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A V A L I A C A O A G R O M E T E O R O L O G I C A DO F E I J O E I R O 

R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 trabalho de pesquisa foi desenvolvido na Estagao Experimental de Lagoa Seca, da 

Empresa Estadual de Pesquisa Agropecuaria da Paraiba, EMEPA-PB, tendo como 

objetivo avaliar os efeitos edafoelimaticos na cultura do feijaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Phaseolus vulgaris,!,.) 

em regimes de sequeiro em tres densidades populacionais. O delineamento foi o de 

blocos casualizados, com tres tratamentos e quatros repetigoes. Os efeitos dos diferentes 

tratamentos foram avaliados mediante as variacoes da distribuigao da fitomassa seca 

total, area foliar, indice de area foliar e os componentes de rendimentos. As variaveis de 

crescimento apresentaram valores diferenciados em resposta aos tratamentos utilizados. 

Dentre os parametros meteorologicos a irradiagao solar e a temperatura do ar associados 

a umidade do solo,sao os que mais influenciaram para o crescimento, desenvolvimento 

e rendimento da cultura. O tratamento T l apresentou a maior taxa de produgao de 

fitomassa seca total ao longo do ciclo e tambem maior indice de area foliar, 

evidenciando maior capacidade em captar luz. O autossombreamento pode afetar a 

produgao de fitomassa seca, quando imposta a diferentes densidades populacionais, pela 

a influencia da temperatura e irradiagao solar global As duragoes das fases de 

desenvolvimento nao foram afetadas pelos tratamentos, o que demonstra a 

confiabilidade da abordagem de graus-dia para a determinagao dos estadios fenologicos 

da cultura. Os maiores rendimentos em graos do feijoeiro sao obtidos na densidade 

populacional de 320 mil plantas por hectare, ou seja, no tratamento T3, isso devido um 

efeito compensatorio no rendimento de graos, em virtude do aumento da populagao de 

plantas por area. 
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ABSTRACT 

The research work was conducted at the Experimental Station of Lagoa, Seca, located in 

the Empresa Estadual de Pesquisa Agropecuaria da Paraiba, EMEPA-PB, with the 

objective of identifying the consequences of soil moisture content, on the growth 

variables, yield components and components of water stress, in a bean (Phaseolus 

vulgaris L.) crop. The statistical design used was the randomized blocks, with three 

treatments and four replications. The effects of the different treatments were evaluated 

by the variations of the distribution of the total dry mass drought, leaf area, leaf area 

index and the components of incomes. The growth variables presented values 

differentiated in response to the employed treatments. The environmental conditions 

were favorable for the development growth of cultivating Pearl, completing the cycle in 

85 days. The treatment T l presented the largest tax of production of total dry mass 

along the cycle and also larger leaf area index, evidencing larger capacity in capturing 

light. The shadowing didn't allow that the larger densities (treatment T3) they 

accumulated larger amount of dry mass, for the influence of the temperature and global 

solar irradiation. The durations of the development phases were not affected for the 

treatments, what demonstrates the reliability of the degree-day approach for the 

determination of the phonological stages of the crop. The largest incomes in grains of 

the bean plant are obtained in the population density of 320 thousand plants by hectare, 

in other words, in the treatment T3, that due a compensatory effect in the income of 

grains, because of the increase of the population of plants for area and of the increase of 

the mass of the seeds. 
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0 complexo sistema agua-solo-planla-atmosfera e um segmento continue) 

de grande importancia nas analises do desenvolvimento de uma cultura, em termos das 

variacocs de umidade do solo. O teor de umidade do solo e de vital interesse para a 

agriculture, principalmente nas regioes onde o uso da irrigagao e fundamental para o 

aumento da produtividade agricola. Por isto, os recursos hidricos disponiveis devem ser 

uliiizados racionalmente no processo de produgao agricola. 

Os vegetais, durante seu ciclo de desenvolvimento, consomcm um 

grande volume de agua, sendo que cerca de 98% desse volume apenas passa pela planta, 

perdendo-se posteriormente para a atmosfera pelo o processo de transpiracao. Este fluxo 

de agua e, porem, necessario para o crescimento e o desenvolvimento do vegetal e por 

este motivo sua taxa deve ser mantida dentro de limites otimos para cada cultura. 

O feijao foi o produto escolhido devido a sua importancia economica e 

social no Brasii, que e grande produtor mundial desta leguminosa. O feijoeiro e 

classificado como planta sensivel, tanto a deficiencia hidrica quanto ao excesso de agua 

no solo. O requerimento de agua pela cultura varia com o seu estadio de 

desenvolvimento. O consumo de agua aumenta de um valor mini mo na germinacao ate 

um valor maximo na floragao e na formagao de vagens, decrescendo a partir do inicio 

da maturagao. 

O feijao tern uma ampla adaptagao edafoclimatica o que permitc seu 

cultivo, durante todo o ano, em quase todos os estados da federagao, possibilitando 

constante oferta do produto no mercado. Outra oaracteristica desta leguminosa e 

possibilitar a sua produgao em diversos ecossistemas tropicals e temperados, em 

monocultivo e/ou consorciado nos mais variados arranjos de plantas inter e 

intraespecificos, o que favorece a diversificagao na produgao, mas limita uma maior 
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integracao na sua cadeia produtiva. Considerando a diversidade fisiografica do pais e a 

adaptacao do feijoeiro a diversas condigoes de clima e solo, e possivei expiorar a cultura 

em tres epocas diferentes, no mesmo ano. 

Na atividade de produgao de graos e de sementes de feijao, uma das 

etapas mais criticas e a colheita, pois a maturagao das vagens e desuniforme e, no ponto 

de maturagao fisiologica, as sementes apresentam clevado teor de agua, ou seja, acima 

de 25%, tornando a colheita impraticavel. Desta forma, o retardamento da colheita torna 

as sementes sujeitas a deterioragao e ao ataque de microrganismos, devido a 

interferencia de fatores climaticos como temperatura, umidade relativa do ar e 

precipitagao pluvial. 

Dentro desta nova realidade da cultura do feijao no Brasil, a demanda por 

sementes de alta qualidade vem crescendo de manein: acentuada, levando os produtores 

de semente a buscarem alternativas para atender a crescente demanda. 

De tal forma que, o presence estudo teve por objerivo, avaliar os efeitos 

edafoclimaticos na cultura do feijaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Phaseolus vulgaris L.) em regimes de sequeiro em 

tres densidades populacionais. 
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2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 .Importancia da Cultura 

O feijao e um dos alimentos basicos do povo brasileiro e de grande parte 

da America Latina. Tal produto apresenta nao sornente importance fonte de proteina, 

corao tambem elevado valor energetico (345 calorias por lOOg), quando comparado a 

outros alimentos. Seu teor de proteina varia de 15 a 33%, sendo que a maioria das 

variedades cultivadas nacionais ap resent am teores desses compostos entre 20 a 25% 

(Vieira, 1983 e Fancclli, 1987a, 1990a, b, 1992, 1994). 

Apesar de o feijao ser um alimento mundial, comerciaiizadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura e 

de cul in aria regional, o mesmo possui caracteristicas que dificultam o aumento do 

consumo em outros paises. Porem, o Brasil e um grande produtor e consumidor de 

varies tipos de feijao, o qual varia conforms a regiao (Menezes, 2001). 

Na safra de 2000/2001, foram produzidas 2.575.100 t de feijao em 

3.742.500 ha colhidos. Nesse mesmo periodo, foram impoitadas 90.000 t e consumidas 

2.900.0001 (16,81 Kg.habitante"
1. ano"

1) (FNP, 2002). 

A maioria dos materials geneticos de feijao disponiveis para cultivo no 

Brasil apresenta ciclo intermediario (aproximadamente 90 dias). No en canto, a utilizacao 

de cultivares precoce e favoravel para o planejamento da melhor epoca de semeadura, 

yisando permitir a colheita antecipada, minimizando os riscos de perdas de safras por 

adversidades decorrentes de estresse hidrico ou termico, comuns na regiao da Depressao 

central do Rio Grande do Sul (Sluszz el aL, 2003). 

Considerando a importancia do feijao para a economta brasileira, torna-

se necessario o investimento em tecnologia, visando a redugao de custos de produgao 
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para aumentar o lucro clos produtores e para a obtengao de produto final de melhor 

qualidade que nao prejudique a saude human a e o ambiente (SantoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el ah, 2002). 

2.2 Efeitos Fenologicos 

A necessidade da utilizacao de uma escala fenologica, e fundamental em 

pcsquisas agricolas com fcrtilizantes, onde os estadros de desenvolvimento das culturas 

devem ser determinados no momento das aplicacoes e das avaliacoes (Blciholder el a!., 

1991). Por outro lado, ha produtores e tecnicos ainda utilizam recomendacoes de 

manejo baseadas em simples escala de tempo, representada pelo numero de dias 

transcorridos apos a semeadura ou cmergencia (Dourado Neto & Fancelli, 2000a). Para 

esse fim, o recomendavel e utilizar chaves fenologicas descritivas (Bleiholder el at, 

1991 e Dourado Neto & Fancelli, 2000a) baseados nas mudancas morfologicas da 

planta e nos eventos fisiologicos que se sucedem durante o ciclo de vida da cultura, no 

intuito dc aumentar'a eficiencia do uso de insurnos, defensivos e agua, e de favorecer o 

estabelecimento de estrategias de manejo e de tomada de decisao, objetivando a 

obtengao de rendimentos satisfatorios e lucrativos (Dourado Neto & Fancelli, 2000a). 

O desenvolvimento do feijoeiro compreende, basicamente, duas fases 

distintas e sucessivas, denominadas de fiises vegetativa e reprodutiva, diferenciadas 

entre si pela manifestacao de diferentes eventos bioquimicos, morfologicos e 

fisiologicos. A fase vegetativa tern seu inicio caracterizado pelo complcto 

desdobramento das folhas primarias prosseguindo ate o aparecimento dos primeiros 

botoes florais (Dourado Neto & FanceHr, 2000a e FanceHi, 1990a, b, 1992, 1994). O 

periodo vegetativo e favorecido pela ocorrencia de temperaturas moderadas (superior a 

21,0°C e inferior a 29,5°C), adequada disponibilidade hidrica e abundante luminosidade. 

A fase reprodutiva transcorre desde a emissao dos primeiros botoes florais ate o ponto 

de maturidade fisiologica. A mencionada fase evidcncia sensibilidade a deficicncia e 

excesso de agua no solo. 

O ciclo da cultura pode ser dividido em tres fases. germinacao ao inicio 

da floragao ( l a Fase), podendo incluir tambem o tempo desde a semeadura ate a 

emergencia da cultura; floragao (T Fase), cujo inicio coincide com o aparecimento dos 

primeiros botoes florais ate o surgimento das primeiras vagens cheias; a terceira fase (3 a 
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Fase), que inicia com o aparecimento das primeiras vagens cheias em 50% das plantas e 

finaliza com a modifi cacao da cor das vagens (Saad & Libardi, 1997). 

O desenvolvimento do feijoeiro e, inicialmente, muito lento, e so a partir 

do vigesimo dia a taxa de crescimento torna-se mais interna, atingindo os fenomenos de 

translocacao, em substituicao ao de crescimento (Oliveira & Thung, 1988), 

NazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cultum de feijao, as fases de desenvolvimento nao apresentam nitida 

separacao, principalmente, quando se tratar de plantas de habito de crescimento 

indeterminado, constatando-se sobreposicoes representadas pelas possibitidades de 

emissoes simultaneas de folhas, flores e vagens (Fancelli, 1994; Saad & Libardi, 1997). 

Assim, para maior seguranca na defmicfio das acoes de manejo na cultura de feijao, faz-

se uso da escala fenologica proposta por Gepts & Fernandez (1982), a mais utilizada 

para essa cultura, cujo ciclo biologico do feijoeiro e constituido de 10 estadios de 

desenvolvimento (Dourado Neto & Fancelli, 2000a). Para a avaliacao e a determinacao 

dos referidos estadios, utiiiza-se area minima dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I m
2, devendo 50% das plantas 

prescntes evidenciar a difcrenciacao estipulada (Fancelli, 1990a, b, 1992, 1994). 

A duracao do pcriodo cntre os estadios de desenvolvimento da cultura de 

feijao pode ser afetada por alguns fatores, dentre os quais merece especial destaque o 

genotipo, o clima e as condicoes de fertilidade do solo (Dourado Neto & Fancelli, 

2000a). 

2.3 Efeitos Fisiologicos 

As funcoes fisiologicas dos vegetals nao sao afetadas de igual forma 

pelas condicoes de estresse hidrico. Determinados processos sao mais sensiveis que 

outros. Em geral, os efeitos hidricos repercutem primeiro nos processos mais sensiveis, 

e depots nos menos sensiveis. 

Segundo Dalmago el al. (2003), a disponibilidade de agua para as plantas 

esta relacionada com os atributos ihicos do solo e com a capactdade de exploracao pelo 

si sterna radicular. Especies com si sterna radicular desenvolvido exploram maior volume 

de solo e conseguem extrair agua de camadas mais profundas, a medida que crescem ou 

que se acentua um deficit hidrico. Os atributos fisicos determinam a capacidade de 

armazenamento de agua no solo e as propriedades hidricas do mesmo, que podem softer 

alteracoes com o tempo ou com mudancas das praticas agricolas. 
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SakaizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1987), estudando o efeito do deficit hidrico sobre o 

comportamento estomatico e a temperatura das folhas do feijoeiro, observaram que 

plantas sob deficit hidrico aprescntaram maiores valores de resistencia estomatica e 

temperatura foliar (medida com termdmetro infravermelho). Observaram tambem que, 

apos a irrigacao ter sido efctuada para eliminar o estresse, nao houve diferenca entre os 

tratamentos, conclurndo que o efeito deste foi reverswel, ate o nivel a que foi submetida 

a cultura. 

Alem do efeito direto da resistencia estomatica a difusao de vapor de 

agua em plantas de feijoeiro submetidas a deficits hidricos, tem-se obscrvado que a 

fotossintese tambem e afetada pelo aumento da temperatura da folha, decorrente do 

fechamento estomatico ocasionado pelo deficit (Bergamaschi et al., 1988a), tornando 

escassa a disponibilidade de fitossintatos para o enchimento das vagens, o que pode 

acarretar a queda das mesmas (O'toole et al., 1977). 

As perdas de agua peias cultures, mesmo em condicoes de otima 

disponibilidade hidrica, variam muito entre especies, epocas e locals. Nest as condigoes, 

os fatores que mais influenciam essas perdas sao, basicamente, a quantidade de energia 

interccptada, a arquitetura da cultura, as condigoes atmosfericas (temperatura, umidade 

e velocidade do vento) a extensao e as caracteristicas da superficie transpirante 

(Bergamaschi et ai, 1988b). Mesmo dentro da mesma especie, ha diferenga de 

genotipos mais ou menos tolerantes a seca. 

Devido ao curto periodo de seu ciclo, pequenos periodos de seca podem 

afetar severamente o crescimento do feijoeiro. Dc acordo com esse ciclo, que c de 60 a 

120 dias, a cultura requer de 300 a 500 mm de agua, dependendo do clima. Quando 

estas necessidades nao sao satisfeitas, o rendimento se reduz a um valor dependente da 

etapa fenologica em que o deficit de agua acontece (Calvache et al., 1998). 

O feijoeiro tern demonstrado ser altamente sensivel ao deficit hidrico 

durante a floragao e o inicio da formagao de vagens (Amorim Neto el al., 1996), cmbora 

responda tambem durante o enchimento de graos e, em menor escala, no crescimento 

vegetativo (Bergamaschi et al., 1988a). 
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2.4 Analise de CrescimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Desenvolvimento 

2.4.1 Variaveis de Crescimento 

A analise de crescimento e uma tecnica utilizada para quantificar os 

varios parametros que expressam o crescimento da planta. Essa tecnica foi mais bem 

entendida a partir dos trabalhos desenvolvidos por Watson (1952), Radford (1967), 

KvetzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1971), dentre outros autores. 

De acordo com Magalhaes (1979), a analise de crescimento consiste em 

descrever as condicoes morfo-fisiologicas da planta em diferentes mtervalos de tempo, 

com o intuito de quantificar o desenvolvimento de um vegetal. Para Benincasa (1988), a 

analise de crescimento permitc avaliar o crescimento final da planta como um todo e a 

contribuicao dos diferentes orgaos no crescimento total, podendo, assim, estimar-se de 

forma bast ante precisa, as causas de variagoes de crescimento entre plantas 

geneticamente diferentes ou entre plantas crescendo em ambientes diferentes.. 

