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AVALIACAO AGROMETEOROLOGICA DO FEIJOEIRO

RESUMO

'O trabatho de pesquisa foi desenvolvido na Estaco Experimental de Lagoa Seca, da
Empresa Estadual de Pesquisa Agropecuaria da Paraiba, EMEPA-PB, tendo como
objetivo avaliar os efeitos edafoclimaticos na cultura do feijiio (Phaseolus vulgaris,1..}
em regimes de sequeiro em trés densidades populacionais. O delineamento {ot o de
blocos casualizados, com trés tratamentos e quatros repeticdes. Os efeitos dos diferentes
tratamentos foram avaliados mediante as varia¢Ses da distribuicfio da fitomassa seca
total, rea fohar, indice de area foliar e 0s componentes de rendimentos. As variaveis de
crescimento apresentaram valores diferenciados em resposta aos tratamentos utilizados.
Dentre os parimetros meteorologicos a irradiagio solar e a temperatura do ar associados
a umidade do solo,sfo 0s que mais influenciaram para o crescimento, desenvolvimento
¢ rendimento da cultura. O tratamento T1 apresentou a maior taxa de producdo de
fitomassa seca .total ao longo do ciclo ¢ também maior indice de &rca foliar,
evidenciando maior capacidade em captar luz. O autossombreamento pode afetar a
produciio de fitomassa seca, quando imposta a diferentes densidades populacionais, pela
a influéncia da temperatura e irradiagfio solar global As duracbes das fases de
desenvolvimento ndo foram afetadas pelos tratamentos, o que demonstra a
confiabilidade da abordagem de graus-dia para a determinac@o dos estadios fenologicos
da cultura. Os maiores rendimentos emn grios do fejjoeiro sdo obtidos na densidade
populacional de 320 mil plantas por hectare, ou seja, no tratamento 13, isso devido um
efeito compensatorio no rendimento de griios, em virtude do aumento da populagio de
plantas por area.
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AGROMETEOROLOGY EVALUATION OF THE BEAN PLANT

ABSTRACT

The research work was conducted at the Experimental Station of Lagoa, Seca, located in
the Empresa Estadual de Pesquisa Agropecudria 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 mcomes. The growth variables presented values
differentiated in response to the employed treatments. The environmental conditions
were favorable for the development growth of culiivating Pearl, completing the cycle in
85 days. The treatment T1 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.



LOINTRODUCAQO

O complexo sistema dgua-solo-planta-atmosfera ¢ um segmento continuo
de grande importdncia nas analises do desenvolvimento de uma cultura, em termos das
variagdes de umidade do solo. O teor de umidade do solo é de vital interesse para a
agricultura, principalmente nas regides onde o uso da irngagiio € fundamental para o
aumento da produtividade agricola. Por isto, os recursos hidricos disponiveis devem ser
utilizados racronalmente no processo de produgio agricola.

Os vegetais, durante seu ciclo de desenvolvimento, consomem 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 transpiragio. Este fluxo
de agua ¢, porém, necessario para o crescimente ¢ o desenvolvimento do vegetal e por
este motivo sua taxa deve ser mantida dentro de limites 6timos para cada cultura.

O feijdo fol o produto escothido devido & sua importancia econdmica e
social no Brasil, que ¢ grande produtor mundial desta leguminesa. O feyjoeiro €
classificado como planta sensivel, tanto a deficiéncera hidrica quanto ao excesso de agua
no solo. O requerimente de Adgua pela cultura varia com o seu estadio de
desenvolvimento. O consumo de agua aumenta de um valor minimo na germinagdo ate
um valor maximo na floragdo e na formagiio de vagens, decrescendo a partir do nicio
da maturagio.

O feijio tem uma ampla adaptagio edafoclimética o que permite seu
cultivo, durante todo o ano, em quase todos os estados da federacdo, possibilitando
constante oferta do produto no mercado. Outre caracteristica desta leguminosa ¢
possibititar a sua produgio em diversos ecossistemas tropicais ¢ temperados, em
monocultivo e¢/ou consorciado nos mais vartados arranjos de plantas inter e

intraespecificos, o que favorece a diversificagdo na producdio, mas limita uma maior
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integraciio na sua cadela produtiva. Considerande a diversidade fisiografica do pais e a
adaptagdo do feijociro a diversas condigGes de clima e solo, € possivel explorar a cultura
¢t trés épocas diferentes, no mesmo ano.

Na atividade de produg¢io de yrfios ¢ de sementes de feydo, uma das
ctapas mais criticas € a colheita, pois a2 maturagdo dus vagens € desuniforme ¢, no ponto
de maturagio fisiologica, as sementes apreseitam efevado teor de dgua, ou seja, actma
de 25%, tornando a colheita impraticavel. Desta forma, o retardamento da colheita torna
as sementes sujeitas a deterioraciio e ao ataque de microrganismos, devido a
interferéneia de fatores climaticos como temperatura, umidade relativa do ar e
precipitagio pluvial.

Dentro desta nova realidade da cultura do feijfio no Brasil, a demanda por
sementes de alta qualidade vem crescendo de maneira acentiada, levando os produtores
de scmente a buscarem alternativas para atender a crescente demanda.

De tal forma que, o presente estudo teve por objetivo, avaliar os efeitos
edafochimaticos na cultura do {eiido (Phaseolus virlgaris 1.} em regimes de sequeiro em

trés densidades populacionais.



2.0 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importincia da Cultura

O feijdo ¢ um dos alimentos basicos do povo brasileiro ¢ de grande parte
da América Latina. Tal produto apresenta ndo somente importante fonte de proteina,
como também elevado valor energético (345 calorias por 100g), quando comparado a
outres altimentos. Seu teor de proteina varia de 15 a 33%, sendo que a maioria das
variedades cultivadas nacionals apresentam teores desses compostos entre 20 a 25%
(Vieira, 1983 ¢ Fancelli, 1987a, 1990a, b, 1992, 1994},

Apesar de o feijdo ser um alimento mundial, comercializado in netura ¢
de culindria regional, 0 mesmo possul caracteristicas que dificultam o aumento do
consumo ¢ outros paises. Porem, o Brast! ¢ um grande produtor e consumidor de
varios tipos de feif@o. o qual varia conforme a regido (Menezes, 2001).

Ma safra de 2000/2001, foram produzidas 2.575.100 t de feijio em
3.742.500 ha cothidos. Nesse mesimo periodo, foram importadas 90.000 t e consumidas
2.900.000 t (16,81 Kg.habitante” . ano™) (FNP, 2002).

A maicria dos matenais genéticos de feijio disponivels para cultivo no
Brasil apresenta ciclo intermediario (aproximadamente 90 dias). No entanto, a utilizagio
de cultivares precoce € favoravel para o planejamento da melhor €poca de semeadura,
visando permitir a colheita antecipada, minimizando os riscos de perdas de safras por
adversidades decorrentes de estresse hidrico ou ténmico, comuns na regido da Depressio

central do Rio Grande do Sul {Sluszz ef of., 2003).

