 das folhas
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unifolioladas; comprimento da raiz (CR) (cm) com auxilio de régua milimétrica; massa seca da
parte aérea (MSPA) e raizes (MSR) (g), em que as plantas foram levadas a secagem por 65 °C
até peso constante e pesadas; massas secas dos nodulos com didmetro maior ou igual a 2 mm
quando frescos (MSN), levados a secagem por 65°C até peso constante e pesados. Estas
variaveis foram consideradas como variavel dependente Y e a soma térmica acumulada no
periodo (STa, °C dia), a variavel independente X, no modelo logistico:

a + 4b(exp (— @))

X -0

" (1+ (exp (— T))Z

Os dados também foram ajustados ao modelo chanter como descrito por Silva e Savian
(2019):

ab

Y= C
a+(b— a)exp{—E [1—exp(—dX)]}

em que: a, b, ¢, d sdo parametros do modelo.

Para a estimacdo dos parametros do modelo foi usado o programa Table Curve 2D. versdo 5.01
(Table Curve 2D, 2021), que utiliza o procedimento iterativo para minimos quadrados ndo
lineares de Levemberg — Marquardt. As estimativas dos parametros foram comparadas entre 0s
experimentos para cada cultivar e condi¢do hidrica, e entre as cultivares e condi¢do hidrica em
cada experimento, pela sobreposi¢do dos intervalos de confianga (IC) das estimativas dos
parametros em cada modelo. Para isso foram calculados os limites inferior e superior do
intervalo de confianca de 95%.

A qualidade de ajuste dos modelos foi avaliada com base nas estatisticas: raiz do quadrado
médio do erro (RQME), erro médio absoluto (EMA), indice de concordancia (d) e correlacdo
de Pearson (r) através do pacote hydroGOF do software R (R Core Team, 2020). Para a escolha
da melhor equacéo, considerou-se os maiores valores de d e r e os menores valores de RQME
e EMA. A RQME e EMA expressam a magnitude do erro produzido pelo modelo, valores
proximos a zero indicam melhores modelos. O indice d indica a concordancia dos dados
estimados com os observados. O r indica o grau de disperséo e associacdo dos dados simulados
em relacé@o aos dados observados.

3. Resultados e discussao
A partir dos critérios para avaliar a qualidade de ajuste dos modelos (Tabela 1), foram
selecionadas as curvas de crescimento que apresentaram ajustes satisfatorios com r acima de
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0,70 (Tabela 1) para serem apresentadas nas Tabelas 2, 3, 4 e 5. Valores de r e d acima de 0,90,
e de EMA e RQME inferiores a 5,0 foram mais frequentes nas cultivares em cada condicéo
hidrica (Tabela 1, 2, 3, 4 e 5), enquanto que as curvas gerais apresentaram 0s piores
desempenhos e ndo serdo apresentadas. Desse modo, as curvas especificas para cada cultivar
vs condicao hidrica sdo mais precisas e indicadas.

Tabela 1. Erro médio absolute (EMA), raiz do quadrado médio do erro (RQME), indice de
concordancia (d) e correlagéo de Pearson (r) nos modelos Logistico (L) e Chanter (C) para os
caracteres em fun¢do da soma térmica acumulada (em °C) das cultivares de feijao (Triunfo,
Garapid e FC104) em dois regimes hidricos (irrigado e ndo irrigado) no experimento I (EI) e

11 (EID).
El Ell
EMA | RQME | d r EMA | RQME d r
Caractere | Modelo
Triunfo Irrigado

E L 10,85 13,00 | 0,98 | 0,97 13,67 16,30 0,98 0,96

E C 6,70 10,51 0,99 0,98 4487 72,55 0,56 0,33
DH L 0,03 0,04 0,99 | 0,98 0,03 0,04 0,99 0,98
DH C 0,03 0,05 0,99 0,97 0,03 0,04 0,99 0,98
NN L 0,56 0,81 0,99 0,98 0,52 0,71 0,99 0,99
NN C 0,55 0,70 0,99 | 0,99 0,45 0,60 1,00 0,99
CR L 5,04 571 0,98 0,96 16,61 23,36 0,11 0,12
CR C 3,55 4,87 0,98 | 0,97 7,61 10,67 0,94 0,89
MSPA L 2,82 4,28 0,97 0,95 3,04 3,80 0,95 0,91
MSPA C 5,81 8,67 0,85 | 0,82 2,28 3,22 0,97 0,94
MSR L 1,62 2,32 0,95 0,91 0,94 1,16 0,98 0,95
MSR C 2,00 2,98 091 | 0,84 1,34 1,78 0,94 0,89
MSN L 0,06 0,08 0,95 0,91 0,07 0,19 0,94 0,89
MSN C 0,05 0,08 0,94 0,89 0,07 0,19 0,94 0,89

Triunfo Nao Irrigado




81

E L 6,96 9,77 0,98 | 0,96 12,92 16,20 0,94 0,89
E C 6,48 9,51 0,98 0,96 12,13 15,13 0,95 0,91
DH L 0,45 0,48 0,10 | 0,18 0,04 0,05 0,98 0,97
DH C 0,02 0,03 0,99 0,98 0,05 0,06 0,98 0,96
NN L 0,37 0,52 1,00 0,99 0,70 0,93 0,98 0,97
NN C 0,39 0,44 1,00 | 0,99 0,66 0,97 0,98 0,96
CR L 8,03 10,64 0,95 0,91 16,33 20,81 0,48 0,36
CR C 8,13 11,18 | 095 | 0,90 7,01 9,51 0,95 0,90
MSPA L 1,38 1,97 0,98 0,97 1,72 2,16 0,98 0,97
MSPA C 4,00 5,26 0,84 | 0,74 1,81 2,18 0,98 0,97
MSR L 2,34 4,05 0,89 0,82 1,08 1,29 0,97 0,94
MSR C 3,36 5,39 0,74 | 0,64 1,14 1,62 0,94 0,90
MSN L 0,02 0,05 0,97 0,94 0,07 0,09 0,77 0,66
MSN C 0,04 0,07 091 | 0,85 0,05 0,08 0,80 0,68
Garapia Irrigado
E L 4,56 7,15 0,99 | 0,98 12,05 16,01 0,95 0,91
E C 12,98 17,40 0,92 0,85 9,00 11,48 0,98 0,96
DH L 0,04 0,05 0,98 | 0,96 0,05 0,07 0,94 0,89
DH C 0,04 0,05 0,98 | 0,97 0,03 0,05 0,97 0,94
NN L 0,67 2,80 0,99 0,98 0,52 0,71 0,99 0,99
NN C 0,76 1,07 0,98 | 0,97 0,61 0,78 0,99 0,97
CR L 6,80 9,34 0,95 0,92 7,18 8,55 0,96 0,92
CR C 3,55 4,87 0,98 | 0,97 10,50 13,37 0,82 0,92
MSPA L 2,07 2,44 0,98 0,97 6,83 17,11 0,57 0,54
MSPA C 3,94 5,41 0,89 0,83 6,78 16,23 0,61 0,63
MSR L 2,23 3,21 0,93 0,87 2,13 3,17 0,48 0,71
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MSR C 2,23 3,48 091 | 0,84 1,20 1,89 0,91 0,85
MSN L 0,08 0,12 0,94 0,90 0,14 0,17 0,94 0,89
MSN C 0,09 0,15 0,90 | 0,83 0,22 0,32 0,65 0,53
Garapia Néo Irrigado
E L 9,83 11,95 0,92 0,86 11,61 15,10 0,96 0,92
E C 9,67 14,38 | 0,87 | 0,78 7,70 9,12 0,99 0,97
DH L 0,05 0,05 0,97 0,94 0,08 0,09 0,89 0,81
DH C 0,03 0,04 0,98 | 0,96 0,04 0,06 0,95 0,92
NN L 0,52 0,71 0,99 0,98 0,91 1,15 0,97 0,94
NN C 0,50 0,71 0,99 | 0,98 0,93 1,23 0,97 0,94
CR L 7,11 10,01 0,94 0,90 15,43 20,22 0,49 0,39
CR C 6,94 9,72 0,95 | 0,90 9,89 12,14 0,87 0,93
MSPA L 1,52 2,04 0,97 0,94 2,82 3,53 0,93 0,88
MSPA C 1,93 2,58 0,95 | 0,90 2,25 3,16 0,95 0,90
MSR L 1,82 2,85 0,96 0,92 1,31 1,90 0,92 0,86
MSR C 2,57 4,12 0,90 | 0,83 1,16 1,76 0,93 0,88
MSN L 0,05 0,10 0,94 0,89 0,17 0,24 0,74 0,62
MSN C 0,05 0,10 0,94 | 0,89 0,18 0,26 0,67 0,55
FC104 Irrigado
E L 8,07 11,42 0,98 0,96 12,05 16,01 0,95 0,91
E C 9,67 17,43 | 0,95 | 0,91 9,00 11,48 0,98 0,96
DH L 0,09 0,12 0,42 0,92 0,05 0,07 0,94 0,89
DH C 0,04 0,04 0,97 | 0,94 0,03 0,05 0,97 0,94
NN L 2,67 3,29 059 | 081 0,52 0,71 0,99 0,99
NN C 0,76 1,07 0,98 0,97 0,61 0,78 0,99 0,97
CR L 6,80 9,34 0,95 | 0,92 7,18 8,55 0,96 0,92
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CR C 4,13 5,15 0,98 | 0,95 10,50 13,37 0,82 0,92
MSPA L 2,95 5,35 0,85 0,72 6,83 17,11 0,57 0,54
MSPA C 3,33 5,03 0,86 | 0,75 6,78 16,23 0,61 0,63
MSR L 3,00 4,52 0,89 0,82 2,13 3,17 0,48 0,71
MSR C 3,40 5,60 0,81 0,71 1,20 1,89 0,91 0,85
MSN L 0,05 0,09 0,96 | 0,93 0,14 0,17 0,94 0,89
MSN C 0,12 0,19 0,73 0,61 0,22 0,32 0,65 0,53

FC104 Nao Irrigado

E L 8,33 10,82 0,98 0,96 6,08 9.00 0,99 0,99

E C 8,07 1091 | 0,98 | 0,96 6,08 9,28 0,99 0,98

DH L 0,05 0,05 0,94 0,89 0,02 0,03 0,98 0,96

DH C 0,04 0,05 0,94 | 0,90 0,04 0,06 0,95 0,92

NN L 0,52 0,71 0,99 0,98 0,33 0,58 1.00 0,99

NN C 0,50 0,71 0,99 | 0,98 1,83 3,06 0,93 0,92

CR L 5,93 7,21 0,95 0,91 6,58 8,53 0,32 0,29

CR C 5,20 6,69 0,96 | 0,92 9,89 12,14 0,87 0,93
MSPA L 0,89 1,24 0,98 0,97 1,62 2,47 0,93 0,88
MSPA C 1,16 1,41 0,98 0,96 2,25 3,16 0,95 0,90
MSR L 1,04 1,66 0,96 | 0,93 1,10 1,20 0,92 0,85
MSR C 2,67 3,76 0,68 0,57 1,16 1,76 0,93 0,88
MSN L 0,03 0,07 0,86 | 0,77 0,02 0,03 0,90 0,84
MSN C 0,05 0,09 0,55 0,47 0,18 0,26 0,67 0,55

Tabela 2. Estimativa dos parametros a, b, c, d, limites inferiores e limites superiores do

interval de confianca (IC 95%), ponto de inflexdo (PI) e assintota (AS) do modelo Logistico

para os caracteres em fungdo da soma térmica acumulada (em°C) de cultivares de feijao

(Triunfo, Garapia e FC104) em dois regimes hidricos (irrigado e ndo irrigado) no experimento

| (EI).
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a b C d Pl AS
Estatura
Limite superior 17,85 153,5 192,35 38,46
Triunfo Irrigado -0,61ns 132,57* 184,68* 29,33* 146,05 | 215,60
Limite inferior -19,06 111,64 177,02 20,21
Limite superior 17,49 107,10 200,37 41,34
Triunfo N&o Irrigado 3,67 ns 91,75* 190,46* 30,33* 150,51 | 215,60
Limite inferior -10,15 76,39 180,54 19,32
Limite superior 15,32 108,78 173,47 25,83
Garapia Irrigado 6,69 ns 96,33* 169,71* 21,11* 14191 | 1975
Limite inferior -1,94 83,88 165,95 16,38
Limite superior 24,74 81,98 168,74 37,69
Garapia Né&o Irrigado 6,27 ns 60,29* 156,84* 24,60* 124,45 | 189,23
Limite inferior -12,21 38,59 144,94 11,50
Limite superior 22,47 141,90 142,25 31,36
FC104 Irrigado 0,60 ns 118,29* 136,26* 23,51* 105,29 | 167,22
Limite inferior -21,26 94,69 130,26 15,67
Limite superior 27,03 135,64 159,38 47,36
FC104 Nao Irrigado -4,26 ns 107,30* 148,15* 31,24* 107,01 | 170,84
Limite inferior -35,55 78,96 136,92 15,12
Diametro da Haste
Limite superior 0,25 0,63 189,9 47,14
Triunfo Irrigado 0,17* 0,56* 183,10* 37,58* 133,61 | 215,60
Limite inferior 0,09 0,49 176,31 28,02
Limite superior - - - -
Triunfo N&o Irrigado - - - - - -
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Limite inferior

Limite superior 0,38 0,69 224,38 81,86
Garapia Irrigado 0,19* 0,51* 198,52* 50,08* 132,57 | 215,60
Limite inferior 0,00 0,33 172,66 18,29
Limite superior 0,42 0,68 216,2 90,77
Garapia Né&o Irrigado 0,18 ns 0,46* 190,60* 51,40* 122,90 | 215,60
Limite inferior -0,06 0,24 164,99 12,04
Limite superior 62,57 62,83 497,48 11081,96
FC104 Irrigado 0,08 ns 0,43 ns 141,29 ns 132,63 ns 35,78 170,84
Limite inferior -62,41 -61,97 -214,89 -10816,7
Limite superior 25,21 28,34 175,45 1242,87
FC104 Nao Irrigado -1,34 ns 1,82 ns 141,29* 135,26 ns 35,78 170,84
Limite inferior -27,89 -24,69 107,14 -972,35
NUmero de Nds
Limite superior 1,64 19,18 198,15 71,33
Triunfo Irrigado -2,40 ns 15,46* 187,27* 52,65* 117,93 | 215,60
Limite inferior -6,44 11,75 176,38 33,96
Limite superior 0,33 17,25 191,45 66,21
Triunfo N&o Irrigado -2,45 ns 14,70* 184,50* 53,24* 114,39 | 215,60
Limite inferior -5,23 12,14 177,55 40,27
Limite superior 2,05 17,5 184,23 622,76
Garapia Irrigado -1,67 ns 14,23* 176,07* 46,82* 114,41 | 215,60
Limite inferior -5,40 10,75 167,91 30,87
Limite superior 1,16 19,37 189,73 79,77
Garapia Né&o Irrigado -3,97 ns 14,95* 180,97* 99,17* 103,05 215,6
Limite inferior -8,30 10,52 79,77 38,56
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Limite superior 13,42 8,75 224,98 75,09
FC104 Irrigado 9,30* 2,41 ns 145,09* 15,96 ns 124,07 | 166,12
Limite inferior 5,18 -3,94 65,2 -43,16
Limite superior - - - -
FC104 Nao Irrigado - - - - - -
Limite inferior - - - -
Comprimento da Raiz
Limite superior 9,65E+05 2,69E+06 1,86E+06 1,63E+06
Triunfo Irrigado -5,84E+05ns | 1,18E+06 ns | 1712700* 813880 * 64,09 215,60
Limite inferior -2,13E+06 -3,36E+05 1,57E+06 1,75E+03
Limite superior 5,18E+05 1,50E+06 2,04E+06 1,06E+06
Triunfo N&o Irrigado | -1,61E+05 ns | 872460,00* |1808100,00*| 555640,00* | 107,63 | 215,60
Limite inferior -8,39E+05 2,44E+05 1,57E+06 5,07E+04
Limite superior 1,03E+09 1,07E+09 2,22E+06 1,17E+08
Garapia Irrigado -1,84E+07 ns | 1,91E+07 ns |1803400,00* | 4,01E+06 ns | 37,63 215,60
Limite inferior -1,07E+09 -1,03E+09 1,39E+06 -1,09E+08
Limite superior 2,10E+10 2,11E+10 2,42E+06 1,20E+09
Garapia Néo Irrigado | -7,55E+07 ns | 7,61E+07 ns | 1847800* | 8,53E+06ns | 37,63 | 215,60
Limite inferior -2,11E+10 -2,10E+10 1,28E+06 -1,18E+09
Limite superior - - - -
FC104 Irrigado - - - - - -
Limite inferior - - - -
Limite superior 2.44E+11 2.44E+11 1.92E+06 7.12E+09
FC104 Nao Irrigado | -2,17E+08 ns | 2,17E+08 ns |1475300,00* | 1,26E+07 ns | 35,78 170,84
Limite inferior -2,44E+11 -2,44E+11 1,03E+06 -7,09E+09

Massa Seca da Parte Aérea
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Limite superior 5,43 44,27 258,42 54,07
Triunfo Irrigado -0,10 ns 34,34* 218,79* 31,11* 177,82 37,63
Limite inferior -5,62 24,4 179,16 8,15
Limite superior 2,77 22,05 215,02 38,56
Triunfo N&o Irrigado 0,40 ns 19,17* 202,33* 28,37* 164,97 | 215,60
Limite inferior -1,97 16,28 189,65 17,18
Limite superior 4,32 29,57 190,52 19,59
Garapia Irrigado 2,16* 25,51* 185,59* 16,35* 164,05 | 207,12
Limite inferior 0,01 21,46 180,65 13,11
Limite superior 3,75 19,48 215,42 62,53
Garapia Né&o Irrigado -0,64 ns 15,37* 194,63* 38,90* 143,41 | 215,60
Limite inferior -5,03 11,26 173,84 15,27
Limite superior 5,17 23,1 155,34 25,33
FC104 Irrigado 1,95 ns 18,49* 147,49* 18,24* 123,47 | 170,84
Limite inferior -1,33 13,88 139,65 11,15
Limite superior 6,88 25,10 204,59 89,99
FC104 N&o Irrigado -2,11 ns 15,95* 167,18* 46,46* 106,00 | 170,84
Limite inferior -11,09 6,80 129,77 2,92
Massa Seca da Raiz
Limite superior 2,75 18,40 181,66 35,51
Triunfo Irrigado -0,29 ns 14,51* 172,57* 24,32* 140,55 | 204,59
Limite inferior -3,32 10,62 163,48 13,12
Limite superior 4,63 25,31 194,76 19,57
Triunfo N&o Irrigado 1,22 ns 17,20* 181,67* 12,54* 165,17 | 198,18
Limite inferior -2,19 9,09 168,59 5,50
Limite superior 341 20,48 196,38 37,86
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Garapia Irrigado -0,23 ns 15,33* 183,40* 24,18* 151,56 | 215,24
Limite inferior -3,86 10,17 170,42 10,49
Limite superior 3,03 23,88 193,19 21,03
Garapia Né&o Irrigado 0,53 ns 19,14* 185,53* 16,09* 164,33 | 206,72
Limite inferior -1,97 14,41 177,87 11,16
Limite superior 6,10 27,63 150,03 30,37
FC104 Irrigado -0,04 ns 18,75* 136,99* 18,46* 112,67 | 161,30
Limite inferior -6,18 9,86 123,94 6,55
Limite superior 2,59 15,94 146,84 15,70
FC104 Nao Irrigado 0,79 ns 11,99* 137,49* 11,05* 122,93 | 152,04
Limite inferior -1.00 8,04 128,14 6,40
Massa Seca dos Nddulos
Limite superior 0,06 0,59 190,25 33,13
Triunfo Irrigado -0,02 ns 0,46* 180,68* 23,02* 150,37 | 211.00
Limite inferior -0,11 0,34 171,11 12,91
Limite superior 0,04 208,28 369,64 298,31
Triunfo Néo Irrigado 0,00 ns 1,24 199,44* 4,71 ns 193,24 | 205,64
Limite inferior -0,04 -205,79 29,23 -288,89
Limite superior 0,09 0,85 195,05 23,43
Garapia Irrigado -0,01 ns 0,66* 185,94* 17,11* 163,4 208,47
Limite inferior -0,11 0,47 176,83 10,79
Limite superior 0,08 0,77 210,4 29,69
Garapia Néo Irrigado 0,00 ns 0,52* 202,48* 14,36* 183,57 | 215,60
Limite inferior -0,08 0,27 194,55 -0,97
Limite superior 0,09 1,31 141,84 16,90
FC104 Irrigado 0,00 ns 0,75* 132,44* 9,90* 119,41 | 145,48
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Limite inferior -0,10 0,20 123,04 2,89
Limite superior 0,07 28350,9 4693,69 10232,16

FC104 N&o Irrigado 0,00 ns 2,32 ns 155,44 ns 3,37 ns 150,99 | 159,88
Limite inferior -0,07 -28346,27 -4382,81 -10225,41

* Significativo a 0,05 de probabilidade de erro pelo teste t. ns= ndo significativo. — indica o ndo

ajuste ou ajuste com r inferior a 0,7.

Tabela 3. Estimativa dos parametros a, b, c, d, limites inferiores e limites superiores do

interval de confianca (IC 95%), ponto de inflexd@o (PI) e assintota (AS) do modelo Logistico

para os caracteres em funcdo da soma térmica acumulada (em°C) de cultivares de feijao

(Triunfo, Garapia e FC104) em dois regimes hidricos (irrigado e ndo irrigado) no experimento

1 (EIN).
a b C d Pl AS
Estatura
Limite superior 32,94 197,15 868,53 215,52
Triunfo Irrigado -6,01 ns 160,72* 826,08* 154,51* 622,6 | 973,95
Limite inferior -44.97 124,29 783,63 93,49
Limite superior 64,19 183,41 955,75 410,37
Triunfo N&o Irrigado -14,25 ns 110,41* 841,59* 217,21* | 555,54 | 973,95
Limite inferior -92,69 37,41 127,44 24,04
Limite superior 418,33 810,2 920,61 1011,62
Garapia Irrigado -145,20 ns 255,90 ns 807,44* 385,92 ns | 299,2 | 973,95
Limite inferior -708,72 -298,39 694,27 -239,78
Limite superior 1148,95 1760,32 954,31 1173,29
Garapia Néo Irrigado -256,13 ns 364,12 ns 819,05* 505,22 ns | 227,4 | 973,95
Limite inferior -1661,21 -1032,08 683,79 -762,85
Limite superior 61,46 184,74 607,5 179,03
FC104 Irrigado 0,85 ns 120,83* 542,90* 101,57* | 409,13 | 657,78
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Limite inferior -59,77 56,93 478,31 24,12
Limite superior 26,33 162,62 613,73 107,08
FC104 Nao Irrigado 9,49 ns 139,21* 597,46* 71,03* 503,91 | 657,78
Limite inferior -7,36 115,80 581,18 34,98
Diametro da Haste
Limite superior 0,43 1,23 908,23 415,24
Triunfo Irrigado 0,01 ns 0,83* 843,79* 273,17* | 484,03 | 973,95
Limite inferior -0,40 0,43 779,34 131,11
Limite superior 0,59 1,41 1016,68 551,79
Triunfo Néo Irrigado 0,00 ns 0,82* 893,87* 311,30* | 483,90 | 973,95
Limite inferior -0,60 0,24 771,06 70,81
Limite superior 970861,93 971804,04 897,70 9,93E+06
Garapia Irrigado -470,70 ns 471,45 ns 775,84* 9621,09 ns | 227,40 | 973,95
Limite inferior -971803,34 | -970861,13 653,97 -9,91E+06
Limite superior 3431,67 3882,15 1,74E+06 2,51E+06
Garapia Né&o Irrigado -4,68 ns 6,67 ns 5263,29 ns | 4820,37 ns |227,40 | 973,94
Limite inferior -3441,03 -3868,81 -1,73E+06 | -2,50E+06
Limite superior 0,77 1,16 638,88 429,08
FC104 Irrigado 0,11 ns 0,53 ns 556,93* 188,22 ns | 309,05 | 657,78
Limite inferior -0,56 -0,09 474,99 -52,64
Limite superior 0,41 0,45 713,95 275,43
FC104 Nao Irrigado 0,25* 0,31* 612,05* 146,54* | 419,07 | 657,78
Limite inferior 0,10 0,16 510,16 17,64
Ndamero de Nos
Limite superior 8,90 45,23 937,9 630,24
Triunfo Irrigado -10,88 ns 25,73* 866,12* 384,74* 467,39 | 973,95
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Limite inferior -30,66 6,24 794,33 139,25
Limite superior 472,04 602,11 1099,76 4587,91
Triunfo N&o Irrigado -58,74 ns 71,55 ns 898,04* 865,39 ns | 227,40 | 973,95
Limite inferior -589,51 -459,01 696,31 -2857,13
Limite superior - - - -
Garapia Irrigado - - - - - -
Limite inferior - - - -
Limite superior 1,62E+06 1,62E+06 | 1185417,02 | 1,66E+06
Garapia Néo Irrigado | -3105,54 ns 3119,12 ns 898,97* 6134,43 ns | 227,40 | 973,95
Limite inferior -1,62E+06 -1,62E+06 | 612519,15 | -1,59E+06
Limite superior 27,78 51,55 681,53 543,12
FC104 Irrigado -5,17 ns 20,05 ns 570,16* 206,27 ns | 298,51 | 657,78
Limite inferior -38,12 -11,45 458,78 -130,59
Limite superior 2,85 20,80 645,1 214,77
FC104 N&o Irrigado -0,73 ns 17,44* 609,30* 163,42* | 394,08 | 657,78
Limite inferior -4,31 14,07 573,51 112,13

Comprimento da Raiz

Limite superior

Triunfo Irrigado

Limite inferior

Limite superior

Triunfo Nao Irrigado

Limite inferior

Limite superior

Garapia Irrigado

Limite inferior
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Limite superior 7,10E+05 9,45E+09 1,51E+09 3,49E+09
Garapia N&o Irrigado | 542920,00* | 3,41E+05ns | 4,36E+06 ns | 1,49E+05 ns | 416,71 | 455,83
Limite inferior 3,76E+05 -9,45E+09 | -1,51E+09 | -3,49E+09
Limite superior 9,73E+06 9,30E+06 1,56E+07 2,31E+08
FC104 Irrigado 4,26E+05ns | 6,42E+04 ns | 3,56E+06 ns | 2,58E+06 ns | 149,60 | 657,78
Limite inferior -8,88E+06 -9,18E+06 | -8,45E+06 | -2,25E+08
Limite superior - - - -
FC104 Nao Irrigado - - - - - -
Limite inferior - - - -
Massa Seca da Parte Aérea
Limite superior 9,76 39,99 941,45 338,90
Triunfo Irrigado -4,31 ns 27,03* 847,20* 195,66* | 589,52 | 973,95
Limite inferior -18,37 10,06 752,95 52,42
Limite superior 6,48 36,55 1291,29 386,51
Triunfo N&o Irrigado -0,98 ns 25,21* 1026,56* 213,25* | 745,72 | 227,40
Limite inferior -8,44 13,88 761,82 39,99
Limite superior - - - -
Garapia Irrigado - - - - - -
Limite inferior - - - -
Limite superior 590,89 749,29 1017,69 3331,91
Garapia Néo Irrigado -70,51 ns 89,94 ns 825,43* 608,99 ns |227,40 | 973,95
Limite inferior -731,92 -569,40 633,17 -2113,93
Limite superior - - - -
FC104 Irrigado - - - - - -
Limite inferior - - - -
Limite superior 30,17 219227,58 | 173028,67 3223,96
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FC104 Nao Irrigado -0,58 ns 345,79 ns | 1788,60ns | 244,99ns |657,78 | 149,60
Limite inferior -31,34 -218536,01 | -169451,48 -2733,97
Massa Seca da Raiz
Limite superior 2,05 15,57 777,63 199,65
Triunfo Irrigado -1,22 ns 12,36* 746,07* 150,31* | 548,12 | 944,01
Limite inferior -4,49 9,16 714,5 100,96
Limite superior 3,15 14,14 859,51 247,92
Triunfo N&o Irrigado -0,57 ns 10,65* 806,97* 166,61* | 587,54 | 973,95
Limite inferior -4,29 7,17 754,42 85,31
Limite superior 10,59 11,7 1506,01 611,97
Garapia Irrigado 6,59* 2,60 ns 718,51 ns 57,74 ns | 642,47 | 794,55
Limite inferior 2,59 -6,49 -68,99 -496,48
Limite superior 2,48E+06 2,49E+06 1237,39 2,41E+06
Garapia N&o Irrigado | -3026,22 ns 3035,72 ns 868,41* 5864,92 ns | 227,4 | 973,95
Limite inferior -2,49E+06 -2,48E+06 499,42 -2,40E+06
Limite superior 33,53 51,96 616,76 772,92
FC104 Irrigado -6,04 ns 13,40 ns 533,15* 234,61 ns | 224,18 | 657,78
Limite inferior -45,61 -25,15 449,53 -303,70
Limite superior 6,52 698090,70 | 275216,09 1452,41
FC104 Nao Irrigado 1,64 ns 421,17 ns | 1579,04 ns 159,83 ns | 657,78 | 149,60
Limite inferior -3,24 -697248,36 | -272058,02 -1132,75
Massa Seca dos Nodulos
Limite superior 0,19 27,38 2735,15 696,78
Triunfo Irrigado 0,01 ns 1,11 ns 711,02 ns 31,07 ns | 699,95 | 744,32
Limite inferior -0,18 -25,15 -1313,11 -634,64
Limite superior - - - -




94

Triunfo N&o Irrigado - - - - - -
Limite inferior - - - -
Limite superior 0,26 3,01 662,19 119,01
Garapia Irrigado 0,04 ns 1,43 ns 610,73* 60,51* 531,04 | 690,42
Limite inferior -0,17 -0,15 559,27 2,02
Limite superior - - - -
Garapia Néo Irrigado - - - - - -
Limite inferior - - - -
Limite superior 0,02 9,42 3285,44 2171,32
FC104 Irrigado 0,00 ns 0,10 ns 617,60 ns 31,65ns |[575,92| 657,78
Limite inferior -0,02 -0,92 -2050,23 -2108,02
Limite superior 0,04 5,36 2473,77 1514,32
FC104 Nao Irrigado 0,00 ns 0,12 ns 620,31 ns 36,66 ns | 572,03 | 657,77
Limite inferior -0,04 -5,12 -1233,15 -1441,00

* Significativo a 0,05 de probabilidade de erro pelo teste t. ns= ndo significativo. — indica o ndo

ajuste ou ajuste com r inferior a 0,7.

Tabela 4. Estimativa dos parametros a, b, ¢, d, limites inferiores e limites superiores do
interval de confianca (IC 95%), ponto de inflexdo (PI) e assintota (AS) do modelo Chanter
para os caracteres em funcdo da soma térmica acumulada (em°C) de cultivares de feijdo
(Triunfo, Garapia e FC104) em dois regimes hidricos (irrigado e ndo irrigado) no experimento

| (E).
a b C d Pl AS
Estatura
Limite superior 20,98 124,84 0,00 0,00
Triunfo Irrigado 8,46 ns 114,41* 0,00 ns -0,04 ns | 137,99 | 203,46
Limite inferior -4,06 103,99 0,00 -0,08
Limite superior 20,53 96,91 0,01 0,01




95

Triunfo N&o Irrigado 7,82 ns 87,44* 0,00 ns -0,03ns | 143,35 | 215,60
Limite inferior -4,89 77,97 -0,01 -0,07
Limite superior 41,73 84,9 0,04 0,40
Garapia Irrigado 6,62 ns 70,78* 0,00 ns -0,04ns | 118,62 | 182,11
Limite inferior -28,49 56,65 -0,03 -0,49
Limite superior 35,79 60,33 0,04 0,26
Garapia Néo Irrigado 6,12 ns 48,68* 0,00 ns -0,04ns | 111,81 | 182,11
Limite inferior -23,55 37,04 -0,04 -0,33
Limite superior 45,31 112,64 0,05 0,12
FC104 Irrigado 7,62 ns 94,45* 0,00 ns -0,04 ns 96,57 | 166,84
Limite inferior -30,08 76,26 -0,05 -0,19
Limite superior 33,34 107,21 0,05 0,08
FC104 N&o Irrigado 7,56 ns 95,67* 0,00 ns -0,03ns | 102,78 | 170,84
Limite inferior -18,23 84,13 -0,04 -0,14
Diametro da Haste
Limite superior 0,27 0,73 0,01 0,00
Triunfo Irrigado 0,19* 0,68* 0,00 ns -0,02* 124,93 | 215,60
Limite inferior 0,1 0,64 0,00 -0,04
Limite superior 0,23 0,69 0,02 0,04
Triunfo Nao Irrigado 0,16* 0,64* 0,01 ns -0,01ns | 115,41 | 215,60
Limite inferior 0,08 0,58 0,00 -0,02
Limite superior 0,33 0,73 0,01 0,00
Garapia Irrigado 0,25* 0,68* 0,00 ns -0,02* 126,44 | 215,60
Limite inferior 0,16 0,63 0,00 -0,04
Limite superior 0,34 0,64 0,00 0,75
Garapia Né&o Irrigado 0,28* 0,61* 0,00 ns -0,12ns | 110,70 | 139,39
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Limite inferior 0,23 0,58 0,00 -0,99
Limite superior 19,03 0,57 2,07 33,64
FC104 Irrigado 0,21 ns 0,52* 0,00 ns -0,06 ns | 73,98 | 126,51
Limite inferior -18,6 0,48 -2,06 -33,76
Limite superior 2,48 0,52 0,38 2,39
FC104 Nao Irrigado 0,20 ns 0,47* 0,00 ns -0,05 ns 70,82 | 138,67
Limite inferior -2,07 0,42 -0,37 -2,48
NUmero de Nds
Limite superior 1,68 13,09 0,03 0,00
Triunfo Irrigado 0,75 ns 12,40* 0,01 ns -0,01ns | 114,60 | 215,60
Limite inferior -0,18 11,7 -0,01 -0,03
Limite superior 1,33 12,01 0,03 0,00
Triunfo Néo Irrigado 0,71* 11,57* 0,01 ns -0,01* 111,42 | 215,60
Limite inferior 0,09 11,14 0,00 -0,02
Limite superior 2,67 12,38 0,05 0,02
Garapia Irrigado 0,84 ns 11,38* 0,01 ns -0,02ns | 108,81 | 215,60
Limite inferior -0,99 10,38 -0,02 -0,05
Limite superior 1,52 11,41 0,05 0,01
Garapia Néo Irrigado 0,57 ns 10,77* 0,02 ns -0,01ns | 102,90 | 215,60
Limite inferior -0,37 10,13 -0,01 -0,03

Limite superior

FC104 Irrigado

Limite inferior

Limite superior

FC104 Nao Irrigado

Limite inferior
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Comprimento da Raiz

Limite superior 12,10 59,02 0,05 0,01
Triunfo Irrigado 3,62 ns 55,05* 0,01 ns -0,02 ns 90,60 | 215,57
Limite inferior -4,85 51,09 -0,02 -0,05
Limite superior 11,32 84,34 0,22 0,05
Triunfo N&o Irrigado 1,38 ns 67,60* 0,04 ns 0,00 ns 90,73 | 215,60
Limite inferior -8,55 50,86 -0,13 -0,05
Limite superior - - - -
Garapia Irrigado - - - - - -
Limite inferior - - - -
Limite superior 4,29 74,59 0,41 0,06
Garapia Néo Irrigado 0,36 ns 60,99 * 0,08 ns 0,01 ns 71,62 | 215,60
Limite inferior -3,57 47,39 -0,25 -0,05
Limite superior 2,21 793,41 8,23 0,76
FC104 Irrigado 0,02 ns 63,17 ns 0,30 ns 0,03 ns 43,76 | 170,84
Limite inferior -2,17 -667,06 -7,64 -0,69
Limite superior 8,64 1474,97 11,97 1,33
FC104 Nao Irrigado 0,05 ns 63,10 ns 0,25 ns 0,03 ns 43,89 | 170,84
Limite inferior -8,53 -1348,76 -11,48 -1,27
Massa Seca da Parte Aérea
Limite superior 13,54 27,83 0,86 1,36
Triunfo Irrigado 0,09 ns 19,36* 0,01 ns -0,04 ns 93,62 | 148,41
Limite inferior -13,35 10,89 -0,85 -1,44
Limite superior 7,29 16,85 0,44 0,70
Triunfo N&o Irrigado 0,11 ns 12,59* 0,01 ns -0,04 ns 94,69 | 155,41
Limite inferior -7,08 8,32 -0,43 -0,77
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Limite superior 4,33 22,98 0,22 0,15
Garapia Irrigado 0,14 ns 17,60* 0,01 ns -0,02ns | 133,52 | 215,60
Limite inferior -4,06 12,22 -0,20 -0,19
Limite superior 5,10 14,67 0,07 0,47
Garapia Néo Irrigado 0,37 ns 12,57* 0,00 ns -0,04ns | 110,55 | 166,09
Limite inferior -4,35 10,48 -0,06 -0,56
Limite superior 9,17 20,92 0,33 0,30
FC104 Irrigado 2,04 ns 17,34* 0,00 ns -0,04ns | 115,26 | 170,84
Limite inferior -5,10 13,56 -0,03 -0,38
Limite superior 2,42 20,07 0,11 0,03
FC104 N&o Irrigado 0,56 ns 14,53* 0,03 ns 0,00 ns 100,73 | 170,84
Limite inferior -1,31 8,99 -0,05 -0,04
Massa Seca da Raiz
Limite superior 5,37 12,85 0,53 1,15
Triunfo Irrigado 0,09 ns 10,44* 0,00 ns -0,03ns | 115,82 | 185,68
Limite inferior -5,19 8,02 -0,52 -1,21
Limite superior - - - -
Triunfo N&o Irrigado - - - - - -
Limite inferior - - - -
Limite superior 3,67 15,89 0,14 0,13
Garapia Irrigado 0,18 ns 12,41* 0,01 ns -0,02ns | 140,31 | 215,60
Limite inferior -3,31 8,93 -0,12 -0,17
Limite superior 5,86 18,61 0,04 0,26
Garapia Néo Irrigado 0,54 ns 14,49 ns 0,00* -0,03ns | 154,63 | 215,30
Limite inferior -4,78 10,37 -0,03 -0,32
Limite superior 4,35E+06 181559,72 2,57TE+06 | 4,76E+06
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FC104 Irrigado 0,03 ns 12,27* 0,01 ns -0,05 ns 73,31 | 115,71
Limite inferior -4,35E+06 63871,39 -2,57E+06 | -4,76E+06
Limite superior - - - -
FC104 Nao Irrigado - - - - - -
Limite inferior - - - -
Massa Seca dos Nddulos
Limite superior 0,09 0,42 0,45 7,71
Triunfo Irrigado 0,00 ns 0,34* 0,00 ns -0,05ns | 144,96 | 185,67
Limite inferior -0,09 0,25 -0,45 -7,80
Limite superior 0,02 0,34 428,73 1029,77
Triunfo Néo Irrigado 0,00 ns 0,24* 0,00 ns -0,03ns | 168,84 | 208,80
Limite inferior -0,02 0,14 -428,73 -1029,84
Limite superior 0,15 0,64 1,28 4,46
Garapia Irrigado 0,00 ns 0,49* 0,00 ns -0,03ns | 151,07 | 212,88
Limite inferior -0,15 0,34 -1,27 -4,53
Limite superior 0,02 0,56 0,97 0,41
Garapia Néo Irrigado 0,00 ns 0,42* 0,01 ns -0,01lns | 169,71 | 37,63
Limite inferior -0,02 0,29 -0,95 -0,43

Limite superior

FC104 Irrigado

Limite inferior

Limite superior

FC104 Nao Irrigado

Limite inferior

* Significativo a 0,05 de probabilidade de erro pelo teste t.

ajuste ou ajuste com r inferior a 0,7.

ns= nao significativo. — indica o ndo
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Tabela 5. Estimativa dos parametros a, b, c, d, limites inferiores e limites superiores do
interval de confianca (IC 95%), ponto de inflexdo (PI) e assintota (AS) do modelo Chanter
para os caracteres em funcdo da soma térmica acumulada (em°C) de cultivares de feijao
(Triunfo, Garapid e FC104) em dois regimes hidricos (irrigado e ndo irrigado) no experimento

11 (EN).
a b C d Pl AS
Estatura
Limite superior - - - -
Triunfo Irrigado - - - - - -
Limite inferior - - - -
Limite superior 45,81 102,64 0,01 0,03
Triunfo Néo Irrigado 8,56 ns 90,13* 0,00 ns -0,01 ns 519,07 | 930,51
Limite inferior -28,69 77,63 -0,01 -0,04
Limite superior 26,10 113,14 0,00 0,00
Garapia Irrigado 8,53 ns 103,83* 0,00 ns -0,02 ns 449,50 | 609,49
Limite inferior -9,03 94,52 0,00 -0,03
Limite superior 22,46 110,06 0,00 0,00
Garapia Néo Irrigado 8,56 102,67* 0,00 ns -0,02* 448,69 | 609,49
Limite inferior -5,34 95,28 0,00 -0,03
Limite superior 78,86 207,08 0,00 448,22
FC104 Irrigado 11,75 ns 140,00* 0,00 ns -0,05 ns 489,78 | 551,98
Limite inferior -55,35 72,92 0,00 -448,31
Limite superior - 133,76 - -
FC104 Nao Irrigado 10,50 ns 123,08* 0,00 ns -0,06 ns 367,42 | 419,85
Limite inferior - 112,41 - -
Diametro da Haste
Limite superior 0,41 0,84 0,00 0,00
Triunfo Irrigado 0,31* 0,81* 0,00 ns -0,01 ns 508,73 | 804,36
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Limite inferior 0,22 0,78 0,00 -0,03
Limite superior 0,44 0,84 0,00 0,04
Triunfo N&o Irrigado 0,29* 0,79* 0,00 ns -0,01 ns 529,92 | 973,95
Limite inferior 0,14 0,73 0,00 -0,02
Limite superior 486,95 0,75 0,01 51060,51
Garapia Irrigado 0,33 ns 0,71* 0,00 ns -0,05 ns 411,63 | 490,04
Limite inferior -486,29 0,67 -0,01 -51060,60
Limite superior 15,29 0,78 0,00 824,55
Garapia Nao Irrigado 0,33 ns 0,73* 0,00 ns -0,04 ns 413,32 | 497,51
Limite inferior -14,62 0,68 0,00 -824,63
Limite superior - - - -
FC104 Irrigado - - - - - -
Limite inferior - - - -
Limite superior - - - -
FC104 Nao Irrigado - - - - - -
Limite inferior - - - -
NUmero de Nos
Limite superior 2,75 15,04 0,01 0,00
Triunfo Irrigado 1,40* 14,44* 0,00 ns 0,00 ns 467,39 | 973,95
Limite inferior 0,05 13,83 0,00 -0,01
Limite superior 3,87 195,82 0,23 0,05
Triunfo Nao Irrigado 0,18 ns 16,54 ns 0,02 ns 0,00 ns 305,01 | 973,95
Limite inferior -3,51 -162,73 -0,19 -0,05
Limite superior 5,62 13,85 0,01 0,00
Garapia Irrigado 2,68 ns 13,22* 0,00 ns -0,01 ns 431,30 | 903,98
Limite inferior -0,27 12,59 0,00 -0,02
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Limite superior 7,33 14,00 0,01 0,01
Garapia Nao Irrigado 2,20 ns 13,00* 0,00 ns -0,01 ns 428,44 | 892,50
Limite inferior -1,90 12,00 0,00 -0,02
Limite superior - - - -
FC104 Irrigado - - - - - -
Limite inferior - - - -
Limite superior 7,96 20,98 0,00 1,00
FC104 Nao Irrigado 3,03 ns 16,06* 0,00 ns -0,03 ns 488,20 | 577,38
Limite inferior -1,89 11,14 0,00 -1,07
Comprimento da Raiz
Limite superior 2,29E+09 72,49 1349,42 8,13E+08
Triunfo Irrigado 8,17 ns 64,99* 0,00 ns -0,04 ns 390,32 | 460,18
Limite inferior -2,29E+09 57,50 -1349,42 -8,13E+08
Limite superior 8,41E+08 69,15 524,94 3,02E+08
Triunfo Néo Irrigado 8,15 ns 62,47* 0,00 ns -0,04 ns 391,09 | 460,18
Limite inferior -8,41E+08 55,79 -524,94 -3,02E+08
Limite superior 2,78E+10 75,86 139,56 7,12E+10
Garapia Irrigado 39,06 ns 66,47* 0,00 ns -0,06 ns 375,01 | 437,78
Limite inferior -2,80E+10 57,09 -139,56 -7,12E+10

Limite superior

Garapia Néo Irrigado

Limite inferior

Limite superior

FC104 Irrigado

Limite inferior

Limite superior
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FC104 Nao Irrigado - - - - - -
Limite inferior - - - -
Massa Seca da Parte Aérea
Limite superior 7,33 23,96 0,01 0,03
Triunfo Irrigado 1,04 ns 21,08* 0,00 ns -0,01 ns 549,63 | 938,18
Limite inferior -5,24 18,20 -0,01 -0,05
Limite superior 3,24 43,26 0,02 0,01
Triunfo N&o Irrigado 0,65 ns 26,74* 0,00 ns 0,00 ns 723,10 | 227,40
Limite inferior -1,93 10,23 -0,01 -0,01
Limite superior - - - -
Garapia Irrigado - - - - - -
Limite inferior - - - -
Limite superior 5,48 20,9 0,00 0,01
Garapia Néo Irrigado 0,74 ns 18,34* 0,00 ns -0,01 ns 442,13 | 661,75
Limite inferior -4,01 15,78 0,00 -0,04
Limite superior - - - -
FC104 Irrigado - - - - - -
Limite inferior - - - -
Limite superior - - - -
FC104 Nao Irrigado - - - - - -
Limite inferior - - - -
Massa Seca da Raiz
Limite superior 3,72 10,4 0,00 0,03
Triunfo Irrigado 0,91 ns 8,95* 0,00 ns -0,02 ns 477,89 | 646,82
Limite inferior -1,90 7,51 0,00 -0,07
Limite superior 3,45 9,98 0,00 0,03
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Triunfo N&o Irrigado 0,83 ns 8,67* 0,00 ns -0,01 ns 476,46 | 654,32
Limite inferior -1,78 7,36 0,00 -0,06
Limite superior 142685,11 9,48 1,01 4731130,00
Garapia Irrigado 0,35 ns 8,15* 0,00 ns -0,05 ns 418,41 | 502,63
Limite inferior -142684,41 6,83 -1,01 -4731100,00
Limite superior 2,26 10,45 0,02 0,02
Garapia Nao Irrigado 0,16 ns 9,02* 0,00 ns -0,01 ns 435,61 | 743,87
Limite inferior -1,95 7,59 -0,02 -0,04
Limite superior - - - -
FC104 Irrigado - - - - - -
Limite inferior - - - -
Limite superior - - - -
FC104 Nao Irrigado - - - - - -
Limite inferior - - - -
Massa Seca dos Nodulos
Limite superior 0,52 0,67 49608,63 3,26E+12
Triunfo Irrigado 0,00 0,37* 3,40E-11 -0,04 ™ 542,82 | 572,16
Limite inferior -0,52 0,07 -49608,63 | -3,26E+12

Limite superior

Triunfo Nao Irrigado

Limite inferior

Limite superior

Garapia Irrigado

Limite inferior

Limite superior

Garapia N&o Irrigado
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Limite inferior - - - .

Limite superior - - - -

FC104 Irrigado - - - - - -

Limite inferior - - - -

Limite superior - - - -

FC104 N&o Irrigado - - - - - -

Limite inferior - - - -

* Significativo a 0,05 de probabilidade de erro pelo teste t. ns= ndo significativo. — indica o ndo
ajuste ou ajuste com r inferior a 0,7.

Entre as cultivares, a FC104 apresentou o pior ajuste. Esse resultado se explica por a cultivar
apresentar ciclo super precoce, resultando em menor nimero de coleta ao longo do tempo e
maior variabilidade dos dados. Ajustes ruins refletem a maior heterogeneidade das plantas a
campo, como também observado para geno6tipos de milho crioulo por Depréa et al. (2016).

O ponto de inflexdo (PI) corresponde ao ponto que ocorre a maxima taxa de crescimento.
Devido a diferenca de crescimentos dos gendtipos, esse valor destoa entre as cultivares. No El,
de safra, a soma térmica média para que as plantas atingissem o Pl na FC104 foi menor que nas
outras cultivares (98,27 °C dia na logistica e 80,12 °C dia na chanter), e os maiores valores
foram encontrados no modelo logistico na Triunfo (140,49 °C dia) e no modelo chanter na
Garapia (123,90 °C dia). No Ell, o deficit hidrico foi imposto na FC104 durante o crescimento
vegetativo, que resultou no retardo de crescimento e maior acumulo de soma térmica para
alcancar o Pl. Nesse experimento, a cultivar Garapia apresentou menor Pl (325,38 °C dia na
logistica e 425,40 °C dia na chanter) e a Triunfo a maior média (546,52 °C dia na logistica e
490,12°C dia na chanter).

Entre as variaveis, 0 comprimento da raiz necessitou de menor soma térmica para atingir o PlI,
indicando que é a variavel que se estabelece mais precocemente na cultura. Importante destacar
que o experimento foi conduzido em vasos, e considerar as condi¢des das casas de vegetacoes
e tamanhos de vasos utilizados antes de extrapolar os resultados para as condi¢Ges de campo
sdo fundamentais (Casadebaig et al., 2008), pois o desenvolvimento radicular em experimento
em vaso e a campo podem ser diferentes.

Caracteristicas de seca da parte aérea e raiz apresentaram maior Pl, indicando serem as variaveis
que necessitam de maior acimulo de soma térmica para atingirem o maximo crescimento.
Portanto, inicialmente ocorre o estabelecimento do comprimento da raiz na planta, e entdo é
alcancada a maxima estatura, nimero de nos e didmetro do caule afim de propiciar que a planta
atinja o apice de massa seca da parte aérea e raiz.
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A variavel massa seca dos nodulos também apresentou valores altos de Pl em relacéo as outras
variaveis, indicando que a nodulacdo nao se torna presente no inicio do crescimento da cultura,
prejudicando o fornecimento de nitrogénio a planta nas fases iniciais. O feijdo comum possui
baixa capacidade de fixacdo biol6gica de nitrogénio em comparagdo a outras leguminosas
(Olivera et al., 2004). Os autores Pelegrin et al. (2009) destacam que 0 uso de adubacéo
nitrogenada aliada a inoculacéo de bactérias fixadoras de nitrogénio no inicio do ciclo da cultura
é fundamental para o fornecimento desse nutriente e alcance produtivo dos genotipos.

As cultivares Triunfo e a Garapia apresentam ciclo de 87 e 86 dias, respectivamente, da
emergéncia até a maturacdo (Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria, 2021 a, b),
enquanto que a FC104, de 65 dias até a maturacdo fisioldgica (Melo et al., 2017). A soma
térmica necessaria para atingir o PI nas cultivares comprovam que o ciclo da FC104 é menor
do que das outras cultivares na safra (El). Entretanto, na safrinha (EIl), essa cultivar foi semeada
20 dias apds as outras cultivares, como estava ocorrendo o0 encurtamento dos dias ap6s o
solsticio de verdo em dezembro, isso pode ter resultado em P.l. intermediario em relacdo as
outras cultivares ja que ela demorou mais tempo para acumular soma térmica necessaria. As
cultivares Triunfo e a Garapia, apresentaram soma térmica para atingir o Pl e ciclos parecidos
nos dois experimentos.

Em relacéo as condicdes hidricas, ao observar o PI dos modelos irrigados e ndo irrigados, estes
apresentaram, na média, menores valores, de 122,83 °C dia no El e 429,66 °C dia no Ell no
modelo logistico e de 110,27 °C dia no El e 454,89 °C dia no Ell no modelo chanter para a
condigdo ndo irrigada e de 122,83 °C dia, 442,38 °C dia, 111,34 °C dia e 467,04 °C dia,
respectivamente para a condicdo irrigada. A planta sob restricdo hidrica limita seu
desenvolvimento, inicialmente inibindo a expanséo foliar e do sistema radicular (Taiz et al.,
2017). O pouco tempo em exposicdo ao deficit hidrico pode influenciar em uma maior expansao
das caracteristicas relacionada as raizes devido a planta buscar mais dgua para manter sua
turgescéncia celular.

Comparando épocas de semeadura, o El apresentou maior r na maioria das variaveis em
comparacdo ao EIll (Tabela 1). As variaveis apresentaram d e r inferior a 0,9 e EMA e RQME
acima de 5,0, principalmente no Ell, de safrinha, no modelo chanter, indicando que o logistico
foi 0 modelo mais preciso. O Ell apresentou maior P1 do que o EI. 1sso ocorreu pela semeadura
ter ocorrido apds o solsticio de verdo, com o encurtamento dos dias e menor oferta diaria de
radiacéo solar.

Apbs o PI, geralmente a planta atingiu a assintota, que representa o ponto maximo de inflexao
da curva de ajuste, e diminuiu o incremento da variavel com a continuidade do desenvolvimento
da planta, como observado por Depra et al. (2016). O crescimento das plantas € influenciado
pela fotossintese e absorgdo de &gua e nutrientes (Taiz et al., 2017), o qual possui um limite
bioldgico.

Os estudos referenciados ndo buscaram ajustar curvas de crescimento a muitas variaveis por
experimento, demonstrando o diferencial dessa pesquisa. Em feijoeiro foi ajustado para
fitomassa total, area foliar, indice de area foliar, razdo de area foliar e taxa de assimilacdo
liquida (Nobrega et al., 2001). Em alho foram ajustados dados de massa seca da folha, do
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pseudocaule, do bulbo e da raiz (Reis et al., 2014). Em milho foram avaliados a altura e namero
de folhas (Depra et al., 2016). Para tomate, foram estudados sobre o peso e numero de frutos
por planta (Sari et al., 2019). Em alface, ajustou-se dados de massas fresca e seca de folhas e
de parte aérea (Carini et al., 2020).

A partir das pesquisas supracitadas pode ser observado que o ajuste de curvas de crescimento
para variaveis referentes ao caule da planta, como didmetro da haste e nimero de nés, e
variaveis de raizes, ndo foram estudadas. Em geral, as varidveis respostas que demonstraram
melhor ajuste (Tabelas 2, 3, 4 e 5) e menor erro (Tabela 1) foram: didmetro da haste, nimero
de nds e massa seca da parte aérea, e devem ser preferencialmente utilizadas para avaliar o
crescimento de feijoeiro.

As estimativas dos parametros (a, b, ¢, d) de cada cultivar vs condi¢do hidrica foram
comparadas entre cada experimento (Tabelas 2, 3, 4 e 5) através do critério de intervalos de
confianca (IC) sobrepostos, utilizado por Depra et al. (2016) e Carini et al. (2020). Considerou-
se que quando uma das estimativas estava dentro do IC da outra, o efeito era ndo significativo.
No modelo logistico, para estatura, didmetro da haste, nimero de n6s, massa seca da parte aérea
e raiz, os parametros c, d foram os que mais diferiram entre experimentos. No comprimento da
raiz apenas o c diferiu e para a massa seca dos nddulos os parametros a, b, ¢, d diferiram entre
as variagdes cultivares x condicdo hidrica. No modelo chanter, a maioria das variacGes cultivar
x condicdo hidrica ndo diferiram entre experimentos, e quando ocorreu, o parametro b foi o que
mais diferiu. Esses resultados indicam que os modelos apresentaram comportamento distinto
entre 0s experimentos e dentro de cada variavel. Resultados semelhantes também foram
relatado para genotipos de tomate (Sari et al., 2019) e alface (Carini et al., 2020).

Analisando as varidveis respostas dentro de cada experimento, foi possivel observar que o
modelo logistico apresentou maior numero de parametros diferindo entre cultivares e entre
condicdes hidricas nos dois experimentos. Nesse modelo, o parametro ¢ foi 0 que mais diferiu
entre cultivares nos dois experimentos. Para o modelo chanter, o parametro b foi o que mais
diferiu entre cultivares. Entre condi¢fes hidricas, nos dois, na maioria das variaveis 0s
parametros ndo diferiram.

O modelo chanter pouco diferiu nos parametros pelo teste t (p<0,05) (Tabelas 4 e 5). A
significancia ocorreu com frequéncia para o parametro b, enquanto que no modelo logistico, 0s
parametros b, ¢, d foram significativos com maior frequéncia (Tabelas 2 e 3), indicando que o
modelo chanter apresenta pouca diferenca entre as combinag6es. Em estudo com alface, Carini
et al. (2020) observaram que o modelo gompertz apresentou menor diferenca entre algumas
cultivares do que o logistico, e observaram a necessidade de determinar modelos especificos
por caractere e cultivar.

Os modelos apresentaram 0 mesmo comportamento para a maioria das variaveis. Por exemplo,
para a cultivar Triunfo Irrigada no El, ambos superestimaram o valor da assintota para estatura,
no logistico houve uma superestimacao de 16,17 cm e no chanter em torno de 15,23 cm. Em
experimento com alface, Carini et al. (2020) constataram que o modelo gompertz superestimou
os valores das variaveis, ao contrario do logistico.
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A partir dos resultados, observa-se ndo ser possivel utilizar uma equacéo para diferentes épocas
de semeadura, pois os parametros diferiram entre experimentos. De maneira geral, todos 0s
modelos testados apresentaram baixos EMA e RQME e altos d e r para as variaveis. Entretanto,
0 modelo logistico foi o que apresentou melhor desempenho para a maioria das variveis,
combinagGes de cultivares x condicdo hidrica e experimentos. Outros autores também
concluiram que o modelo logistico foi 0 mais adequado, como em cultivares de alface, Carini
et al. (2020) analisando modelos gompertz e logistico para a matéria fresca e seca das folhas e
raizes, concluiram que o logistico descreveu melhor o crescimento. Buscando ajustar um
modelo que representasse 0 peso e numero de frutos por planta de tomate ao longo do tempo
de colheita, Sari et al. (2019) testaram os modelos brody, gompertz, logistico e von bertalanffy
e concluiram que o logistico se ajustou melhor a ambas variaveis. Em alho, avaliando os
modelos mirtscherlich, gompertz, logistico, brody e von bertalanfyy, Reis et al. (2014)
concluiram que o logistico ajustou melhor aos dados para descrever o comportamento do
acumulo de massa seca do bulbo, da raiz e total da planta. Por outro lado, para descrever o
comprimento e didmetro do fruto do cacau ao longo do tempo, Silva e Savian (2019)
observaram que 0s modelos logisticos, gompertz e chanter representavam adequadamente estas
variaveis, entretanto, o chanter se mostrou mais flexivel e preciso.

A partir dos indicadores de ajuste (EMA, RQME, d, r) (Tabela 1) e a limitacdo de ajuste do
chanter no EIll (Tabela 5), é possivel inferir que o modelo logistico é o mais indicado para
descrever o crescimento das diferentes cultivares de feijdo em condi¢do hidrica irrigada e néo
irrigada. Para exemplificar a forma da curva de crescimento do modelo logistico, foram
selecionadas trés variaveis da cultivar Triunfo em regime hidrico Irrigado do EI (Figura 1). Para
as demais curvas de crescimento, estas podem ser construidas com as estimativas dos
parametros (Tabela 2, 3, 4 e 5).
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Figura 1. Modelo logistico sobre o diametro do caule (cm) (A), numero de nds (unidade) (B) e
massa seca da parte aérea (g) (C) em funcdo da soma térmica acumulada (em °C dia) do feijao
Triunfo Irrigado no experimento 1.

4. Conclusoes

Os resultados desse estudo demonstram gque 0 modelo de crescimento néo linear logistico pode
ser utilizado para descrever o crescimento do feijoeiro. Os parametros (a, b, ¢, d) estimados
podem ser usados para simulacdo do crescimento das cultivares Triunfo, Garapia e FC104
quando irrigadas e ndo irrigadas. Além disso, devido a falta de estudos sobre o tema em
feijoeiro, os par@metros gerais e especificos das condi¢Ges hidricas irrigada e néo irrigada,
podem ser extrapolados para outras cultivares como uma referéncia.
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10 CAPITULO 4

Tamanho de amostra para estimativa da média de caracteres de cultivares de feijdo em

condic&o hidrica irrigada e ndo irrigada

Resumo: A lacuna produtiva do feijoeiro ainda é grande, mesmo este possuindo destaque no
cenario socioecondmico do Brasil. O uso de ferramentas estatisticas para avaliar o crescimento
e producdo das plantas é crucial para o avango tecnolégico da cultura. O estudo determinou o
tamanho de amostra para a estimacdo da média de caracteres mensurados em diferentes
cultivares e condicdes hidricas. Os dados foram coletados quinzenalmente a partir de dois
experimentos bifatoriais 3x2 (3 cultivares: Triunfo, Garapia e FC104; 2 regimes hidricos:
irrigado, ndo irrigado). Foram coletados dados de doze caracteres morfoldgicos, de cinco
componentes de rendimento e de temperatura foliar. O tamanho da amostra foi determinado
através de 2.000 reamostragens, e foi definido pelo nimero de plantas a partir das quais o
intervalo de confianca de 95% foi de 10% a 40% da estimativa média. Como resultado, o
tamanho da amostra é diferente entre os caracteres e entre as cultivares e condicdes hidricas
utilizadas. A uma amplitude do intervalo de confianga de 95% de até 40% da estimativa da
média, para avaliar todos os caracteres analisados sdo necessarias 44 plantas dos caracteres de
parte aérea, 132 plantas para os caracteres de raiz e 12 plantas nos caracteres produtivos.
Portanto, para analisar todos os caracteres estudados sdo necessarias 132 plantas.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, precisdo experimental, reamostragem.

Sample size of bean cultivars in irrigated and non-irrigated water conditions
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Abstract: The productive gap of the common bean is still large, even though it has prominence
in the socioeconomic scenario of Brazil. The use of statistical tools to assess plant growth and
production is crucial for the technological advancement of the crop. The study determined the
sample size to estimate the average of characters measured in different cultivars and water
conditions. Data were collected every two weeks from two 3x2 bifactorial experiments (3
cultivars: Triunfo, Garapia and FC104; 2 water regimes: irrigated, not irrigated). Data on twelve
morphological characters, five components of yield and leaf temperature were collected. The
sample size was determined through 2,000 resamples, and was defined by the number of plants
from which the 95% confidence interval was 10% to 40% of the average estimate. As a result,
the sample size is different between characters and between cultivars and water conditions used.
At an amplitude of the 95% confidence interval of up to 40% of the average estimate, 44 plants
of the aerial part characters, 132 pants for the root characters and 12 plants for the productive
characters are required to evaluate all the characters analyzed. Therefore, to analyze all the
characrers studied, 132 plant are needd

Keywords: Phaseolus vulgaris, experimental accuracy, resampling.

INTRODUCAO

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) é um importante componente da seguranca
alimentar e nutricional, produzido por pequenos a grandes produtores, € consumido diariamente
pela maioria da populacéo de todas as classes sociais localizadas no meio rural e urbano
(SILVA & WANDER, 2013). A produtividade média brasileira foi de 1.104 kg hal em
2019/2020 (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2020), inferior ao seu

potencial produtivo de 3.000 kg ha™* em lavouras com alta tecnologia e irrigadas (SILVA et al.,
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2011). Existe a necessidade de diminuir essa lacuna produtiva para atender a demanda crescente
por alimentos, aliada a melhoria no seu valor nutricional a fim de disponibilizar esse alimento
as pessoas cuja fonte proteica é predominantemente ou exclusivamente de origem vegetal
(RIBEIRO et al., 2018).

Um dos principais fatores redutores da produtividade em feijoeiro é o estresse por
deficiéncia hidrica no solo (SCHWERZ et al., 2017), que culmina também na oscilacdo da
oferta e no prego desse produto ao consumidor (MIRONI et al., 2011). O feijoeiro é considerado
uma espécie pouco tolerante ao deficit hidrico por apresentar sistema radicular pouco
desenvolvido e ndo possuir alta capacidade de recuperacdo (MORAES et al., 2010). O
dimensionamento do tamanho de amostra, ou nimero de plantas para determinar a média de
uma variavel resposta, considerando os manejos de irrigagdo, é crucial para que caracteres
vegetativos e reprodutivos sejam mensurados com precisdo, evitando a subestimacdo ou a
superestimacao.

A escassez de tempo e de recursos humanos e financeiros limitam a avaliagéo de toda a
unidade experimental, e a amostragem é uma op¢do para retratar a populacdo de forma
representativa (STORCK et al., 2011). Além disso, a amostra possibilita estudar de forma mais
detalhada, do que se fosse avaliar toda a populacdo (FERREIRA, 2015), principalmente em
avaliacOes destrutivas.

No tamanho de amostra determinado por reamostragem, os elementos que fardo parte
da amostra podem ser selecionados mais de uma vez atraves da amostragem com reposicao
(FERREIRA, 2015). A determinagdo do tamanho de amostra por esse método vem sendo
utilizada e independe da distribuicdo de probabilidade dos dados (FERREIRA, 2009). Os

tamanhos de amostras por esse procedimento ja foram determinados para caracteres de tremoco
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branco (BURIN et al., 2014), feijao de porco (CARGNELUTTI FILHO et al., 2018b), feijao
guandu ando (CARGNELUTTI FILHO et al., 2018c) e de mandioca (SCHOFFEL et al., 2020).

Essas informacdes para a cultura do feijdo comum, em condicéo hidrica irrigada e ndo
irrigada, sdo dados faltantes na literatura. Desse modo, o objetivo deste trabalho foi determinar
0 tamanho de amostra, em numero de plantas, para a estimacdo da média de caracteres
mensurados nas cultivares Triunfo, Garapia e FC104, nas condi¢des hidricas irrigada e ndo

irrigada.

MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos em abrigo de 150 m2 coberto com polietileno de
baixa densidade de 200um, com paredes laterais revestidas com tela antiafideos, localizado no
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Santa Maria, RS
(29°43° S, 53°43” W, 95 m). O primeiro experimento foi conduzido de agosto a dezembro de
2019 e o0 segundo de janeiro a abril de 2020, arranjados em bifatorial 3x2: trés cultivares de
feijdo (Triunfo, Garapia e FC104) e dois regimes hidricos (com deficit hidrico e sem deficit
hidrico) em delineamento inteiramente casualizado, com nimero de plantas avaliadas variavel
por combinacéo cultivar vs condicdo hidrica apresentada na Tabela 1. As cultivares Garapia e
FC104 pertencem ao grupo de grdos carioca e a Triunfo ao de gréos pretos. Cada unidade
experimental foi composta por um vaso com uma planta, sendo o vaso com capacidade de 8 L
preenchido com Argissolo Bruno-Acizentado alitico tipico (EMPRESA BRASILEIRA DE

PESQUISA AGROPECUARIA, 2006). A adubacdo de base, a inoculagdo com bactérias
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fixadoras de nitrogénio e o controle de pragas e doencas foram de acordo com as
recomendac0es técnicas da cultura.

As condigdes hidricas foram impostas através da metodologia da fracdo de agua
transpiravel no solo (FATS) em R5 (FERNANDEZ et al., 1986) para todas as cultivares no
primeiro experimento e para a Triunfo e Garapia no experimento 2, enquanto que a FC104 no
ultimo experimento recebeu deficit hidrico em estadio vegetativo V4 (FERNANDEZ et al.,
1986). As plantas com deficit hidrico ndo foram irrigadas até apresentarem 10% da transpiracéo
das plantas irrigadas que tiveram sua quantidade de agua transpirada diariamente reposta,
conforme metodologia proposta por SINCLAIR & LUDLOW (1986).

Os dados referentes aos caracteres vegetativos foram coletados quinzenalmente desde a
emergéncia até a colheita nos dois experimentos. Todos os dados dos dois experimentos foram
agrupados e divididos para as combinaces cultivar vs condicdo hidrica. A época de semeadura
ndo foi considerada um fator. Foram mensurados dados de: estatura (E) da haste principal (cm)
com auxilio de régua milimétrica desde a altura do solo até o tltimo n6; nimero de nds (NN) a
partir do no das folhas unifolioladas até o ultimo n6 com trifélio totalmente expandido; didmetro
da haste principal (DH) (cm) com auxilio de paquimetro, medido entre o0 no cotiledonar e o né
das folhas unifolioladas; comprimento da raiz (CR) (cm) com auxilio de régua milimétrica;
massa fresca e seca da parte aérea (MFPA, MSPA) e raizes (MFR, MSR) (g), em que as plantas
foram pesadas imediatamente ap0s a coleta e levadas a secagem por 65 °C até peso constante e
pesadas novamente; numero de nodulos (NRN) com diametro maior que 2mm e suas
respectivas massas frescas e secas (MFN, MSN), estes pesados imediatamente ap0s a contagem
e levados a secagem por 65°C até peso constante e novamente pesados; area foliar (AF) (cm
planta?) determinada por equagio AF=1,092C*%* durante os estadios V4 a R8 (FERNANDEZ

et a., 1986); temperatura foliar (TF) (°C) que foi medida diariamente as 15 hrs durante o deficit
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hidrico no foliolo central do trifélio localizado no tergo superior com auxilio de um termémetro
infravermelho. Os dados referentes aos componentes de rendimento foram coletados no final
do ciclo da cultura em R9: numero de vagens (NV), numero de gréos por planta (GP) e por
vagem (GV), através de contagem; comprimento das vagens (CV), com auxilio de régua
milimétrica medida entre os extremos da vagem; massa seca dos grdos a 13% de umidade
(MSG) pesada ap6s secagem ao sol.

Para cada caractere mensurado foram calculados os valores minimos, méximos,
amplitude, média, mediana, percentis de 25% e 75%, variancia, desvio padrdo, coeficiente de
variagdo, assimetria e curtose pelo software IBM SPSS, versdo 22.0 (IBM SPSS, 2021).

Para calcular o tamanho de amostra foram planejados 999 tamanhos de amostras para
estimacdo da média e para cada tamanho, realizado um processo iterativo com 2.000
reamostragens, com reposicdo (FERREIRA, 2009). A partir destes dados de médias, foram
estimadas as estatisticas: valor minimo, percentil 2,5%, média, percentil 97,5%, valor maximo
e aamplitude do intervalo de confianga de 95% (AlCgs%). O tamanho de amostra para estimagéo
da média foi determinado pelo nimero de plantas a partir do qual a amplitude do intervalo de
confianca de 95% (AICgs%) foi igual a 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35% e 40% da estimativa
da média (FERREIRA, 2009). As analises foram realizadas no software R (R CORE TEAM,

2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve variabilidade das estatisticas entre as cultivares e condi¢Ges hidricas (Tabela 2,
3,4,5,6e7).No geral, houve maior variabilidade nas plantas irrigadas do que nas nao irrigadas.

O deficit hidrico afeta inicialmente a expansdo celular, por diminuir o turgor da célula e
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posteriormente ir& induzir ao fechamento estomatico e a reducdo da taxa fotossintética (TAIZ
& ZEIGER, 2013), desse modo, as plantas ndo irrigadas sofrem limitacdes de crescimento e
desenvolvimento, o que pode ter resultado em menor amplitude dos dados e plantas mais
uniformes. Outro fator que pode ter influenciado o resultado, foi a irrigagdo ndo uniforme
durante o periodo de deficit hidrico, pois diariamente, a agua perdida por transpiracdo das
plantas irrigadas era reposta, e esse valor variava com cada planta, provocando maior
variabilidade nas plantas irrigadas. Nos caracteres vegetativos, a Triunfo apresenta maior
amplitude para 9 dos 13 caracteres avaliados (E, CR, MFPA, MSPA, NRN, MFR, MSR e AF)
na condicéo irrigada, enquanto que o DH apresenta a mesma amplitude para os dois regimes
hidricos. Na Garapid, dos 13 caracteres, 6 apresentam maior amplitude na condicéo irrigada (E,
MFPA, MSPA, NRN, MFN e AF) e mesma amplitude para a CR. Na FC104, somente 2
caracteres apresentaram maior amplitude nas plantas néo irrigadas (E, MFR) e 0 NN apresentou
mesmos valores. Nos caracteres de componentes de rendimento, as cultivares Triunfo e Garapia
apresentaram o mesmo comportamento, com maiores amplitudes nas plantas irrigadas para NV,
CV, GP e MSG e maior amplitude para GV nas plantas ndo irrigadas, enquanto que na FC104
a maior amplitude foi para as plantas irrigadas em todos os caracteres.

A TF apresentou maior média na condic¢ao néo irrigada em todas as cultivares (Tabelas
5, 6 e 7), 0 mesmo encontrado por Ghanbari et al. (2013), pois as plantas sob deficit hidrico
fecham seus estdmatos a fim de reduzir seu consumo hidrico para sobreviver a essa condi¢do
adversa, e por consequéncia, por ndo conseguir dissipar sua energia, ocorre 0 aumento da
temperatura do seu mesofilo. Para os demais caracteres, na cultivar Triunfo, todos apresentaram
menor média perante ao deficit hidrico (Tabelas 2 e 5). Na Garapia, os caracteres de raiz (MFR,
MSR, NRN, MFN e MSN) apresentaram maiores valores no deficit hidrico. A FC104

apresentou maior media sob deficit hidrico apenas para o NN. A deficiéncia hidrica causa
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reducdo nas varidveis respostas de crescimento e nos componentes de produtividade por limitar
0 crescimento e desenvolvimento das plantas ao diminuir a assimilagéo de carbono por fechar
seus estdmatos durante o deficit hidrico (TAIZ & ZEIGER, 2013; GONCALVES et al., 2015;
MARTINS et al., 2017; HIOLANDA et al., 2018). O maior crescimento da raiz em perfil,
modificando sua arquitetura pode ser considerado um mecanismo de tolerancia da planta ao
deficit hidrico (TAIZ & ZEIGER, 2013) e foi observado na cultiva Garapia. Em soja foi
verificado variabilidade entre os genoétipos, demonstrando que o deficit hidrico antes do
florescimento pode causar mudancga no crescimento da raiz em profundidade (GONCALVES
etal., 2017).

O NN para as cultivares Triunfo e Garapia apresentaram média menor que a mediana,
resultando em assimetria negativa e positivo coeficiente da curtose. J& para os caracteres de
raiz, principalmente os relacionados a nodulacéo, apresentaram média superior a da mediana,
resultando em assimetria positiva e positivo coeficiente de curtose. Mesmo com alguns
caracteres ndo apresentando distribuicdo normal, o dimensionamento de reamostragem com
reposicdo ndo depende da distribuicdo dos dados e pode ser aplicado (FERREIRA, 2009). Além
disso, a variabilidade existente entre os dados confere adequabilidade ao banco de dados, assim
como observado para as capsulas de linho (CARGNELUTTI FILHO et al., 2018a).

O tamanho da amostra necessario para estimar as variaveis respostas nas cultivares em
cada condicdo hidrica apresentou maior variabilidade em intervalo de confianca de 10% da
estimativa da média, em que ha maior precisdo (Tabelas 8, 9, 10 e 11). Nas cultivares e
condigdes hidricas avaliadas, o nimero de plantas necessarias para determinar os caracteres
analisados foram de: 36 para E, 13 para NN, 10 para DH, 15 para CR, 44 para MFPA, 42 para
MSPA, 72 para MFR, 60 para MSR 122 NRN, 124 MFN, 132 MSN, 37 de AF, 5de TF, 8 de

NV, 2 de CV, 7 de GV, 12 de GP e 11 de MSG, considerando um intervalo de confianga de
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40% da estimativa da média. Na prética, por exemplo, se 0 usuario quiser determinar a E das
plantas de um experimento, considerando um experimento com 4 repeti¢Ges, sera necessario
avaliar 9 plantas em cada unidade experimental por tratamento, ou uma simples amostragem de
uma area sem delineamento experimental, como uma lavoura, 36 plantas aleatdrias no total. A
uma amplitude do intervalo de confianca de 95% de até 40%, o nimero de amostras para avaliar
todos os caracteres analisados sdo 132 plantas, valor préximo ao encontrado para feijao de
porco de 114 plantas (CARGNELUTTI FILHO et al., .2018b) e superior para mudas de alecrim
de 42 plantas (SCHOFFEL et al., 2019).

Dentro de cada combinacédo cultivar vs condicdo hidrica, com exce¢do da MFPA, os
maiores CV resultaram em maiores tamanhos da amostra (Tabelas 2 a 11), 0 mesmo também
foi observado por KLEINPAUL et al. (2017), CARGNELUTTI FILHO et al (2018b) e
SCHOFFEL et al. (2019, 2020). Portanto, considerando a mesma precisao para a estimacgéo da
média dos caracteres de feijdo, o tamanho da amostra é diferente entre os caracteres e entre as
cultivares e condicGes hidricas utilizadas. Essa variabilidade no tamanho das amostras reflete
que os resultados séo adequados por refletir situacdes reais de experimentos. O mesmo foi
encontrado para milheto (KLEINPAUL et al., 2017), linho (CARGNELUTTI FILHO et al.,
2018a), feijdo de porco (CAGNELUTTI FILHO et al., 2018b), alecrim (SCHOFFEL et al.,
2019) e mandioca (SCHOFFEL et al., 2020).

Ocorreu grande variabilidade nos caracteres de raizes. Gongalves et al. (2017) destacam
que estudar os caracteres relacionado a raiz séo complexos e dificeis, ainda mais em cultivo em
solo. Em mudas de alecrim com substrato composto por 100% de solo, SCHOFFEL et al. (2019)
observaram altos valores de CV para MSR e CR, de 54,65 e 46,31%, respectivamente. A maior
variabilidade de CV e tamanho de amostra entre os caracteres estudados aconteceu com 0s

relacionados a nodulacdo (NRN, MFN e MSN). Essa variabilidade provavelmente esteja
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associada a variabilidade natural causada pela nodulagdo. De acordo com XAVIER et al.
(2007), essa variabilidade em feijdo caupi ocorre pela diferenca genética entre os rizébios e as
cultivares. Entretanto, os CV estdo superiores aos encontrados em outros estudos, como em
feijao comum do grupo carioca (35,34% NRN, 33,45% MSN) (ARAUJO et al., 2007) e em
feijao caupi (36,35% NRN, 38,50 MSN) (ALCANTARA et al., 2014). Isso pode ser explicado
porque no presente estudo os dados foram coletados durante todo o ciclo de crescimento e
desenvolvimento das plantas, o que causa maior variabilidade, resultando na necessidade de
mensuracdo de um maior numero de plantas do que em outros caracteres. Sendo assim, a
determinacdo do nimero de amostras a partir de dados ao longo do ciclo de feijoeiro para
caracteres de raizes talvez ndo seja 0 mais adequado, e sim, a determinacdes a partir de dados
em estadios fenoldgicos especificos.

Ao desconsiderar o CV dos caracteres de nodulacdo, os quais apresentaram elevados
valores, os caracteres de contagem apresentaram menor média, de 25,78% para todas cultivares
e condicBes hidricas, enquanto os obtidos por medida, uma média de 43,61%, sugerindo que
para 0 mesmo nivel de precisdo, é necessario maior nimero de amostras para 0s caracteres
medidos do que os contados. Esse mesmo resultado foi observado em mandioca por
SCHOFFEL et al. (2020) ao avaliarem caracteres vegetativos.

O uso de maior precisao, com intervalo de confianca de 95% de até 15%, dificulta sua
execucdo pelo elevado numero de plantas requeridas, com excecao dos caracteres de TF e CV
que necessitam ser amostrados 36 e 7 plantas, respectivamente. Essas informacdes possibilitam
ao usuario determinar o numero de amostragem a partir do tamanho da sua area experimental,

méo de obra, recursos financeiros e precisao experimental requerida.
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CONCLUSAO

Para as cultivares Triunfo, Garapia e FC104 nos regimes hidricos irrigado e ndo irrigado,
a uma amplitude do intervalo de confianca de 95% até 40% da estimativa da média, para avaliar
todos os caracteres de parte aérea sdo necessarias 44 plantas (estatura, didmetro da haste,
namero de nds, massa fresca e seca da parte aérea, area foliar e temperatura foliar), 132 plantas
para os caracteres de raiz (comprimento da raiz, massa fresca e seca das raizes e dos nodulos, e
numero de nodulos) e 12 plantas nos caracteres produtivos (nimero de vagens, nimero de graos
por vagem, grdos por planta, comprimento das vagens e massa seca dos graos). Portanto, para

analisar todos os caracteres estudados sao necessarias 132 plantas.
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Tabela 1 — Numero de plantas utilizadas para cada caractere mensurado nas cultivares

Triunfo, Garapia e FC104 em regime hidrico irrigado e n&o irrigado.

Triunfo Triunfo  Garapia  Garapia FC104 FC104
Irrigado N&o Irrigado Irrigado Na&o Irrigado Irrigado N&o Irrigado

E 81 77 83 82 67 65
NN 81 77 83 82 67 65
DH 63 60 65 64 52 50
CR 63 60 65 64 52 50

MFPA 63 60 65 64 52 50
MSPA 63 60 54 64 52 50
MFR 57 60 65 62 52 50
MSR 63 60 65 64 52 50
NRN 43 35 58 54 33 25
MFN 36 27 51 45 27 16
MSN 38 28 52 47 28 17
AF 42 41 49 43 40 39
TF 145 139 139 135 190 162
NRV 23 20 26 24 21 20
Ccv 23 20 26 24 21 20
GV 23 20 26 24 21 20
GP 23 20 26 24 21 20
MSG 23 20 26 24 21 20

E= estatura (cm); NN= ndmero de no6s (unidade); DH= diametro da haste (cm); CR=
comprimento da raiz (cm); MFPA= massa fresca parte aérea (g); MSPA= massa seca parte
aérea (g); MFR = massa fresca raiz (g); MSR= massa seca raiz (g), NRN = niumero de nddulos
(unidade), MFN= massa fresca nodulos (g); MSN=massa seca nodulos (g); AF=area foliar
(cm?); TF= temperatura foliar (°C); NRV = numero de vagens (unidade); CV= comprimento
das vagens (cm); GV= grdos por vagem (unidade); GP= gré@os por plant (unidade); MSG=

massa seca dos graos (g).
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Tabela 2 — Variabilidade dos caracteres estatura (E), nimero de n6s (NN), diametro da haste

(DH), comprimento da raiz (CR), massa fresca e seca da parte aérea (MFPA,

MSPA) e raizes (MFR, MSR) e é&rea foliar (A) de feijdo Triunfo na condicdo

irrigada e n&o irrigada.

Caracteres E NN DH CR MFPA MSPA  AF MFR MSR
Triunfo Irrigado
Miimo 840 100 020 630 285 022 26877 047 007
Pezrgeo/:“' 6115 10,00 050 4300 3056 613 75087 19,01 338
Mediana 11800 12,00 070 5500 4522 2244 138604 3000 531
P‘;?;;" 130,90 1300 075 6500 7500 2933 173401 46,68 7,89
Méaximo 177,00 1500 090 97,00 15801 4431 264837 11500 15,80
Amplitude 168,60 14,00 0,70 90,70 15517 44,09 2379,60 114,53 1573
Média 9642 1098 062 5228 5315 1928 128966 3439 501
Varidncia 2182,83 13.80 0,03 454,11 120435 159,02 36458337 622,54 1590
DP 46,72 371 018 2131 3470 12,61 60381 2495 3.99
cVv 4845 3385 2967 4076 6529 6540 4682 7255 67.43
Assimetria  -0,79 -137 -087 -057 075 -011 009 095 0,55
Curtose  -074 105 -022 020 070 -111 -089 143 -019
Triunfo N&o Irrigado

Minimo 840 100 020 630 285 022 18722 047 007
Pezrgﬁ/r;“' 5700 900 050 4300 3087 587 77314 1979 3,08
Mediana 9000 11,00 060 5150 4350 17,83 100000 2750 5.36
P‘;rscg" 10310 1200 079 6250 5900 22,80 109212 4877 7.98
Méaximo 15350 17,00 090 9350 11500 3057 143632 8500 29,73
Amplitude 145,10 16,00 0,70 87,20 112,15 30,35 1249,10 84,53 29,67
Média 7746 10,14 0,60 4992 4599 1491 92742 3183 502
Varidncia 138031 11.89 0,04 41621 75826 8895 7857401 46118 22.38
DP 3715 345 019 2040 2754 943 28031 2148 473
cV 4796 3399 3170 4087 5987 6327 3022 6746 7992
Assimetria -058 -118 -050 -055 059 -023 -070 044 226
Curtose  -0,66 117 -058 024 046 -129 011  -032 9,90

DP= desvio padrao. CV= coeficiente de variacao (%).
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1  Tabela 3 — Variabilidade dos caracteres estatura (E), nimero de n6s (NN), diametro da haste

2 (DH), comprimento da raiz (CR), massa fresca e seca da parte aérea (MFPA,
3 MSPA) e raizes (MFR, MSR) e area foliar (A) de feijdo Garapia na condigdo
4 irrigada e n&o irrigada.
Caracteres E NN DH CR MFPA MSPA  AF MFR MSR
Garapia Irrigado
Minimo 620 100 020 610 279 036 11707 044 0,10
Pezrgﬁ/r(‘)“' 3800 9,00 060 5185 4175 805 877,61 2244 3,82
Mediana 77,00 12,00 070 64,00 5886 17,70 149451 40,00 6,68
P‘;rscoi:” 102,00 13,00 070 70,75 80,09 2870 1927,07 60,00 8,77
Maximo 136,00 1500 0,85 89,00 150,00 42,06 3017,88 120,00 22,51
Amplitude 129,80 14,00 0,65 82,90 147,21 4171 290081 11957 22,40
Média 70,58 10,59 0,63 57,81 61,46 18,25 1442,31 4146 6,83
Variancia 1417,92 11,51 0,02 421,61 1298,59 151,56 581402,91 708,60 21,28
DP 3766 339 016 2053 3604 1231 76250 26,62 4,61
CV 5335 3204 2499 3552 5863 6747 5287 6421 6757
Assimetria -0,17 -1,30 -1,18 -1,14 053 0,12 007 045 0,86
Curtose -1,20 121 054 083 023 -108 071 027 1,32
Garapia Néo Irrigado
Minimo 620 100 020 610 279 036 11707 044 0,10
Pezr;ﬁ/rc‘)“' 31,95 10,00 051 4753 4200 886 89558 20,00 3,90
Mediana 48,50 11,00 0,60 59,50 54,95 16,88 104929 40,00 6,54
P‘;g‘;:" 88,38 1200 0,70 67,50 7434 2388 115391 70,00 9,38
Méaximo 123,50 16,00 0,90 89,00 14500 31,22 2767,71 126,00 25,52
Amplitude 117,30 1500 0,70 82,90 142,21 30,86 2650,64 12557 2541
Média 58,66 10,15 0,60 55,65 56,02 1568  1026,93 4532 7,06
Varidncia 1168,42 9,81 0,02 400,43 817,74 77,12 275522,67 979,08 23,69
DP 3418 3,13 0,16 2001 28,60 878 52490 3129 4,87
CV 5827 30,86 2629 3596 5105 5602 5111 69,04 68090
Assimetria 028 -1,34 -055 -0,98 009 -034 09 046 1,11
Curtose -1,16 1,83 015 071 072 -1,00 269  -035 311

5  DP=desvio padrao. CV= coeficiente de variacao (%).
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1 Tabela 4 — Variabilidade dos caracteres estatura (E), nimero de n6s (NN), diametro da haste

2 (DH), comprimento da raiz (CR), massa fresca e seca da parte aérea (MFPA,
3 MSPA) e raizes (MFR, MSR) e area foliar (A) de feijao FC104 na condi¢&o irrigada
4 e ndo irrigada.

Caracteres E NN DH CR MFPA MSPA AF MFR MSR
FC104 Irrigado
Minimo 9,00 3,00 0,20 880 500 0,77 10578 0,33 0,06

Pezrgﬁ/r(‘)“' 5450 1000 050 3925 2728 6,64 74419 1480 4,21
Mediana 9280 12,00 050 47,75 37,5 1459 136686 29,81 686
Poretil 12610 1400 060 5860 5879 2049 173634 44,00 892

Maximo 168,00 20,00 0,80 73,60 110,17 37,88 498509 83,00 29,34
Amplitude 159,00 17,00 0,60 64,80 10517 37,10 4879,31 82,67 29,28
Média 89,92 1197 050 46,91 4258 1437 134334 3164 7,21
Variancia 2118,96 17,48 0,01 199,48 613,12 77,92 714739,04 447,35 26,49

DP 46,03 4,18 0,12 14,12 24,76 8,83 845,42 21,15 5,15

CcVv 51,19 34,93 24,14 30,11 58,15 61,41 6293 66,85 71,43
Assimetria -0,28 -0,46 -0,70 -0,68 0,90 0,26 1,80 0,60 1,66
Curtose  -097 0,28 069 0,78 087 -0,35 7,83 -0,32 5,53

FC104 N&o Irrigado
Minimo 900 300 020 880 500 0,77 10578 0,33 0,06

Percentl 5950 1050 040 3800 2100 508 65495 1000 252
Mediana 104,00 1200 050 46,95 3003 10,85 879,18 16,63 3,38
Poretil 12200 1500 050 5500 4320 1502 111589 2515 7,09

Maximo 181,00 20,00 0,60 70,50 95,00 22,21 1818,67 90,00 15,86
Amplitude 172,00 17,00 0,40 61,70 90,00 21,44 1712,89 89,67 15,80
Média 89,15 12,06 0,45 4506 33,20 10,41 858,80 21,56 4,44
Variancia 2012,71 18,46 0,01 182,46 413,07 35,75 155253,50 340,31 10,43
DP 4486 430 0,09 1351 20,32 598 394,02 1845 3,23
CcVv 50,33 35,63 20,64 29,98 61,21 57,42 4588 8554 72,67
Assimetria  -0,46 -0,51 -1,00 -0,74 1,01 -0,04 0,01 1,94 1,22
Curtose -0,75 -0,01 057 0,73 1,20 -0,97 0,11 4,02 2,22
5 DP=desvio padrdo. CV= coeficiente de variacao (%).
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1  Tabela 5 — Variabilidade dos caracteres nimero de nédulos (MRN), massa fresca e seca dos

2 nodulos (MFN, MSN), temperatura foliar (TF), nimero de vagens (NV),
3 comprimento das vagens (CV), grdos vagem™ (GV), grdos planta’(G) e massa seca
4 dos grdos (MSG) de cultivares de feijao Triunfo na condigdo irrigada e néo irrigada.
Caracteres NRN MFN  MSN TF NV Ccv GV GP  MSG
Triunfo Irrigado
Minimo 1,00 0,07 001 1640 8,00 844 336 3100 8,08
Pezrgeo/:“' 2800 054 007 2225 11,00 9,08 417 49,00 1158
Mediana 92,00 1,15 0,18 26,00 13,00 9,65 4,82 61,00 14,23
Percetil 75% 205,00 1,88 0,38 28,00 14,00 10,38 5,36 74,00 19,04
Maximo 604,00 7,77 157 3320 19,00 11,50 6,20 103,00 23,27
Amplitude 603,00 7,71 156 16,80 11,00 3,06 2,84 72,00 15,19
Média 14360 157 0,27 2533 12,78 9,78 4,74 61,22 15,03
Variancia 24130,39 2,63 0,09 1576 854 0,75 0,56 317,00 20,78
DP 15534 162 031 397 292 087 0,75 17,80 4,56
cVv 108,17 103,52 115,11 1567 22,86 8,85 15,75 29,08 30,34
Assimetria 1,46 228 262 -042 035 033 -005 039 0,25
Curtose 1,62 6,34 877 -061 -0,15 -0,92 -0,88 0,09 -0,88
Triunfo Néo Irrigado
Minimo 1,00 064 001 1730 7,00 844 250 27,00 6,35
Pezrgeo/:“' 1200 004 009 2350 900 88 378 3425 812
Mediana 90,00 124 0,16 27,00 10,00 9,20 4,06 4350 10,98
Percetil 75% 154,00 2,34 0,29 30,20 12,75 9,65 4,76 49,75 12093
Maximo 282,00 4,92 056 4150 1500 11,05 544 60,00 16,54
Amplitude 281,00 4,88 055 2420 800 261 294 3300 10,19
Média 9,89 140 020 26,88 10,75 9,31 4,08 43,25 10,80
Variancia  6486,28 120 0,02 2819 557 049 0,62 104,20 7,75
DP 8054 1,10 016 531 236 0,70 0,79 1021 2,78
cVv 83,13 78,09 7863 19,75 2195 7,49 1931 23,60 25,76
Assimetria 0,52 131 09 031 033 101 -002 0,10 0,04
Curtose -0,62 258 010 -0,04 -108 0,88 -0,29 -0,97 -0,56

5  DP=desvio padrdo. CV= coeficiente de variagao (%).
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1 Tabela 6 — Variabilidade dos caracteres nimero de ndédulos (MRN), massa fresca e seca dos

2 nodulos (MFN, MSN), temperatura foliar (TF), nimero de vagens (NV),
3 comprimento das vagens (CV), grdos vagem™ (GV), grdos planta®(G) e massa seca
4 dos graos (MSG) de cultivares de feijdo Garapia na condicéo irrigada e ndo irrigada.

Caracteres NRN MFN MSN TF NV Cv GV GP MSG
Garapia Irrigado
Minimo 200 001 001 17,00 8,00 805 332 4300 10,33

Pezrgeo/r;“' 30,75 0,78 010 2230 1275 850 375 5400 1253

Mediana 104,00 1,37 0,22 25,70 17,00 954 463 69,00 16,24

P%’;{f" 202,25 333 044 2830 19,00 10,13 525 8625 20,83

Méaximo 794,00 9,33 1,21 34,40 21,00 1087 6,14 94,00 22,83
Amplitude 792,00 9,33 1,20 17,40 13,00 2,82 2,83 51,00 12,550
Média 151,34 2,18 0,31 2526 1581 9,42 4,55 70,08 16,57
Variancia 24361,95 4,01 0,08 17,47 16,08 0,78 0,73 267,35 15,79
DP 156,08 2,00 0,28 4,18 401 088 086 16,35 3,97
CcVv 103,13 91,81 91,68 16,55 25,37 9,38 18,83 23,33 23,99
Assimetria 1,87 146 159 -022 -048 001 -0,01 -0,08 0,18
Curtose 4,54 243 246 -0,72 -101 -130 -129 -117 -114
Garapia Néo Irrigado
Minimo 1,00 161 0,02 14,50 5,00 7,33 2,53 20,00 3,89

Percentl 5550 015 017 2230 900 835 383 3925 897

Mediana 153,00 2,31 0,26 27,20 1050 886 435 4350 10,72

P‘;gi;:" 260,00 3,16 042 2990 11,75 947 498 5175 1167

Méaximo 673,00 7,96 122 4390 17,00 994 570 58,00 14,50
Amplitude 672,00 7,81 1,21 2940 12,00 261 3,17 38,00 10,61
Média 17354 252 0,32 26,64 1042 883 431 44,04 10,26
Variancia 18735,16 2,49 0,05 3244 695 050 064 9935 6,48
DP 136,88 158 0,23 570 264 0,71 0,80 9,97 2,55
CVv 78,87 62,69 71,49 21,38 2531 7,99 1850 22,63 24,82
Assimetria 1,02 105 169 022 036 -03 -055 -0,81 -081
Curtose 1,88 181 435 003 068 -061 -0,04 0,64 0,88
5  DP=desvio padrdo. CV= coeficiente de varia¢ao (%).
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1  Tabela 7 — Variabilidade dos caracteres niamero de nédulos (MRN), massa fresca e seca dos

2 nodulos (MFN, MSN), temperatura foliar (TF), nimero de vagens (NV),

3 comprimento das vagens (CV), grios vagem™ (GV), grdos planta™ (G) e massa seca

4 dos grdos (MSG) de cultivares de feijdo FC104 na condicgéo irrigada e ndo irrigada.
Caracteres  NRN MFN MSN TF NV Ccv GV GP MSG

FC104 Irrigado
Minimo 2,00 0,08 0,01 17,20 800 782 246 28,00 7,23

Perentil 1400 047 003 2450 1150 869 317 4000 901

Mediana 42,00 041 0,07 26,80 13,00 9,89 4,15 50,00 11,78

F’;‘g?;:" 10050 2,22 026 29,30 1550 10,41 503 71,50 16,58

Maximo 248,00 3,98 0,73 48,20 19,00 11,06 5,67 100,00 24,25
Amplitude 246,00 3,90 0,72 31,00 11,00 3,25 3,21 72,00 17,02
Média 66,63 1,13 0,17 26,51 13,43 9,62 4,13 5567 12,95
Variancia 4432,34 159 0,04 1954 836 101 1,10 40383 21,63

DP 66,58 1,26 0,20 4,42 289 100 1,06 20,10 4,65

cVv 99,92 11193 117,16 16,67 21,53 10,45 25,37 36,10 3591
Assimetria 1,23 1,11 1,53 0,25 -0,13 -0,12 -0,20 0,69 0,82
Curtose 0,74 -0,23 1,57 2,38 -049 -119 -132 -0,36 -0,08

FC104 N&o Irrigado
Minimo 1,00 0,00 0,01 16,40 6,00 867 354 24,00 4,52

Pezrgeo/:“' 400 003 004 2410 725 923 390 3350 751

Mediana 23,00 0,43 0,09 27,50 10,50 9,78 4,26 44,00 8,74

P‘;g’;:" 7500 085 013 3003 1275 1005 4,70 50,75 10,97

Méaximo 179,00 1,97 041 42,30 15,00 10,35 525 67,00 14,93
Amplitude 178,00 1,94 0,40 2590 9,00 1,68 1,71 43,00 10,40
Média 40,84 0,55 011 26,93 10,20 9,66 4,29 43,60 9,15
Variancia 2156,14 0,28 0,01 26,79 796 0,24 0,24 157,20 7,60
DP 46,43 0,53 0,11 5,18 282 049 049 1254 2,76
Ccv 113,70 95,67 95,48 19,22 27,66 502 11,38 28,76 30,14
Assimetria 1,30 1,41 2,00 0,11 0,04 -0,39 044 0,21 0,37
Curtose 1,59 2,35 3,88 0,11 -1,19 -0,76 -0,71 -0,72 -0,09

5  DP=desvio padrdo. CV= coeficiente de variagao (%).
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Tabela 8 - Tamanho de amostra, em nimero de plantas, para estimacdo da média de caracteres
das cultivares de feijdo Triunfo, Garapid e FC104 na condig&o irrigada (1) e ndo
irrigada (NI) para as amplitudes do intervalo de confianga menor que 10, 15, 20,

25, 30, 35 e 40 % da estimativa da média.

Cv CH 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Estatura
Triunfo I 372 162 91 61 40 31 23
Triunfo NI 375 157 89 56 37 28 22
Garapia I 449 199 117 72 49 36 30
Garapia NI 544 243 128 85 58 42 36
FC104 I 408 189 100 65 47 25 32
FC104 NI 407 178 96 63 44 32 25
NUmero de nos
Triunfo I 182 82 46 28 20 15 11
Triunfo NI 178 79 45 29 20 15 12
Garapia I 161 75 38 25 17 13 10
Garapia NI 152 66 37 24 16 12 9
FC104 I 197 85 49 31 21 16 12
FC104 NI 201 85 47 29 22 17 13
Diametro da haste
Triunfo | 142 59 35 22 16 11 8
Triunfo NI 158 73 38 25 18 13 10
Garapia I 99 45 25 15 11 8 6
Garapia NI 111 47 26 18 12 9 7
FC104 | 91 40 22 15 10 7 6
FC104 NI 62 31 15 11 8 6 4
Comprimento da raiz
Triunfo I 269 117 63 39 29 22 15
Triunfo NI 266 114 67 40 28 21 15
Garapia I 193 90 50 32 20 17 12
Garapia NI 205 95 50 32 23 17 13
FC104 I 142 62 36 21 16 12 9
FC104 NI 137 64 35 22 15 11 9
Massa fresca da parte aérea
Triunfo I 673 292 172 105 77 56 39
Triunfo NI 600 248 136 88 64 41 34
Garapia I 532 240 134 84 62 34 44
Garapia NI 418 182 103 66 45 32 25

FC104 I 550 235 135 85 57 43 32



138

FC104 NI 607 268 145 94 65 45 36
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Tabela 9 - Tamanho de amostra, em nimero de plantas, para estimacdo da média de caracteres

das cultivares de feijdo Triunfo, Garapid e FC104 na condic¢do irrigada (1) e ndo

irrigada (NI) para as amplitudes do intervalo de confianga menor que 10, 15, 20,

25, 30, 35 e 40 % da estimativa da média.

Cv CH 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Massa seca da parte aérea
Triunfo I 697 305 168 112 71 54 42
Triunfo NI 650 283 151 98 73 48 36
Garapia I 728 340 173 110 78 59 42
Garapia NI 475 212 127 78 52 44 32
FC104 I 619 254 145 91 64 47 36
FC104 NI 538 233 122 81 59 43 32
Massa fresca da raiz
Triunfo I 837 366 203 143 92 66 50
Triunfo NI 736 317 189 114 78 61 43
Garapia I 664 290 160 103 69 52 40
Garapia NI 754 341 196 123 81 59 a7
FC104 I 714 324 176 114 77 55 46
FC104 NI >1000 518 283 181 126 92 72
Massa seca da raiz
Triunfo I 776 328 175 113 75 58 44
Triunfo NI >1000 461 254 170 109 80 60
Garapia I 729 328 189 123 78 60 43
Garapia NI 799 330 187 116 85 63 46
FC104 I 813 355 199 126 95 65 51
FC104 NI 860 378 208 136 89 66 49
Numero de nédulos
Triunfo I >1000 834 480 288 199 144 112
Triunfo NI >1000 493 268 172 118 86 64
Garapia I >1000 750 411 279 189 137 106
Garapia NI >1000 458 244 161 111 80 60
FC104 I >1000 755 401 252 168 124 98
FC104 NI >1000 917 497 317 218 163 122
Massa fresca dos nddulos

Triunfo I >1000 748 416 272 184 137 101
Triunfo NI 938 435 223 146 102 72 57
Garapia I >1000 609 329 215 147 111 78
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Tabela 10 - Tamanho de amostra, em numero de plantas, para estimacdo da média de caracteres

das cultivares de feijdo Triunfo, Garapid e FC104 na condig&o irrigada (1) e ndo

irrigada (NI) para as amplitudes do intervalo de confianga menor que 10, 15, 20,

25, 30, 35 e 40 % da estimativa da média.

Cv CH 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Massa seca dos nddulos
Triunfo I >1000 974 522 343 225 179 121
Triunfo NI 949 427 230 151 104 75 56
Garapia I >1000 592 334 211 144 106 82
Garapia NI 823 359 207 127 94 62 51
FC104 I >1000 974 554 336 235 168 132
FC104 NI >1000 611 361 222 153 114 84
Temperatura foliar
Triunfo I 38 17 10 6 4 3 3
Triunfo NI 63 26 14 10 7 5 4
Garapia I 53 24 14 9 6 5 4
Garapia NI 71 33 18 11 8 6 5
FC104 I 43 20 12 7 5 4 3
FC104 NI 67 28 17 11 8 6 5
Area foliar
Triunfo I 332 144 85 52 38 26 21
Triunfo NI 138 65 34 22 17 12 9
Garapia I 441 198 107 69 50 34 25
Garapia NI 413 188 100 66 44 34 25
FC104 I 634 271 161 93 68 51 37
FC104 NI 327 145 78 52 35 26 20
Numero de vagens
Triunfo I 80 34 20 13 9 6 5
Triunfo NI 76 33 18 12 8 6 4
Garapia I 100 11 25 15 11 8 6
Garapia NI 96 44 24 16 10 8 6
FC104 I 69 32 18 12 8 6 5
FC104 NI 115 50 28 17 13 9 8
Comprimento das vagens

Triunfo I 12 5 3 2 2 2 2
Triunfo NI 8 4 2 2 2 2 2
Garapia I 13 6 4 2 2 2 2
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Tabela 11 - Tamanho de amostra, em numero de plantas, para estimacdo da média de caracteres
das cultivares de feijdo Triunfo, Garapid e FC104 na condig&o irrigada (1) e ndo
irrigada (NI) para as amplitudes do intervalo de confianga menor que 10, 15, 20,

25, 30, 35 e 40 % da estimativa da média.

Cv CH 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Gréos vagem™

Triunfo | 35 16 9 6 4 3 3
Triunfo NI 59 24 14 9 7 5 4
Garapia I 55 24 14 9 7 5 4
Garapia NI 49 24 12 9 6 4 3
FC104 | 96 43 26 16 11 8 7
FC104 NI 20 9 6 4 3 2 2
Gréos planta™
Triunfo | 132 55 31 20 15 11 8
Triunfo NI 82 37 19 13 9 7 5
Garapia | 84 36 20 14 9 7 5
Garapia NI 81 35 20 12 9 79 5
FC104 | 197 84 50 30 21 17 12
FC104 NI 126 55 31 20 14 10 8
Massa seca dos gréos
Triunfo | 144 62 34 23 16 11 9
Triunfo NI 99 44 25 16 10 9 6
Garapia | 87 39 22 14 10 7 6
Garapia NI 90 41 24 14 11 8 6
FC104 I 195 82 46 32 22 16 11

FC104 NI 141 62 34 24 16 11 8
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11 DISCUSSAO

A busca por aumento de producdo de grdos afim de atender a demanda oriunda do
crescimento populacional possui duas barreiras: alcance do potencial produtivo dos genotipos
e limitacdo na abertura de novas areas. O avango em novas areas agricolas, pensando na
preservacao dos ecossistemas, ndo é a melhor opcédo. Portanto, manejos que busquem otimizar
0s recursos e diminuir a lacuna produtiva nas lavouras é a melhor escolha.

O feijdo comum, apesar de ser produzido desde o inicio da humanidade, em virtude de
ser, primordialmente produzido para subsisténcia e principalmente por agricultores familiares
e camponeses, resultou em um avanco tecnoldgico lento, em comparacdo com outras graniferas.
O feijoeiro ¢ um alimento rico em nutrientes, dos quais, seu teor proteico se destaca. E essencial
para sobrevivéncia de muitos povos com baixo recurso financeiro, e também, para a populacao
que por escolha, ndo consome proteina de origem animal.

Essa espécie é muito sensivel a intempéries meteoroldgicas por possuir raizes
superficiais, ciclo rapido e ser uma planta C3. Por esse motivo, é uma planta sensivel a
deficiéncia hidrica no solo. Em virtude do aquecimento global, existe a tendéncia da diminuicéo
da precipitacdo pluvial total, disponibilizada em alta intensidade e mal distribuida ao longo do
ano, o que aliada a elevacao da temperatura do ar, ocasiona periodos de deficit hidrico no solo.
Esse cenario € preocupante para o futuro proximo, tendo em vista a necessidade do aumento da
producdo, o feijdo ser uma espécie sensivel e 0 aumento dos periodos com estiagem.

Entre as variaveis respostas para avaliar o estado de crescimento da planta, se destaca a
area foliar, pois reflete diretamente sua provavel producdo, desde que esta tenha agua e
nutrientes disponiveis e saude fitossanitaria. Para isso, o uso de método ndo destrutivo para
estimar a area foliar, tanto para lavoura quanto para experimento, € uma ferramenta que
possibilita ter essa informacdo ao longo do ciclo da cultura sem precisar destruir a planta. No
capitulo 1 foi demonstrado que a equagao geral (AF = 1,092C%*#°) pode ser utilizada, sem perda
de precisdo, para estimar a area foliar de todas as cultivares analisadas e em condig&o hidrica
irrigada e ndo irrigada. Além disso, uma equacdo que necessite apenas do dado de comprimento
(C) da folha economiza tempo de andlise e propicia menor manuseio da folha. Destaca-se a

importancia de desenvolver um aplicativo de smartphone que calcule a area foliar a partir da
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insercdo dos dados dos C dos foliolos, a fim de faciliar a determinacdo da area foliar pelo
produtor rural e extensionistas.

Entre as alternativas de manejo para diminuir os efeitos do deficit hidrico na
produtividade, se destaca o uso de cultivares adaptadas as condic¢des edafoclimaticas do local e
meteoroldgicas da safra. A partir da pesquisa referente ao capitulo 11 através da metodologia da
fracdo de agua transpiravel no solo (FATS) foi possivel distinguir a tolerancia de trés cultivares
em duas épocas de semeadura.

No primeiro experimento, época de safra, com semeadura em final de agosto de 2019,
a época apresentou comportamento de baixa demanda atmosférica do ar, com temperaturas do
ar mais baixas e umidade relativa do ar mais alta. Nesse experimento, ambas as cultivares
estavam em pré-florescimento quando o déficit hidrico foi imposto. Foi possivel observar que
a cultivar Garapia apresentou maior valor de FATS critica (FATSc), o que indica que esta
cultivar fecha seus estdmatos precocemente, com maior conteido de agua no solo, a fim de
preservar e poder sobreviver por um maior tempo com essa condicao hidrica desfavoravel. Por
outro lado, a cultivar Triunfo apresentou o menor valor de FATSc, indicando ser uma cultivar
sensivel ao estresse, fechando seus estdmatos tardiamente com baixo conteldo de agua
disponivel no solo. A cultivar FC104 apresentou comportamento intermediario. Entretanto, ao
observar a produtividade das cultivares, a Garapia e a Triunfo, apresentaram as maiores
produtividades, ndo diferindo significativamente entre si. Desse modo, em periodos com baixa
demanda atmosférica do ar, caracteristico de curtas estiagens, a cultivar Triunfo, que fechou
seus estdmatos tardiamente ndo apresentou reducdo na sua produtividade, pois apesar de ter
diminuido sua taxa fotossintética, com baixo teor de dgua disponivel no solo, logo esta voltou
a ser irrigada. Enquanto isso, a Garapid que fechou precocemente, diminuiu sua taxa
fotossintética por mais tempo e perdeu produtividade, se igualando a Triunfo. Sendo assim, em
periodos com curtas estiagens, ambas podem ser utilizadas. Nesse caso a escolha depende da
preferéncia do produtor e consumidor, ja que a Triunfo é do grupo de gréos pretos e a Garapia
do grupo de graos cariocas.

No segundo experimento, de safrinha com semeadura em janeiro de 2020, a condicéo
meteoroldgica foi de alta demanda evaporativa do ar, com altas temperaturas do ar e baixa
umidade relativa do ar. As cultivares Triunfo e Garapia estavam no pré-florescimento no inicio

do deficit hidrico e permaneceram com 0 mesmo comportamento dos valores de FATSc, alto
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para a Garapia e baixo para a Triunfo. Contudo, a Garapia apresentou maior produtividade e a
Triunfo, a menor. 1sso demonstra que em periodos de longas estiagens a capacidade da Garapia
em fechar precocemente os estbmatos favorece a manutencdo dos seus processos fisiologicos,
acarretando em menor perda de produtividade e indicada como tolerante ao deficit hidrico no
solo. Por outro lado, a FC104 estava em V4 na imposicdo do deficit hidrico e apresentou o
maior valor de FATSc, pelo fato de que as plantas sdo mais tolerantes durante o periodo
vegetativo do que reprodutivo aos estresses, e ndo diferiu estatisticamente da cultivar Triunfo
quanto a produtividade.

As cultivares superprecoce naturalmente possuem menor produtividade por apresentar
menos tempo de absor¢édo da radiacdo solar e producéo de fotoassimilados. Apesar disso, pode-
se concluir que a FC104 é uma excelente op¢do como alternativa em propriedades que se deseja
realizar duas safras devido ao seu ciclo superprecoce e apresentar tolerancia mediana ao deficit
hidrico.

Outra tecnologia de manejo que vem sendo utilizada pela agricultura moderna é a
previsdo do comportamento da lavoura. Com o recurso de modelos matematicos ndo lineares €
possivel saber o real estado de desenvolvimento da cultura. Para isso sdo necessarios os dados
da soma térmica da localidade, facilmente calculada a partir dos dados da temperatura do ar, e
o dado de uma variavel resposta, como por exemplo, a massa seca da parte aérea ou o didmetro
do caule. No Capitulo I11 foi realizado uma curva de crescimento para cada combinacéo cultivar
vs condicdo hidrica, além das gerais. Esses modelos de crescimento foram realizados para doze
variaveis respostas e dois modelos diferentes, logistico e chanter. Foi possivel concluir que o
modelo logistico foi 0 que apresentou melhor ajuste e menor erro de estimacdo. Esses dados
podem ser utilizados em futuras pesquisas e desenvolvimento de programas que estimem a
produtividade final da cultura.

A amostragem é outra ferramenta importante para otimizar tempo e recursos financeiro
e humano, pois nem sempre é possivel coletar os dados de toda a area experimental. No Capitulo
IV foi determinado o nimero de amostras suficientes para estimar o dado médio da area
experimental de dezoito varidveis respostas para as trés cultivares e condi¢des hidricas.
Concluiu-se que, de forma geral, para avaliar todos os caracteres analisados a uma amplitude

do intervalo de confianca de 95% de até 40%, sdo necessérias 132 plantas.
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Os resultados desta pesquisa contribuiram para o avanco do conhecimento sobre o
manejo do feijdo comum, e é fundamental que essas informacBes cheguem na forma de
tecnologia para os extensionistas e produtores rurais. Todos 0s dados obtidos nessa dissertagéo
eram dados faltantes na literatura. A partir desses dados, foi possivel conhecer o comportamento
sobre o comportamento das cultivares utilizadas no Rio Grande do Sul quanto a toleréncia ao
deficit hidrico no solo. Foram disponibilizados uma equacéo geral para estimar a area foliar da
planta, modelos de crescimento para doze varidveis respostas do feijoeiro € o nimero de
amostras suficientes para realizar uma amostragem precisa e eficiente.

Apesar da disponibilizacdo desses importantes estudos, ainda sdo necessarias novas
pesquisas sobre o tema. O estudo sobre outras cultivares e em outras condi¢6es edafoclimaticas
é necessario. Ainda, estudos avaliando niveis de adubacéo e estadios fenoldgicos de imposicao
do deficit hidrico, e seu reflexo sobre a resposta na tolerancia a esse estresse e ao crescimento

também sdo de suma importancia para o alcance produtivo dos genétipos disponiveis.

12 CONCLUSOES

A equacdo geral AF = 1,092C%% pode ser utilizada para determinar a area foliar de
feijoeiro nas condigdes hidricas irrigada e ndo irrigada sem perda de preciséo.

A cultivar Garapia apresentou maior produtividade e eficiente controle estomatico,
podendo ser considerada tolerante ao deficit hidrico e indicada para ambientes com periodos
longos de estiagem e alto deficit de presséo de vapor.

Em periodos curtos de estiagem e baixo deficit de pressdo de vapor, as cultivares Triunfo
e Garapia apresentaram maior produtividade, mesmo com fechamento tardio e precoce dos
estdmatos, respectivamente, e qualquer uma pode ser indicada.

A cultivar FC104 apresentou comportamento estavel e intermediario quanto ao
fechamento estomatico, com vantagem de possuir ciclo superprecoce.

O modelo de crescimento ndo linear logistico pode ser utilizado para descrever o
crescimento do feijoeiro.

O numero de amostras € de 132 plantas a uma amplitude do intervalo de confianca de
95% até 40% para avaliar todos os caracteres analisados nas cultivares Triunfo, Garapia e
FC104 nos regimes hidricos irrigado e ndo irrigado.
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