Na analise de crescimento, dois tipos de tecnicas sao igualmente 

utilizados pelos pesquisadores: a classica e a funcional. O metodo classico apoia-se na 

estimattva dos valores medios das variagoes dos dados de crescimento (fitomassa e area 

foliar) em intervales de tempo fixados por duas amostras sucessivas ao longo do ciclo 

biologico da cultura e rcquer informagoes que podem ser obtidas sem necessidade de 

equipamentos sofisticados. O metodo funcional ou dinamico consiste em adaptar uma 

fungao matematica do tipo logistico ou de outra natureza (polinomial, exponencial, etc.) 

aos dados de crescimento, e delas derivarem os diversos indices de crescimento (Silva et 

al, 2000). 

Para Benincasa (1988), as medidas de crescimento vegetal podem ser 

efecuadas de diferentes formas: linear es, que inciuem medigoes de alturas de plantas, 

comprimento do caule, comprimento c largura da folha, diametro do caule, 

comprimento e diametro da inflorescencia c infrutescencia, etc, medigoes superficiais, 

que relacionam principalmente, a determinagao ou a estimativa da superficie 

fotossintcticamente ativa, peso e numero de medidas estruturais, como: unidades 

morfologicas de folhas, frutos, etc, unidades anatomicas, tipos, numeros e densidades de 

celulas do tecido condutor, numeros e distribuigao dos estomatos, etc. 
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Para MachadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al. (1982), as informacoes obtidas com o peso seco da 

planta (folhas, caule, raizes, etc.) e o tamanho do aparelho fotossintetizante (area foliar), 

permitem estimar os varios indices fisiologicos, tais como: taxa de crescimento relativo 

(TCR), taxa de assimilacao liquida (TAL), taxa de crescimcnto-tambem chamada de 

taxa de crescimento absolute (TCA), indice de area foliar (IAF), entre outros. 

O indice de area foliar (IAF) esttma a ocupacao de uma area (terreno ou 

agua) pela a parte aerea de uma comunidade de plantas. E, portanto, um indice 

adimensional (Benincasa, 1988). A medida que a area foliar cresce o indice de area 

foliar tambem cresce, ate atingir um valor a partir do qual o auto sombreamento passa a 

prejudicar a planta, aumentando o numero de folhas sob iluminacao insufieiente, o que 

diminui sua eficiencia fotossintetica (baixa taxa de crescimento relativo). 

Conforme Bascur et al. (1985a), durante o desenvolvimento do feijoeiro 

a atividade fotossintetica aumenta com o crescimento da area foliar, ate a sua expansao 

maxima. Entretanto, segundo Fancelli & Dourado Neto (1991) e Guimaraes (1996), a 

deficiencia hidrica podera paralisar o crescimento foliar, tendo efeito indireto no 

rendimento de graos, pela reducao da area foliar fotossinteticamente ativa. 

Bascur el al. (1985b), cstudando o efeito da umidade do solo sobre 

cultivares de feijao, verificaram que plantas submetidas a estresse hidrico sofreram forte 

reducao da area foliar e no rendimento, mas apresentou maior acumulo de materia seca 

em talos e ramos. Observaram tambem, que variedades de feijoeiro com resistencia a 

seca apresentam maior manutencao foliar, que re suit a em maior peso de materia seca e 

produtividade. Resultados semefhantes foram obtidos por Resende et al. (1981) e Stone 

et al. (1988). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2 Variaveis de Rendimento 

Nos paises menos desenvolvidos, o feijoeiro (Phaseolus vulgaris,!.-) e 

cultivado sobretudo por pequenos e medios produtores, sern o uso de irrigacao, e, por 

isso, em mais de 60% do seu cultivo observa- se deficiencia hidrica em algum estadio 

da cultura (Singh, 1995). O requerimento hidrico do feijoeiro e variavel, sendo 

influenciado por fatores como cpoca e local de semeadura, variedade, condicoes 

edafoclimaticas e estadio de desenvolvimento (Moreira et al., 1996). A quantidade de 

agua requerida pela cultura, para obtencao de maxima produtividade, varia entre 300 e 
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500 mm (Doorenbos & Kassam, 1979), mas tem sido relatados consumes inferiores 

(LourcirozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al., 1990). 

O feijoeiro e considerado uma planta sensivel ao estresse hidrico, 

principalmente em virtude da baixa capacidade de recuperacao apos a deficiencia 

hidrica e sistcma radicular pouco desenvolvido (Guimaraes, 1996). A fase da planta 

mais sensivel a deficiencia de agua e a reprodutiva, sendo altamente vulneravel desde o 

inicio da floragao ate o inicio da formacao das vagens (Fageria et al, 1991). A 

produtividade e mais afetada quando o estresse hidrico ocorre aos 5 a 10 dias antes da 

antese, podendo haver uma diminuicao superior a 50% no rendimento (Norman el al, 

1995). Esse efeito e causado principalmente pela baixa taxa de polinizacao e pelo aborto 

de ovulos, que causam abscisao dos orgaos reprodutivos, resultante do decrescimo na 

translocacao de fotoassimilados das folhas para as flores (Kramer & 13oyer, 1995). 

A obtengao de cultivares de feijoeiro com alta produtividade e menor 

demanda por insumos vent sendo o objetivo de varios estudos. A pesquisa sob re 

adaptagao do feijoeiro a seca envolve estudos sobre os efeitos da falta de agua e os 

mecanismos de adaptagao, determinagao dos caracteres fisiologicos indicadores de 

tolerancia, desenvolvimento de tecnicas de selegao de germoplasma e identificagao de 

fontes de tolerancia (Singh, 1995). 

Doorenbos & Kassam (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1979), analisando varios experimentos realizados 

no mundo com o feijoeiro, notaram que um deficit hidrico de 50% na etapa vegetativa 

provoca uma redugao de rendimento de apenas 10%. O mesmo deficit na floragao reduz 

a produgao em 55%, e durante o enchimento das vagens, em 38%. No entanto, o deficit 

durante a maturagao reduz o rendimento em apenas 10%. 

Doorenbos & Pruitt (1976) observaram que os periodos de floragao e 

aparecimento das vagens sao mais criticos que o periodo de crescimento vegetativo, e 

que este, por sua vez, e mais critico que o periodo de maturagao das vagens. Os 

sintomas observados para essa leguminosa em resposta ao deficit hidrico vao desde 

abscisao de legumes, ma-formagao de graos e dinimuigao na produgao quando o deficit 

ocorre durante a floragao e o desenvolvimento de graos (Kemp et al., 1974; Kretchmer 

et al., 1980; Bimiie & CUtbrd, 1981, cicadas por Bergamaschi et al, 1988a), ate a 

redugao no ciclo do feijoeiro quando o deficit ocorre na floragao (Lopes et al., 1986). 

Nesse estadio, a redugao da produtividade com o numero de dias em que o feijoeiro fica 
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sujeito ha redugao do teor de agua no solo, conforme demonstraram Magalhaes & 

Millar (1978). 

De acordo com estes autores, houve um decrescimo de 20% na 

produtividade quando a cultura esteve 14 dias sent imgacao no estadio de floragao. 

Depois de 17 e 20 dias sem irrigagao, as redugoes na produtividade foram, 

respeelivamente, cie 30 e 50%. A redugao do ciclo vegetativo sob deficit de agua 

constitui um mecanismo de resistencia da planta a seca por um desenvolvimento 

fonologico rapido (JoneszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai, 1981, citado por Lopes et ai, 1986). 

Acosta-Gallegos & Shibata (1989), encontraram uma redugao de todos os 

componentes da produgao quando o feijao foi submetido ao estresse hidrico. A redugao 

da produgao foi maior (42 a 50%) quando o estresse foi aplicado na fase reprodutiva, 

comparada a vegetativa, tcndo isso sido atribuido a um decrescimo da area foliar e do 

numero de vagens por planta. 

Pena-Cabriafes & Casteilanos (1993) observaram que a produgao nao foi 

afetada quando o feijoeiro foi submetido a estresse hidrico no periodo vegetativo; 

porem, foi reduzida em 50% quando o estresse ocorreu no periodo reprodutivo. 

A redugao na produgao do feijoeiro e devida a baixa porcentagem de 

vingamento de fiores, quando o estresse ocorre na fase de sua abertura, a ao 

abortamento de ovulos, produzindo vagens chochas se ocorrer na fase de formagao 

destas (Parjol, 1976, citado por Stone & Moreira, 1986). 

O estresse hidrico durante o periodo vegetativo tambem pode ser 

responsavel por diminuigao da produtividade, como observado na cultura de feijao pot-

Stone & Moreira (2001). 

Segundo Magalhaes (1996), durante a fase vegetativa, o deficit hidrico 

tern efeito indireto na produgao de graos, pela redugao da area assimilatoria. Se a 

estiagem ocorre durante a floragao, provoca abortamento e queda das fiores, com 

redugao do numero de vagens por planta. Se ocorrer no enchimento de graos, prejudica 

a formagao ou reduz o peso dos mesmos. 
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2.5 influencia doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Elementos Agrometeorologicos no Crescimento e 

Desenvolvimento do Feijoeiro 

Os elementos de clima, como radiagao solar, vento, precipitagao pluvial e 

temperatura, tern influencia decisiva sobre o desenvolvimento e o crescimento das 

plantas. Excecao feita a precipitagao pluvial, cuja falta pode ser suprida atraves de 

irrigagao suplementar, nao existe metodos economicos para controlar esses elementos. 

Assim e necessario ajustar as culturas aos locals e epocas de seu desenvolvimento e a 

sua produgao economica (Linacre,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1964). 

2.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Temperatura 

A temperatura do ar exerce influencia em varios aspectos da 

produtividade vegetal, estando relacionada com o crescimento e desenvolvimento das 

plantas, devido ao seu efeito na velocidade das reagoes bioquimicas e dos processos 

internos de transporte. Esses processos ocorrem de forma adequada somente entre certos 

limites termicos. A tolerancia aos niveis de temperatura e variavel entre as especies e 

variedades. 

A variagao diaria da temperatura influi na fotossintese e na respiragao 

dos vcgelais. A taxa fotossintetica frequcntemente apresenta desempenho segundo 

diferentes faixas de temperatura do ar, podendo ter uma redugao significativa para 

tcmperaturas acima de 35°C. A respiragao vegetal tern sua taxa dobrada com um 

aumento de 10°C na temperatura do ar. Acima de 45°C ocorre um declinio acentuado na 

respiragao devido ao da no no mecanismo da planta. Portanto o ganho liquido na 

produgao de materia seca (fotossintese - respiragao) varia com a temperatura, pois esta 

infiueneia na divisao e alongamento celular e formagao de fiores. 

A temperatura do ar tem efeitos diretos no crescimento e 

desenvolvimento dos vegetais, pois estes dependent de faixas adequadas de temperatura 

para um maximo desenvolvimento. Estudos demonstram a sensibilidade da cultura de 

feijao (Phaseolus vulgaris L.) a elementos meteorologicos extremos. As temperaturas 

extremas influenctam principalmente na queda de flores e no vingamento de vagens, 

com consequente redugao no rendimento de graos. Mack & Singh (1969), verificaram 
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perdas de 22% do rendimento de graos de feijao quando a temperatura media maxima 

no florescimento foi de 29°C. 

A temperatura na qual, a maioria dos processos fisiologicos ocorre, varia 

de aproximadamente 0 a 40°C (Wang, 1960). Os efeitos da temperatura sobre a vida 

individual e sobre os processos de desenvolvimento de um vegetal devem ser muito 

bem escudados e analisados para que o efeito da temperatura sobre os vegetais possam 

ser interpretados. Os metodos que se baseiam somente na temperatura do ar para analise 

de desenvolvimento vegetal, pressupocs uma linearidade entre temperatura e 

desenvolvimento; porem, isto nao e totalmente correto, pois se sabe que limites existem, 

alem dos quais o desenvolvimento da planta e prejudicado devido a temperaturas muito 

elevadas ou muito baixas (CIIAGRO, 2002). 

O rendimento ou produtividade obtido por uma cultura e determinado, 

principalmente, pela oferta sazonal de energia solar cuja utilizacao e condicionada por 

outros elementos, como umidade do solo e temperatura (HealthzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al.,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1985). 

Devido ao grande numero de fatores e a complexibilidade das interacoes 

envolvidas em qualquer estudo planta-clima, a maioria dos estudos fenologicos tern sido 

conduzido pela comparacao do desenvolvimento do vegetal com um simples elemento 

ambiental, e na maioria das vezes usando-se a temperatura media do ar (Centra 

Integrado de Informagoes Agrometeorologicas - CIIAGRO, 2002). 

O curso anual da temperatura do ar recebe os efeitos modificados de 

certos fatores, dentre os quais os mais importantes sao a altitude, continentalidadc e as 

caracteristicas da superftcie. A temperatura apresenra uma variagao in versa com o 

aumento da altitude. A variagao diaria da temperatura do ar esta diretamente relacionada 

com a incidencia de energia solar e o consequente aquecimento do solo. Geralmente as 

temperaturas maximas ocorrem entre 14 e 15 h, e as minimas, proximo ao nascer do sol 

(Souzae/a/.,2003). 

2.5.2 Graus - clia 

O conceito de graus-dia baseia-se em observagao de que o crescimento e 

o desenvolvimento das plantas em diversos ecossrstemas estao mais relacionados com o 

acumulo de temperatura acima de um certo valor base do que com o tempo. A duragao 

das fases fenologicas de uma cultura, avaliada pelo o numero de dias, varia bastante 
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entre regioes, anos e datas de semeadura, em razao das frequences mudancas das 

condigoes climaticas. A utilizagao apropriada de variaveis meteorologicas, que 

influenciam o crescimento e o desenvolvimento das plantas, permite determinar, com 

maior precisao, a duragao das fases fenologicas das plantas cultivadas. 

A determinagao de graus-dia, associada com observagoes fenologicas, 

podera serzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA utsl no estabefecimento de fases e duragao dos estadios criticos de 

desenvolvimento para a maioria das culturas anuais. Na introdugao de uma cultura em 

certa regiao, a data cle semeadura podera ser prevista com base na constante termica. 

Varios metodos tern si do propostos para determinar o total de graus-dia 

exigidos durante as fases fenologicas de culturas. Embora esses metodos tenham sido 

superiores aos dias de calendario na indicagao de datas dos estadios fenologicos, tem-se 

observado diferengas significativas entre esses metodos (Aspiazu, 1971; Fune e Fua, 

1964), A selegao do melhor metodo de ealculo de graus-dia deve ser fundamentada 

numa avaliagao de precisao desses metodos. 

0 conhecimento das exigencias termicas, desde a cmergencia ao ponto de 

maturidade ilsiologica, e fundamental para a previsao da duragao do ciclo da cultura em 

fungao do ambiente. Essas informagoes, associadas ao conhecimento da fenologia da 

cultura, podem ser utilizadas no planejamento para defimgao da epoca de semeadura, da 

utilizagao de insumos (fertilizantes, inseticidas, fungicidas e herbicidas, 

principalmente), da epoca de colheita (colheita de graos ou momento de corte de milho 

para silagem). A determinagao da melhor epoca de semeadura em fungao das 

necessidades termicas da cultura tern sido objeto de estudo por Lima et al.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1980), 

Pacheco (1982), Noldin & Mundstock (1988), Souza (1989), Oliveira & Silva (1990) e 

Brunini (1997), colocando em evidencia a necessidade de se trabalhar, em termos de 

manejo, com a relagao funcional entre fenologia e graus-dia. 

Em fungao dos eventos que ocorrem ao longo do ciclo da cultura, e 

possivel estabclccer estadios de desenvolvimento caracterizados por alteragoes 

morfologicas provocadas principalmente pelo ambiente. A duragao das fases 

fenologicas de uma cultura, avaliada pelo numero de dias, varia entre regi5es, anas e 

datas de semeadura, em razao das variagoes climaticas, como umidade relativa, 

temperatura do ar e do solo, chuva, radiagao solar e fotoperiodo (Costa, 1994). No 

desenvolvimento do milho, a duragao do ciclo em dias tern demonstrado inconsistencia. 

Isso se deve ao fato de que a duragao de subperiodos e ciclos da planta estao associados 
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as variagoes das condigoes ambientais e nao ao numero de dias. A temperatura tem-se 

apresentado como o elemento climatico mais importante para predizer os eventos 

fenologicos da cuilura, desde que nao haja deficiencia hidrica. 

O ciclo de uma cultivar de milho pode ser caracterizado em fungao do 

numero de dias desde a semeadura ate a maturidade fisiologica ou a colheita. Porem o 

metodo mais satisfatorio para determinar as elapas de desenvolvimento da cultura leva 

em consideragao as exigencias caloricas ou termicas, designadas como unidades 

caloricas (°C), unidades termicas de desenvolvimento (U.T.D.) ou graus-dia (GD) 

(Fancelli & Dourado-Neto, 1997). 

Estima-se a soma das unidades diarias de calor, a partir da emergencia 

para o material genetico atingir um determinado estadio, pela diferenga entre a 

temperatura media diaria e as temperaturas base minima ou maxima exigidas pela 

especie vegetal. 

O metodo dos graus-dia baseia-se na premissa de que uma planta 

necessita de uma certa quantidade de energia, representada pela soma de graus termicos 

necessarios, para completar determinada fase fenologica ou mesmo o seu ciclo total. 