Considerando a importancia do fetjdo para a economua brasileira, forna-

5e Necessaro o investimento em tecnologia, visando a redugdo de custos de produgio



pasa anmentar o lucro dos produtores e para a obtencio de produto final de melhor

gualidade que ndo prejudigue a saide humana ¢ o ambiente (Santos ef af., 2002).
2.2 Efeitos Fenologicos

A necessidade da utilizagio de uma escala fenologica, € fundamental em
pesquisas agricolas comn fertitizantes, onde os estadios de desenvolvimento das culturas
devem ser determinados no momento das aplicagdes ¢ das ava]iziqﬁes (Bleiholder ef al.,
t991). Por outro lade, hé produtores e técnicos ainda utilizam recomendagbes de
manejo baseadas em simples escala de tempo, representada pelo numero de dias
transcorridos apds a semeadura ou emergéncta (Dourado Neto & Fancelli, 2000a). Para
csse fim, o recomendavel é utihzar chaves fenolbdgicas descritivas (Bletholder ef al.,
1991 ¢ Dourado Nelo & Fancelli, 2000a) bascados nas mudangas morfologicas da
planta e nos eventos fisioidgicos que sc sucedem durante o ciclo de vida da cultura, no
intuito de aumentar a eficiéngia do uso de nsumos, defensivos e agua, e de favorecer o
estabelecimento de estratégias de manejo e de tomada de decisfio, objetivando a
obtengdo de rendimentas satisfatonios e lucrativos (Dourado Neto & Fancelli, 2000a).

O desenvolvimento do feijoctiro compreende, basicamente, duas fases
distintas ¢ sucessivas, denominadas de 'ﬂises vegetativa ¢ reprodutiva, diferenciadas
entre st pela manifestagio de diferentes eventos bioquimicos, morfologicos e
fisiologicos. A fase vegetativa tem seu inicio caracterizado pelo completo
desdobramento das fothas primarias prosseguindo até o aparecimento dos primeiros
botdes florais (Dourade Neto & Fancelll, 2000a ¢ Fancelli, 1990a, b, 1992, 1994). O
periodo vegetativo € favorecido pela ocerréncia de temperaturas moderadas (superior a
21.0°C e inferior a 29,5°C), adequada dispombilidade hidrica e abundante luminosidade.
A fase reprodutiva transcorre desde a emissfio dos primeiros botdes florais at€ o ponto
de maturidade fisiologica. A mencionada fase cvidencia sensibihidade a deficiéncia e
excesso de dgua 1o solo.

O ciclo da cultura pode ser dividido em trés fases: germinagio ao inicio
da tlora¢iio {1* Fase), podendo incluir também o tempo desde a semeadura até a
entergéneia da cultura; Horagdo (27 Fase), cujo inicio coincide com o aparecimento dos

primeiros botdes florais alé o surgimento das primeiras vagens cheias; a terceira fase (3°
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Fase), que inicia com o aparecimento das primeiras vagens cheias em 50% das piantas e
finaliza com a modificagio da cor das vagens (Saad & Libardi, 1997).

O desenvolvimento do feyoeiro €, inicialmente, muito lento, e s6 a partir
do vigesimo dia a taxa de crescimento torna-se mais intensa, atingindo os fendmenos de
translocagdo, em substituicdo ao de crescumento (Dliveira & Thung, 1988).

Na cultura de ferjdo, as fascs de desenvolvimento ndo apresentam nitida
separagiio, principalmente, quande se tratar de plantas de habito de crescimento
indeterminado, constatando-se sobreposigies representadas pelas possibilidades de
cmissdes simultdneas de folhas, flores e vagens (Fancelli, 1994; Saad & Libardi, 1997).
Assim, para maior seguranga na definigfio das agbes de manejo na cultura de feijio, faz-
se uso da escala fenologica proposta por Gepts & Fernandez (1982), a mats utilizada
para essa cultura, cujo ciclo biologico do feijoetro € constituido de 10 estadios de
desenvolvimento (Dourade Neto & Fancelli, 20004). Para a avaliagio e a determinagdo
dos referidos estadios, utiliza-se drca minima de | m”, devendo 50% das plantas
presentes evidenciar a diferenciagio estipulada (Fancellr, 1990a, b, 1992, 1994).

A duraciio do periodo entre os estadios de desenvolvimento da cultura de

“feijdio pode ser aletada por alguns fatores, dentre os quais merece especial destaque o
gendtipo, o clima ¢ as condigdes de fertilidade do solo (Dourado Neto & Fancelli,

2000a).
2.3 Efeitos Fisiologicos

As fungdes [isioldgicas dos vegetais ndo sdo afetadas de igual forma
pelas condigoes de estresse hidrico. Determinados processos s3o mais sensivels que
putros. Em geral, os efeitos hidricos repercutem primetro nos processos mais sensiveis,
e depols nes menos sensivels. '

Segundo Dalmago ef af. (2003), a disponibilidade de agua para as piantas
esta refacionada com os atributos fisicas do solo e com a capacidade de exploragdo pelo
sistema radicutar, Espécies com sistema radicular desenvolvido exploram maior \f;oiumc
de solo e conseguem extrair agua de camadas mais profundas, 4 medida que crescem ou
que se acentua um déficit hidrico. Os atributos fisicos determinam a capacidéde de
armazenamente de agua no solo e as propriedades hidricas do mesmo, que podem sofrer

alteragdes com o tempo cu com mudancas das praticas agricolas.



Sakai ¢f al. (1987), estudando o efeito do déficit hidrico sobre o
compoitamento estomatico ¢ a temperatuia das folhas do feijoeiro, observaram que
plantas sob déficit hidrico apresentaram maiores valores de resisténcia estomatica o
temperatura foliar (medida com termdmetro iniravermetho). Observaram tambeém que,
apos a irrigacio tor sido efetuada para eliminagr o estresse, nédo houve diferenga entre os
tratamentos, conclutado quc o efeito deste fol reversivel, até o nivel a que foi submetida
a cultura.

Além do efeilo direto da resisténcia estomatica a difusdo de vapor de
agna em plantas de fcijoeiro submetidas a déticits hidricos, tem-se observado que a
fotossintese também ¢ afetada pelo aumenio da temperatura da fotha, decorrente do
fechamenio estomalico ocasionado pelo déficit (Bergamaschi ef af, 1988a), tornando
cscassa a dispombilidade de fitossintatos para o enchimento das vagens, o que pode
acarretar a queda das mesmas {O’toole ¢f {rf_:, 1977).

As perdas de dgua pelas calturas, mesmo em condigdes de otimna
disponibilidade hidrica, varam muito entre espécies, épocas ¢ locais. Nestas condigdes,
os fatores que mais influenciam essas perdas sio, basicamente, a quantidade de energia
interceptada, a arquitetura da cultura, as condigdes atmostéricas (temperatura, umidade
¢ velocidade do vento) a extensho ¢ as caracteristicas da superficie transpirante
(Bergamaschi of «f, 1988b). Mesmo dentro da mesma espécie, hia diferenga de
sendtipos mais ou menos {olerantes a seca.

Devide ao curto periodo de seu ciclo, pequenos periodos de seca podem
alelar severamente o crescunento do {erjoeiro. De acordo com esse ciclo, que € de 60 a
120 dias, a cultura requer de 300 a 500 mm de dgua, dependendo do clima. Quando
estas necessidades ndo sdo satisfeitas, o rendimento se reduz a um-valor dependente da
elapa i“ehol{’)gica em que o défieit de agua acontece {Calvache ef al., 1998).

O fojoerro tem demonsirado ser altamente sensivel ac déficit hidrico
durante a fioragdo ¢ o inicio da formaciio de vagens (Amorim Neto ef af |, 1996), embora
responda também durante o enchimento Jde grios e, em menor escala, no crescimento

vegetativo (Bergamaschi ef af |, 1988a).

! i}



2 4 Analise de Crescimento ¢ Desenvolviments
2.4.1 Variavels de Crescimenio

A analise de crescimento ¢ uma tecnica utilizada para quantificar os
varios parfimetros que expressam o crescimento da planta. Essa téomea fol mais bem
entendida a partir dos trabalhos desenvolvidos por Watson (1952), Radford (1967),
[vet ef af. {1971}, dentre outros autores.

De acordo com Magalhies (1979), a analise de crescimento consiste em
descrever as condicdes morfo-fisiologicas da plaata em diferentes intervalos de tempo,
com o intuito de quantificar o desenvolvimento de um vegetal. Para Benincasa (1988), a
analise de crescimento permite avaliar o crescimetito final da planta como um tode e a
contribuigio dos diferentes drgios no crescimento total, podendo, assim, estimar-se de
forma bastante precisa, as causas de vartagbes de crescimento entre plantas
aeneticamente diferentes ou entre plantas crescendo em ambientes diferentes.

Nz andlise de crescimento, dois tipos de tecpicas sdo igualmente
utilizados pelos pesquisadores: a classica ¢ a funcional. O método classico apéia-se na
cstimativa dos valores médios das vartagfes dos dados de crescimento (fitomassa ¢ area
foliar) ew intervalos de tempo fixados por duas amostras sucessivas ao longe do ciclo
biologico da cultura e requer informagdes que podem ser oblidas sem necessidade de
equipamentos sefisticados. O método funcional ou dindmico consiste em. adaptar uma
funcio matematica do tipo logistico ou de outra natureza (pohinomial, exponencial, etc.)
aos dados de crescimento, ¢ delas derivarem os diversos indices de crescimento {Silva ef
al., 2000).

Para Benincasa (1988), as wmedidas de crescimento vegetal podem ser
cletuadas de diferentes formas: lineares, que incluem medigdes de alturas de plantas,
comprimento  do  caule, comprimento ¢ largura da folha, didmetro do caule,
comprimento e didmetro da inllorescéncia ¢ infrutescéncia, etc; medigdes superficiais,
que rclacionam  principalimente, a determinagiio ou a ecstimativa da superficie
fotossinlcticamente ativa, peso ¢ nimero de medidas estruturais, como: unidades
moriclGuicas de fothas, frutos, ete, unidades ﬁnﬁtf}micas, tipos, numeros e densidades de

células do tecido condutor, ndmeros e distribui¢fo dos estdmatos, etc.
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Para Machado ef al. (1982), as informagtes obtidas com o peso seco da
planta (folhas, caule, raizes, cic) ¢ o tamanho do aparelho fotossintetizante (area foliar),
permilem estimar os varios indices fisiologicos, tais como: taxa de crescimento relativo
(TCR)Y, taxa de assimilacio lquida (TAL), taxa de crescimento-também chamada de
taxa de crescimento absoluto (TCA), indice de arca foliar (1AF), entre outros.

O indice de drea foliar (JAF} estima a ocupagdo de uma drea (terreno ou
agua) pela a parte acrea de uma comunidade de plantas. E, portanto, um indice
adimensional (Benincasa, 1988). A medida que a area foliar cresce o indice de area
foliar tambeém cresce, ate atingir um valor a partir do qual o auto-sombreamento passa a
prejudicar a planta, aumentando o numero de fothas sob ilummagaoe msuficiente, 0 que
dimimii sua eficiéneia fotossintética (baixa taxa de crescimento relativo).

Conforme Bascur ef af (1985a), durante o desenvolvimento do feijoeiro
a atividade fotossintética aumenta com o crescimento da area foliar, até a sua expansio
maxima. Hatretanto, segundo Fancelli & Dourado Neto (1991) ¢ Guunardes (1996), a
deficiéneia hidrica podera paralisar o crescimento foliar, tendo efeito mndireto no
rendimento de grios, pela reducio da area fohiar totossinteticamente ativa.

Bascur er al. (19835b), estudando o efeito da’ umidade do solo sobre
cultivares de feljdo, verificaram que plantas submetidas a estresse hidrico sofreram forte
redugdo da area foliar e no rendimento, mas apresentou maior acumulo de matéria seca
cm talos ¢ ramos, Observaram também, que variedades de fefjoeiro com reststéneia a
scca apresentam maior manutengio foliar, que resulta em mator peso de matéria seca ¢
produtividade. Resultados semuethantes foram obtidos por Resende et af. {1981) e Stone

ct al. (1988).
2.4.2 YVariaveis de Readimento

Nos paises menos desenvolvidos, o feijoeiro (Phascolus vulgaris,L.) €
cultivado sabretudo por pequenos e medios produtores, sem ¢ use de irrigagdo, e, por
iss0, em mais de 60% do seu cultivo observa- se deficiéncia hidrica em algom estadio
da cultura (Singh, 1995). O requerimento hidrico do feijc;eiro ¢ varniavel, sendo
influcnctade por fatores como época ¢ local de semeadura, variedade, condigbes
cdafoclimaticas e estadio de desenvolvimento (Moreira et al., 1996). A quantidade de

deua requerida pela cultura, para obtengdo de maxima produtividade, varia entre 300 e



500 mm (Doorenbos & Kassam, 1979), mas téin sido relatados consumos inferiores
(Lourero of al., 1990).

(O feyoeiro € consmiderado uma planta sensivel ao estresse hidrico,
principalmente em virtude da baixa capacidade de recuperacdo apds a deficiéneia
hidrica ¢ sistema radicular pouco desenvolvido {(Guimardes, 1996). A fase da planta
mais sensivel @ deficténera de dgua ¢ a reprodutiva, sendo altamente vaulneravel desde o
inicto da foracio até o injcio da formagio das vagens {Fageria ef al, 1991} A
produtividade € mais afetada quando o estresse hidrico ocorre aos 5 a 10 dias antes da
antese, podendo haver uma diminuigdo superior a 50% no rendimento (Norman ef af.,
1995). Esse efeito € causado principalmente pela baixa taxa de polinizagio e pelo aborto
de 6vulos, que causam abscisdo dos Grgdos reprodutivos, resultante do decréscimo na
translocagio de fotoassimilados das folhas para as flores (Kramer & Boyer, 1995).

A obtengio de cultivares de feljoeiro com alta produtividade ¢ menor
demanda por iosumos vem sendo o objettvo de varios estudos. A pesquisa sobre
adaptacio do feijoeiro a seca envolve estudos sebre os efeitos da falta de agua e o0s
mecanismos de adaptagio, determinagdo dos caracteres fisiologicos indicadores de
tolerancia, desenvolvimento de técnicas de selecdo de germoplasma e identificagio de
fontes de telerancia (Singh, 1995).

Doorenbos & Kassam {1979), analisando varios experimentos realizados
no mundo com o feijoeiro, notaram que um déficit hidrico de 50% na etapa vegetativa
provoca uma redugdo de rendimento de apenas 10%. O mesmo déficit na floragdo reduz
a produgiio em 55%, e durante o encliimento das vagens, em 38%. No entanto, o déficit
durante 4 maturacio reduz o rendimento enﬁ apenas 10%.

Doorenbos & Pruitt (1976) observaram qi:c: os periodos de floracio e
aparccimento das vagens sdo mais criticos que o periodo de crescimento vegetalivo, e
que este, por sua vez, ¢ mais critico que o periodo de maturagdo das vagens. Os
sintomas observados para essa leguminosa em resposta ao déficit bidrico vdo desde
abscisio de legumes, ma-formagio de grios e diminuigio na produgio quando o deficit
ocorre durante a floragiio ¢ o desenvolvimento de grios (Kemp ef af., 1974; Kretchmer
et af., 1980; Binnie & Cliford, 1981, citados por Bcrgamaséhi ef al., 1988a), até a
reduc@io no ciclo do feijoeiro quando o déficit ocorre na floragdo (Lopes et al., 1986).

Nessc estadio, a reducio da produtividade com o niimero de dias em que o feijoeiro fica



sujeito ha redugio do teor de agua no solo, conforme demonstraram Magalhdes &
Millar (1978).

De acordo com estes autores, houve um decréscimo de 20% na
produttvidade quando a cultura esteve 14 dias sea: irrigagdo no estadio de floracio.
Depois de 17 e 20 dias sem irrigagdo, as redugles na produtividade foram,
respectivamente, de 30 ¢ 50%. A redugdo do ciclo vegetativo sob déficit de dgua
constitul um mecanismo de resisténcia da plania a seca por um desenvolvimento
fonoldgico rapido (Jones ef al., 1981, citado por Lopes ef af., 1986).

Acosta-Gallegos & Shibata (1989), encontraram uma redugdo de todos os
componentes da produgio quando o feijio {oi submetido ao estresse bidnco. A redugio
da produgdo foi maior (42 a 50%) quando o estresse foi aplicado na fase reprodutiva,
comparada a vegetativa, tendo 1sso sido atribuido a um decréscimo da drea foliar e do
numero de vagens por planta.

Pena-Cabriales & Castellanas (1993) abservaram que a produgio ndo fot
afetada guando o feijociro foi submetido a ostresse hidrico no periodo vegetativo,
porém, foi reduzida em 50% quando o estresse ocorreu no periodo reprodutivo.

A redugiio na produglo do feijoeiro ¢ devida a baixa porcentagem de
vingamento de flores, quando o estresse ocorre na fase de suwa abertura, a ao
abortamento de ovulos, produzindo vagens chochas se ocorrer na fase de formagio
destas (Pigol, 19706, citado por Stone & Moreira, 1986).

() estresse hidrico durante o periodo vegetativo também pode ser
respansavel por diminuigdo da pmdutiv.idadc, coma abservado na cultura de fejdo por
Stone & Moreira (2001).

Segundo Magalhdes (1996), durante a fase vegetativa, o déficit hidrico
tem ecfeito indireto na producdo de grios, pela redugio da area assimilatoria. Se a
estiagem ocorre durante a floragio, provoca abortamento e queda das flores, com
reducio do nimero de vagens por planta. Se ocorrer no enchimento de griios, prejudica

a formagiio ou reduz o peso dos mesmos.



2.5 Juflatncia dos  Dlementos Agrometeovolégicos no  Crescimento e

Desenvolvimento do Feijociro

Os elementos de clima, como radiagio solar, vento, precipitagie pluvial e
temperatura, tém nfluéncia decisiva sobre o desenvolvimento e o crescimento das
plantas, Exceciio feita 2 precipitagio pluvial, cuja falta pode ser suprida através de
wrrigacdo suplementar, ndo existe métodos econdmicos para controlar esses elementos.
Assim ¢ necesséario austar as caituras aos locais ¢ €pocas de seu desenvolvimento ¢ a

sua produgdo econdunica {Linacre, 1964}

2.5.1 Temperatura

A temperatura do ar exerce influéncia em varios aspectos da
produtividade vegetal, estando relacionada com o crescimento ¢ desenvolvimento das
plantas, devido ao seu efeito na velocidade das reagdes bioguimicas e dos processos
internes de transporte, FEsses processos ocorrem de forma adequada somente entre certos
limites térmicos. A tolerfincia aos nivels de temperatura € variavel entre as espécies e
variedades.

A variagdo diaria da temperatura influi na fotossintese e na respiracio
dos vegetais. A taxa fotossintética freqlienternente apresenta desermpenho segundo
dii‘crcnﬁ’es faixas de temperatura do ar, podendo ter uma redugdo significativa para
temperaturas acima de 35°C. A respiragio vegetal tem sua taxa dobrada com um
aumerito de 10°C na temperatura do ar. Acima de 45°C ocorre um declino acentuado na
1'cspiréq,ﬁo devido ao dano no wmecanismo da planta. Portanto o ganho liquido na
produgﬁo de matéria seca (fotossintese — respiragfio) varia com a temperatura, pois esta
influencia na divisie e alongamerto celular e formagdo de fores.

A temperatura  do  ar tem efeitos diretos no crescimento e
desenvolvimento dos vegetais, pols estes dependem de faixas adequadas de temperatura
para um maximo desenvolvimento. Estudos demernstram a sensibilidade da cultura de
feijo (Phaseolns valgaris 1)) a elementos mefcoroldgicos extremos. As temperaturas
extremas influenciam principalmente na queda de flores e no vingamento de vagens,

com conseqilente redugio no rendimento de grios, Mack & Singh (1969}, verificaram



perdas de 22% do rendimento de grios de feijéo quando a temperatura média méaxima
no florescimenio foi de 29°C.

A temperatura na gual, a maloria dos processos fisiologicos acorre, vana
de aproximadamente 0 a 40°C (Wang, 1960). Os efeitos da temperatura sobre a vida
individual ¢ sobre os processos de desenvolvimento de um vegetal devem ser muito
bem estudados e analisados para que o efeito da tenperatura sobre os vegetais possam
v imcrpreiados.' s métodos que sc baseiam somente na temperatura do ar para analise
de desenvolvimento vegetal, pressupdes uma linearidade entre temperatura e
desenvolvimento; porém, isto nio € totalmente correto, pois se sabe que limites existem,
alem dos quais o desenvolvimento da planta ¢ prejudicado devido a temperaturas muito
elevadas ou muito baxas (CLIAGRQ, 2002)

O rendimento ou produtividade obtido por uma cultura ¢ determinado,
principalmente, pela oferta sazonal de energla solar cuja utilizaciio ¢ condicionada por
outros elementos, come umidade do solo e temperatura (Health ef af., 1985).

Devido ao grande numero de {atores e a complexibilidade das interagdes
envolvidas em qualquer estudo planta-clima, a maioria dos estudos fenologicos tem sido
conduzido pela comparagio do desenvolvimento do vegetal com um simples elemento
ambiental, e na majoria das vezes usando-sc & temperatura media do ar (Centro
Integrado de Informacdes Agrometeorologicas - CIIAGRO, 2002).

() curso anual da temperatura do ar recebe os efeitos modificados de
certos fatores, dentre os quals os mais importantes s&o a altitude, continentalidade e as
caracteristicas da superficie. A temiperatura aprescnta wma variacdo mmversa comt o
anmento da altitude. A variagio diaria da temperatura do ar estd diretamente relacionada
com a incidéncia de energia sofar ¢ o conseqiienie aquecimento do solo. Geralmente as
temperaturas maximas ocorrem entre 14 ¢ 15 h, ¢ as minimas, proximo ao nascer do sol

(Souza ef af , 2003).
2.5.2 Grans — din

O conceito de graus-dia baseia-sc em observagao de que o crescimento ¢
o desenvolvimento das plantas em diversos ecossisiemas cstdo mais relacioaados com o
actimulo de temperatura acima de um certo valor base do que com o tempo. A duragdo

das fascs fenologicas de uma cultura, avaliada pelo o nimero de dias, varia bastante
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entre regides, anos ¢ datas de semeadura, em razdo das frequentes mudangas das
condigbes  climaticas. A utihzagiio apropriada de variaveis meteoroldgicas, que
miluenciam o crescimenio e o desenvolvimento das plantas, permite determinar, com
maior precisio, a duragio das fases fenoldgicas das plantas cultivadas,

A determinaciio de graus-dia, associada com observages fenoldgicas,
poderd ser atit no estabelectmento de fases e duragdo dos estadios criticos de
desenvelvimento para a maioria das culturas anuais. Na introdugdo de uma cultura em
certa reglfio, a data de semeadura podera ser prevista com base na constante térmica.

Varios métodos tém sido propostos para determinar o total de graus-dia
exigidos durante as fases fenologicas de culturas. Embora esses métodos tenham sido
superiores aos dias de calendario na indicagio de datas dos estadios fenologicos, tém-se
observado diferengas significativas entre esses métodos (Aspiaza, 1971; Fune ¢ Fua,
1964}, A selegio do melhor método de cileulo de graus-dia deve ser fundamentada
numa avaliagdo de precisdo desses miétodos.

O conhecimento das exigéneias térmicas, desde a emergéncia ao ponto de
maturidade fisiologica, ¢ fundamental para a previsio da duragdo do ciclo da cultura em
fungao do ambiente. Essas informagdes, assoctadas ao conhecimento da fenclogia da
cultura, podem ser uiilizadas no plancjamento para defini¢iio da €poca de semeadura, da
utifizagdo  de  insumos  (fertilizantes, inseticidas, fungicidas e  herbicidas,
principalimente), da época de colheita {colheita de grios ou memento de corte de milho
para stlagem). A determinagio da melhor época de semeadura em fungio das
necessidades térmicas da cultura tem sido objeto de estudo por Lima ef al. (1980},
Pacheco (19823, Noldin & Mundstock (1988), Souza (1989), Oliveira & Silva (1990} e
Brunini (1997), colocando em evidéncia a necessidade de se trabalbar, em termos de
manejo, com a relacio funcional entre fenologia ¢ graus-dia.

Em fungio dos eventos que ocorrem ao longo do ciclo da cultura, ¢
possivel  estabelecer estadios de  desenvolvimento caracterizados por  alteragdes
morfoldgicas provocadas principalmente pelo ambiente. A duragdo das fases
fenologicas de uma cultura, avaliada pelo nimero de dias, varia entre regides, anos e
datas de semcadura, em razio das wvartagbes climaticas, cémo uniidade relativa,
temperatura do ar ¢ do solo, chuva, radiagio solar e fotoperiodo (Costa, 1994). No
desenvolvimento do mitho, a duracio do ciclo em dias tem demonstrado inconsisténcia,

Isso se deve ao fato de que a duragiio de subperiodos e ciclos da planta estdo associados



as variagOes das condigbes ambientais ¢ ndo ao numero de dias. A temperatura tem-se
apresentado como o elemento chmatico mais importante para predizer os eventos
fenoldgicos da cultura, desde gue ndo haja deficiénca hidrica.

O cclo de uma cultivar de milho pode ser caracterizado em fungiio do
numero de dias desde a semeadura até a maturidade fisiologica ou a colheita. Porém o
método mais satisfatdrio para determings as clapas de desenvolvimerto da cultura leva
em consideragdo as exigénelas caloricas ou térmicas, designadas como unidades
caloricas (°C), umdades térmicas de desenvolvimento (UT.D)) ou graus-dia (GD)
{Fancellt & Dourado-Neto, [997).

Estima-se a soma das umdades diarias de calor, a partir da emergéncia
para o material genético atingir um determinado estadio, pela diferenca entre a
temperatura média didria ¢ as temperaturas base minima ou maxima exigidas pela
espécie vegetal.

O miétodo dos graus-dia baseia-sc na premissa de que uma planta
necessita de uma certa gquantidade de energia, representada pela soma de graus térmicos
necessarios, para completar determinada fase fenoldgica ou mesmo o seu ciclo total,
Admite, além disso, uma relagio  linear entre acréscimo de temperatura e
de:scm-olvimenio vegelal Cada espéeie vegetal ou variedade possut uma temperatura
base, que pode variar em fungfo da idade ou da fase fenoldgica da planta E comum
adotar wna Gnica temperatura base para todo o ciclo da planta por ser mais facil a sua

aplicagio (Prett, 1992).
2.5.3 Umidade Relativa do Ar

A umidade relativa do ar é um fator determinante do nivel e da qualidade
de vida em um ambiente. Destacando-se sua importdncia na determmacdo da qualidade
dos produtos e no conlorto animal. Além disso, baixas unudades relativas do ar sdo
responsavels pelo risco de ocorréneta de incéndios em pastagens, matas nativas e
plantios florestais, tendo assim grande Immportancia ecologica e econdmica.

Neste sentido, o acompanhamento das variag@eé, da umidade relativa do
ar possibilita antever riscos fitossanitarios e de incéndios, melhorando assim o manejo
da atividade diminuindo custos de produgio o protecBio ambiental, contribuindo para a

sustentabilidade da atividade agricola.



A importidncia da umidade relativa do ar e do venio no desenvolvimento
¢ produgio dos cultivos esta relacionada pela influcncia na demanda evaporativa da
atmosiera, na ttanspiragao das plantas e, portanto nas necessidades hidricas.

As variabilidades temporais da temperatura do ar e da umidade relativa
do ar estéio wnterrclacionadas e so fungdes da variagio temporal da disponibilidade de
cnergla, bem como de fatores macro ¢ micro climaticos, ¢ topograficos {Souza ef af.,
2003).

De acordo com Reisser Junior ef al. (2003), o estado energético da agua
na atmosifera que circunda a planta ¢ a quantidade de energia solar incidente, determina
a velocidade de transteréncia da dgua alé a atmosfera, caso ndo haja interferéncia da
planta neste processo. Esta interferéncia, que pode ser intendida como indicador de
déficii hidrico, ¢ umi importante pardmetro em estudos fisiologicos (Mc Dermutt, 1990).

A umidade relativa do ar e a temperatura do ar sdo determinantes do
valor do potencral de dgua na atmosfera. Ambieates com valores muito baixos do
potencial de agua na sua atmosfera podem reduzir o potencial produtivo dos ambientes,
devido 4 restricio a absorgdo de dioxido de carbono causada por fechamento
estomalico. Potenciais proximos a zero podem determinar gvaporagdo muito baixa,
causando deficiéncia de nutrientes e redugiio do crescimento ¢ produtividade. A
umidade relativa do ar tende a ser mais elevada dentro das estufas do que fora delas,

embora apresente valores inferiores no perfodo diurno (Buriol et af., 2000).
2.5.4 Velocidade do Vento

O vento tem imporifncia muite grande na atividade bumana. Na
agricultura, por exemplo, estd dirctamente associado ao desenvolvimento das plantas, ao
facilitar as trocas de calor, de dioxido de carbono ¢ de vapor d’4gua entre a atmosfera e
a vegetacio, além de ajudar no processo de polinizag@o das flores e também poder ser
utilizado como fonte de cnergia (energia edlica). Entretanto, quando se registram ventos
de velocidades clevadas, normalmente de curta duragio, os efeitos passam, geralmente,
a ser danosos, provocando o estimulo excessivo & evapotranspiragdo, o acamamento das
plantas, a queda de Hores ¢ frutos, a queda de galhos e arrancamenio de plantas,

causando a erosdio dos solos e a deformagfo da paisagem,
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A importancia da umidade relativa do ar e do vento no desenvolvimento
¢ produgdo dos cultivos esta relacionada pela influcncia na demanda evaporativa da
atmosfera, na transpiracio das plantas e, portanto nas necessidades hidricas. No caso da
velocidade do  vento, sabe-se que ventos fracos e moderados favorecem o
desenvoivimento da maioria das culturas, por aumentarem a transpiragio e,
consequentemente a absorgdo de dgua ¢ nutrientes pelas raizes.

O prnimeire ¢ principal efeito do quebra-vento € a mudanga do padrio da
velocidade média do vento ¢ da turbuléncia, mas modificagdes também ocorrem no
microchma da area protegida, como resultado das alteragdes no fluxo de ar provocado
pelo guebra-vento. A protegio pode modificar os balangos de radiacio e de energia,
tanfo a sotavento como & barlavento. As temperaturas do ar ¢ do solo, a umidade
relativa do ar e do solo e as concentracdes de CO; e varios gases podem ser alterados
pela protegio do quebra-vento (Volpe, 1997).

Entbora sefa dificil estabelecer unt efeito geral do quebra-vento na
umidade do ar ¢ na cvapotranspiragic da area protegida, ha na literatura alguns
trabathos que tratam sobre o assuato, porém os resultados dos estudos reahzados até
'hojclsﬁo especificos para uma determinada area. O qucbfaﬁ—vento reduz a taxa de
remogdo de vapor d’agua da area protegida, conseqientemente, a umidade do ar
aumenta e a taxa de evaporacio decresce (Jones, 1983). Davis e Noman (1988),
sugerem que as barreiras reduzem o efeito da advecgfio na evaporagiio. Além disso, o
aumenio na umidade reduz a possibilidade de ocorréncia de geada no pomar.

A reduciio do movimento do ar aumenta a temperatura em pomargs,
melhorando a polinizagio e o subsegiente pigmento de fruto. O aumento da
temperatura pode, também, aumentar a atividade das abelhas e a polhinizagio, acelerar o
crescimento do tubo polinico ¢ methorar a fertilizagdo. Dependendo da regido, aumento
de 1°C na temperatura do ar durante o periodo do florescimento pode resultar em maior
periodo disponive! dentro do dia para que ocorra a fertilizag8o com sucesso em muitas
cspécics {Williams, 1970).

Avaliando os efeitos de quebra-venito de arvores sobre o microclima,
Sudmeyer e Scott (2002), observaram que as mudangas em temperatura € em unidade
relativa do ar a sotavento do quebra-vento foram pequenas e muito limitadas em
extensdo quando comparados com as mudangas em velocidade do vento.

Comparativamente & distincia de 38h, nos horarios entre 8:00h ¢ 16:00h, a temperatura
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do ar for 7% menor a 1h a sotavento, cnquanto que a umidade relativa do ar foi menor
atd 25h a sotavento do quebra-vento, sendo que a mator diferenga entre a drea aberta e a

area protegida los de apenas 4%.
2.5.5 Irradisciio Selar Global

O estabelecimento de um ambiente favoravel, com boa luminosidade ¢
essenctal para o crescimento da cultura e, consequentemente para a formagao da parte
acrea. Sendo assilh_, 0 espagamento enire plantas terna-se um dos principais fatores
relacionados a produtividade, pois ele determina o ntmero de plantas por area,
influenciando diretamente na cficiéncia fotossimtética. Essa taxa'fotossintética pode ser
avaliada através da eficiéncia de conversdo da radiagfo fotossinteticamente ativa em
fitomassa da planta (Schmdt ef ol 2003).

A radiagdo solar que incide sobre uma determinada area ndo pode ser
modificada pelo homem, no entanto, pode-se alcangar uma eficiente capacidade de
intereeptacio solar ¢ distribuicio desta por todas as partes da planta com o manejo do
sistema de condugio. As formas de conducio estdo diretamente relacionadas ao sistema
de poda. Espacamentos matores necessitam de copas grandes com formas arredondadas
{Vaso), no catanto, na tendénceia atual de alta densidade, a copa tem que ser estreita
{Lider central ¢ Ypsilon), de forma a perautir boa insolagio ¢ produgdo de frutas com
qualidade (Penteado, 1997).

| Ao ser interceptada pela cobertura vegetal (dossel), a radiagio solar pode
ser absorvida, refletida e (ransmitida em proporgbes variaveis A radiagdo refletida
(albedo da superficie) nio participa dos processos biologicos, portanto, as fragtes
absorvidas e transmitidas sfo aguelas efetivamenie disponiveis para tais processos
biologicos em um dosscl vegetativo (Pereira ef af., 2002},

A eficiéncia de intercepgio ¢ de absor¢io da radiago solar depende da
quantidade de radia¢o incidenie, da distribui¢io da &rea foliar no temipo (durante o
ciclo) ¢ no espago, das propriedades 6pticas do dossel (reflex@o, transmissdo ¢ absorgdo)
¢ da inclinagiio das folhas em relag@o a linha horizontal. Quanto menor for o angulo
entre a fotha e a horizontal, malor sera o auto-sombreamento e, portanto, menor sera a

penetragiio da radiaglio no dossel (Gallagher & Biscoe, 1978). A geometna da cultura
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também afeta a intercepelio, devido ao arranjo das linhas e a densidade de plantas
(Warren Wilson ef «f,, 1992).

As caracteristicas da radiaciio solar incidente também afetam a eficiéncia
de intercepelo e de absorgAo. Estas caracteristicas sdo afetadas pela nebulosidade e pela
posigio do sol. O ambiente de luz em que a planta cresce é de fundamental importincia,
pois a adaptagio das plantas a este ambierte depende do ajuste do seu aparelho
fotossintético, de modo que a luminosidade ambiental seja utilizada de maneira mais
clicicnte possivel. As respostas destas adaptagdes serio retletidas no crescimento global
da planta (Linge! & Pogglant, 1991).

O cresamento ¢ a adaptagio da planta a diferentes condigdes de
ambiente relacionam-se a sua eficiéncia fotossintética que, por sua vez, estd associada,
entre outros latores, aos teores de clorofila foliar. Diversos fatores externos e internos
afctam a biossintese de clorofilas, por isso, os seus contetdos foliares podem variar de
maneira sigiificativa. Entre estes fatores, a luz ¢ essencial a sua sintese (Whatley &
Whatley, 1982}, A clorofila estd sendo consiantemente sintetizada e destruida
{(fotooxidacio) em presenga de fuz, porém sob intensidades luminosas mais elevadas
ocorre maior degradaco, € o equilibrio é estabelecido a uma concentragiio mais baixa.
Portanto, folhas de sombra possuem concentragiio maior de clorofila do que as folhas de
sol {Kramer & Kozlowski, 1979).

O crescimento das plantas pode refletir a habilidade de adaptagidc das
espéeies as condicdes de radiacio do ambicnte em que estdo se desenvolvendo.
Geralmente as caracteristicas de crescimento sio utilizadas para inferir o grau de
tolerancia ou de intolerfncia das espécies a baixa disponibilidade de luz (Naves ef al.,
1994). O sucesso na adaptagio de uma espéeie em ambientes com baixa ou alta radiagiio
node ser bascado em quanto € eficaz e na rapidez com que os padrGes de alocagdo e
comportamento fisioldgico sio ajustados em ordem, para maximizar a aquisigdo de
recursos em um ambiente particular {Dias-Fitho, 1997).

A insolagdo ¢ a radiagiio solar incidente estdo associadas a produtividade
das cujturas principalmente pela influencia desses elementos nos processos da
fotossintese, transpiragdo, floragdc ¢ maturagdo ¢ o efeito desses elementos na
produtividade dos cultivos tem sido em geral avaliado, em associagiio com a

temperatura e a digpontbilidade de dgua.



19

2.5.0. Precipitacio Pluviométrica

A arregulandade na  distribuigio  seqiiencial  das  precipitagbes
pluviométricas tem sido um dos fatores limitantes ao desenvolvimento e estabilizagio
da produgiio agricola no Tropico Semi-Arido (TSA). Além da ma distribui¢io
seqiiencial o periodo chuvoso é curto, as chuvas sdo de alta intensidade e as secas tém
sido freqiientes, tornando a exploragio agricola uma atividade de alto risco. Isto é
particularmente verdadeiro para a agricultura de subisisténcia.

Outro fator capaz de contribuir para o sucesso da culiura, sem gastos
extras, ¢ a ¢poca do plantio. A pouca precisdo na previsibilidade da quantidade e
distribui¢do das chuvas para o agriculior leva-o a uma condi¢do de inseguranga com
respeito a “quando plantar”. Alguns produtores decidem plantar tdo logo caiam as
primeiras chuvas. Qutros, em busca de malor seguranga, fazem o plantio apds o solo
estar bastante mothado. Por outro lado, ¢ sabido que no inicio do desenvolvimento da
cuffura, o requerimento de dgua ¢ baixo e a planta pode suportar atenuados déficits
hidricos, sem grande redugdo no seu rendimenio (Magalhdes ef af., 1979 e Doorenbos &
Kassam, 1979).

Segundo Pandey ef al. (1984), nas regides semi-aridas, onde os baixos
indices pluviométricos e sua distribui¢do irregular usualmente limitam o crescimento e
desenvolvimento das culturas.

A disponibilidade hidrica do solo ¢ fator essencial ao desenvolvimenio
das culturas {Doorenbos & Kassam, 1979), o seu conhecimento permite, atraves de um
plancjamento climatico do plantio das culturas, um melthor aproveitamento desta em
diferentes épocas do ano.

Segundo Di Pace ¢f al. (1999), a avaliagio da relagfio entre a estagio de
crescimento e as necessidades hidricas das culturas; com as condigdes climaticas de
cada local ird contribuir para uma melhor exploragdo do potencial agricola de uma
FegIdo.

Um dos fatores responsaveis pelo baixo rendimento agricola ¢ a
distribuicdo irregular da precipitagdo, sendo comprovado por vérios pesquisadores a
grande dependéncia da produtividade das culturas com as condigdes meteorologicas
durante a estaciio de crescimento. A escassez de agua na cultura do milho durante as

fases de desenvolvimento da espiga, reprodugdo e enchimento dos griios causa maior



redugdo da produtividade. Os estadios de florescimento e formagdo de vagens da cultura
de ferjdo tem sido apresentado como o de maior nesessidade hidrica. A cultura da cana-
de-aglcar apresenta o periodo vegetativo, particularmente duranic o brotamento e o
alongamento dos colmos apontando como 0s mais sensiveis 3 deficiéncia hidrica,

seguido do periodo de formagio da produgio.
2.5.7 Evapotranspiracio

Os métodos disponiveis para o calcuto da evapotranspiragdo envolvem
variaveis meteorologicas que, algumas vezes tenn mfluéneia direta aa sua determinagio
@ outras vezes, atuam indiretamente. Por esse motivb, varios métodos podem ser usados
¢ testados de acordo com a dispombilidade dos dados existéntes, nas estagdes
meteorolOgicas, e verificar a compaltibtlidade dos resultados ndo sé com o ambiente,
mas também com a influéncia dessas variaveis na metodolopia formulada.

A determinagio da guantidade de dgua necessaria para as culturas € um
dos principais pardmetros para o correto planejamento, dimensionamento € manejo de
qualquer sistema de irrigagdo. Sua quantificagdo é realizada fazendo-se o balango
hidrico da camada do solo ocupada pelo sistema radicular da cultura, o qual tem, na
“evapotranspiragdo” e na precipitagdo pluviométrica, seus principais componentes
(Bernado, 1995). “Lvapotranspiragdo” foi o termo utilizado por Thornthwaite no micio
da década de 40 do século passado, para expressar esta ocorréncia simultanea dos
processos de evaporagdo da dgua no solo e da transpiragdo das planias. Ela € controlada
pelo balango de energia, pela demanda atmosférica e pelo suprimento de dgua do solo as
planias. Pereira of al. (1997), define a evapotranspiragio como um elemento
climatologico fundamental, que corresponde ao processo oposto da chuva, também
expressa em milimetros,

O termo evapotranspiragio de referéncia (ETo) foi defimdo por
Dooreubos & Pruitt (1977), como aquela que ocorre em uma extensa superficie coberta
com grama de 0,08 a 0,15 m, em crescimento ativo, cobrindo iotaimente o solo ¢ sem
deficiéncia de agua. Em 1991, pesquisadores de varios ﬁaises, espectalistas em -
agrometeorologia, concluiram que o conceito de ETo cmpregado apresentava
problemas, sobretudo relacionados & variabilidade das culturas de referéncia atualmente

em uso, levando a erros de sub ou superestimagbes ¢ & existéncia de dificuldades



experimentais para contrasta-los. Essas condictes dificultavam a  determinacio
padronizada da ETo em grande escala.

Segundo Bernado ef al. {1956), relatam que a ETo pode ser determinada
por metodos diretos ¢ mdiretos, sendo os métodos diretos os que utilizam lisimetros,
parcelas experimentals no campo, controle de umidade do solo e método de entrada ¢
saida de agua em grandes areas. Dos métodos dircios, o procedimento mais preciso para
se determinar a ETo € a utiliza¢do de lisimetros. Por apresentarem custos elevados, seu
uso tem ficado restrito a wstituigdes de pesquisas, tendo sua utilizagdo justificada na
calibragio regional de métodos indiretos.

Diversos pesquisadores em todo o mundo propuseram modelos indiretos
para a estimativa da ETo, com as mais diferentes concepedes e numero de variaveis
envolvidas. Antes de sc eleger o modelo a ser utilizado para a estimativa da ETo, ¢
necessario saber quais os elementos climaticos disponiveis; a partir dai, verifica-se quais
podem ser aplicados, uma vez que a utilizagio dos diferentes métodos para certo local
de interesse fica na dependéncia dessas variaveis.

O manejo da irrigagio requer o conhecimento da transferéncia de 4gua,
na forma de vapor, da superficie vegetada para a atmosfera, essa transferéncia pode ser
determinada através da evapotranspiragiio de referéncia. Segundo Tanner (1967), a
escolha pelo método de estimativa da evapotranspiragio varia, conforme sua aplicagio,
atendendo as necessidades de precisio e duragdo dos periodos de céaleulo.

Muitos trabalhos, como os de Camargo & Sentelthas (1997), Machado &
Matos (2000), entre outros, avaliaram ¢ desempenho de diferentes métodos de
cstimativa de ETo em diferentes regides, variando segundo a condigiio climatica do
jocal ¢ a forma de obtengio dos dados, o que segundo Pereira ef al. (1996), dificulta a

recomendagio de apenas um determinado inétodo.
2.6 Efeitos da Umidade do Solo no Feijoeiro

A atmosfera ¢ o agente ativo no processo de uso da agua pelas plantas,
enguanto que o solo exerce as fungdes de armazenar e dispomibilizar a agua para
utilizagdo pelas plantas. Portanto, é preciso conhecer-se as fungdes fisico-hidnicas do

perfil do solo em uso.
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A agua ¢ extremamente nnportaste na producio vegetal e o seu manejo
racional ¢ muite importante no  desenvolvimento das plantas. Desta forma, o
monitoramento da distribuicdo de agua no solo torna-se cada vez mais necessario, uma
vez que estd intimamente ligado as propriedades do sistema solo-planta-atmosfera, onde
o dominio desse conhecimento ¢, certamente, um dos fatores indispensaveis para uma
agricultura sustentdvel ¢ sem prejuiza ao meig ambicate,

0 solo ¢ um material poroso, constituido de fases solida, liquida e
gasosa. (J espago total dos poros varta de 35% par:. sulo pobremente agregado a 65%
para solo bem agregado. A textura e estrutura também afetam a distribuigio dos
espacos poresos no solo, que por sua vez afetam a infiltragdo, umidade do solo, etc. As
variagdes de umidade do solo sdo um reflexo das taxas de evapotranspiragio,
precipitagdo, irrigagio e movimento de agua no perfil de solo.

tixistem varias maneiras de se medir a umidade do solo, seguindo
métodas dirctos ou indiretos, cada apresentando determunada precisdo, tempo de
resposta ¢ custo. No entanto, uma medida 1solada da umidade do solo, com um
equipamento, implica em dividas sobre a exatiddo da medida.

Muitos trabalhos tém evidenciado que, em plantio direto, o conteudo de
agua no solo ¢ mailor que em areas cultivadas com preparo convencional (Lal, 1974;
Vieira, 1981 Sidiras ¢/ al., 1983; Salton & Miclniezuk, 1995). E, concordando também
com Sidiras ef /. (1983), os mesmos, verificaram que, em plantio direto, o solo reteve
de 36% a 45% mais agua disponivel para as culturas, reduzindo as perdas de agua por
evapora¢iio e aumentando o armazenamento de dgua no solo.

As caracteristicas fisico-hidricas do solo, alteradas pelo o preparo,
influenciam o crescimento das raizes. Segundo Ricther ef af. (1990), observaram maior
pmduqéb de raizes em culturas em plantio direto que no preparo convencional.

Costa ¢f al. {1996), estudaram os miltiplos efeitos da deficiéncia de agua
no solo na capacidade fotossiniética, respiragio, crescimento e radiagdo interceptada
pelo feijio. Medidas de fotossintese e respiragio de folhas foram tomadas em planias
sein cstresse ¢ planta sob estresse hidrico. A deficiéncia de 4gua no sole reduziu a
capacidade totossintética, a drea, 0 peso e & tava de respiragdo das folhas. Os efertos
foram mais evidentes na taxa folossintética, area foliar ¢ maténa seca do que na taxa de
respiragio. Evidéncias de que a taxa de respiragio ndo estd diretamente relacionada com

a fotossintese {oram também encontradas.



Ha fortes indicagdes de qus os ecilos do déficit hidrico na respiragdo séo
variavels, Brix {1962) verificou aumento temporano na respiraglo, acompanhado por
um peguenc decréscimo, a medida que houve um desenvolvimento de estresse hidrico
mais severo 1o solo. Costa ef al. (1996), estudaram os maltipios efeitos da deficiéncia
de dgua no solo na capacidade folossintética ¢ respiragio. Os efeitos foram mais
evidentes na taxa {otossintética do que na taxa de respiragdo. Héa muita controvérsia com
retagdo aos efeitos do cstresse hidrico sobre a respiragio de plantas. Varios estudos tém
evidenciade que, em diferentes situagdes de dispomibilidade hidncea, as plantas podem
apreseniar diferentes efeitos na respiragio.

A perda acentuada de dgua reduz a multiphicagdo e o alongamento das
células, resultando em plantas menores €, em conseqiiéncia, na redugio da area foliar. A
fimitac@o na érca foliar pode ser considerada uma primeira reacio das plantas ao déficit
hidrico {Taiz & Zeiger, 1991}, Para Fernandez er afl. (1996), a area foliar ¢ um
importante fator da produgdo ¢ determina o uso da dgua pela planta e seu potencial de
produlividade ¢ severamente inibido quando exposta ao déficit hidrico.

Conforme Bascur of af, (1985a), duraute o desenvolvimento do feijoeiro
a atividade fotossintética aumenta com o crescimento da area foliar, até a sua expansdo
maxima. Eniretanto, segundo Fancellh & Dourado Neto (1991) e Guimardes (1996) a
deficiéncia hidrica podera paralisar o crescimento foliar, tendo efeito indireto no
rendimento de griaos, pela redugio da area foliar fotossinteticamente ativa.

Bascur ¢f al. (1985b) estudando o efeito da umidade do solo sobre
cultivares de feijdo, verificaram que plantas submetidas a estresse hidrico sofreram forte
reduciio da 4rea foliar ¢ no rendimento, mas apresentaram maior acamulo de matéria
seca em talos € ramos. Observaram, também, que variedades de feyjoeiro com
resisténcia 4 seca apresentam maior manutengdo foliar, que resulta em mailor peso de
matéria scca ¢ produtividade. Resuliados semelhantes foram obtidos por Resende ef «f.
(1981) ