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RESUMO 

 

Em regiões semiáridas, a deficiência hídrica é o principal fator ambiental que 

influencia o rendimento das plantas, notadamente no feijão Vigna, torna-se 

necessário o manejo adequado dos recursos visando garantir a 

sustentabilidade do sistema de produção. Assim, objetivou-se avaliar a 

morfologia e a partição de fitomassa do feijão Vigna, cv. BRS Marataoã, 

quando submetido a estratégias de manejo da irrigação em função da época de 

indução do déficit hídrico nos diferentes estádios fenológicos da cultura e doses 

de adubação potássica. Utilizou-se o delineamento estatístico em bloco ao 

acaso, em esquema fatorial 5 x 5, com três repetições, sendo os tratamentos 

definidos em função das cinco doses de adubação potássica (50, 75, 100, 125 

e 150% de K2O) associadas a cinco estratégias de manejo definidas em função 

da época de indução do déficit hídrico nos diferentes estádios fenológicos do 

feijão BRS Marataoã. A aplicação do déficit hídrico na floração favorece o 

crescimento e o acúmulo de fitomassa do feijão Vigna com recuperação das 

plantas após suspensão do estresse. Doses crescentes de potássio quando 

associadas ao déficit hídrico nas fases de floração e frutificação comprometem 

o número de vagens e comprimento de vagens do feijão Vigna. Nas fases 

iniciais do desenvolvimento do feijão BRS Marataoã o déficit hídrico pode ser 

utilizado do seu cultivo com as menores perdas nos componentes de produção. 

 

Palavras-chave: Vigna unguiculata L., tolerância à seca, nutrição mineral. 
 

 

 

 

 



x 
 

MEDEIROS, T. L. F. Water stress in the phenological phases of Vigna 
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ABSTRACT 

 

In semi-arid regions, water deficiency is the main environmental factor that 

influences the yield of plants, especially in Vigna beans, making it necessary to 

manage resources adequately in order to guarantee the sustainability of the 

production system. Thus, the objective was to evaluate the morphology and 

partition of phytomass of Vigna beans, cv. BRS Marataoã, when submitted to 

irrigation management strategies due to the time of induction of water deficit in 

the different phenological stages of the crop and doses of potassium 

fertilization. A randomized block design was used in a 5 x 5 factorial scheme, 

with three replications. The treatments were defined according to the five doses 

of potassium fertilization (50, 75, 100, 125 and 150% of K2O) associated to five 

management strategies defined as a function of the time of induction of water 

deficit in the different phenological stages of the BRS Marataoã bean. The 

application of water deficit in flowering favors the growth and accumulation of 

Vigna bean phytomass with plant recovery after stress suspension. Increasing 

doses of potassium when associated with water deficit in the flowering and 

fruiting phases compromise the number of pods and pod length of Vigna beans. 

In the early stages of development of BRS Marataoã beans the water deficit can 

be utilized from its cultivation with the lowest losses in the production 

components. 

 

Keywords: Vigna unguiculata L., drought tolerance, mineral nutrition 

 



11 
 

1. INTRODUÇÃO 
 

Na alimentação humana o uso de leguminosas é de suma importância, 

por as mesmas serem fonte de proteínas, fósforo, ferro, tiamina, riboflavina e 

niacina (MONTOYA et al., 2010). Entre essas leguminosas destaca-se o feijão 

caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) que tem origem africana foi introduzido no 

Brasil pelos primeiros colonizadores, sendo cultivado em maior escala nas 

regiões Norte e Nordeste com grande importância socioeconômica para essas 

regiões (FREIRE FILHO et al., 2011). 

A produção de feijão Vigna no Brasil está condicionada as condições 

ambientais apresentando uma produtividade média de 449 kg ha-1, entretanto, 

na região Nordeste do país a produção de feijão-caupi está condicionada na 

maioria das vezes a condições adversas do meio ambiente, dentre elas, a 

ocorrência de precipitações pluviométricas irregulares limitando a produção 

agrícola nessa região, influenciando todos os aspectos relacionados ao 

desenvolvimento das plantas (DAMATTA, 2007; CONAB, 2020). 

O feijão Vigna possui tolerância média a variações de umidade do solo 

(NASCIMENTO et al., 2011), tendo em vista que as suas necessidades 

hídricas variam com a escala de tempo considerada, as respostas de curto 

prazo estão relacionadas ao ajuste da condutância estomática, diferenças de 

potencial hídrico entre os tecidos, condutância hidráulica, conteúdo osmolítico e 

pressão do turgor, já as respostas em longo prazo estão associadas à duração 

do ciclo da colheita, aborto de grãos, arquitetura radicular, alocação de 

nutrientes, estágios fenológicos, mecanismos de tolerância à desidratação 

celular e senescência tardia (TARDIEU et al., 2018). 

Sob tais condições a homeostase dos nutrientes é um processo 

fundamental na mitigação dos sintomas de seca nas plantas, pois o rápido 

ajuste osmótico em resposta à condições de déficit hídrico resultante no rápido 

acúmulo de íons inorgânicos como K+ e Cl- no vacúolo, permite rápida 

recuperação do potencial osmótico celular e manutenção do turgor celular 

(SHABALA e LEW, 2002; WARAICH et al., 2011). Destacando-se o potássio 

por está relacionado a regulação do potencial osmótico das plantas, 

influenciando a expansão celular e o transporte de íons, além de ser 

fundamental para o movimento dos estômatos. Plantas bem nutrida com 
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potássio usam a água do solo com mais eficiência, enquanto as com 

deficiência de potássio apresentam desempenho fotossintético mais baixo 

devido à abertura irregular dos estômatos, que causa redução na absorção de 

CO2 (PRADO, 2008). 

Mesmo já tendo sido realizados estudos sobre a tolerância do feijão 

Vigna ao estresse hídrico, devem ser intensificadas pesquisas para 

identificação das fases fenológicas em que a cultura é mais tolerante ou 

sensível ao déficit hídrico, além dos possíveis efeitos mitigadores da adubação 

potássica sob tais condições, podem ser estratégias promissoras para a 

obtenção de melhores rendimentos nos sistemas de produção em regiões com 

períodos de restrições hídricas. 
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2. OBJETIVOS 
 
2.1. Geral 

 

Objetivou-se avaliar o crescimento e os componentes de produção do 

feijão BRS Marataoã submetido a estratégias de manejo de irrigação, variando 

os estádios de desenvolvimento em que as plantas eram submetidas ao déficit 

hídrico e adubação potássica. 

 

2.2. Específicos 

 

 Avaliar o crescimento e o acúmulo de fitomassa do feijão Vigna sob 

diferentes estratégias de manejo do déficit hídrico associado à adubação 

potássica; 

 Identificar a fase de desenvolvimento em que o feijão Vigna é mais 

tolerante ou sensível ao déficit hídrico em função das doses de potássio; 

 Registrar as alterações na produção ocasionadas às plantas de feijão 

Vigna pelo déficit hídrico durante as diferentes fases fenológicas. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1. Aspectos gerais sobre o feijão-caupi 
O feijão Vigna unguiculata L. Walp. pertencente à família Fabaceae é 

das leguminosas mais utilizadas na alimentação humana, onde se destaca pela 

sua rusticidade, sendo utilizada para suprir as necessidades nutricionais das 

populações carentes em países como África, América Latina e Ásia (FREIRE 

FILHO et al., 2005), podendo ser utilizado na cobertura para solo, como 

forragem para os animais e adubação verde (ANDRADE JÚNIOR et al., 2005),  

Mundialmente o feijão Vigna ocupa uma área de 12,5 milhões de ha, 

com 64% da produção localizado na região Oeste e Central da África, onde os 

principais produtores são Nigéria, Níger e Brasil (FREIRE FILHO, 2011). A 

produção média no Brasil de feijão Vigna é apontada como baixa, ela 

preencheu no ano de 2015 um território de cultivo de 1 milhão de hectares, e 

apenas obteve uma produção de 419 kg ha-1 (EMBRAPA, 2018). 

No Brasil, levando em consideração o potencial genético do feijão-caupi 

comparado ao de outras culturas ainda é pouco explorado, com base na 

produção média da região Centro-Oeste que é de aproximadamente 1070 kg 

ha-1, e a da região Nordeste não excede 276 kg ha-1 (EMBRAPA, 2014). O ciclo 

do feijão Vigna dura em torno de 75 a 110 dias, de acordo com sua latitude e 

altitude (KLUTHCOUSKI et al., 2009). Destacando-se pela sua ampla base 

genética e fácil adaptação mesmo em regiões onde as condições de clima e 

solo nem sempre são favoráveis (FREIRE FILHO et al., 2006). 

A planta do feijão Vigna possui quatro tipos de portes o ereto, semiereto, 

semiprostado e o prostrado. As quantidades de galhadas secundárias resultam 

na estrutura do vegetal e produtividade de grãos (SANTOS e ARAÚJO et al., 

2000; TÁVORA et al., 2001; MENDES et al., 2005). A germinação do caupi 

acontece de 2 a 3 dias após o plantio, com temperatura entre 28°C e 

profundidade de 2 a 3 cm, uns cinco dias depois de germinar, acontece o corte 

dos cotiledôneos, e suas reservas são levadas para os órgãos de 

desenvolvimento (VALE et al., 2017). Pelo fato de existir variedades de feijão 

Vigna que possuem desenvolvimento indefinido o momento adequado da 
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recolha das sementes ocorre quando a maioria das vagens muda da cor verde 

para a cor marrom (BEVILAQUA et al., 2013). 

A planta possui folhas compostas alternas e trifoliadas, coloração verde 

escura, sendo as folhas do primeiro par simples e opostas com hastes rugosas 

quase sempre lisas e em alguns casos de coloração roxa. As flores são 

hermafroditas e autopolinizadas, cuja inflorescência ocorre no ápice do 

pedúnculo (DONÇA, 2012). Os frutos são do tipo vagem, de forma cilíndrica, 

retas ou curvadas, com comprimento que varia de 18 a 30 cm. As sementes 

variam de acordo com a cultivar quanto à coloração, forma e tamanho, 

características essas de importante valor comercial (FREIRE FILHO et al., 

2011). 

As folhas e os ramos são muito utilizados também como adubos verdes 

e podem ser incorporadas ao solo como fonte de matéria orgânica, além da 

utilização na alimentação animal como forragem ou feno (ALVES et al., 2009). 

Para a produção de grãos verdes tem-se preferência pelas cultivares de hábito 

de crescimento trepador, com períodos prolongados de floração e frutificação, 

o que possibilita a colheita escalonada. O tempo médio para início de floração 

é de 40 a 50 dias e para a colheita de vagens e grãos verdes 60 a 70 dias 

(GUEDES, 2008). As raízes base surgem  na  zona  axial da parte debaixo do  

hipocótilo, a  parte superior da  interface da  raíz  e  da  parte  aérea, a partir  

das mesmas surgem as raízes laterais, que  são mais eficazes na absorção 

dos  nutrientes e da água (VALE et al., 2017). 

