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RESUMO: Estudos envolvendo lisimetros de pesagem adaptados para plantas de pequeno porte nio sio
comuns, normalmente, a investigacio da evapotranspiragao e transpiragao de culturas se da por meio da
utilizacdo de recipientes de grande porte apoiados em sistemas de balanceamento, o que demanda um grande
trabalho mecénico para construgdo dos mesmos. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo investigar a
eficiéncia de lisimetros de pesagem de pequeno porte, que foram construidos para o estudo da transpiracdo de
plantas de feijdo (Phaseolus vulgaris 1..) na estacdo de seca, em Cuiaba-MT. Com a utilizacio de vasos e garrafas
pet, foi possivel construir 198 lisimetros de pesagem de pequeno porte e dividi-los em 15 grupos com diferentes
quantidades de 4gua no solo. Dados horarios de temperatura e umidade relativa do ar, adquiridos do Instituto
Nacional de Meteorologia INMET), foram utilizados no calculo do déficit de pressao de vapor (DPV) para a
caracteriza¢do da condi¢do meteorolégica local durante o dia de medi¢oes. Foi possivel realizar o balanco
hidrico nos lisimetros com a utilizagdao de balanca digital. Obteve-se um ajuste exponencial da transpiracdo em
fung¢do da quantidade de agua no solo (R®*= 77,8%) e observou-se uma forte relagio da transpiragdo com o
déficit de pressdo de vapor.
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Small weighing lysimeters in the investigation of transpiration of bean plants

ABSTRACT: Studies involving weighing lysimeters adapted for plants of small sizes are not common, usually
the investigation of evapotranspiration and transpiration of cultures occurs through the use of large containers
supported in balancing systems, which demands a great mechanical work for construction. Thus, this study
aimed to investigate the efficiency of small-scale weighing lysimeters constructed for the study of the
transpiration of bean plants (Phaseolus vulgaris 1..) in the dry season in Cuiaba (Mato Grosso). Using plastic vases
and pet bottles, it was possible to construct 198 small weighing lysimeters and divide them into 15 groups with
different amounts of water in the soil. Houtly air temperature and relative humidity data, acquired from the
National Institute of Meteorology (INMET), were used in the calculation of the vapor pressure deficit (VPD)
for the characterization of the local meteorological condition during the day of measurements. It was possible
to perform the water balance in the lysimeters with the use of commercial balance (lg precision). An
exponential adjustment was obtained of transpiration as a function of the amount of water in the soil (R* =
77.8%) and a strong relationship of transpiration with the vapor pressure deficit was observed.

Keywords: adapted lysimeters; transpiration rate; vapor pressure deficit.
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1. INTRODUCAO

O feijao (Phaseolus vulgaris 1..) é uma das principais culturas
agricolas produzidas no Brasil e no mundo, tendo grande
importancia na economia, na seguranca alimentar e
nutricional (BARBOSA; GONZAGA, 2012). Além de ser
um dos maiores produtores, tendo na safra de 2017/2018 um
rendimento de producdo de 981 kg ha'l, o Brasil destaca-se
também pelo grande consumo do grio, que ¢ para as familias
com baixo poder aquisitivo uma fonte de proteina acessivel
(BAIDA etal, 2011; FAO, 2011; CONAB, 2019).

A importancia da cultura do feijao implica na necessidade
de se conhecer a relagio dessa planta com as variaveis
meteorologicas  que  influenciam  diretamente  ou

indiretamente o seu desenvolvimento. A transpiracdo das
plantas ¢ um fendémeno que, quando estudado, traz
informagGes a respeito de suas necessidades hidricas, que é
um fator determinante de produtividade da cultura (VILLA
NOVA et al., 2002; ALMEIDA et al.,, 2016). Comumente,
diferentes métodos para medir a transpiracdo sio descritos
na literatura. Os métodos térmicos (PINTO JR et al., 2013;
SAMPAIO et al,, 2014; ALMEIDA et al., 2016; COELHO
et al., 2012) e técnicas de lisimetria (ALMEIDA et al., 2016;
MARTINS et al., 2018) apresentam resultados satisfatérios.
A técnica de lisimetria utilizada neste trabalho baseia-se
no balanco de massa do sistema em dois momentos distintos.
Para garantir o controle de entrada e saida de agua, o volume
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do solo deve ser isolado. O monitoramento da massa dos
lisimetros de pesagem é feito, geralmente, por balangas
convencionais ou de células de cargas e para evidenciar a
transpiracio do cultivo, diminuindo a evaporacio do
processo total da evapotranspiracio, recomenda-se a
utilizacdo de plasticos (polietileno) para fazer a cobertura do
solo RAMAKRISHNA et al., 2000).