Admite, alem disso, uma relagao linear entre acrescimo de temperatura e 

desenvolvimento vegetal. Cada especie vegetal ou variedade possui uma temperatura 

base, que pode variar em fungao da idade ou da fase fenologica da planta. E comum 

adotar uma unica temperatura base para todo o ciclo da planta por ser mais facil a sua 

aplicagao (Prett, 1992). 

2.5.3 UmidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Relativa do Ar 

A umidade relativa do ar e um fator determinante do nivcl e da qualidade 

de vida em um ambiente. Destacando-se sua importancia na determinagao da qualidade 

dos produtos e no conforto animal. Alem disso, baixas umidades relativas do ar sao 

responsaveis pelo risco de ocorrencia de incendios em pastagens, matas nativas e 

plantios florcstais, tendo assim grande importancia ecologica e economica. 

Nesle sentido, o acompanhamento das variagoes da umidade relativa do 

ar possibilita antever riscos fitossanitarios e de incendios, melhorando assim o manejo 

da atividade diminuindo custos de produgao e protegao ambiental, contribuindo para a 

sustentabilida.de da atividade agricola. 
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A importancia da umidade relativa do ar e do vento no desenvolvimento 

e produgao dos cultivos esta relacionada pela influencia na demanda evaporativa da 

atmosfera, na transpiracao das plantas e, portanto nas necessidades hidricas. 

As variabilidades temporals da temperatura do ar e da umidade relativa 

do ar estao interrelacionadas e sao fungdes da variagao temporal da disponibilidade de 

energia, bem como de fatores macro e micro clirnaticos, e topograftcos (SouzazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et, ai, 

2003). 

De acordo com Reisser Junior et al. (2003), o estado energetico da agua 

na atmosfera que circunda a planta e a quantidade de energia solar incidenie, determina 

a velocidade de transferencia da agua ate a atmosfera, caso nao haja interferencia da 

planta neste processo. Esta interferencia, que pode ser intendida como indicador de 

deficit hidrico, e um importante parametro em estudos fisiologicos (Mc Dermitt, 1990). 

A umidade relativa do ar e a temperatura do ar sao determinantes do 

valor do potencial de agua na atmosfera. Ambientes com vafores muito baixos do 

potencial de agua na sua atmosfera podem reduzir o potencial produtivo dos ambientes, 

devido a rcstrigao a absorgao de dioxido de carbono causada por fechamento 

estomatico. Potenciais proximos a zero podem determinar evaporagao muito baixa, 

causando deficiencia de nutrientes e redugao do crescimento e produtividade. A 

umidade relativa do ar tende a ser mais elevada dentro das estufas do que fora del as, 

embora apresente valores inferiores no periodo diurno (Buriol et al., 2000). 

2.5.4 Velocidade do Vento 

O vento tern importancia muito grande na atividade humana. Na 

agricultura, por exemplo, esta diretamente associado ao desenvolvimento das plantas, ao 

facilitar as trocas de calor, de dioxido de carbono e de vapor d'agua entre a atmosfera e 

a vegetagao, alem de ajudar no processo de polinizagao das flores e tambem poder ser 

utilizado como fonte de energia (energia eolica). Entretanto, quando se registrant ventos 

de velocidades elevadas, normalmente de curta duragao, os efeitos passam, geralmente, 

a ser danosos, provocando o estimulo excessivo a evapotranspiragao, o acamamento das 

plantas, a queda de fiores e frutos, a queda de galhos e arrancamento de plantas, 

causando a erosao dos solos e a deformagao da paisagem. 
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A importancia da umidade relativa do ar e do vento no desenvolvimento 

e producao dos cultivos esta relacionada pela infiuencia na demanda evaporativa da 

atmosfera, na transpiracao das plantas e, portanto nas necessidades hidricas. No caso da 

velocidade do vento, sabe-se que ventos fracos e moderados favorecem o 

desenvolvimento da maioria das culturas, por aumentarem a transpiracao e, 

conseqiientemente a absorcao de agua e nutrientes pelas raizes. 

O primeiro e principal efeito do quebra-vento e a mudanca do padrao da 

velocidade media do vento e da turbulencia, mas modificacoes tambem ocorrem no 

microclima da area protegida, como resultado das alteracoes no fluxo de ar provocado 

pelo quebra-vento. A protecao pode modificar os balancos de radiaeao e de energia, 

tanto a sotavento como a b aria vento. As temperaturas do ar e do solo, a umidade 

relativa do ar e do solo e as concentracoes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 e varios gases podem ser alterados 

pela protegao do quebra-vento (Volpe, 1997). 

Embora sejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dlftcil estabeleeer um efeito geral do quebra-vento na 

umidade do ar e na evapotranspiracao da area protegida, ha na literatura alguns 

trabalhos que tratam sobre o assunto, porem os resultados dos estudos realizados ate 

hoje sao especificos para uma detcrminada area. O quebra-vento reduz a taxa de 

remocao de vapor d'agua da area protegida, conseqiientemente, a umidade do ar 

aumenta e a taxa de evaporacao decresce (Jones, 1983). Davis e Norman (1988), 

sugerem que as barreiras reduzem o efeito da adveccao na evaporacao. Alem disso, o 

aumento na umidade reduz a possibilidade de ocorrencia de geada no pomar. 

A redugao do movimento do ar aumenta a temperatura em pomares, 

melhorando a polinizacao e o subseqiiente pigmento de fruto. O aumento da 

temperatura pode, tambem, aumentar a atividade das abelhas e a polinizacao, acelerar o 

crescimento do tubo polinico e melhorar a fertilizacao. Dependendo da regiao, aumento 

de 1°C na temperatura do ar durante o periodo do florescimento pode resultar em maior 

periodo disponivel dentro do dia para que ocorra a fertilizacao com sucesso em muitas 

especies (Williams, 1970). 

Avaltando os efeitos de quebra-vento de arvores sobre o microclima, 

Sudmeyer e Scott (2002), observaram que as mudangas em temperatura e em umidade 

relativa do ar a sotavento do quebra-vento foram pequenas e muito limitadas em 

extensao quando comparados com as mudancas em velocidade do vento. 

Comparativamente a dislancia de 38h, nos horarios entre 8:00h e 16:00h, a temperatura 
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do ar foi 7% menor a 1 h a sotavento, enquanto que a umidade relativa do ar foi me nor 

ate 25h a sotavento do quebra-vento, sendo que a maior diferenga entre a area aberta e a 

area protegida foi de apenas 4%. 

2.5.5 Irradiacao Solar Global 

O estabeiecimento de um ambiente favoravcl, com boa luminosidade e 

essencial para o crescimento da cultura e, conseqiientemente para a formagao da parte 

aerea. Sendo assim, o espagamento entre plantas torna-se um dos principals fatores 

relacionados a produtividade, pois ele determina o numero de plantas por area, 

influenciando diretamente na eficiencia fotossintetica. Essa taxa'fotossintetica pode ser 

avaliada atraves da eficiencia de conversao da radiagao fotossinteticamente ativa em 

fitomassa da planta (SchmidtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai, 2003). 

A radiagao solar que incide sobre uma determinada area nao pode ser 

modificada pelo homem, no entanto, pode-se alcangar uma eficiente capacidade de 

interceptagao solar e distribuigao desta por todas as partes da planta com o manejo do 

si sterna de condugao. As formas de condugao estao diretamente relacionadas ao sistema 

de poda. Espagamentos maiores necessitam de copas grandes com formas arredondadas 

(Yaso), no entanto, na tendencia atual de alta densidade, a copa tem que ser estreita 

(Lider central e Ypsilon), de forma a permrtir boa insofagao e produgao de frutas com 

qualidade (Penteado, 1997). 

Ao ser interceptada pela cobertura vegetal (dossel), a radiagao solar pode 

ser absorvida, refletida e transmitida em proporgoes variaveis A radiagao refletida 

(albedo da superficie) nao participa dos processos biologicos, portanto, as fragoes 

absorvidas e transmitidas sao aquelas efetivamenie disponiveis para tais processos 

biologicos em um dossel vegetativo (Pereira et ai, 2002). 

A eficiencia de intercepgao e de absorgao da radiagao solar depende da 

quantidade de radiagao incidence, da distribuigao da area foliar no tempo (durante o 

ciclo) e no espago, das propriedades opticas do dossel (reflexao, transmissao e absorgao) 

e da inclinagao das folhas em relagao a I'm ha horizontal. Quanto menor for o angulo 

entre a folha e a horizontal, maior sera o auto-sornbreamento e, portanto, menor sera a 

penetragao da radiagao no dossel (Gallagher & Biscoe, 1978). A geometna da cultura 
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tambem afeta a intercepgao, devido ao arranjo das linhas e a densidade de plantas 

(Warren WilsonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1992). 

As caracteristicas da radiagao solar incidente tambem afetam a eficiencia 

de intercepgao e de absorgao. Estas caracteristicas sao afetadas pela nebulosidade e pela 

posigao do sol. O ambiente de luz em que a planta cresce e de fundamental importancia, 

pois a adaptagao das plantas a este ambiente depende do ajuste do seu aparelho 

fotossintetico, de modo que a luminosidade ambiental seja utilizada de maneira mais 

eilciente possivel. As respostas d est as adaptagSes serao retletidas no crescimento global 

da planta (Engel & Poggiani, 1991). 

O crescimento e a adaptagao da planta a diferentes condig5es de 

ambiente relacionam-se a sua eficiencia fotossintetica que, por sua vez, esta associada, 

entre outros fatores, aos teores de clorofila foliar. Diversos fatores externos e internos 

afetam a biossintese de clorofilas, por isso, os seus conteudos foliares podem variar de 

maneira significativa. Entre estes fatores, a Juz e essencial a sua sintese (Whatley & 

What ley, 1982). A clorofila esta sendo constantemente sintetizada e destruida 

(fotooxidagao) em presenga de luz, porem sob intensidades luminosas mais elevadas 

ocorre maior degradagao, e o equilibrio e estabelecido a uma concentragao mais baixa. 

Portanto, folhas de sombra possuem concentragao maior de clorofila do que as folhas de 

sol (Kramer & Kozlowski, 1979). 

O crescimento das plantas pode refletir a habilidade de adaptagao das 

especies as condig5es de radiagao do ambiente em que estao se desenvolvendo. 

Geralmente as caracteristicas de crescimento sao utilizadas para inferir o grau de 

tolerancia ou de intolerancia das especies a baixa disponibilidade de luz (Naves et al., 

1994). O sucesso na adaptagao de uma especie em ambientes com baixa ou alta radiagao 

pode ser baseado em quanto e eficaz e na rapidez com que os padroes de alocagao e 

comportamento fisiologico sao ajustados em ordem, para maximizar a aquisigao de 

recursos em um ambiente particular (Dias-Filho, 1997). 

A insolagao e a radiagao solar incidente estao associadas a produtividade 

das culturas principalmente pela influencia desses elementos nos processos da 

fotossintese, transpiragao, floragao e maturagao e o efeito desses elementos na 

produtividade dos cultivos tern sido em geral avaliado, em associagao com a 

temperatura e a disponibilidade de agua. 
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2.5.6. Precipitagao Pluviometrica 

A irregularidade na distribuigao sequencial das precipitagoes 

pluviometricas tern sido urn dos fatores limitances ao desenvolvimento e estabilizagao 

da produgao agricola no Tropico Semi-Arido (ISA). Alem da ma distribuigao 

sequencial o periodo chuvoso e curto, as chuvas sao de alta intensidade e as secas tern 

sido freqiientes, tornando a expioragao agricola uma atividade de alto risco. Isto e 

particularmente verdadeiro para a agricultura de subsistencia. 

Outro fator capaz de contribuir para o sucesso da cultura, sem gastos 

extras, e a epoca do plantio, A pouca precisao na previsibilidade da quantidade e 

distribuigao das chuvas para o agricullor leva-o a uma condigao de inseguranga com 

rcspeito a "quando plantar". Alguns produtores decidcm plantar tao logo caiam as 

primeiras chuvas. Outros, em busca de maior seguranga, fazem o plantio apos o solo 

estar bastante molhado. Por outro lado, e sabido que no inicio do desenvolvimento da 

cultura, o requerimento de agua e baixo e a planta pode suportar atenuados deficits 

hidricos, sem grande redugao no seu rendimento (MagalhaeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al,, 1979 e Doorenbos & 

Kassam, 1979). • , • < • • • • 

Segundo Pandey et al. (1984), nas regioes semi-aridas, onde os baixos 

indices pluviometricos e sua distribuigao irregular usualmente limitam o crescimento e 

desenvolvimento das culturas. 

A disponibilidade hidrica do solo e fator essencial ao desenvolvimento 

das culturas (Doorenbos & Kassam, 1979), o seu conhecimento permite, atraves de um 

planejamento climatico do plantio das culturas, um melhor aproveitamento desta em 

diferentes epocas do ano. 

Segundo Di Pace et al. (1999), a avaliagao da relagao entre a estagao de 

crescimento e as necessidades hidricas das culturas, com as condigoes climaticas de 

cada local, ira contribuir para uma melhor expioragao do potencial agricola de uma 

regiao. 

Um dos fatores responsaveis pelo baixo rendimento agricola e a 

distribuigao irregular da precipitagao, sendo comprovado por varios pesquisadores a 

grande dependencia da produtividade das culturas com as condigoes meteorologicas 

durante a estagao de crescimento. A escassez de agua na cultura do milho durante as 

fases de desenvolvimento da espiga, reprodugao e enchimento dos graos causa maior 
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redugao da produtividade. Os estadios de florescimento e formagao de vagens da cultura 

de feijao tern sido apresentado como o de maior necessidade hidrica. A cultura da cana-

de-agucar apresenta o periodo vegetativo, particuiarmente durante o brotamento e o 

alongamento dos colmos apontando como os mais sensiveis a deficiencia hidrica, 

seguido do periodo de formagao da produgao. 

2.5.7 Evapotranspiragao 

Os metodos disponiveis para o calculo da evapotranspiragao envolvem 

variaveis meteorologicas que, algumas vezes tern influencia direta na sua determinagao 

e outras vezes, atuam indiretamente. Por esse motivo, varios metodos podem ser usados 

e testados de acordo com a disponibilidade dos dados existentes, nas estagSes 

meteorologicas, e verificar a compatibilidade dos resuitados nao so com o ambiente, 

mas tambem com a influencia dessas variaveis na metodologia formulada. 

A determinagao da quantidade de agua necessaria para as culturas e um 

dos principals parametros para o correto planejamento, dimensionamento e manejo de 

qualquer sistema de irrigagao. Sua quantificagao e realizada fazendo-se o balango 

hidrico da camada do solo ocupada pelo sistema radicular da cultura, o qua! tern, na 

"evapotranspiragao" e na precipitagao pluviometrica, seus principals componentes 

(Bernado, 1995). "Evapotranspiragao" foi o termo utilizado por Thornthwaite no inicio 

da decada de 40 do seculo passado, para expressar esta ocorrencia simultanea dos 

processos de evaporagao da agua no solo e da transpiragao das plantas. Ela e controlada 

pelo balango de energia, pela demanda atmosferica e pelo suprimento de agua do solo as 

plantas. PereirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1997), define a evapotranspiragao como um elemento 

climatologico fundamental, que corresponde ao processo oposto da chuva, tambem 

expressa em milimetros. 

0 termo evapotranspiragao de referenda (ETo) foi defmido por 

Doorenbos & Pruitt (1977), como aquela que ocorre em uma extensa superficie coberta 

com grama de 0,08 a 0,15 m, em crescimento ativo, cobrindo totatmente o solo e sem 

deficiencia de agua. Em 1991, pesquisadores de varios paises, especialistas em 

agrometeorologia, concluiram que o conceito de ETo empregado apresentava 

problemas, sobretudo relacionados a variabilidade das culturas de referencia atualmente 

em uso, levando a erros de sub ou superestimagoes e a existencia de dificuldades 
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experimentais para contrasta-los. Essas condigoes dificultavam a determinagao 

padronizada da ETo em grande escala. 

Segundo BernadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al. (1996), relatam que a ETo pode ser determinada 

por metodos diretos e indiretos, sendo os metodos diretos os que utilizam lisimetros, 

parcelas experimentais no campo, controle de umidade do solo e metodo de entrada e 

saida de agua em grandes areas. Dos metodos dhctos, o procedimenro mais preciso para 

se determinar a ETo e a utilizagao de lisimetros. Por apresentarem custos elevados, seu 

uso tem ficado restrito a instituigoes de pesquisas, tendo sua utilizagao justificada na 

calibragao regional de metodos indiretos. 

Diversos pesquisadores em todo o mundo propuseram modelos indiretos 

para a estimativa da ETo, com as mais diferentes concepgoes e numero de variaveis 

envolvidas. Antes de se eleger o modelo a ser utilizado para a estimativa da ETo, e 

necessario saber quais os elementos climaticos disponiveis; a partir dai, verifica-se quais 

podem ser aplicados, uma vez que a utilizagao dos diferentes metodos para certo local 

de interesse iica na dependencia dessas variaveis. 

O manejo da irrigagao requer o conhecimento da transferencia de agua, 

na forma de vapor, da superficie vegetada para a atmosfera, essa transferencia pode ser 

determinada atraves da evapotranspiragao de referencia. Segundo Tanner (1967), a 

escolha pelo metodo de estimativa da evapotranspiragao varia, conforme sua aplicagao, 

atendendo as necessidades de precisao e duragao dos periodos de calculo. 

Muitos trabalhos, como os de Camargo & Sentelhas (1997), Machado & 

Matos (2000), entre outros, avaliaram o desempenho de diferentes metodos de 

estimativa de ETo em diferentes regioes, variando segundo a condigao climatica do 

local e a forma de obtengao dos dados, o que segundo Pereira et al. (1996), dificulta a 

recomendagao de apenas um determinado metodo. 

2.6 Efeitos da Umidade do Solo no Feijoeiro 

A atmosfera e o agente ativo no processo de uso da agua pelas plantas, 

enquanto que o solo exerce as fungoes de armazenar e disponibilizar a agua para 

utilizagao pelas plantas. Portanto, e preciso conhecer-se as fung5es fisico-hidricas do 

perfil do solo em uso. 
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A agua e extremamente importante na produgao vegetal e o seu manejo 

racional e muito importante no desenvolvimento das plantas. Desta forma, o 

monitoramcnto da distribuigao de agua no solo torna-se cada vez mais necessario, uma 

vez que esta intimamente ligado as propriedades do sistema solo-planta-atmosfera, onde 

o dominio desse conhecimento e, certamente, um dos fatores indispensaveis para uma 

agriculture, sustentavel e sent prejuizo ao me to ambiente. 

O solo e um material poroso, constituido de fases solida, liquida e 

gasosa. 0 espago total dos poros varia de 35% pan. solo pobremente agregado a 65% 

para solo bem agregado. A texture e estrutura tambem afetam a distribuigao dos 

espagos poroses no solo, que por sua vez afetam a infiltragao, umidade do solo, etc. As 

variagoes de umidade do solo sao um reflexo das taxas de evapotranspiragao, 

precipitagao, irrigagao e movimento de agua no peril 1 de solo. 

Existem varias maneiras de se medir a umidade do solo, seguindo 

metodos diretos ou indiretos, cada apresentando determinada precisao, tempo de 

resposta e custo. No entanto, uma medida isolada da umidade do solo, com um 

equipamento, implica em duvidas sobre a exatidao da medida. 

Muitos trabalhos tern evidenciado que, em plantio direto, o conteudo de 

agua no solo e maior que em areas cultivadas com preparo convencional (Lai, 1974; 

Vieira, 1981; SidtraszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai, 1983; Salton & Mielniezuk, 1995). E, concordando tambem 

com Sidiras et al. (1983), os mesmos, veriftcaram que, em plantio direto, o solo reteve 

de 36% a 45% mais agua disponivel para as culturas, reduzindo as perdas de agua por 

evaporagao e aumentando o armazenamento de agua no solo. 

As caracteristicas fisico-hidricas do solo, alteradas pelo o preparo, 

influenciam o crescimento das raizes. Segundo Ricther el al. (1990), observaram maior 

produgao de raizes em culturas em plantio direto que no preparo convencional. 

Costa el al. (1996), estudaram os multiplos efeitos da deficiencia de agua 

no solo na capacidade fotossintetica, respiragao, crescimento e radiagao interceptada 

pelo feijao. Medidas de fotossintese e respiragao de folhas foram tomadas em plantas 

sem estresse e planta sob estresse hidrico. A deficiencia de agua no solo reduziu a 

capacidade fotossintetica, a area, o peso e a taxa de respiragao das folhas. Os efeitos 

foram mais evidentes na taxa fotossintetica, area foliar e materia seca do que na taxa de 

respiragao. Evidencias de que a taxa de respiragao nao esta diretamente relacionada com 

a fotossintese foram tambem encontradas. 
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Ha fortes indicagoes de que os efeitos do deficit hidrico na respiragao sao 

variaveis. Brix (1962) verificou aumento temporario na respiragao, acompanhado por 

um pequeno decrescimo, a medida que houve um desenvolvimento de estresse hidrico 

mais severo no solo. CostazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1996), estudaram os multiples efeitos da deficiencia 

cle agua no solo na capacidade fotossintetica e respiragao. Os efeitos foram mais 

evidentes na taxa fotossintetica do que na taxa de respiragao. Ha rnuita controversia com 

relagao aos efeitos do estresse hidrico sobre a respiragao de plantas. Varios estudos tern 

evidenciado que, em diferentes situagoes de disponibilidade hidrica, as plantas podem 

apresentar diferentes efeitos na respiragao. 

A perda acentuada de agua reduz a multiplicagao e o alongamento das 

celulas, resultando em plantas menores e, em consequencia, na redugao da area foliar. A 

limitagao na area foliar pode ser considerada uma primeira reagao das plantas ao deficit 

hidrico (Taiz & Zeiger, 1991). Para Fernandez et al. (1996), a area foliar e um 

importante fator da produgao e dctermina o uso da agua pela planta e seu potencial de 

produtividade e severamente inibido quando exposta ao deficit hidrico. 

Conforme Bascur et al. (1985a), durante o desenvolvimento do feijoeiro 

a atividade fotossintetica aumenta com o crescimento da area foliar, ate a sua expansao 

maxima. Entretanto, segundo Fancelli & Dourado Neto (1991) e Guimaraes (1996) a 

deficiencia hidrica podera paralisar o crescimento foliar, tendo efeito indireto no 

rendimento de graos, pela redugao da area foliar fotossinteticamente ativa. 

Bascur et al. (1985b) estudando o efeito da umidade do solo sobre 

cultivates de feijao, verificaram que plantas submetidas a estresse hidrico sofreram forte 

redugao da area foliar e no rendimento, mas apresentaram maior acumulo de materia 

seca em talos e ramos. Observaram, tambem, que variedades de feijoeiro com 

resistencia a seca aprcsentam maior manutengao foliar, que resulta em maior peso de 

materia seca e produtividade. Resultados semelhantes foram obtidos por Resende et al. 

(198 l ) c Stone et al. (1988). 

Neste sentido, Magalhaes el al. (1979) verificaram, em trabalho 

experimental aplicando deficits hidricos nos diferentes periodos de desenvolvimento do 

feijoeiro, que o inicio da floragao, plena floragao e inicio da fratifieagao sao os periodos 

criticos ao deficit hidrico desta cultura. O execsso de agua no solo tambem prejudica a 

produgao de graos, que, conforme Menezes & Pinto (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1967), ocorrendo no periodo de 

floragao-frutificagao as perdas do rendimento de feijao sao maiores. 



3.0 M A T E R I A L E M E T O D O S 

3.1 CaracterizacSo da Area Experimental 

3.1.1 Local zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O experimento de campo foi conduzido no periodo de 05 de maio a 28 de 

julho de 2004, area esta pertencente a Estagao Experimental de Lagoa Seca, da Empresa 

Estadual de Pesquisa Agropecuaria da Paraiba, EMEPA-PB (Figura 1), na cidade de 

Lagoa Seca - PB, localizada na microrregiao homogenea de Campina Grande. (7° 09' S; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

35° 52' W e altitude media de 634 m). 

Figura 1. Vista geral do experimento de campo, com a cultivar de feijao Perola zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Phaseolus vulgaris L . ) , Lagoa Seca, PB. 2004. 
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3.1.2 Cliina 

0 clima e do tipo tropical chuvoso, cuja estacao seca ocorre no verao. A 

precipitacao media anual e da ordem de 940 mm, com maior concentracao de chuva no 

periodo entre marco e agosto. A umidade relativa do ar media anual e de 

aproximadamente 60% c a temperatura media anual e de 22,6°C. 

3.1.3 Solo 

O solo da area experimental e do tipo Neossolo Regolitico, tambem 

denominado Regossolo, caracterizado qui'mica e fisicamente na E M B R A P A / Algodao e 

no Laboratorio de Irrigacao e Salinidade do departamento de Engenharia Agricola da 

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), de acordo com a metodologia da 

EMBRAPA (1997). 

A caracterizacao fisica, apresentada na Tabela 1, constou das 

determinacoes de granulometria, densidades (aparente e real), porosidade total e 

conteudo da agua no solo na capacidade de campo e no ponto de murcha; e, a 

caracterizacao quimica, apresentada na Tabela 2, constou das determinacoes de pH (em 

agua), teor de materia organica, nutrientes dtsponiveis ( Fdsforo, P; Potassio, K; Calcio, 

Ca e Magncsio, Mg) , nutriente adicional (Sodio, Na) e Aluminio trocavel (Al) . 

Tabela 1. Caracteristicas fisicas do solo da area experimental. Considerando uma 

profundidade de 0,20m, Lagoa Seca, PB. 2004. 

GRANULOMETRIA DENSIDADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPOROSIDADE CONTEUDO DE AGUA 

(g.Kg
1

) (kg.dnT
3

) ( m V ) (Kg.Kg 1 ) 

Areia Silte Argila Aparente Real zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACC P M 

750 100 150 15,6 27,2 426,5 160 36 

Classificacao Tcxtural F R A N C O A R E N O S O 

Fon t c: Lab ora lor io da EM BRAP A - CN P A, Cam p in a Gran de, PB. 
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Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental. Considerando uma 

profundidadc de 0,20m, Lagoa Seca, PB. 2004. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Complexo Sortivo (mmol 0.dm ) 

Ca
7 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M^1

 Na
1

 K
1

 A l
7 1

 pH P (mg.dni
3

) M O ( g . K g
1

) 

TT 22 0,5 3,2 67) 6/7 49/> 13/2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fon tc: Lab or a lon o da EM BRAP A - CN P A, Cam p in a Gran de, PB. 

3.2 Cultivar 

No experimento, foi utilizado a cultivar fcijao PerolazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Phaseolus vulgaris 

L ) , classificado no grupo comercial carioca, com habito de crescimento indeterminado 

(tipo III) , porte semi-ereto, o qual possui ramos laterals bem desenvolvidos e 

numerosos. 

As inflorescencias originam-se de gemas das axilas das folhas e dos 

ramos. O periodo de floracao, em media de 45 dias, apos o plantio. Em geral, a 

maturidade das vagens nao e uniforme, pois enquanto as inferiores ja se encontram 

amadurecidas, as superiores ainda estao verdes. O grao e de cor bege-clara, com rajas 

marrom-claras, brilho opaco e peso medio de 100 sementes de 27g. O ciclo situa-se 

entre 90 a 95 dias. 

A cultivar Perola apresentou reacao de resistencia a ferrugem e ao 

mosaico-comum. Em condicoes de campo, foi moderadamente resistente a murcha de 

Fusarium e a mancha angular. Quanto a antracnose, possui resistencia a raca alfa-brasil 

TUS e suscetibilidade as racas alfa-brasi/, kapa e zeta. 

3.3 [nstalacao e Conducao do Experimento 

3.3.1 Preparo da Area 

Em solo preparado de maneira convencional, que consistiu de uma 

aracao, com arado de aiveea, e de uma gradagem, com grade niveladora, em toda area, 
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15 dias antes da semeadura. Apos essas operacoes, foi feita a demarcacao da area 

experimental. 

3.3.2 Semeadura 

A semeadura foi realizada em 05 de maio de forma manual em linhas, 

utiiizando espacamentos de 0,50m e 0,25m entre plantas, com profundidades medias de 

3cm e para obter-se estandes sem falhas, foram distribuidas sementes em excesso, 

posteriormente foi feito um desbaste aos 20 dias apos a semeadura a fim de ajustar a 

populacao de plantas. 

3.3.3 Tratos Culturais 

Uma vez instalado o experimento, visando o controle de plantas 

daninhas, insetos e fungos na area, realizou-se o acompanhamento diario da cultura, nao 

sendo necessaria a aplicacao de inseticidas. 

Efctuou-se capinas (manuais) na area experimental objetivando a 

manutencao de todas as parcelas sempre livre da presenca de plantas daninhas. Nao foi 

observado ataque de pragas e nern doeneas. 

3.3.4 Colhcita 

A colhcita foi realizada manualmente (arranquio), no dia 28 de julho de 

2004. Apos a colheita, as plantas foram submetidas a secagem natural (a sombra), ate 

que atingissem o teor de agua de, aproximadamente, 13%, que e o padrao maximo para 

sementes de feijao estabelccido pela Entidade Certificadora do Estado de Sao Paulo 

(Sao Paulo, 1986); nessa ocasiao as sementes foram trilhadas manualmente e, 

posteriormente, levadas para a determinacao do rendrmento. 

O rendimento (massa de sementes) de cada parcela foi obtido mediante 

pesagem em balanca com sensibilidade de l,0g de precisao, sendo o valor obtido 

transformado em Kg.ha"
1

 com correcao do teor de agua para 13%. 
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3.4 Dclincamcnto Experimental c Tratainentos 

O delineamento experimental utilizado no experimento foi o de blocos 

casualizados, constando de tres tratamentos e quatro repetigoes, conforme a Figura 2. 

Os tratamentos foram constituidos de tres densidades populacionais: 160, 240 e 320 mil 

plantas. ha" . 

B L O C O 4 

B L O C O 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 

B L O C O 2 

B L O C O 1 E 

3m 1m 

11m 

Figura 2. Croqui de campo com a distribuicao de tratamentos nos respectivos blocos da 

area cultivada. 

> Tratamento T l : duas plantas por cova, correspondendo a densidade populacional 

de 160.000 plantas. ha"
1

; 

> Tratamento T2: tres plantas por cova, correspondendo a densidade populacional 

de 240.000 plantas. ha"
1

; 
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> Tratamento T3: quatro plantas por cova, correspondendo a densidade 

populacional de 320.000 plantas. ha"
1

. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 Parcelas Experimentais 

Cada parcela experimental ocupou uma area total de 18m
2

 (3m x 6m), 

constituida por seis fdeiras de 6m de comprimento, espacadas de 0,50 m entre linhas e 

0,25m entre plantas. Por ocasiao da colheita, considerou-se uma fdeira de cada 

extremidade, assim como 0,50m em cada extremidade das fdeiras centrais, constituindo 

a bordadura, colhendo-se uma area util de 10m
2

. 

^ " T J 2 5 C m T 

^ 1 2 , 5 cm 
V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J 

50 cm
 <

Y
) 

T 

T 

T T V T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

T 

T T T T 

T T V T 

T T T 

T T T «Y» 

T T E T 

T V «Y» T 

T T T T T 

T T T T T 

T T T T T 

T V T °v° 

ry, T *Y» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr 

T 2 111 

T T 

•« 3 m • 

Figura 3. Croqui de uma parcela experimental. 



30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 Mcdicoes c Aplicacoes das Variavcis Agomctcorologicas 

No presente experimento, os dados meteorologicos diarios [temperatura 

do ar (minima, media e maxima), precipitacao pluvial, irradiacao solar global, umidade 

relativa do ar, graus-dia, evapotranspiracao potencial e velocidade e direcao do vento a 

2 metros de altura] foram obtidos de uma estacao meteorologica automatica ( E M A ) 

GroWeather
I N 1

, instalada na Estacao Experimental de Lagoa Seca, EMEPA, Lagoa 

Seca, PB, situada em local proximo da area experimental. 

3.6.1 Graus-dia 

As plantas desenvolvem-se a medida que se acumulam unidades termicas 

acima de uma temperatura base, ao passo que abaixo dessa temperatura o crescimento 

cessa. Atraves do acumulo termico, tambem conhecido como graus-dia, tem-se obtido 

otimas correlacoes com a duracao do ciclo da cultura, ou com os estadios do 

desenvolvimento fenologico da cultivar. 

Os valores de graus-dia para as tres fases fenologicas para a cultivar de 

feijao Perola, foram calculados por meio da seguinte cxpressao (Ometto, 1981): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GDA = t 0 ' , - Tlm ) (1) 

Sendo: 

T . + T 
ryzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m ax mm / ' O ^ 

' ~ 2 

Onde, GDA e o graus-dia acumulados; 1 ^ e a temperatura maxima do ar (°C); Tn^ e 

a temperatura minima do ar (°C); T h a s c e a temperatura abaixo da qual as plantas nao se 

desenvolvem, tendo sido adotado o valor de 10°C (Kish & Ogle, 1980) e n e o niimero 

de dias do periodo ou fase considerada. 

3.7 Determinacao da Umidade do Solo 

Foram efetuadas leituras diarias as 08:00 hs, de umidade do solo. Os 

dados dos instruments acoplados aos sensores, a 0,15m de profundidade do solo, foram 

anotados em uma planilha. 
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O monitoramento da umidade do solo, durante todo o ciclo da cultura, foi 

realizado utilizando-se sensores de extensao prolongada "Gro-Point™" (Figura 3), na 

profundidade de 0,15m. O "Gro-Poin t™" e baseado na tecnologia TDT (Time Domain 

Transmissometry) que possibilita determinacao da umidade do solo atraves da 

propagacao de ondas eletromagneticas com precisao de ± 1 % ( ± 0 . 0 1 % / w 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m~3). 

Posteriormente, estes dados, foram transferidos a um computador, onde foram 

realizadas as operacoes de processamento dos mesmos. 

Figura 4. Sensores de extensao prolongada "Gro-Point ", utilizado no experimento de 

campo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.8 Determinacao das Fases Fenologicas 

Foram observadas, nos diferentes tratamentos, as datas de ocorrencia das 

fases fenologicas da cultura do feijoeiro, segundo a escala apresentada por Stone & 

Moreira(1986). 

> Germinacao ao inicio da floracao ( l a Fase): podendo incluir o tempo desde a 

semeadura ate a emergencia, a partir do preestabelecido ate que 10 a 15% das 

plantas apresentem pelo menos uma flor; 
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> Floracao (2
a

 Fase): cujo inicio coincide com o aparecimento dos primeiros 

botoes florais, quando acima de 50% das plantas apresentem flores, ate o 

surgimento das primeiras vagens cheias; 

> Desenvolvimento das vargens a maturacao (3
a

 Fase): a partir do surgimento de 

legumes em 10 a 15% das plantas, considerando como legumes os de 

comprimento maior que 2,5cm, ate a mudanca de coloracao destes de cor verde 

para a cor intermediaria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.9 Analisc dc Crescimento, Indices Fisiologicos e Fenologicos 

O desenvolvimento da cultura do feijoeiro foi analisado atraves de dados 

rclativos a variacao da duracao de tres fases de desenvolvimento, a saber: germinacao 

ao inicio da floracao, floracao e desenvolvimento das vargens a maturacao; da evolucao 

da area foliar (AF) e a producao da fitomassa. Foram coletadas amostras aleatorias no 

interior da area experimental (area util) de ties plantas, semanalmente, para a 

determinacao da fitomassa seca e da area foliar. 

Entao, as plantas tiveram suas partes separadas em folhas, caule, flores, 

vagens, raizes que, em seguida, foram colocados em um saco de papel e, 

posteriormente, levados para estufa a 70°C, ate que se estabelecesse peso seco 

constante. A partir da area foliar, foi calculado o indice de area foliar (1AF). 

3.9.1 Fitomassa Seca Total 

A determinacao da fitomassa seca total (W) da planta foi realizada em 10 

amostragens feitas ao longo do ciclo da cultura. Em cada epoca de amostragem foram 

consideradas tres plantas por tratamento e as plantas tiveram as suas partes separadas 

em raizes, folhas, caulcs, flores + vagens. 

Apos separacao das diferentes partes da planta, procedeu-se a lavagem 

em agua corrente das raizes. Posteriormente, a massa dos diferentes orgaos foi secada 

cm estufa a 70°C, ate atingir o peso seco constante. Apos 48 horas, o material foi 

rctirado da estufa, foi pesado em balanca com resolucao de 0,01 g, para se obter a 

fitomassa seca (g.planta"
1

). 
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3.9.2 Area Foliar 

Semanalmente, foram coletadas tres plantas por tratamento nas quatro 

repeticoes, para a determinacao da area foliar, que foram analisadas conforme as 

diferentes fases fenologicas do feijoeiro. Em cada amostra, as folhas foram tomadas ao 

acaso e retiradas discos de area conhecida. A relacao entre o peso total das folhas secas 

e o peso dos discos fornecera a area foliar (AF), dada por: 

Peso das folhas • , ,. , i r , . . „ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ar = Area dos discos (cm ) • Numero de folhaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (3) 

Peso dos discos 

3.9.3 Indice de Area Foliar 

O indice de area foliar ( IAF) de cada tratamento, nas fases fenologicas, 

foi obtido pela relacao entre a area foliar (AF) e a area de solo amostrado (AS). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IAF = - ^ - ( a d i m e n s i o n a l ) (4) 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.10 Determinacao dos Coinponentcs de Rendimento 

3.10.1 Numero de Vargens por Planta 

O numero de vagens por planta foi obtido pela contagem de todas as 

vagens da area util de cada parcela, e dividido pelo numero de plantas. 

3.10.2 Numero de Graos por Vagem 

O numero de graos por vagem foi determinado contando-se o total de 

graos das plantas contidas na amostra, e dividindo-o pelo numero de vagens das 

mesmas plantas. 



34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.10.3 Peso de 100 Graos 

O peso de 100 graos foi obtido atraves da contagem e pela pesagem na 

area util de cada parcela. 

3.10.4 Rendimento de Graos 

Para estimativa do rendimento de graos da cultura, foram coletadas as 

plantas da area util (10 m
2

) das parcelas experimentais. Os graos foram pesados em 

balanca com precisao de 0,0lg, em cada tratamento, corrigindo-se a massa obtida para 

umidade de 13%. 

3.11. Analise Estatistica 

O experimento foi realizado utilizando delineamento em blocos 

casualizados com quatro repeticoes e tres tratamentos (epocas de amostragem), segundo 

o seguinte modelo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

YtJ. = / / + / , . + £ / , „ + si} (5) 

em que o indice / se refere ao numero de ordem dos tratamentos (epoca de 

amostragem) (/: 1 a 3), b ao numero de ordem das repeticoes (b: 1 a 4),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA YtJ ao valor 

observado relativo a parcela que recebeu o tratamento /' no blocozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j ; // a media geral; 

(. ao efeito da / -csima epoca de amostragem; BLh ao efeito do b-esimo bloco 

(repcticao), e e„ ao erro aleatorio atribuido a observacao YtJ. O esquema da analise da 

variancia para esse modelo esta descrito na Tabela 3. 

A analise estatistica referente a acuracia do modelo foi realizada 

utilizando o programa computacional Table Curve (ambiente Windows), composto de 

300 equacoes, objetivando-se ajustar uma equacao de correlacao entre as variaveis 

descritas. Foram determinados tambem a media e o coefrciente de variacao dos 

parametros estudados em cada uma das tres fases de desenvolvimento da cultura. 
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A construcao dos graficos aprcsentados como resultados foram gerados a 

partir dc planilhas do programa computacional Excel e, em particular, para as taxas de 

crescimento do cultivo, pelo o programa computacional "Jandel Scientific". 

Tenninados os calculos dos indices de crescimento, esses foram 

submetidos a analise da variancia e as caracteristicas significativas foram submetidas ao 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Tabela 3. Esquema da analise da variancia. 

Causa da variacao Graus de Liberdade Quadrado Medio F 

(C.V.) (G.L.) (Q.M.) 

TratamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n-1 = 3-1 = 2 ~ V J W V 3 

Bloco fi-1 = 4 - 1 = 3 V 2 V 2 / V 3 

Residuo n.B-n -B + \ = n.B-n-B + 1 = 6 V 3 

Total n.B-\ = 3 . 4 - 1 = 11 

11: n um ero dc t ralam cn los: 7>; B: n u m ero d cb locos:4 . 



4.0 R E S U L T A D O S E D I S C U S S A O 

4.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Condicocs Meteorologicas Durante os Trabaihos de Campo 

Durante o experimento realizado no periodo 05/05/04 a 28/07/04, foram 

coietados valores medios diarios que permrtiram caracterizar as condicoes 

meteorologicas do local em termos dc temperatura do ar (Tar) (°C), umidade relativa do 

ar (UR) (%), irradiacao solar global (Qg) (W.nT ), velocidade do vento (Vv) (Km.h"
1

), 

graus-dia acumulados (GDA) (°C.dia) e precipitacao pluviometrica (Prec) (mm), diaria 

acumulada. 

4.1.1 Temperatura do A r 

Na Figura 5, observa-se os valores medios diarios das temperaturas 

minimas as quais variaram entre I6,2°C na fase de desenvolvimento de vagens a 

maturidade (3
a

 Fase) e 20,3°C, na fase de germinacao ao inicio da floracao ( l
a

 Fase), as 

temperaturas maximas, entre 19,6°C, na fase de desenvolvimento de vagens a 

maturidade, e 26,7 °C, na germinacao ao inicio da floracao. Enquanto os valores das 

temperaturas medias oscila.am entre 17,8°C, na fase de desenvolvimento de vagens a 

maturidade, e 22,6°C, na fase de germinacao ao inicio da floracao. 

Durante a l
a Fase foram verificados os maiores valores (20,6°C, 23,3°C, 

e 26,7°C), para as temperaturas minima, media e maxima, respectivamente, de todo o 

experimento, que sao de extrema irnportancia para o feijoeiro, pois, influencia 

diretamente no crescimento e no desenvolvimento da cultura, o que propiciou um 

aumcnto de temperatura no solo, favorecendo uma aceleracao na germinacao, como 

tambem no crescimento vegetativo. Conforme VigliorchiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1957), o crescimento e 
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fungao das temperaturas otimas (25°C/20°C, dia/noite) nos primeiros estadios de 

desenvolvimento. 

Na fase de floracao (2
a

 Fase), as temperaturas minima, media e maxima 

obtiveram valores maximos de (19,3°C, 21,2°C e 25,1°C) e minimos de (18,2°C, 20,0°C 

e 23,3°C), ideal para uma boa floracao, ocasionando um aumento no numero de vagens, 

maior numero e peso das sementes e, consequentemente, um aumento na produtividade. 

Em concordancia com trabalhos desenvolvidos por Fancelli, (1992, 1994), genotipo, 

temperatura, restricoes hidricas e fotoperiodo constituem os principals elementos 

determinantcs do momento do aparecimemo c'os botSes florais. Mack & Singh (1969), 

cncontraram perda no rendimento de graoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Phascolus vulgaris de 67% quando a 

temperatura media dos primeiros dias de floracao (do 3° ao 7° dia apos a primeira flor) 

alcancou 38°C. Esta perda decresceu para 22% quando a temperatura media maxima 

caiu para 29°C. 

Ainda na Figura 5, durante a fase de desenvolvimento de vargens a 

maturidade (3
a

 Fase), observa-se os menores valores para as temperaturas minima, 

media e maxima (16,2°C, 17,8°C e 19,6°C) respectivamente. Conforme Fancelli (1990a, 

b, 1992, 1994), no inicio de formacao de vagens, o feijoeiro e extremamente 

influcnciado pelas condicoes climaticas reinantes, alem de ser considerado como uma 

das fases criticas na falta de agua. Altas temperaturas ocasronam uma maior perda de 

agua no solo pela evaporacao e evapotranspiracao da planta, o que pode acarretar em 

deficiencia hidrica no solo. Um deficit hidrico no solo nesse estadio do feijoeiro 

ocasiona uma reducao na sua produtividade, em conseqiiencia da queda de vagens. 
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Figura 5. Temperaturas minimas, medias e maximas em relacao aos dias apos a 

semeadura (DAS) nas diferentes fases do feijoeiro, durante o experimento. Lagoa Seca, 

PB 

4.1.2 Umidade Relativa do A r 

A Figura 6 apresenta a variacao da umidade relativa media do ar ao longo 

do experimento. Observando a curva da umidade relativa do ar (Figura 6), durante a l
a 

Fase, percebe-se que a umidade relativa foi sempre elevada, com minimas acima dos 

80%, com o valor maximo de 97,4% observado aos 3 DAS e o valor minimo de 86,1% 

aos 8 DAS. 

A umidade relativa do ar (UR) e um parametro do clima de importancia 

para os vegetais. Durante a fase de germinacao ao inicio da floracao ( l a Fase), verifica-

se a ocorrencia de uma variabilidade, ou seja, com valores variando entre 86% e 90% ao 

longo do periodo. Percebendo-se que a quantidade de vapor d'agua existente no ar 

atmosferico durante o periodo do experimento foi suficiente para garantir um bom 

desenvolvimento do feijoeiro. 

Durante a floracao (2
a

 Fase), verificou-se aos 38 DAS, uma variacao 

entre 87,2% a 97,4%. De acordo com Ometto (1981), o vapor atuando no clima de uma 

cultura, determina direta e indiretamente o rendimento agricola da referida cultura. 
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Enquanto que, na fase de desenvolvimento de vagens a maturidade (3
a 

Fase), que a partir dos 58 DAS, houve uma pequena variacao nos valores de UR (81 a 

99,9%) (Figura 6), atingindo seu maximo de 99,9% aos 60 DAS, e o minimo de 81 aos 

84 DAS, em todo o ciclo do feijoeiro. Concordando com Mota (1983), a alta umidade 

atmosferica tern no minimo dois efeitos beneficos possiveis no crescimento da planta. 

Em primeiro lugar, muitas plantas podem diretamente absorver vapor d'agua quando a 

umidade alta. Segundo lugar, a umidade pode afetar a fotossintese. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4  4  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 1 1 1 1 r - ^ 1 1 — — l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Figura 6. Umidade relativa media diaria do ar durante em relacao aos dias apos a 

semeadura (DAS) nas diferentes fases do feijoeiro, durante o experimento. Lagoa Seca, 

PB. 

4.1.3 Precipitacao Pluviometrica 

Os dados referentes aos totais pluviometricos e data de ocorrencia em 

relacao aos DAS, podem ser observados na Figura 7. Percebe-se que durante a l
a

 Fase, 

ocorreu uma distribuicao temporal de precipitacao suficiente para garantir um bom 

desenvolvimento da cultura, embora apresentasse moderada deficiencia hidrica, mesmo 

assim, nao comprometeria o rendimento da cultura. Pois, de acordo com MagalhaeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

al. (1979) e Doorenbos & Kassam (1979), os mesmos afirmaram que, no inicio do 
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desenvolvimento da cultura, o requerimento de agua e baixo e a planta pode suportar 

atenuados deficits hidricos, sem grande reducao no seu rendimento. 

Na fase de floracao (2
a

 Fase) os totais diarios pluviometricos observados 

foram semclhantes aos rcgistrados durante a l
a

 Fase do experimento, entretanto, o 

periodo de tempo foi menor, suficientes para essa fase fenologica da cultura, a qual 

necessita de uma maior dernanda de agua no solo. Segundo PcreirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2002), os 

estadios dc florescimento e formacao de vagens da cultura do feijao tern sido 

apresentados como o de maior necessidade hidrica. 

Verifica-se ainda, na Figura 7, que durante a 3
a

 Fase, registrou-se uma 

maior concentracao de chuvas, entretanto este acrescimo nao prejudicou o rendimento 

do feijoeiro, visto que o total de agua precipitada foi de 428,5 mm, o que correspondeu 

a um consumo medio diario de 5,0 mm ao longo do periodo estudado. 

Conforme Austin (1972), Dclouche (1976), Carvalho & Nakagawa 

(1980), Popinigis (1985) apud Fiegenbaum al. (1991), o poder germinativo e o vigor 

evoluem, na maioria das especies, de maneira semelhante ao acumulo de materia seca, 

aumentando ate atingir os mais altos valores, que, normalmente, coincidem ou estao 

bem proximos do ponto da maturidade fisiologica. Entretanto, condicoes ambientais 

adversas, tais como falta ou excesso de chuvas ou ocorrencia de geadas, podem afetar 

a viabilidade e o vigor da semente em qualquer estadio de desenvolvimento (Austin 

1972, Copeland, 1976). 
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Figura 7. Precipitacao pluvial em relacao aos dias apos a semeadura (DAS) nas 

diferentes fases do feijoeiro, durante o experimento. Lagoa Seca, PB 

4.1.4 Irradiacao Solar Global 

A variacao da irradiacao solar (Qg) observada durante todo o 

experimento pode ser vista na Figura 8. Nota-se que durante a fase de germinacao o 

menor valor observado de Qg foi de 16,3 MJ.m"
2

.dia"' aos 2 DAS e o maior de 42,3 

MJ.m"
2

.dia"' aos 11 DAS. 

A quantidade de irradiacao solar que atinge a superficie vegetada e de 

vital importancia, pois a irradiacao solar influencia diretamente nos processos 

fotossinteticos que a planta realiza para garantir seu perfeito desenvolvimento e 

crescimento. 

O ambiente de luz em que a planta cresce e de fundamental importancia, 

pois a adaptacao das plantas a este ambiente depende do ajuste do seu aparelho 

fotossintetico, de modo que a luminosidade ambiental seja utilizada de maneira mais 

eficiente possivel. As respostas destas adaptacoes serao refletidas no crescimento global 

da planta (Engel & Poggiani, 1991). 

Durante a fase de floracao (2
a

 fase), e a fase de desenvolvimento de 

vagens a maturacao, o comportamento da irradiacao solar mostrou-se similar ao 
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observado durante a fase de germinacao da cultura, com o seu minimo de 24,4 aos 35 

DAS e o maximo de 38,9 aos 37 DAS. 

Apos o florescimento, nota-se maior discrepancia entre as fases 

fenologicas do feijoeiro (Figura 8). O menor valor de Qg, observado durante todo o 

experimento, foi de 5,5 MJ.m"
2

.dia"' aos 84 DAS e o maior de 44,4 aos 68 DAS, 

possivelmente neste dia a presenca de nebulosidade provocou uma maior atenuacao na 

energia proveniente do Sol, logo os totais observados foram reduzidos em relacao aos 

dias anteriores, nao prejudicando o rendimento da cultura. Concordando com HealthzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

al. (1985), quando afirma que o rendimento ou produtividade obtido por uma cultura e 

determinado, principalmente, pela oferta sazonal de energia solar cuja utilizacao e 

condicionada por outros elementos, como umidade do solo e temperatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 8. Irradiacao solar global diaria em relacao aos dias apos a semeadura (DAS) nas 

diferentes fases do feijoeiro, durante o experimento. Lagoa Seca, PB. 

4.1.5. Velocidade do Vento 

Na Figura 9, verifica-se uma variacao entre os valores medios diarios do 

vento, onde se observa que na fase de germinacao ao inicio da floracao ( l
a

 Fase), 

atingiu 3,6 km.h"', (menor valor registrado) aos 27 DAS e 12,8 km.h" 1, na fase de 
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desenvolvimento de vagens a maturidade (3
a

 Fase), como o maior valor registrado, aos 

84 DAS. Durante a l
a Fase, a velocidade media do vento observada apresentou uma 

acentuada variacao, de 3,6 km.h"'e 9,0 km.h"
1

, aos 27 DAS e aos 10 DAS, 

respectivamente, caracterizados por ventos fracos. Entretanto, com relacao a esses 

valores medios do vento, o feijoeiro encontrou-se em boas condicoes de 

desenvo lvimento. 

Verifica-se ainda, pela Figura 9, durante a fase de floracao (2
a

 Fase), que 

a velocidade media diaria do vento, atinge o valor maximo de 11,3 km.1T
1

, acredita-se 

que neste dia a transpiracao ocorrida no feijoeiro se elevou, pois concordando com 

Lydolph (1964) apud Mota (1983), o efeito do vento sobre a transpiracao varia com a 

temperatura e a umidade relativa do ar que incide sobre as plantas, bem como o efeito 

do vento sobre a transpiracao variar de acordo com a rugosidade, que e determinada 

pela superficie exposta. 

Na fase seguinte, 3
a

 fase, a velocidade media diaria do vento variou de 

5,6 km.li-
1

 aos 73 DAS a 12,8 km.h"' aos 85 DAS. 

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• Vel. media do vento —•—Vel. maxima do vento 

Figura 9. Velocidade do vento media e maxima em relacao aos dias apos a semeadura 

(DAS) nas diferentes fases do feijoeiro, durante o experimento. Lagoa Seca, PB. 
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4.1.6 Evapotranspiracao Potcncial 

Na Figura 10, observa-se o coinportamento diario da evapotranspiracao 

potencial (ETP) da cultura durante o ciclo, em relacao aos dias apos a semeadura da 

cultura (DAS). 

A evapotranspiracao potencial acumulada da cultura foi de 242,1 mm.dia" 

1 no periodo. Pode-se notar que, de um modo geral, houve um maior consumo de agua 

no estadio final da 2" fase. Conforme relatado por MatzenouerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1998) apud Correa 

(2004), decrescimo no valor de radiacao solar, que e a fonte de energia utilizada no 

proccsso de evapotranspiracao, provoca reducao na demanda evaporativa. Observa-se 

que a partir deste periodo, com o aumento da disponibilidade das plantas o consumo 

hidrico da cultura aumentou de forma continua ate aos 68 DAS, durante a epoca de 

maxima formacao de vagens. No periodo de 70 a 75 DAS, a ETP diminuiu para um 

valor medio de 1,0 mm.dia"
1

, em decorrencia da reducao da temperatura para um valor 

2 * 1 

medio de 21,5 °C e reducao da radiacao solar para 114,1 MJ. nT .dia" (Figuras 4 e 7), 

alem do final do periodo de producao, ja que o fotoperiodo reduziu para um valor 

maximo de 10 horas de luz. 

A partir de 76 DAS a ETP volta a aumentar devido a elevacao da 

temperatura e radiacao solar, atingindo 4,1 mm.dia"
1

. A queda verificada nos dois 

subperiodos scquentes (78 a 84 DAS). Entretanto, como as plantas nao sofreram deficit 

hidrico, a temperatura e a radiacao solar estiveram altas neste periodo, e o 

desenvolvimento vegetativo foi rapido atingindo o valor de 4,3 mm.dia"1 no periodo de 

46 a 84 DAS, que correspondeu a 3
a

 fase, ou seja, desenvolvimento de vagens a 

maturacao. 

Os maiores valores de ETP encontrados no experimento de campo 

ocorreram no periodo de germinacao e de desenvolvimento de vagens a maturacao, 

sendo dc 4,2 mm.dia"1, aos 10 DAS, na l a fase e de 4,3 mm.dia"1, aos 66 DAS, na 3 a 

fase. 
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Figura 10. Evapotranspiracao potencial em relacao aos dias apos a semeadura (DAS) 

nas diferentes fases do feijoeiro, durante o experimento. Lagoa Seca, PB. 

4.2 Precipitacao Pluviometrica e Umidade do Solo 

Na Figura 11, observa-se a variacao diaria dos totais pluviometricos e a 

umidade do solo no periodo compreendido entre os dias 5 de maio a 28 de julho de 

2004, em Lagoa Seca, PB. 

A precipitacao pluvial e uma das variaveis meteorologicas mais 

importantes no resultado do rendimento das culturas. Nos periodos em que ocorrem os 

maiores totais pluviometricos, a cultura recebe suficiente quantidade de chuvas, de tal 

forma o seu desenvolvimento foi satisfatorio. Percebe-se ainda, nesta Figura, que o 

periodo de geminacao do feijao ( l
a

 Fase), a precipitacao pluviometrica observada 

apresentou uma variacao de 0,0 a 28,2 mm. Durante a primeira fase do experimento, a 

precipitacao teve sua distribuicao temporal bem definida, ou seja, os totais de 

pluviometricos mais significativos, (maiores que 7 mm), foram observados em dias 

alternados. Essa alternancia possibilitou a nao ocorrencia de estresse hidrico. 

Em relacao a umidade do solo, na l
a

 fase registrou-se o valor minimo de 

9 ,1% e o valor maximo de 20,2% em todos os tratamentos (Figura 11). Porem 

observou-se que a quantidade de agua precipitada no dia 15 elevou-se em relacao aos 
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dias anteriores (17,2 mm), visto que, a chuva registrada no dia 14 foi de 0,2 mm, logo 

se supoe que a chuva que ocorreu no dia 15 serviu para suprir a necessidade hidrica do 

solo e elevar os valores de umidade no dia seguinte. Nessa fase, a umidade do solo, 

mostrou-se suprida de agua, otima para o desenvolvimento da cultura. 

Na fase de floracao ao inicio de formacao de vargens (2
a

 fase), 

observou-se que a precipitacao variou de 0,2 mm a 7,4 mm, e a umidade do solo 

apresentou valores medios de aproximadamente 14,4% nos tratamentos, estes valores 

verificados foram suficientes para essa fase fonologica da cultura (Nobrega, 2000). 

Durante o desenvolvimento de vagens a maturidade (3
a

 Fase), os valores 

observados de umidade do solo apresentaram uma evolucao atingindo o maximo de 

20,2% aos 60 DAS. Ainda nesta fase, aos 44 DAS nota-se o maior valor registrado de 

precipitacao pluvial de 29,8. A partir dos 61 DAS os valores de umidade decresceram 

retornando a se elevar a partir dos 71 DAS, sem, no entanto, influenciar a cultura, uma 

vez que estas ja se encontravam em fase de maturidade. 

T l T2 T3 -•••—Precipitacao (mm) 

Figura 11. Variacao diaria da precipitacao pluviometrica versus a umidade do solo, em 

relacao aos dias apos a semeadura (DAS) nas diferentes fases do feijoeiro, durante o 

experimento. Lagoa Seca, PB. 
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4.3 Comportamento da Precipitacao Pluviometrica e Evapotranspiracao Potencial 

No decorrer do periodo em que ocorreu o experimento, observa-se pela 

Figura 12 que os valores de ETP variaram proporcionalmente aos totais 

pluviometricos ocorridos durante o ciclo da cultura, entretanto, em determinados dias 

os valores de ETP e a precipitacao decresceram simultaneamente, verificando uma 

estreila relacao entre as duas variaveis. 

Verilica-se ainda, pela Figura 12, que durante a 1" Fase (germinacao ao 

inicio da floracao) do experimento, a cultura do feijao encontrava-se em pleno 

desenvolvimento vegetativo e, necessitando, portanto, de uma maior demanda de 

agua. Nos dias em que ocorreram os valores maximos pluviometricos, ou seja, aos 7 

DAS com 19 mm e aos 16zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DAS com um total de 17 mm, respectivamente, verificou-

se que os valores de ETP decresceram em relacao ao dia anterior dos maiores totais 

pluviometricos, ocorrendo, o mesmo com os totais pluviometricos inferiores, 

favorccendo desta maneira, os processos fotossintetizantes do feijoeiro. 

Na fase seguintc, ou seja, de floracao (2
a

 fase), percebe-se uma 

diminuicao dos totais pluviometricos em relacao a fase anterior, na qual variou 0,0 e 

7,3 mm, enquanto que, os valores de ETP mostraram-se durante esse fase quase 

sempre superior a aos totais pluviometricos, o que nao afetou a cultura, pois o solo 

estava bem suprido da agua. 

No inicio da 3
a

 Fase (Figura 12), observa-se a ocorrencia do maior valor 

de precipitacao pluviometrica (29,8mm) durante o ciclo da cultura, no estadio de 

formacao de vagem, e verificando-se que a ETP foi de 1,75 mm.dia"1, favorecendo 

assim, aos componentes de producao. 
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Figura 12. Variacao da evapotranspiracao potencial e da precipitacao pluviometrica 

diaria, em relacao aos dias apos a semeadura (DAS) nas diferentes fases do feijoeiro, 

durante o experimento. Lagoa Seca, PB. 

4.4 Fases Fenologicas 

As fases fenologicas do feijoeiro, obtidas no experimento, foram 

acompanhadas segundo a escala apresentadas por Stone & Moreira (1986). 

A determinacao dos dias para as mudancas de cada fase fenologica, 

obedeceu aos seguintes criterios: germinacao ao inicio da floracao ( l a Fase), a partir da 

data de semeadura preestabelecida, ate que 10 a 15% das plantas apresentem pelo 

menos uma flor; floracao (2
a

 Fase), quando acima de 50% das plantas apresentam flores 

e desenvolvimento das vagens a maturidade (3
a

 Fase) , a partir do surgimento de 

legumes em 10 a 15% das plantas, considerando os legumes de comprimento maior que 

2.5 cm. 

Na Tabela 4, encontram-se as fases fenologicas e a duracao de cada uma, 

sob os tratamentos adotados no estudo. Verifica-se que nao houve diferencas no ciclo e 

na sua duracao das fases em funcao dos tratamentos. No entanto, a umidade do solo 

apresenta-se como um dos fatores limitantes as alteracoes metabolicas, afetando assim, 
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as variaveis morfofisiologicas e os componcntes de rendimento, como podera ser visto 

postcriormcntc. 

Tabela 4. Fases fenologicas, duracao e ciclo (dias) da cultura do feijao, em funcao dos 

tratamentos. Lagoa Seca, PB, 2004. 

T R A T A M E N T O 

FASE i 2 3 

DURACAO DURACAO D U R A C A O 

G - I F 34 34 34 

F 8 8 8 

F V - M 36 36 36 

CICLO 78 78 78 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G = gcnninacSo; IF = inicio da floracao; F = floracao; F V = fbuuacao dc vagens; M = maturidade. 

4.5 Variaveis dc Crescimento 

O crescimento da planta como urn todo, em termos de aumento de 

volume, de peso, de dimensoes lineares e de unidades estruturais, e fun9ao do que a 

planta armazena e do que a planta produz em termos de material estrutural. 

As analises do comportamento morfofisiologicas do feijoeiro, cultivar 

Perola sao apresentadas a seguir, para o periodo compreendido entre 25 e 83 DAS, 

quando foram suspensas as medicoes. Compreendem o crescimento e desenvolvimento 

do caule, folhas, raizes e parte reprodutiva. 

Ve-se, na Tabela 5 e 6, o resunio da analise de variancia e as medias dos 

dados relativos as variaveis primarias do crescimento (fitomassa seca total e area foliar), 

para o periodo compreendido entre 25 e 83 dias apos a semeadura (DAS) para os tres 

tratamentos, em analise conjunta. Verifica-se, que durante esse periodo avaliado, efeitos 

significativos (p<0,05) do fator tratamentos a fitomassa total e nao significativos 

(p<0,05) a area foliar; efeitos nao significativos (p<0,05) para a fitomassa total e area 

foliar do fator blocos. 

Na comparacao de media dos tratamentos no periodo avaliado, o 

tratamento T l foi superior aos outros tratamentos T2 e T3, respectivamente (Tabela 6) 



50 

cuja supcrioridadc se deveu, ao numero dc populacao de plantas. Concordando com 

Souza c7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (2003), em solos ferteis e condicoes climaticas favoraveis, as plantas 

desenvolvem grande area foliar e aumentam a capacidade de compensacao, sendo 

recomendada populacao mais baixa. Populacoes diferentes tendem a manter 

rcndimcnlos scmelliantes, em razao da grande capacidade de compensacao entre os 

componentcs do rendimento, como no caso dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i u n . j r o de vagens por planta (Fernandes, 

1987; Ar f t ' / a / . , 1990; Vale, 1994) apud Souza et al. (2003). 

As medias dos tratamentos, quanto a area foliar nao diferiram 

significativamente (p<0,05) entre si; ja na fitomassa total, o T l foi igual ao T2 e 

superior ao T3, enquanto o tratamento T2 foi igual ao tratamento T3 que, ao apresentar 

o menor valor, diferiu significativamente apenas do tratamento T l . 

Tabela 5. Analise dc variancia das variaveis primarias de crescimento do feijoeiro. 

Lagoa Seca, PB. 

F.V. 

QUADRADOS MEDIOS 

F.V. G.L. FITOMASSA 

(g/planta) 

ARE;A FOLIAR 

(cm
2

) 

Blocos 3 2.9444
n s 

36.015, 38"* 

Tratamentos 2 7.5925* 135.033,66"* 

Rcsiduo 6 0.9536 30.646,17 

(*) significative) a 5% dc probabilidadc; ("*) nao significativo a 5% dc probabilidadc (Teste F). 

Tabela 6. Medias das variaveis primarias de crescimento do feijoeiro. Lagoa Seca, PB. 

TRATAMENTOS 
FITOMASSA 

(g. planta'
1

) 

AREA FOLIAR 

(cm
2

) 

1 18, 22 a 1.621,60 a 

2 16, 70 ab 1.396, 87 a 

3 15, 47 b 1.257, 44 a 

CV (%) 5,81 12,28 

Medias seguidas da mcsma lclra na vertical nao diferem cntrc si a 5% dc probabilidadc, pclo o Teste dc 

Tukey. 
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4.5.1 Analise dc Fitomassa Seca Total 

A fitomassa seca total (W) apresentou diferenca significativa (p<0,05) do 

fator tratamentos (Tabela 7). A FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13 expiicita as curvas ajustadas de VV, em funcao 

do tempo (R^ = 0,98) para os tratamentos T l , T2 e T3, verificando-se que o acumulo de 

fitomassa seca do feijoeiro foi claramente influenciado pela populacao de plantas, 

proporcionando os maiores valores, destacando-se o tratamento T l . Ate os 47 DAS as 

diferencas na producao de fitomassa seca foram praticamente inexistentes, evidenciando 

ausencia de efeito dos tratamentos nessa fase. 

A partir dos 52 DAS, as diferencas passaram a ser maiores, 

intcnsificando-sc do inicio do florescimento, quando as necessidades hidricas e 

nutricionais da cultura aumentam, ate o inicio da maturidade das vagens (78 DAS), com 

o tratamento T l , se destacando em relacao aos demais tratamentos, com os maiores 

valores. Em todos os tratamentos, observaram-se tres estadios de crescimento do 

feijoeiro. uma fase inicia), de crescimento relativamente lento, uma intermediaria, 2
a 

fase, em que o crescimento foi acelerado, e a 3
a

 fase, em que teve decrescimo 

acentuado, em decorrencia da senescencia foliar (Figura 14). 

Observa-sc que na l
a Fase do cultivo do feijoeiro, um incremento de 

ganho de peso na materia seca com o passar dos dias. A evolucao do peso da materia 

seca revelou o padrao sigmoide de crescimento descrito por Salysbury & Ross (1985). 

Verifica-se tambem, equacoes de regressao com bons valores de R* (0, 

98, 0,97 e 0,91) para T 1, T 2 e T 3, respectivamente. Os maiores valores obtidos para a 

l
a

 fase do cultivo, aos 34 DAS, foram 4,38 g. planta"
1

, 4,37 g. planta"
1

 e 3,59 g. planta"
1 

para T 1, T 2 e T 3, respectivamente. Pequenas variacoes em ganho de peso sao 

observadas logo apos o aparecimento das primeiras flores. 

Concordando com Nobrega (2000), o mesmo afirma que nessa fase, a 

taxa dc absorcao de agua e muito pequena para ativar os processos fisiologicos de 

crescimento, que exigem atividades metabolicas aceleradas. 

Na fase seguinte, a de floracao, quando a planta alcanca 

aproximadamente a idade de 34 - 41 (DAS), o crescimento da fitomassa e mais rapido. 

Nesta fase, estao formados o caule principal, os ramos e as folhas trifoliadas, bem como 

as triades de gemas na axila de cada folha. Na 3
a

 fase, que vai de 42 - 83 (DAS) 

observaram-sc dois pcriodos distintos: a) o crescimento torna-se mais intenso, atingindo 
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o maximo aos 74 DAS; b) a planta inicia o processo de senescencia, que reflete, 

inicialmente, na paralisacao da producao de materia organica. A partir dai, come9aram a 

prevalecer os fenomenos de translocacao, em substituicao ao crescimento (LopeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 

1982 e 1993) apud Nobrega (2000). 

As equacoes de ajuste para a fitomassa seca total seguiram o seguinte 

modelo, segundo os tratamentos, foram: 

FFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(n)=exp(- 3,33908 + 0,1 SS74DAS - 0,00129(DASf) (R
2

 = 0,98) (6) 

W(T2) = exp(- 3,03182 + 0 ,17655DAS-0 ,000 \ l (DASf ) (R
2

 = 0,97) (7) 

W(T3) = exp(- 4,03816 + 0,20994D^5 - 0,00147(/)^S)
2

) (R
2

 = 0,91) (8) 

Figural3. Fitomassa seca total, em relacao aos dias apos a semeadura (DAS), nas 

diferentes fases do feijoeiro, durante o experimento de campo. Lagoa Seca, PB. 
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A area foliar do feijoeiro, medida (cm
2

) encontra-se na Figura 14, com a 

equacao de ajuste do tipo:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V = 0 + bx+ CXZ

 + dx3 + ex4. 

A area foliar (AF) permite avaliar as condicoes de rendimento de uma 

cultura nos aspectos de aproveitamento de irradiacao solar fotossinteticamente ativa, o 

relacionamcnto da cultura com a energia do meio transpirante, o aproveitamento do gas 

carbonico do meio, dentre outros. O indice de area foliar ( IAF) esta relacionado 

diretamente com a area foliar que, mesmo sendo numericamente diferentes, refletem a 

mesma eficiencia no aproveitamento da luz ou nutrientes do solo (Benincasa, 1988; 

Souza, 1994). 

De acordo com a Figura 14, durante a l
a

 Fase, ou fase de germinacao ao 

inicio da floracao, evidencia-se um aumento de AF, uma vez que este orgao busca 

preparar-sc para acumular assimilados, necessarios ao suporte das fases subsequentes. O 

maior incremento em area foliar para a l
a

 Fase do Colo do feijoeiro, foi obtido aos 30 

DAS (952,4 cm
2

, 975,3 cm
2

 e 822,3 cm
2

) para os tratamentos T l , T2 e T3, 

respectivamente. Apos o florescimento, houve um dccrescimo da area foliar, justificado 

pelo reduzido numero de folhas das amostras avaliadas e/ou pelo o efeito da senescencia 

parcial e, principalmente, dos manejos continuos no cultivo. 

A tendencia das curvas de AF esta representada na Figura 15. Observa-se 

nitidamente o efeito gradativo da umidade do solo sobre a area foliar: AF aumentou 

proporcionalmcntc ao incremento da umidade do solo, imposta pelos tratamentos 

adotados no experimento. Observa-se, tambem, que a condicao de proporcionalidade de 

aumento da AF verificou-se em todas as fases do feijoeiro. O crescimento de todas as 

curvas atingiu os valores maximos de 3046,6 cm
2

, 2390,5 cm
2

 e 2291,1 cm
2

, na ordem 

dos tratamentos, aos 61 DAS, declinando gradativamente ate o final do ciclo. O declinio 

de todas as curvas de AF, a partir dos 68 DAS leva a crer que azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sencctude das folhas 

deve ter sobrcpujado a emissao de novas folhas. 

Normalmente, a area foliar (AF) do feijoeiro aumenta com o incremento 

da umidade do solo; as folhas ficam turgidas, o que determina uma maior expansao 

foliar, resultando, entao, em uma maior eficiencia fotossintetica (Bascur el al., 1985b) e 

Boyev el al. (1976). 
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As equacoes de ajuste para a area foliar seguiram o seguinte modelo, 

segundo os tratamentos, foram: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AF(T\) = 0,0004 + 0,0087D/15' + 0,1486(04S)
2

 + 0,0497(a4sf - 0,0006(D/JSf (R
2

 = 0,81) (9) 

AF(T2)= 0,0028+ 0.0664ZMS + L I 2 4 l ( D A S f + 0.0094(DASf - 0,0003(&4S)4 (R
2

 = 0,86) (10) 

AF(T3)= 0.0017 + 0,0393ZX4S' + 0.6666(A4S')2 +0,021 \(DASf -0,0004(DASf (R
2

 = 0,91) (11) 

DAS 

Figura 14. Area foliar, em relacao aos dias apos a semeadura (DAS), nas diferentes 

fases do feijoeiro, durante o experimento de campo. Lagoa Seca. PB. 

4.5.3 indice de Area Foliar 

Por definicao, o indice de area foliar ( IAF) e a relacao entre area foliar 

total e a area do solo sombreada pelas as folhas. Entretanto, e usual determina-lo a partir 

da relacao entre a area foliar total e a area do solo disponivel para a planta, o que, no 

caso de culturas agronomicas e o espacamento estabelecido. 

Na Figura 15 sao apresentadas as curvas referentes aos valores de indice 

de area foliar ( IAF) os quais foram crescentes ate aproximadamente os 63 DAS, com 
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decrescimo acenluado a partir desta. A partir da avaliacao nos 36 DAS, o IAF do 

tratamento T l comecou a apresentar uma tcndencia de ser maior que os outros 

tratamentos (T2 e T3), porem eles so passaram a ser significativamente diferentes a 

partir da avaliacao dos 45 DAS, mantendo-se assim ate o final do ciclo da cultura. 

Na primeira fase, germinacao ao inicio da floracao, nota-se que os 

tratamentos apresentavam valores de IAF praticamente semelhantes, o que seria de se 

esperar, pois os tratamentos ainda apresentavam caracteristicas semelhantes de umidade 

do solo e de desenvolvimento da cultura, isto e, o IAF dos tratamentos era praticamente 

igual. 

Aos 42 DAS, periodo em que a cultura encontrava-se no estadio de 

florescimento, o valor de IAF atingiu 1,51; 1,37 e 1,25, maximos valores alcancados 

nessa fase para os tratamentos ( T l , T2 e T3), respectivamente. 

Segundo Pereira & Machado (1987). a variacao temporal da area foliar 

em geral aumeuta ate um maximo, onde permanece por algum tempo, decrescendo em 

seguida, devido a senescencia das folhas. Como a fotossintese depende da area foliar, o 

rendimento da cultura sera maior quanto mais rapido a planta atingir o indice de area 

foliar maximo e quanto mais tempo a area foliar permanecer ativa. 

Os maiores valores do IAF foram alcancados na 3
a

 fase, 

aproximadamente no enchimento das vagens. Os valores maximos foram 2,46; 1,94 e 

1,83, obtidos aos 61 (DAS), respectivamente, na ordem dos tratamentos, em todo o 

ciclo da cultura. Nota-se que, altos valores de IAF (Figura 15), nem sempre estao 

correlacionados positivamente com o rendimento de graos. A medida que a area foliar 

cresce o IAF tambem cresce, ate atingir determinado valor, a partir do qual o auto-

sombreamento passa a ser prejudicial, aumentar.do a superficie foliar que e mantida sob 

iluminacao precaria, o que diminui bastante a sua eficiencia fotossintetica (Wallace & 

Munger (1966), Alv im & Alv im (1969), Reis & Muller (1979)). 

As equac5es de ajuste para o indice de area foliar seguiram o seguinte 

modelo, segundo os tratamentos, foram: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lAl-irx) - 3,0168 + 7.061 WAS + 0 . 0 0 0 \ ( D A S f + 3,9758(D. I S ) 3 - 5,067c 0 7 {DASf (R 2 = 0,81) (12) 

/ . : / • ( / : ) 1 , 9 7 9 l + 4 / > 2 4 8 « , l S + 0,0008(D/LV) 2 + 1,1262(D.1S)3 -2,546c- 0 7 { D A S f (R 2 = 0,91) (13) 

IAh{n)-- 1.3504 + .3.1559DAS+0.m)05{l)ASf +1 .6904( / l LS')' - 2.6Hlc'm {DASf (R 2 = 0,91) (14) 
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DAS 

Figura 15. Indice de area foliar, em relacao aos dias apos a semeadura (DAS), nas 

diferentes fases do feijoeiro, durante o experimento de campo. Lagoa Seca, PB. 

4.6 Comportamento da Fitomassa Seca Total em relacao aos Graus-Dia 

Acumulados 

O acumulo da fitomassa seca total (W), em razao do somatorio de graus-

dia nos tratamentos, e apresentado na Figura 16. As curvas de acumulo de fitomassa 

total apresentam muita similaridade entre os tratamentos ate aos 515 graus-dia 

acumulados (GDA), o que indica que nessa fase as populacoes pouco afetaram o padrao 

da fitomassa da cultura. Quanto a producao, contudo, o momento de estabilizacao do 

acumulo da fitomassa total diferiu entre os tratamentos. No tratamento de maior 

densidade (T3), o inicio da estabilizacao da fitomassa total ocorreu por volta de 815 

GDA coincidindo com o tratamento T2, enquanto que, no tratamento T l , com menor 

densidade de plantas, ocorreu aos 830 GDA (Figura 16). 

A diferenca e devida a antecipacao do periodo de senescencia das folhas 

inferiores, verificado no tratamento T3, de maior densidade populacional, causada pela 

menor penetracao de luz em relacao ao tratamento T l . Pois, segundo VillacortazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. 
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(1990), estudo em ensaio de feijao irrigado no Parana, com a cultivar Carioca, semeada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a uma baixa densidade de 10 plantas m"
2

, observaram que o declinio de W tambem 

ocorreu tardiamente aos 1.100 graus-dia acumulados. 

Durante a l '
1

 fase, os valores de GDA apresentam exigencias termicas 

semelhantes entre os tratamentos, no qual c fator densidade de plantas nao foi 

influenciado. 

A partir dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T fase, o comportamenlo diferente na curva de W, foi 

obscrvado no tratamento T l , em que o acumulo maximo de W foi retardado, ocorrendo 

somente no final do ciclo apresenta um pequeno acrescimo em relacao aos outros 

tratamentos. Nessa fase, O periodo de maior demanda por assimilados, pelos orgaos 

reprodutivos, ocorreu entre 550 e 830 GDA (Figura 16), correspondendo ao periodo de 

48 a 74 DAS. Nos tratamentos, aos 45 DAS, quando acumulados aproximadamente 523 

graus-dia, foram obtidos 11,7 g. planta"
1

 de fitomassa total para o tratamento T l , nesta 

data superou os 10,9 g. planta"' c 10,4 g. planta"', dos tratamentos T2 e T3, 

rcspcctivamenle. 

O valor maximo de GDA atingido em todo o experimento, foi de 34,2 g. 

planta"
1

, 30,4 g. planta"' e 30,5g. planta"
1

, para os tratamentos T l , T2 e T3, 

respectivamente. 

Na colheita, aos 83 DAS, ou 872 GDA, o valor de fitomassa seca total 

atingiu 30,6 g. planta"
1

 para o tratamento T l , enquanto que nos tratamentos T2 e T3, o 

valor alcancado foi de 27,5 g. planta"
1

 e 25,4 g. planta" , respectivamente. A diferenca e 

explicada pela maior cobertura vegetal do solo, ao longo do periodo, no tratamento de 

maior populacao, e, portanto, com maior inlerceptacao da radiacao e taxa fotossintetica 

(Arruda, 1987). 

Contudo, apesar das diferencas de producao de fitomassa total 

observadas, a cmergencia, o florescimento, o periodo de enchimento de graos e a 

duracao do ciclo foram similares em relacao a (odos os tratamentos (Tabela 8). Pode-se 

concluir que as duracoes das fases de desenvolvimento nao foram afetadas pelos 

tratamentos, o que demonstra a confiabilidade da abordagem de graus-dias para a 

determinacao dos estadios fenologicos da cultura. 

As equacoes de ajuste para a fitoma.-sa seca total e graus-dia acumulados 

seguiram o seguinte modelo, segundo os tratamentos, foram: 
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Win) = e x p ( - 3,33908 + 0,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SS74GDA-0,00129(GDA)2) (R
2

 = 0,91) (15) 

W(T2) = exp(- 3,03182 + 0 , 1 7 6 5 5 G D A - 0,000 \2(GDA)2) (R 2 = 0,87) (16) 

W(T3) = exp(- 4,03816 + 0,20994GD^ - 0,001 47(GDA)2 ) (R
2

 = 0,86) (17) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 I ' " 200 300 400 500 600 700 800 900 

Graus-dia acumulados ("C.dia) 

T l T2 T3 

Figura 16 Comportamento da fitomassa seca total em relacao aos graus-dia acumulados 

(GDA), durante o experimento de campo. Lagoa Seca, PB. 

4.7 Comportamento do Indice de Area Foliar em relacao aos Graus-dia 

Acumulados 

A Figura 17 apresenta a relacao entre o IAF com o somatorio de graus-

dia acumulados (GDA) para o crescimento do feijoeiro no campo, nos tres tratamentos. 

O indice de area foliar da cultura apresentou variacao temporal inicialmente lenta, 

seguida de forte crescimento a partir do inicio da floracao (2 a fase) e queda por ocasiao 

do inicio da maturidade das vagens. Pode-se observar, na analise estatistica (ao nivel 5 

% de probabilidade), que a variacao temporal do IAF foi estatisticamente igual nos 

tratamentos. 

Ainda, pode-se observar que aos 37 DAS, ou seja, na l
a

 fase (germinacao 

ao inicio de floracao), quando foram acumulados aproximadamente 452 graus-dia, 

foram obtidos 1,23 de IAF para o tratamento T l , nesta data superou os 1,17 e 1,05 dos 
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tratamentos T2 e T3, respectivamente. Essas diferencas entre as curvas de IAF 

aumentaram a partir dos 39 DAS, intensificando-se ainda mais durante o periodo 

reprodutivo da cultura. 

O IAF maximo obtido pelas curvas ajustadas, em todos os tratamentos, 

ocorreu no estadio de desenvolvimento de vagens a maturidade (3
a

 fase), sendo de 2,46, 

1,95 e 1,83 (aproximadamcntc aos 698-700 GDA), respectivamente, nos tratamentos 

T l , T2 c T3. Evidenciando decrescimo do IAF maximo do tratamento T2 e T3 em 

relacao aos graus-dia acumulados, ficando o tratamento T l com os maiores valores. 

Embora que, no experimento, o valor maximo de IAF foi encontrado na 

fase de formacao de vagens a maturidade, nos quais esses valores de IAF ficaram dentro 

dos limites apresentado pela mesma cultivar por StonezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1988) citado em Urchei et 

al. (2000), verificaram que os valores maximos do IAF do feijoeiro foram de 2,48, 1,91 

e 1,60, encontrados durante a fase de florescimento, em que, no tratamento de menor 

densidade de plantas ha maior disponibiltdade de agua no solo, as folhas permaneceram 

verdes por mais tempo e a abscisao foliar foi retardada. 

O valor maximo do indice de area foliar ( IAF = 2,46) foi observado por 

ocasiao da maturidade das vagens no tratamento T l , aos 62 dias apos a semeadura 

(DAS), quando acumulados 698 graus-dia, momento a partir do qual inicia a 

diminuicao, devido a senescencia das folhas pela a translocacao dos fotoassimilados da 

cultura. De acordo com Oliveira & Silva (1990) apud Urchei et al. (2000), constataram 

que o IAF do feijoeiro cresceu com o desenvolvimento da cultura, tendo atingido o 

valor maximo de 3,73, cerca de 55 dias do ciclo, epoca em que as plantas encontravam-

se no estadio final de florescimento e inicio da formacao das vagens. 

As curvas ajustadas do IAF e seus respectivos valores maximos 

confirmam que o feijoeiro teve melhor desenvolvimento com o tratamento de menor 

densidade populacional, o qual possibilitou maior expansao e menor abscisao das 

folhas, implicando elevacao do IAF. Concordando com Urchei et al. (2000) citado em 

Jauer el al. (2004), que detectaram o maximo IAF nos 58 DAE, durante o 

florescimento. Considerando o habito de crescimento, indeterminado tipo I I I , e possivel 

afirmar que o incremento do JAF ate quase o inicio do enchimento de graos deu-se pelo 

aumento do numero de folhas e expansao do limbo foliar, e, a partir deste momento, 

pela reducao da emissao de folhas, e pela intensificacao da senescencia, o IAF diminui. 
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As equacoes de ajuste para o IAF e graus-dia acumulados seguiram o 

seguinte modelo, segundo os tratamentos, foram: 

/ / l F ( 7 ' l ) = 3.0168 + 7,0618GD^ + 0 . 0 0 0 l ( G D ^ ) 2 +3.9758(GO/<) 3 - 5 . 0 6 7 e " 0 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{ G D A f (R 2 = 0,98) (18) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IAF(T2) = 1,9791 + 4 ,6248G04 + 0,0008{GDA)2 + U2b2{GDAj - 2 , 5 4 6 e ~ ° 7 { G D A ) A (R 2 = 0,95) (19) 

IAF(T3)= 1,3504 +3,1559GD/l + 0 .0005(GD/l) 2 + 1 , 6 9 0 4 ( G £ M ) 3 - 2 M 7 e ' 0 7 {GDAf (R 2 = 0,93) (20) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 100 200 300 400 5'"1 600 700 800 900 1001 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Graus-dia acumulados (°C.dia) 

Figura 17. Comportamento do indice de area foliar em relacao aos graus-dia 

acumulados, durante o experimento de campo. Lagoa Seca, PB. 

4.8 Comportamento da Fitomassa Seca Total em relacao a Irradiacao Solar Global 

O comportamento da fitomassa seca total (W) em relacao a irradiacao 

solar global (Qg) esta apresentado na Figura 18. 

Em todo o experimento, os maiores valores de W obtidos nos tratamentos 

foram de 34,2 g.planta"
1

, 30,4 g.planta"
1

 e 30,3 g.planta"
1

, para os tratamentos T l , T2 e 

T3, respectivamente (Figura 13). Os maiores valores de W ocorreram provavelmente 

em virtude de uma associacao adequada nos niveis de radiacao solar e temperatura do ar 

com conseqiiente aumento de W. 
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Por sua vez, o acumulo de W, para as plantas de feijoeiro crescidas no 

tratamento T 1 , foi superior aos outros tratamentos, mesmo sendo o de menor densidade 

de plantas. Normalmente, altas temperaturas estimulam a taxa respiratoria, reduzindo, 

conscqiientemente, o acumulo de materia seca (LopeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etai, 1983). Enquanto a radiacao 

solar elevada promove o crescimento vegetativo . aumenta a producao do feijoeiro, sob 

baixas densidades do fluxo radiante o crescimento e a producao sao reprimidas 

drasticamente (Heisey & Milner, 1965; Magalhaes & Montojos, 1971; Almeida cl al., 

1988a). 

0 tratamento T3 apresentou o menor valor em unidades de irradiacao 

solar global (MJ m"
2

 dia"
1

), com o maior numero de plantas por cova. Concordando com 

(Lopes et al., 1983) apud Pla & Lopes (1991), os mesmos disseram que sob menores 

niveis de luz,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a producao de sementes e reduzida em razao da baixa taxa assimilatoria 

liquida, o que ocasionaria menor producao de cai ooidratos e, conseqiientemente, menor 

numero dc vagens. E, concordando tambcrn, com Stobbe etal. (1966) apud Pla & Lopes 

(1991), os mesmos, verificaram que feijoeiros submetidos a temperaturas proximas a 

35°C sofrem abortamento quase total de vagens. 

De acordo com Mack & Singh (1969), as altas temperaturas, ao 

estimularem a rcspiracao, reduzem os teores de amido e acucares, sendo possivelmentc 

a causa do baixo pigmento e da baixa retencao de vagens. Alem disso, temperaturas 

elevadas ocasionam sensivel diminuicao na capacidade de producao do feijoeiro, pois o 

excesso dc calor nao so diminui a pcrccntagem de flores que vingam como tambem faz 

dccrescer o numero de sementes por vagens. 

Valores observados de irradiacao solar maximos encontrados, para a 

cultura do feijoeiro foram de 489 MJ.m"\d;a"
1

, obtidos durante a l
a

 fase, ou seja, na 

gcrminacao, provavelmente devem-se as altas temperaturas do ar, uma vez que os niveis 

de radiacao solar sao considerados adequados para uma boa taxa fotossintetica. 

No tratamento T l , a irradiacao solar global (Qg) maxima variou de 10,2 

a 12,8 MJ. m"
2

.dia"', na fase de germinacao ao inicio da floracao; na de pleno 

florescimento, de 11,5 a 13,2 MJ. m"
2

.dia"'; e na fase de formacao de vagens a 

maturidade, de 9,9 a 12,1 MJ. m^.dia"1 (Figura 18). 

Os valores de (Qg) obtidos no experimento, durante a 2
a

 fase, para os 

tratamentos ( T l , T2 e T3) foram de 441, 354 e 534 (MJ. m"2.dia"1), respectivamente, o 

que poderiam estar associados a menores temperaturas, principalmente as noturnas, que 
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reduzem a respiracao, mas compensando a menor densidade de fluxo radiante, em 

localidades com menores niveis de radiacao e de temperatura. Por outro lado, a alta taxa 

teorica de producao de materia seca no tratamento T l esta associada aos altos niveis de 

radiacao solar, e conseqiientemente a altas taxas de fotossintese, anulando a acao de 

altas temperaturas do ar presente, que ocasionariam aumento na taxa respiratoria total. 

As equacoes de ajuste para a fitomassa seca total e irradiacao solar global 

seguiram o seguinte modelo, segundo os tratamentos, foram: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W(T\) = exp(- 3,33908 + 0,1 $S74Qg - 0,00129(gg)2) (R2 = 0,96) (21) 

W(T2) = exp(- 3,03182 + 0,17655Qg- 0,00012{Qgf) (R2 = 0,91) (22) 

^ ( r3 ) = exp(- 4,03816 + 0,20994gg- 0,00147{Qgf) (R2 = 0,90) (23) 

Figura 18. Comportamento da fitomassa seca total em relacao a irradiacao solar global, 

durante o experimento de campo. Lagoa Seca, PB. 
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4.9 Coniportanicnto do indice de Area Foliar cm relacao a Irradiacao Solar Global 

Os resultados da variacao do indice de area foliar em relacao a irradiacao 

solar global (Qg) ao longo do ciclo da cultura do feijoeiro, para todos os tratamentos sao 

apresentados na Figura 19. 

Durante a l
a

 fase, pode-se observar que o IAF variou pouco, e os valores 

de Qg, pouco variando entre os tratamentos, sendo seu maior no tratamento T2 de 890,5 

MJ.m"
2

.dia"'. 

Na fase scguinte, os valores de irradiacao solar variou em torno de 

1070,3 MJ.m" .dia", quando nesta fase, o maior valor de IAF foi encontrado no 

tratamento T l dc 1,43, superando os demais tratamentos. 

Observa-se que a partir 42 DAS, as curvas de IAF comecaram a se 

diferenciar com o aumento da disponibilidade de energia e o desenvolvimento das 

plantas devido as densidades de cada tratamento, no qual o consumo hidrico da cultura 

aumentou dc forma continua ate aos 61 DAS, estabilizando-se por volta de 63 DAS, 

quando acumulados 1840,1 MJ m"
2

 dia"
1

. 

Segundo LemezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al. (1994) citado em Galvani et al. (2000), a interacao 

entre as plantas (genotipos) e o ambiente (fatores climaticos e edaficos) condiciona a 

producao agricola em determinada regiao. Pode-se afirmar que a producao vegetal esta 

diretamcnte relacionada com o aproveitamemo da energia solar pela cultura, 

transformada em energia quimica durante o processo fotossintetico (Leme et al., 1994) 

sendo as folhas principals responsaveis por esta conversao. 

A variacao do indice de area foliar durante o ciclo de determinada cultura 

e um dado importante para a determinacao da data de semeadura e transplante. Nao se 

considerando a intervencao de outros fatores, as culturas devem ser semeadas de modo 

que os valores maximos do indice de area foliar (IAF) coincidam com a epoca de 

elevada radiacao, quando a fotossintese liquida sera maxima. A area foliar e, 

conseqiientemente, o indice de area foliar ( IAF) foi definido inicialmente por Watson 

(1947a, b) citado em Galvani et al. (2000) e representam a unidade de area de folhas por 

unidadc dc area de terreno sendo, portanto, adimcnsional. Sua variacao durante todo o 

ciclo dc uma cultura e de extrema importancia para que se possa modelar o crescimento 

(aumento em massa ou volume de certo orgao ou planta como um todo, dentro de um 

intervalo de tempo) e o desenvolvimento (aparecimento de uma fase da planta) das 
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plantas e, em conseqliencia, a produtividade e a producao total da cultura (Teruel, 

1995). As equacoes de ajuste para o IAF e irradiacao solar global seguiram o seguinte 

modelo, segundo os tratamentos, foram: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1AFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{T\) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3,0168 + 7,0618G>£ + 0,000l(e>g)2 + 3,9758(0#)
3

 - 5 ,067 e -°
7 (gs)4 (R 2 = 0,98) (24) 

IAF{TI) = 1,979l + 4,62480g + O.OOO8(c?g)
2

 +1.1262(0g)
3

 - 2,546e~°7(c?g)4 (R 2 = 0,93) (25) 

IAF{T3) = 1,3504 + 3,1559Qg + 0.0005{Qgf + 1,6904(£ ? )
3

 - 2,887e~
07 {Qgf (R

2

 = 0,93) (26) 

IS 136 337 504 650 S<>4 953 1091 1249 1356 1475 1595 1720 1874 2030 2170 2342 

Irradiacao Solar GlobalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (MJ.m"2.dia"1) 

Figura 19. Comportamento do indice de area foliar em relacao a irradiacao solar global, 

nas diferentes fases do feijoeiro. durante o experimento de campo. Lagoa Seca, PB. 

4.10 Componentes de Rendimento 

A analise de variancia conjunta dos dados relativos aos componentes de 

rendimento do feijoeiro durante o experimento de campo, detectou efeito significativo 

sobre o rendimento de graos e seus componentes, e todos se mostraram influenciados no 

fator tratamentos. 

Nas Tabelas 7 e 8 encontram-se o resumo das analises de variancias e as 

comparacoes das medias dos dados relativos as variaveis do rendimento estudadas. 
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4.10,1 Rendimento de Gnlos 

Conforme se observa na Tabela 7 da analise de variancia, o teste F de 

rendimento de grabs revelou-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA significative (P<0.05) para o fator tratamentos. Nao 

havendo diferenca estatistica significativa entre os blocos. 

Na Tabela 8 sao apresentadas as medias dos cornponentes de rendimento 

para cada tratamento, durante todo o ciclo da cultura. Pelo o teste de Tukey nota-se que, 

houve diferenca estatistica ao nivel de probabilidade de 5%, entre os tratamentos no que 

se re fere ao rendimento de grabs. O numero de graos por vagem e o peso de 100 graos 

foi estatisticamente iguais nos diferentes tratamentos. 

O numero de vagens por planta e a variavel responsavel pela diferenca 

obtida nos diferentes tratamentos entre rendimento de graos. 

O tratamento T3 alcancou a melhor media de rendimento (1.700 kg.ha"
1

) 

estatisticamente igual ao tratamento T2, que apresentou urn rendimento medio de 1.370 

kg.ha"1, diferindo apenas do tratamento T l , com urn rendimento medio de 1.140 kg.ha"
1

, 

para a variedade cultivada e estudada. A in da nesta analise, percebe-se que, o tratamento 

T2 e igual estatisticamente ao tratamento T l . : 

Analisando-se ainda a Tabela 8, pode-se observar que, o tratamento T l 

proporcionou a menor media de rendimento de graos conforme o esperado, pois neste 

tratamento foi utilizada uma menor densidade populacional. Para Kayode & Odulaja 

(1985) apud Santos & Araujo (2000), em estudos eonduzidos com caupi, afirmaram que 

uma pequena populacao de plantas pode conduzir a uma significativa reducao na sua 

produtividade, e trabalhos tern demonstrado que o rendimento aumenta (ate em certas 

quantidades) com o aumento da populacao de plantas. 

O maior rendimento de graos no tratamento T3 foi eompensado por sua 

maior densidade populacional em relacao ao tratamento T l . Os resultados de numero de 

vagens por planta justificam a maior producao do tratamento de menor densidade de 

plantio, apesar de o numero de graos por vagem nao ter diferido significativamente 

entre estes tratamentos (Tabela 8). O periodo de florescimenlo e formacao de vagens 

coincidiu com a epoca de ocorrencia das maiores taxas de evapotranspiracao de 

referenda do ensaio. Esses resultados concordam com Nobrega (2000), que em estudos 

com feijao carioca, encontrou dados de rendimentos de (1.839 kg.ha"
1

) conseguido com 

quatro plantas por cova e de 1.258 kg.ha"
5

, com uma planta por cova. 
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Os resultados de producao por area e por planta do tratamento T3, em 

comparacao com os demais, nao seguiram o comportamento geral sugerido por 

GutierrezzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1994) de aumento do numero de vagens por planta e reducao da 

producao por area, a medida que aumenta a densidade populacional. O desempenho, por 

planta, dcste tratamento, foi ligeiramente inferior, porem nao significativamente, em 

relacao ao tratamento T2, apesar da maior competicao porluz. 

De uma maneira geral, verificou-se que o aumento de densidades de 

plantas por tratamento em um delerminado cspacamento entre linhas resultou em 

maiores rendimentos de graos, confirmando a importaneia desses estudos para o 

aumento da produtividade da cultura adequada para recomendacao aos agricultores. 

Tabela 7. Analise de variancia dos componentes de rendimento do feijoeiro. Lagoa 

Seca, PB 

QUADRADOS MEDIOS 

VAGENS POR GRAOSPOR PESO 100 RENDIMENTO 
C.V. G.L. 

DE GRAOS P L A N T A V A G E M GRAOS DE GRAOS 

( i f ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(rf) : ?

( g ) '' (Kg.ha"') 

Blocos 3 0,18
a s 0J3ns 4,2022

I B 

31.934,09
 n s 

Tratamentos 2 16,3 0,04"
s 

^ 5 ̂  2- 5 316.445,61* 

Residuo 6 15,5 0,56 1,6414 29.863,85 

(**) signiftcativo a 1% dc probabilidade; (*) significative a 5% dc probabilidadc; (
, K

) nao significative) 

Teste F). 

Tabela 8. Medias dos componentes de rendimento do feij oeiro. Lagoa Seca, PB. 

VAGENS POR GRAOS POR PESODE 100 RENDIMENTO 

TRATAMENTOS P L A N T A V A G E M GRAOS DE GRAOS 

(if) ( , f ) (g) (kg-ha"1) 

1 12,5b 5,8 a 20,8 a 1.140 b 

2 16,0a 5,6 a 20,6 a 1.370 ab 

3 18,9 a 5,7 a 19, 7 a 1.700 a 

CV (%) 10,7 5,37 6,28 12,31 

Medias scguidas da mcsma lctra na vertical nao diferciu cntrc si a 5% dc probabilidade, pclo o Teste de 

Tukcy. 



5. CONCLUSOES 

Com base nos resultados expostos e discutidos neste trabalho foi possivel 

chegar-se as seguintes conclusoes: 

1. Dentre os parametros meteorologicos a irradiacao solar e a temperatura do ar 

associados a umidade do solo, foram os que mais influenciaram para o 

crescimento, desenvolvimento e rendimento da cultura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2'. As fases fenologicas do feijoeiro, nao foram afetadas quando impostas a 

diferentes densidades populacionais, o que dernonstra a confiabiiidade da 

abordagem de graus-dia para a determinacao dos estadios fenologicos da cultura, 

3. lndependente dos tratamentos estabelecidos em plantas de feijao, o IAF tencle a 

atingir maiores valores na fase de desenvolvimento de vagens a maturidade, fase 

esta, que determina o maior rendimento da cultura pela captacao de energia solar 

para sua fotossintetizacao. 

4. O auto-sombreamento pode afetar a producao da frtomassa seca, quando 

submetida a diferentes densidades populacionais, pela influencia da temperatura 

e irradiacao solar global; 
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As maiores densidades populacionais impostas no feijoeiro favoreceu a 

competicao por agua e luz, reflet indo na producao de frtomassa e nas areas 

foliares; 

As maiores produtividades do feijoeiro foram proporcionais ao aumento de suas 

densidades, devido a urn efeito compensatorio fotossintetico, favorecendo uma 

maior producao de vagens por planta. 
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