 

3.1.1. Fases fenológicas do feijão Vigna 
Campos et al. (2000) estabeleceu o ciclo de desenvolvimento do  Vigna 

em fase vegetativa e em fase de reprodutiva. Na fase vegetativa: V0: 

Semeadura, V1: Cotilédones, V2: As folhas unifoliadas, V3: A primeira folha 

trifoliolada, V4: Segunda folha trifoliolada, V5: Terceira folha trifoliolada, V6: Os 

primórdios ramo secundário, V7: A primeira folha do ramo secundário, V8: A 

segunda folha do ramo secundário, V9: A terceira folha do ramo secundário, já 

a fase reprodutiva foi estabelecida da seguinte forma, R1: Surgem primórdios 

do primeiro botão floral, R2: Antese da primeira flor, R3: Início da maturidade 

da primeira vagem, estádio responsável pelo começo da mudança na 
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coloração das vagens, R4: Maturidade de 50% das vagens da planta, R5: 

Maturidade de 90% das vagens da planta.  

Embora o feijão Vigna tenha certa resistência ao estresse hídrico, suas 

respostas a ele mudam dentro da espécie, cultivar e suas fases fenológicas 

(BEZERRA et al., 2003; SILVA, et al., 2010; NASCIMENTO et al., 2011). 

Bastos et al. (2002) Avaliando o desenvolvimento e crescimento do feijão Vigna 

sob variadas lâminas de irrigação, foi constatada uma redução da área foliar da 

cultura, a medida que o estresse hídrico aumentou. 

 

3.4. Efeito do déficit hídrico sobre as plantas  

Entre os vários problemas que causam a diminuição da produção na 

agricultura destaca-se o déficit hídrico, ocasionando sérios problemas para a 

produtividade final, entretanto, essas perdas econômicas dependem da fase de 

desenvolvimento da planta, do grau de severidade e duração (PEKSEN et al., 

2014). O estresse hídrico é uma das principais causas que influenciam a 

produção agrícola, pois atinge o crescimento das plantas, mesmo sendo uma 

cultura resistente a falta de água, resultados de trabalhos mostraram que o 

estresse hídrico no feijão nas fases de floração e enchimento de grãos resulta 

em uma baixa produção de grãos (OLIVEIRA et al., 2014).  

Na região Nordeste do Brasil, o estado de Mato Grosso ocupa a primeira 

posição como o maior produtor, embora acabe apresentando a maior área 

colhida ainda possui a maior produção, onde se cultiva muito feijão Vigna, a 

região Nordeste se destaca devido a maior produtividade, resultado direto do 

emprego de tecnologias adequadas no sistema de produção da cultura.  possui 

um clima bastante seco devido a falta de chuvas regulares, a cultura do feijão-

caupi passa muitos períodos sem chuva e com as elevadas temperaturas, o 

que tende a uma diminuição na produção do feijão Vigna, principalmente nos 

períodos de florescimento e de enchimento dos grãos (MENDES et al., 2005; 

SILVA et al., 2010). Entretanto, o feijão Vigna possui vários mecanismos de 

adaptação a condições de estresse hídrico entre eles pode-se destacar o maior 

crescimento das raízes com favorecimento da sua condutividade hidráulica 

possibilitando aumento da absorção de água, além do controle da abertura de 

seus estômatos, a fim de minimizar as perdas de água para o ambiente 

(BONFIM-SILVA et al., 2011).  
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Além disso, devido a grande variabilidade das cultivares do feijão-caupi 

não respondem de forma homogenia às condições edafoclimáticas das regiões 

produtoras, devido suas características genéticas, morfológicas e fisiológicas, 

têm se a necessidade de se indicar cultivares adequada para cada região para 

se obtiver uma alta produtividade (SANTOS, 2013). A quantidade de água 

ofertada induz uma divergência nos fatores de desenvolvimento do feijoeiro, 

uma redução do seu tamanho quando sujeito a uma diminuição de água no 

solo (OLIVEIRA et al., 2011).  

Em regiões com restrições hídricas a irrigação se torna uma técnica 

indispensável para um melhor desenvolvimento das plantas do feijão Vigna  

(BLANCO et al., 2011; RAMOS et al., 2012). Embora a utilização de técnicas 

de irrigação possa proporcionar um abastecimento de água apropriado durante 

todo o ciclo da cultura, ainda requer a inclusão de outras técnicas como 

cobertura do solo que faz com que a evapotranspiração diminui e eleva a 

competência de menores lâminas de irrigação no abastecimento adequado de 

cada cultivo, além do uso de variedades tolerantes ao déficit hídrico 

(NASCIMENTO et al., 2011; FERREIRA et al., 2015). 

 

3.4.1. Estresse hídrico na cultura do feijão Vigna 
A quantidade de água requerida pelo feijão Vigna varia de acordo com a 

fase fenológica. O consumo de água aumenta de um valor mínimo na 

germinação até um valor máximo na floração e na formação de vagens, 

decrescendo a partir do início da maturação (NÓBREGA et al., 2001), podendo 

variar de 300 a 450 mm/ciclo, bem distribuídos nos diferentes estádios de 

desenvolvimento sendo dependente da cultivar, do solo e das condições 

climáticas locais (NASCIMENTO, 2011). 

O cultivo do feijão Vigna prevalece no período de mais chuvas, porém, 

em alguns anos acontece a escassez de chuvas e  a cultura fica submetida ao  

estresse hídrico, onde a reduzida quantidade de  água disponibilizada  no solo 

é a causa que limita a evolução e produção das culturas na agricultura (LIMA et 

al., 2018). A água por ser o meio de transportação dos nutrientes para o solo e 

as raízes no xilema, ela interferi no desenvolvimento fisiológico da planta e 

absorve e utiliza os nutrientes (FERREIRA et al., 2008). 
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Neste sentido, a ocorrência de déficit hídrico em períodos iniciais do 

crescimento da semente resulta em uma diminuição da atividade fotossintética, 

reduzindo assim a produção de assimilados, tais como a redução da 

transpiração e, consequentemente, o suprimento de CO2 para a realização da 

fotossíntese (PEDROSO et al., 2009; ASHRAF e HARRIS, 2013). Outros 

processos também são afetados, dentre eles a produção de ácido abscísico, 

abscisão foliar e o ajustamento osmótico. Com o déficit hídrico, a atividade 

fotossintética diminui juntamente com a diminuição do volume celular e, 

concomitantemente, a diminuição da turgescência (MORAIS et al., 2003). 

Segundo Stone e Moreira (2001) o déficit hídrico durante a fase 

vegetativa do feijão Vigna provoca menores reduções nos componentes de 

crescimento, sendo que, na fase reprodutiva, seus efeitos são mais 

acentuados. De forma semelhante, Cunha et al. (2013) observaram que as 

plantas de feijoeiro submetidas a déficit hídrico de 21 e 37% nas fases 

vegetativa e reprodutiva, respectivamente, têm sua produtividade reduzida em 

29%, e que déficit hídrico de 22% na fase reprodutiva é capaz de reduzir a 

produtividade do feijoeiro em 15%. 

 

3.5. Adubação Potássica  
O potássio é o segundo macroelemento mais utilizado na agricultura no 

Brasil, ficando atrás apenas do fósforo que ocupa a primeira posição (PRADO, 

2008). Devido ao seu papel fundamental no mecanismo de osmose e abertura 

estomática que são importantes para apoio às relações hídricas das plantas e 

expansão das células (PETTIGREW, 2008). Benefícios do fornecimento de 

potássio em plantas sob estresse hídrico são relacionados em diversos 

estudos, como incrementos na matéria seca, potencial hídrico, taxa 

fotossintética, teor de clorofila, área foliar e diâmetro de caule (FAROOQ et al., 

2009). 

Além disso, o potássio faz parte do funcionamento de muitos compostos 

enzimáticos, com participação na fotossíntese e respiração das plantas, o 

suprimento inadequado de potássio compromete o processo de abertura e 

fechamento dos estômatos, podendo assim diminuir a assimilação de CO2 e a 

taxa fotossintética, e consequentemente a produção de fotoassimilados, 
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podendo haver prejuízos na produção. Entretanto, o excesso desse nutriente 

pode inibir a absorção de Ca e Mg, sendo de fundamental importância o 

fornecimento adequado (ERNANI et al., 2007). 

Neste sentido, a nutrição mineral se destaca, então, como uma das 

principais tecnologias utilizadas para incrementar a produtividade e a 

rentabilidade das culturas sob condições de déficit hídrico, sendo o potássio de 

grande importância para a cultura do feijão-caupi em razão de exercer papel-

chave na regulação osmótica e promover a manutenção do turgor nas células-

guardas, por meio da elevação do seu potencial osmótico, o que resulta em 

absorção de água por essas células e por células adjacentes e, em 

contrapartida, gera maior turgor e abertura dos estômatos (LANGER et al., 

2004). Entretanto, ainda são escassos estudos visando averiguar a importância 

da adubação potássica nas características morfológicas do feijão Vigna sob 

déficit hídrico e seus eventuais reflexos na produtividade.  
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1. Localização 
 

A pesquisa foi desenvolvida em condições de campo no Centro de 

Ciências e Tecnologia Agroalimentar - CCTA da Universidade Federal de 

Campina Grande – UFCG, localizado no município de Pombal, Paraíba, PB, 

nas coordenadas geográficas 6º47’20” de latitude e 37º48’01” de longitude, a 

uma altitude de 194 m. 

 

4.2. Tratamentos e delineamento estatístico 

 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com os 

tratamentos arranjados em esquema fatorial 5 x 5, referente a cinco doses de 

adubação potássica (50, 75, 100, 125 e 150% de K) sendo a dose de 100% 

correspondente a 150 mg K2O kg-1 de solo conforme Novais et al. (1991) para 

ensaios em vasos, associadas a cinco estratégias de manejo definidas em 

função da época de indução do déficit hídrico nos diferentes estádios 

fenológicos do feijão Vigna: vegetativo – período entre surgimento da primeira 

folha trifoliolada com os folíolos separados e completamente abertos e abertura 

da 1ª flor; florescimento – abertura da 1ª flor até o início da maturidade da 

primeira vagem; formação da produção - a partir da maturação da 1ª vagem, 

até a colheita final, com três repetições e uma planta por parcela, totalizando 

75 plantas. 

Para as estratégias de manejo o feijão Vigna cv. BRS Marataoã que tem 

forma de crescimento semi-prostado foi irrigado com 100% da 

Evapotranspiração Real – ETr e 50% da ETr, sendo estas aplicadas em cinco 

estratégias de manejo: T1: SE – durante todo ciclo plantas irrigadas com 100% 

da ETr durante todo o ciclo; T2: VE – 27 a 47 dias após a semeadura (DAS) 

plantas sob déficit (50% da ETr) na fase vegetativa; T3: FL – (48 a 55 DAS) 

plantas submetidas ao déficit hídrico na fase de floração, T4: FR – (56 a 90 

DAS) irrigação com 50% da ETr na fase de formação da produção e T5: FL/FR 
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– (48 a 90 DAS) irrigação com 100% da ETr na fase vegetativa e irrigação com 

50% da ETr nas fases de floração e formação da produção. 

 

4.3. Condições de cultivo 
 

As plantas foram cultivadas em recipientes plásticos adaptados como 

lisímetros com 20 L de capacidade, os quais receberam na base uma camada 

de 3 cm de brita e uma manta geotêxtil (é um não tecido permeável que quando 

associado com o solo, tem a capacidade de drenar, filtrar, separar, reforçar e proteger) 
para evitar a obstrução do sistema de drenagem pelo material de solo. 

Cobrindo a superfície da base do recipiente, em cada vaso foi instalada uma 

mangueira transparente de 4 mm de diâmetro conectada à sua base, de modo 

a facilitar a drenagem, sendo acoplada a um recipiente plástico para coleta da 

água a ser drenada. Em seguida, foram acondicionados 24 kg de um Neossolo 

flúvico de textura franco-arenosa, proveniente da zona rural do município de 

São Domingos, PB, cujas características químicas e físico-hídricas, foram 

determinadas conforme Claessen (1997), descritos na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Características físicas e químicas do solo utilizado no experimento 
Características químicas 

pH (H2O)  M.O. P K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+ 

(1:2,5)  g kg-1 (mg kg-1) .....................................................cmolc kg-1 ............................................................. 

5,58 2,93 39,2 0,23 1,64 9,07 2,78 0,0 8,61 

..........Características químicas............ ...........................Características físicas............................... 

CEes CTC RAS PST Fração granulométrica (g kg-1) Umidade (dag kg-1) 

(dS m-1) cmolc kg-1 (mmol L-1)0,5 % Areia Silte Argila 33,42 kPa1  1519,5 kPa  

2,15 22,33 0,67 7,34 572,7 100,7 326,6 25,91 12,96 

pH – Potencial hidrogeniônico, M.O – Matéria orgânica: Digestão Úmida Walkley-Black; Ca2+ e Mg2+ extraídos com KCl 

1 M pH 7,0; Na+ e K+ extraídos utilizando-se NH4OAc 1 M pH 7,0; Al3++H+ extraídos utilizando-se CaOAc 0,5 M pH 7,0; 

CEes - Condutividade elétrica do extrato de saturação; CTC - Capacidade de troca catiônica; RAS - Relação de 

adsorção de sódio do extrato de saturação; PST - Percentagem de sódio trocável; 1,2 referindo à capacidade de campo 

e ponto de murchamento permanente. 

 

A adubação com nitrogênio e fósforo foi realizada em cobertura 

conforme recomendação de adubação para ensaios em vasos, contida em 

Novais et al. (1991), colocando-se as quantidades de 100 e 300 mg kg-1 de 

solo de nitrogênio e fósforo, respectivamente, nas formas de ureia e fosfato 
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monoamônico (MAP); aplicados via água de irrigação, aos 20, 30 e 40 dias 

após a semeadura (DAS). O fator adubação potássica foi parcelado em três 

aplicações via fertirrigação, em intervalos de dez dias a partir dos 20 DAS, 

utilizando cloreto de potássio, a quantidade de adubo nos demais tratamentos 

foi calculada conforme a dose K3 – 100%. Os vasos foram dispostos em fileiras 

simples espaçadas de 1,5 m e 1,0 m entre plantas na fileira. (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Visão geral do experimento de feijão Vigna cv. BRS Marataoã aos 45 

dias após a semeadura. 

 

4.4. Semeadura 

 

A semeadura ocorreu após ser elevada a umidade do solo ao nível de 

retenção máxima, em todas as unidades experimentais com 100% da ETr em 

todas as parcelas experimentais, colocando-se cinco sementes por vaso, a 3 

cm de profundidade. Foi mantida a umidade do solo no nível equivalente ao da 

capacidade de campo, em todas as unidades experimentais, até a emissão da 

primeira folha definitiva, quando se iniciou a aplicação dos tratamentos irrigado 

com 100% da Evapotranspiração Real – ETr e 50% da Evapotranspiração Real 

–ETr , após 30 DAS da semeadura foi realizado desbaste, mantendo-se 

apenas uma planta por vaso. (Figura 2). 
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Figura 2. Detalhe do procedimento adotado para semeadura e condução das 

plantas nos lisímetros de drenagem. 
 

4.5. Manejo da irrigação 

 

Após a semeadura, a irrigação foi realizada diariamente, às 17 horas, 

aplicando-se, em cada lisímetro, a água conforme tratamento, na fase 

vegetativa que foi de 27 a 47 dias o estresse hídrico foi em torno de 20 dias, na 

fase de floração que foi de 48 a 55 dias o estresse foi em 7 dias, na fase 

frutificação que 56 a 90 dias o tempo de estresse hídrico foi 34 dias e nas fases 

sucessivas de floração/frutificação que foi de 48 a 90 dias o estresse hídrico foi 

em torno de 42 dias, sendo a quantidade aplicada de acordo com a 

necessidade hídrica das plantas, determinada pelo balanço hídrico; mensurado 

pelo método dos lisímetros de drenagem, ou seja, aplicando-se um volume de 

água conhecido nestas plantas (Va) no dia anterior a irrigação, pela manhã do 

outro dia era observado o volume de água drenado (Vd) e, a partir da 

diferença, obteve-se o consumo destas plantas (CH). A cada 7 dias, um volume 

de água adicional foi disponibilizado às plantas para se obtiver uma fração de 

lixiviação correspondente a 20%, visando o reestabelecimento do cálculo 

referente à lâmina referente a 100 da ETr, conforme a Equação 1.  

 

CH =  
Va−Vd 

1−FL
                                 Eq. 1 

 

Em que: CH = consumo hídrico (ml),  
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Va = Volume de água aplicado às plantas no dia anterior (ml);  

Vd = Volume drenado (ml),  

FL= Fração de lixiviação, estimada em 20%. 

 

4.6. Tratos fitossanitários e culturais 
No controle de plantas invasoras nos lisímetros, foram efetuadas 

capinas manuais durante o período de condução do experimento com o 

objetivo de evitar a competição interespecífica por água e nutrientes, 

favorecendo o desenvolvimento pleno da cultura. O controle de pragas e 

doenças foi realizado com defensivos naturais e químicos, conforme a 

necessidade (SANTOS e SANTOS, 2008). A aplicação foi realizada utilizando-

se de pulverizador manual de compressão prévia, com tanque em polietileno, 

com capacidade volumétrica de 15 L. 

 

4.7. Características avaliadas  

 

4.7.1. Variáveis de crescimento 
 

Foram mensurados aos 65 DAS, onde as plantas encontravam-se na 

fase de frutificação, o número de folhas, a altura de plantas e o diâmetro de 

caule, sendo considerados os seguintes critérios: 

a) Número de folhas: contagem das folhas com comprimento superior a 

3 cm, e com coloração característica do genótipo.  

b) Altura da planta (cm): comprimento da parte aérea, do colo da planta 

até a gema apical do ramo principal.  

c) Diâmetro do caule (mm): mensurado a 2 cm do solo, utilizando-se de 

paquímetro digital. 

 

4.7.2. Produção de fitomassa 
 

Para não haver perda de dados, devido, principalmente, à senescência e 

à abscisão de folhas, foram coletadas, diariamente em cada planta, as folhas 
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que caíam, sendo guardadas em sacos de papel enumerados de acordo com o 

tratamento. Ao final do ciclo da cultura (90 DAS), coletaram-se as plantas, 

separando-as em folhas, caules e raízes, para serem acondicionadas as partes 

em sacos de papel e levados para secagem em estufa de circulação de ar, 

mantida a 65 ºC, até peso constante; posteriormente, o material foi pesado em 

balança de precisão de 0,0001 g, obtendo-se a fitomassa das folhas (FSF), 

caule (FSC) e raízes (FSR). 

 

4.7.3. Componentes de produção 

 

Na colheita, realizada aos 90 dias após a semeadura, foram 

determinados o comprimento das vagens, pela média do comprimento das 

vagens, em centímetros, obtidas em parcela e o número de vagens por planta, 

contadas na ocasião da colheita. 

 

4.8. Análises estatísticas  
 

Os dados obtidos foram avaliados mediante análise de variância pelo 

teste ‘F’. Nos casos de significância, fez-se teste de médias por Tukey (p<0,05) 

para as estratégias de manejo do déficit hídrico e regressões lineares e 

quadráticas (p < 0,05) para as doses de potássio utilizando-se o software 

Sisvar 5.6 (FERREIRA, 2011). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Verifica-se efeito significativo da interação entre os fatores estratégias de 

manejo do déficit hídrico e doses de adubação potássica para a altura de 

plantas e diâmetro de caule do feijão Vigna, de forma que a interação 

significativa entre esses fatores são apresentadas nas Figuras 3A e 3B. Com 

referência ao efeito das doses de K sobre a altura de plantas (AP) verificou-se 

nas estratégias de manejo sem estresse SE (SE) e vegetativa (VE), 

decréscimos de 23,42% e 30% quando adubadas com 125% de K em relação 

ao fornecimento de 50% de K. Entretanto, o aumento da adubação potássica 

teve efeito positivo quando aplicada em plantas sob déficit hídrico 

sucessivamente durante as fases de floração e frutificação, com aumento da 

altura de plantas, isto é, a uma superação parcial do efeito da seca no feijão 

Vigna. Portanto, como resultado da oferta de 150% de K, a resposta do feijão 

Vigna à seca foi equalizada na estratégia de manejo florescimento/frutificação 

(FL/FR) com altura de plantas média de 33,61 cm não diferindo das plantas 

sem estresse hídrico ao longo do ciclo com 33,35 cm (Figura 3A). O aumento 

da adubação potássica durante as fases de floração e frutificação minimizou os 

efeitos do estresse hídrico, conferindo resistência à seca às plantas devido aos 

processos de regulação estomática e relações hídricas celulares (BAHRAMI-

RAD e HAJIBOLAND, 2017).  

 

  

SE: sem déficit hídrico; VE, FL, FR, FL/FR: com déficit hídrico nas fases vegetativa, floração, frutificação e 

floração/frutificação, respectivamente. 
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Figura 3. Desdobramento da interação entre as estratégias de manejo do 

déficit hídrico e doses de adubação potássica para a altura de plantas (A) e 

diâmetro de caule (B) do feijão Vigna aos 65 dias após a semeadura. 

 

As doses de adubação potássica evidenciaram efeitos sobre o diâmetro 

das plantas sob as estratégias de manejo do déficit hídrico sem estresse (SE) e 

frutificação (FR) (Figura 3B), apresentando uma relação quadrática, sendo 

observados incrementos até a dose de potássio estimada de 98% de K2O, com 

o máximo diâmetro das plantas de 13,92 e 14,18 mm, respectivamente, quando 

a partir desta ocorreram reduções no diâmetro. No entanto, as plantas que 

submetidas às estratégias vegetativa (VE), florescimento (FL) e 

florescimento/frutificação (FL/FR) não tiveram efeito significativo, ocorrendo um 

crescimento do diâmetro de caule (DC) médio de 12,46 mm 

independentemente das doses de potássio. As reduções de crescimento 

causadas pelo aumento da adubação com potássio também foram relatadas 

por Prazeres et al. (2015), que avaliaram o crescimento e a fisiologia de duas 

cultivares de feijão-caupi irrigadas com água salina e submetidas a diferentes 

níveis de K na forma de KCl (0,5; 1,0; 2,0 e 4,0 g de KCl por vaso) e 

observaram que as maiores doses de K associadas com salinidade causou um 

efeito deletério no crescimento das cultivares de feijão-caupi. 

Por desdobramento do efeito das estratégias de manejo do déficit hídrico 

em doses de adubação potássica aos 65 Dias após a semeadura (DAS) 

(Figura 4A), observa-se que o número de folhas divergiu conforme as 

estratégias de manejo adotadas, o déficit hídrico foi imposto na fase vegetativa 

(VE) ocorreu redução no número de folhas (NF) sendo estimado o menor valor 

para as plantas adubadas com a 150% de K2O com 32,71 folhas, 

correspondente à redução em cerca de 18,20% em relação às plantas 

adubadas com a menor dose (50% de K2O) com 39,99 folhas (Figura 4A). 

Diferentemente, nos manejos em que o déficit hídrico foi aplicado durante a 

floração e sucessivamente nas fases de floração e frutificação do feijoeiro, 

verificam-se incrementos variando de 20,30% e 38,24%, respectivamente, no 

número de folhas (NF) das plantas submetidas a 150% de K em relação as que 

receberam 50% de K, pois as plantas possuem uma dose adequada para cada 

fase de seu desenvolvimento e se é colocado a mais do que se recomenda 
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acaba então acarretando danos a planta. Isso mostra que a exigência de 

adubação potássica difere em relação ao período de maturação e ao hábito de 

crescimento das culturas (CLEMENT-BAILEY e GWATHMEY, 2007). 

 

  

SE: sem déficit hídrico; VE, FL, FR, FL/FR: com déficit hídrico nas fases vegetativa, floração, frutificação e 

floração/frutificação, respectivamente. 

Figura 4. Desdobramento da interação entre as estratégias de manejo do 

déficit hídrico e doses de adubação potássica para o número de folhas (A) e 

fitomassa seca das folhas- FSF (B) do feijão Vigna aos 65 e 90 dias após a 

semeadura, respectivamente. 

 

De acordo com as equações de regressão (Figura 4B), o modelo que 

melhor os dados para fitomassa seca de folhas se ajustaram foi o quadrático, 

onde nota-se que as estratégias de manejo do déficit hídrico sem estresse (SE) 

e vegetativa (VE) e que estavam sob as doses estimadas de potássio de 105% 

e 111% de K2O respectivamente, conseguiram promover maior acumulo de 

fitomassa seca da folha (FSF) (21,68 e 22,66 g) já os menores valores de 

fitomassa seca da folha (FSF) foram obtidos quando as plantas foram 

submetidas ao déficit hídrico na sucessivamente nas fases de floração e 

frutificação da cultura (FL/FR) tiveram o acúmulo de fitomassa de folhas inibido 

com o incremento das doses de potássio com redução de 37,65% na fitomassa 

seca da folha (FSF) das plantas sob a adubação de 150% de K2O quando 

comparadas a menor dose de potássio. 

Ao final do ciclo, a fitomassa seca das folhas das plantas sob estresse 

hídrico na fase vegetativa tinha o crescimento diferente, as quando estudou as 

fitomassas não diferiu das plantas sem estresse, demostrando que, apesar do 
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estresse na fase inicial da cultura, houve uma retomada na emissão foliar 

(Figura 4B). Diferentemente, o decréscimo mais expressivo nas plantas 

impostas ao déficit hídrico consecutivamente nas fases de floração e 

frutificação, quando comparada às demais estratégias de manejo, deveu-se, 

possivelmente, ao fato do ajuste osmótico se desenvolver lentamente em 

resposta à desidratação. Portanto, é possível que esse processo não tenha se 

desenvolvido no feijão Vigna devido ao maior tempo de déficit hídrico, o que 

explicaria a ausência de alívio dos efeitos do estresse hídrico associados à 

adubação potássica (SÁ et al., 2014). 

Analisando as equações de regressão (Figura 5A), verifica-se haver 

comportamento linear crescente da estratégia com déficit hídrico na floração 

(FL) com o aumento das doses de potássio, com acréscimo de 10,25% por 

aumento de 25% de K2O, ou seja, aumento de 26,44% na fitomassa seca de 

caule das plantas submetidas à dose de 150% de K2O, em relação às 

adubadas com 50% de K2O. De acordo com Guo et al. (2007) existe uma 

correlação positiva entre a captação de água e a absorção de K no feijoeiro 

comum (Phaseolus vulgaris L.), sendo o potássio responsável pela 

manutenção da condutância hidráulica do xilema, turgor celular, movimento 

estomático e trocas gasosas como parte da adaptação à seca ajudando a 

manter o equilíbrio da água nas plantas (Oddo et a., 2011). 

Já quando às plantas foram cultivadas com as estratégias sem estresse 

(SE), vegetativa (VE), floração (FR) e floração/frutificação (FL/FR) o modelo ao 

quais os dados se ajustaram melhor foi o quadrático, verificando-se que as 

plantas que receberam as doses de K de 108%, 112%, 119% e 116% de K2O, 

propiciaram os maiores acumulo de fitomassa seca do caule (FSC) com 36,83; 

38,01; 31,81 e 39,79 g por planta respectivamente (Figura 5A). De maneira 

geral, essas estratégias de manejo proporcionaram aumentos na fitomassa 

seca do caule (FSC) com a adição de doses crescentes de K ao solo até o 

valor correspondente à dose recomendada para obter a produção máxima, 

além disso, a redução da disponibilidade de água durante essas fases levou a 

redução do potencial de água nas células do caule, fazendo com que ocorresse 

um menor alongamento celular e dos entrenós, culminando em menor acumulo 

de fitomassa das plantas (NEZAMI et al., 2008).  
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SE: sem déficit hídrico; VE, FL, FR, FL/FR: com déficit hídrico nas fases vegetativa, floração, frutificação e 

floração/frutificação, respectivamente. 

Figura 5. Desdobramento da interação entre as estratégias de manejo do 

déficit hídrico e doses de adubação potássica para a fitomassa seca de caule - 

FSC (A) e fitomassa seca das raízes- FSR (B) do feijão Vigna aos 90 dias após 

a semeadura. 

 

A interação entre os fatores estratégias de manejo do déficit hídrico e 

doses de potássio também promoveu efeito significativo sobre a fitomassa seca 

das raízes (Figura 5B), verificando-se efeito linear crescente das doses de 

potássio sobre a fitomassa seca de raiz (FSR) das plantas submetidas ao 

déficit hídrico nas fases de floração e sucessivamente na floração e frutificação, 

cujos acréscimos foram de 24,00% e 10,14% por aumento de 25% na dose de 

potássio. Com base na equação de regressão, os dados correspondentes às 

estratégias sem estresse (SE) e frutificação (FR) foram ajustados a um modelo 

quadrático, e os maiores valores de fitomassa seca do raiz (FSR) (16,75 e 

16,92 g) foram obtidos em plantas adubadas com 104% e 76% de K2O, 

respectivamente. Entre as estratégias, o maior acúmulo de fitomassa seca do 

raiz (FSR) foi observado com o déficit hídrico na fase de floração com 17,12 g, 

enquanto que os menores acúmulos foram obtidos nas plantas sob as 

estratégias sem estresse (SE) e vegetativa (VE) com valores médios de 15,33 

e 14,30 g, respectivamente (Figura 5B). Isso pode ser associado à falta de 

água do solo nas camadas rasas do solo em condições déficit hídrico; as 

plantas estendiam suas raízes para absorver a água das camadas mais 

profundas do solo. Fato esse relatado por Römheld et al. (2010) que associam 

o aumento na área superficial das raízes sob condições de déficit hídrico a 
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doses adequadas de potássio, o que resulta maior eficiência na captação de 

água pelas células das plantas. 

Ao analisar a equação de regressão para o número de vagens em 

função das estratégias de manejo vegetativa (VE), floração (FL) e frutificação 

(FR) (Figura 6A) verifica-se que os dados se ajustaram ao modelo quadrático 

(p<0,05), sendo os valores máximos estimados (8,35; 14,01 e 10,69 vagens) 

obtidos quando se adubaram com as doses de 113%, 102% e 89% de K2O, 

respectivamente, a partir destas doses, ocorreram reduções no número de 

vagens por planta, sendo alcançado o menor valor (3,61 vagens) nas plantas 

de feijão Vigna sob déficit hídrico na fase de frutificação com a maior dose de 

potássio (150% de K2O). Em relação às plantas submetidas às estratégias sem 

estresse (SE) e floração/frutificação (FL/FR), vê-se conforme estudos de 

regressão (Figura 6A) não haver efeito significativo sobre o número de vagens 

NV, sendo alcançados valores médios de 11,69 e 9,33 vagens, 

respectivamente. De acordo com Karam et al. (2005), a fase reprodutiva do 

feijão é mais vulnerável ao déficit hídrico no solo, qualquer redução relativa no 

suprimento hídrico refletirá no decréscimo da produtividade, causando não 

apenas o abortamento de embriões, mas também a perda de folhas e frutos 

(ENDRES et al., 2010). 

 

  

SE: sem déficit hídrico; VE, FL, FR, FL/FR: com déficit hídrico nas fases vegetativa, floração, frutificação e 

floração/frutificação, respectivamente. 

Figura 6. Desdobramento da interação entre as estratégias de manejo do 

déficit hídrico e doses de adubação potássica para o número de vagens (A) e 

comprimento de vagens (B) do feijão Vigna aos 90 dias após a semeadura. 
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Dentre as estratégias de manejo do déficit hídrico em função das 

distintas doses de adubação potássica aos 90 dia após a semeadura dias após 

a semeadura (DAS) (Figura 6B), quando conduzidos sem aplicação do 

estresse hídrico ao longo do ciclo da cultura sem estresse (SE), observa-se 

que a dose estimada de 107% de K2O resultou no maior comprimento das 

vagens (14,09 cm). Para as estratégias floração (FL), frutificação (FR) e 

floração/frutificação (FL/FR) associadas às doses de potássio estimadas em 

50%, 85% e 50% resultaram em maior comprimento das vagens com 15,58; 

14,57 e 14,20 cm, respectivamente, sendo que doses mais elevadas de 

potássio intensificaram os efeitos do déficit hídrico nessas fases fenológicas do 

feijão Vigna. Os efeitos negativos de elevadas doses de potássio em plantas 

submetidas ao déficit hídrico nessas fases, observados no presente estudo, 

também são relatados por Ribeiro et al. (2001), que associam essas reduções 

ao elevado índice salino do fertilizante utilizado (KCl) afetar a absorção de água 

e crescimento das plantas devido à redução no potencial hídrico da solução 

externa por meio do efeito osmótico. 
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6. CONCLUSÕES 
 

A aplicação do déficit hídrico na floração favorece o crescimento e o 

acúmulo de fitomassa do feijão Vigna com recuperação das plantas após 

suspensão do estresse. 

Doses crescentes de potássio quando associadas ao déficit hídrico nas 

fases de floração e frutificação comprometem o número de vagens e 

comprimento de vagens do feijão Vigna. 

Nas fases iniciais do desenvolvimento do feijão BRS Marataoã o déficit 

hídrico pode ser utilizado do seu cultivo com as menores perdas nos 

componentes de produção. 
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