Dentre os trabalhos que mais comumente sdo
referenciados, em estudos que envolvem transpira¢do de
plantas submetidas a diferentes quantidades de dgua no solo,
estd o estudo experimental de Denmead; Shaw, (1962)
(AKURAJU et al., 2017; ALLIAUME et al,, 2017; CHANG,
2017; NADAL-SALA et al,, 2017; PETERS et al., 2017;
SPINELLI et al,, 2017). Denmead; Shaw, (1962) avaliaram o
comportamento da transpiracio de plantas de milho em
func¢io da quantidade de agua no solo, utilizando contéineres
de 45 centimetros de diametro e 60 centimetros de
profundidade, ajustando 3 curvas, sendo uma para cada dia
com diferentes condi¢ées meteorologicas. Este trabalho
baseou-se na curva de transpiracdo para dia seco e claro
obtida por Denmead; Shaw, (1962). Estudos que utilizam
lisimetros de pesagem para plantas de pequeno porte, como
o caso das plantas de feijao, nao sdo comuns na literatura, o
que acaba elevando a importancia desta pesquisa.

Com base nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi
investigar a eficiéncia de lisimetros de pesagem de pequeno
porte, que foram construidos para o estudo da transpiracdo
de plantas de feijao, em Cuiaba-MT.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Local de estudo

O experimento foi desenvolvido na 4area adjunta a
bordadura da estagio meteorolégica “Mestre Bombled”
situada na Universidade Federal de Mato Grosso, campus
Cuiaba, localizada a 183 m de altitude, presente nas
coordenadas 15° 36’ 31” S de latitude e 56° 03°49” W de
longitude.

2.2. Estrutura

Foram confeccionadas trés mesas com 66 lugares cada
para colocacdo dos lisimetros arranjados em 11 filas e 6
colunas (Figura 1), totalizando, assim, 198 lugares para
lisimetros. O suporte dos vasos consistiu em armagdes de
ferros presos nas partes superiores e inferiores para a garantia
de total apoio. Os lisimetros foram identificados com
numerac¢do matricial Mij, em que M é amesa (A,BeC)ecie
j sdo os indices correspondentes as filas e as colunas,
respectivamente.

| \

Figura 1. Mesa A, uma das 3 mesas utilizadas no experimento.
Figure 1. Table A, one of the 3 tables used in the experiment.

Os lisimetros de pesagem adaptados eram formados por
vasos de dimensoes de 1,7 litros, com 8,9 centimetros de
diametro de base e 20,7 centimetros de altura. O vaso, na sua
parte lateral, foi totalmente vedado para que o solo pudesse
ser colocado. Bases de garrafas pet de 2 ou 2,5 litros foram
conectadas as bases dos vasos para facilitar o controle de agua
que viesse a permanecer no fundo da estrutura (Figura 2).
Quando era necessaria, realizou-se a contabilizacio da dgua
excedente pelos orificios feitos nas bases, que, apds esse
procedimento, foram vedados com rolhas. As estruturas
totais dos lisimetros apresentaram massa média de 74 g com
desvio padrio de 4 g. Durante o desenvolvimento das
plantas, o monitoramento das massas dos lisimetros era
realizado periodicamente com o uso de balanca digital com
precisdo de =1 g.

Figura 2. Lisimetro utilizado no experimento.
Figure 2. Lysimeter used in the experiment.

2.3. Caracteristicas do solo e plantio

Utilizou-se o solo do tipo terra preta e a massa média
colocada nos lisimetros foi de 1300 g com desvio padrio de
3 g. Compos-se o solo, em 1000 g de amostra, valores de
29,3% de silte, 62,3% de areia e 8,4% de argila. Realizou-se o
plantio no inicio de junho de 2017 para que o experimento
pudesse ser realizado na estagdo seca que, para a regiao de
Cuiaba-MT, esta compreendida entre maio e setembro (LUZ
et al., 2017).

Os dados de transpiracao deste trabalho sdo
correspondentes  as plantas de feijio em estadio de
desenvolvimento V4 (Figura 3), ou seja, mais de 50% das
plantas apresentaram uma terceira folha trifoliada (estadio
V4). Considera-se que determinado plantio estd em um
determinado estadio de desenvolvimento se mais de 50% das
plantas se encontram nesse estddio (NEUMAIER et al.,
2000).

2.4. Tratamento contra pragas

Algumas plantas apresentaram, logo em suas primeiras
semanas de desenvolvimento, especialmente nas partes areas,
manchas brancas que correspondem ao fungo (Erysiphe
polygoni DC.) que causa a doenca chamada de oidio que,
dentre outros danos a planta, pode afetar negativamente o
seu desenvolvimento e a sua producio. Para o tratamento
desse patogeno fez-se pulverizagdo, em toda planta, de uma
mistura composta por 5% de leite e 95% de agua (BETTIOL,
2004). Um dia ap6s a pulverizagdo, houve o desaparecimento
dessas manchas.
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Figura 3. Plantas em estadio V4.
Figure 3. Plants in V4 stage.

Na imagem, ¢ possivel observar que, ao fundo, ha plantas que
apresentam trés folhas trifoliadas, isto ¢, em cada ramo da planta
existem 3 folhas.

It is possible to observe that in the background there are plants
that have three trifoliate leaf, that is, in each branch of the plant
there are 3 leaves.

2.5. Rearranjo de quantidade de agua no solo (8s.10)

Na semana da analise da transpiracdo, rearranjou-se a
quantidade de 4gua de rega para que existissem 15
tratamentos. Esse rearranjo foi feito com acréscimos
proporcionais na quantidade de rega, de modo que existissem
15 diferentes quantidades de 4gua no solo. A amostra para
cada tratamento consistiu em doze lisimetros com a mesma
quantidade de agua disponivel no solo. Além disso, em cada
lisimetro colocou-se uma camada de plastico bolha de
polietileno  para  evitar a  evaporagio do  solo
(RAMAKRISHNA et al., 20006), de modo que a analise fosse
feita considerando apenas a transpiragao das plantas.

2.6. Medigbes da transpiragio

Ocorreu secagem das folhas de algumas plantas,
provavelmente, devido a baixa umidade relativa do ar
atmosférico e a alta temperatura em Cuiaba, no periodo de
plantio. Foram utilizados, por essa razio, apenas 137
lisimetros do nimero total do inicio do plantio. No dia 10 de
agosto, mensuraram-se as massas dos lisimetros em 5
horarios distintos (Tabela 1). Optou-se por realizar todas as
medi¢des antes do anoitecer, de modo a garantit o ndo
fechamento dos estématos devido a nio incidéncia de luz
solar.

Tabela 1. Cronograma das medidas das massas dos lisimetros no dia
10/08/2017.
Table 1. Schedule of measurements of the masses of lysimeters on
08/10/2017.

Medida Horas Cilculo de transpiracio
1? 6
2 9
3 12
4 15 X
5 16 X

Para a curva de transpiracio versus quantidade de agua no
solo, foram utilizadas apenas as duas dltimas medidas de
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pesagem dos lisimetros (Tabela 1). A transpiracao resultou da
diferenca de massa de cada lisimetro nos dois ultimos
horarios, 15 e 16 horas. Para obtencido da lamina d’agua
transpirada, em mm, dividiram-se os valores de massa de
agua (convertidos para mm?) pela area da base do vaso (em
mm?). Para a quantidade de 4agua no solo, em porcentagem
(%), fez-se a média da diferenca entre a massa do lisimetro
no momento da pesagem (15 e 16 horas) e a massa do
lisimetro com massa seca de terra.

2.7. Dados meteorologicos

Foram utilizados dados horarios de temperatura e
umidade relativa do ar, adquiridos da plataforma eletronica
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no calculo
do déficit de pressio de vapor (DPV), conforme a Equagio
3. Escolheu-se o DPV para a caracterizagdo da condicio
meteorolégica local por ser uma das varidveis ambientais
mais importantes a qual o estomato responde (MARRICHI
et al.,, 2009).

Para obter os valores horarios do DPV (Equacio 3),
primeiramente, foram calculadas a pressio de vapor de
saturacio (es), a partit da Equagio de Tetens (1930)
—Equacio 1— e a pressao parcial de vapor d’agua no ar (e,), a
partir da Equagdo 2, conforme a metodologia utilizada por
Alvarenga et al. (2014).

A pressdo de saturagao foi calculada utilizando a equagio
de Tetens (1930), conforme a Equacdo 1. Onde e é a pressdo
de vapor de saturacio, em kPa, e T ¢é a temperatura horaria
do ar em °C.

¢.=0,6108 exp (2377’,551) 1)

A pressio parcial de vapor foi calculada utilizando a
Equacido 2, conforme a metodologia de Alvarenga et al.
(2014). Onde e, ¢é pressao parcial de vapor d’agua no ar, em
kPa, e UR ¢ a umidade relativa horaria em porcentagem (%0).

es UR
&= 02)

O déficit de pressio de vapor (DPV) foi obtido a partir
da diferenga entre a pressao de vapor de saturagio (e) € a
pressdo parcial de vapor d’agua no ar (e,), sendo ambos em
kPa (Equacio 3).

DPV=e,-¢, (03)

2.8. Analise estatistica

Fez-se uma analise exploratéria nos dados de
transpiracao para detecgdo de possiveis outliers. Logo ap6s,
foi testada a aderéncia a normalidade por meio dos testes de
Kolmogorov-Smirnov e de Shapiro-Wilk (nfvel de
significancia de 5%) e, posteriormente, considerando a
distribuicio dos dados, avaliou-se a diferenca entre os
tratamentos por meio do teste de Kruskal-Wallis, com nivel
de significancia de 5%.

Analisaram-se os dados de quantidade de 4gua no solo
através do coeficiente de variagaio (CV), em porcentagem
(%), com base na classificagdo de Warrick; Nielsen, (1980). O
CV ¢ obtido a partir da razio entre o desvio-padrio e a média
dos dados. Quando o CV ¢é menor que 12%, os dados
apresentam baixa variabilidade; quando CV é maior que 12%
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e menor que 60%, os dados apresentam média variabilidade
e, quando CV ¢é maior que 60%, os dados apresentam alta
variabilidade.

3. RESULTADOS

Obtiveram-se, para quantidade de agua no solo (Oso),
valores entre 20% (minimos) e 46% (maximos). Essa faixa de
valores é maior que a utilizada por Denmead; Shaw, (1962)
para o dia seco e claro (aproximadamente entre 25% e 40%).
Os valores médios de 0O, com os trespectivos desvios
padrées, e os coeficientes de variacio (CV) de cada
tratamento estdo na Tabela 2.

Tabela 2. Média dos valotes de quantidade de 4gua no solo (Osolo)-
Table 2. Average values of amount of water in the soil (Osoid).

Tratamento  Média de 05010 (%) Desvio Padrio (%) CV (%)
1 245 0,5 22
2 25,7 0,5 2,0
3 273 0,6 2,2
4 28,7 0,0 0,0
5 30,5 0,0 0,0
6 30,3 0,8 2,6
7 32,8 2,6 8,0
8 35,0 6,1 17,3
9 36,2 5,5 15,1
10 38,0 50 133
11 38,5 45 11,8
12 40,8 5,7 13,9
13 41,0 7,7 18,7
14 42,0 8,3 198
15 440 6,6 151

Os valores de 0o do tratamento 1 ao tratamento 7
apresentaram baixa variabilidade entre as amostras, com CV
menor que 12%. A partir do tratamento 8, os valores de Osolo
apresentaram média variabilidade entre as amostras,
conforme a classificagio de Warrick; Nielsen, (1980), com
CV entre 12% e 60%. Isto é, considera-se que os valores de
rega, para que a quantidade de agua se mantivesse dentro da
faixa prevista para o dia de medi¢oes, foram adequadamente
ajustados, de modo que o acréscimo entre tratamentos
consecutivos fosse constante.

Em se tratando da transpiracio, houve diferenca
significativa entre os tratamentos, conforme o nivel de
significincia dado pelo teste de Kruskal-Wallis (p-valor
menor que 0,05). Assim, os diferentes valores de quantidade
de 4gua no solo influenciaram diretamente no resultado da
transpiracdo. A curva obtida para a taxa de transpiracdo (mm
s1) em funcio da quantidade de 4gua do solo apresentou dois
diferentes regimes, conforme a Figura 4. O comportamento
do DPV durante o dia de medi¢es esta apresentado na
Figura 5.

4. DISCUSSAO

Durante o perfodo de plantio, as condigoes
meteorolbgicas representaram bem a estagao seca de Cuiaba.
A umidade relativa do ar chegou a valores baixos e,
principalmente, no dia de medigoes, a partir das 9 horas da
manhi, houve uma queda abrupta atingindo valores extremos
(abaixo de 20%). Baixos valores de umidade relativa do ar,
como os registrados, podem prejudicar a cultura na fase de
maturacio (VIEIRA et al, 2006). A temperatura do ar
atingiu valores altos durante todo o perfodo de cultivo. No
dia de medic¢Ges foram registradas temperaturas proximas de

37 °C. Esse valor estd acima da recomendagio pata as
praticas de feijao, pois a cultura terd um desenvolvimento
satisfatério em faixa de temperatura de 18° a 30°C
(FILGUEIRA, 2008).

400817 R exponencial=0,778

y=14E-12%exp(60,468"x) .

3 00E-1]

Taxa de transpiragéo (mmis)
2
7
N

3
8
3

20% 25'% 30'% 35‘% 40% 45‘%

Quantidade de agua no solo (%)
Figura 4. Curva da taxa de transpiracdo (mm s!) em fungio da
quantidade de 4gua no solo (Osolo) (ajuste exponencial R?=77,8%).
Figure 4. Transpiration rate curve (mm s7) as a function of the

amount of water in the soil (Osoir) (exponential adjustment R? =
77.8%).
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Figura 5. Déficit de pressio de vapor (kPa) calculado com base em
Alvarenga et al. (2014) e Tetens (1930), das 6 horas as 16 horas.
Figure 5. Vapor pressure deficit (kPa) calculated based on Alvarenga
et al. (2014) and Tetens (1930), from Gam to 4pm.

Até 35% de Oswlo (1°regime), as plantas apresentaram
transpiracGes proximas de zero, devido principalmente as
baixas quantidades de 4gua presentes no solo. Uma das
rapidas respostas das plantas, quando submetidas as baixas
quantidades de agua, é o fechamento estomatico que tem
como finalidade manter o conteddo hidrico favoravel nos
tecidos por maior tempo possivel (FIOREZE et al., 2013).
Essa transpiracio medida, no 1° regime, como ¢é bem
proximo de zero, deveu-se provavelmente a transpiracdo
cuticular (regido da epiderme das folhas).

Uma curva exponencial foi a melhor que se ajustou aos
dados, com R? igual a 77,8%. Isso pode ser explicado pelo
fato de a transpiragao crescer fortemente com o aumento da
disponibilidade hidrica, a pattir de 35% de G010 (2° regime).
Com a turgescéncia nas células das folhas, os estomatos
mantém-se abertos, ficando sujeitos assim ao forte poder
evaporativo da atmosfera. A curva de transpiracdo de plantas
de milho, obtida por Denmead; Shaw, (1962) para dia seco e
claro, também apresenta crescimento com o aumento da
disponibilidade hidrica até alcancar um patamar na faixa de
maiores valores de quantidade de agua no solo.

Nativa, Sinop, v. 8, n. 2, p. 192-197, mar./abr. 2020.

195



196

Lisimetros de pesagem de pequeno porte na investigagao de transpiragdo de plantas de feijao

Neste trabalho, a transpiragio nao apresentou esse
patamar, como o obtido por Denmead; Shaw, (1962). E
muito provavel que a forte demanda evaporativa da
atmosfera (Figura 5), expressa pelo DPV, nio permitiu que
as plantas de feijao submetidas as grandes quantidades de
agua no solo mantivessem seus estomatos totalmente
abertos, nao existindo assim quantidades constantes de
transpiracao (patamar), como esperado. Das 9 as 16 horas,
durante boa parte das medi¢Ges, a umidade relativa decresceu
abruptamente até alcangar o valor de 16% (no ultimo horario
de medices, as 16 horas), o que implicou em valores
extremamente altos de déficit de pressdo de vapor (acima de
5 kPa). Um valor de déficit de pressdo de vapor de 5 kPa
corresponde a, aproximadamente, 5% da pressio atmosférica
total.

5. CONCLUSOES

Os lisimetros de pesagem construidos mostraram-se ser
uma ferramenta de facil manejo e aquedados para pequenas
plantas.

Mesmo com a alta disponibilidade hidrica, a extrema
condicdo meteorolégica, em Cuiaba-MT, impés um
crescimento de forma exponencial da transpiracdo com o
aumento da quantidade de agua no solo (R*=77,8%), sem a
presenga de valores constantes da transpiragdo para os
maiores valores de quantidade de agua no solo. Para
trabalhos futuros, sugere-se que as medicGes sejam feitas em
dias com menor demanda evaporativa, isto é, com maiores
valores de umidade relativa e menores valores de temperatura
do ar. Além disso, sugere-se que haja um aumento da
capacidade de retenc¢do de dgua no solo, que pode ser obtido
com a utiliza¢do de vasos de maiores dimensoes.
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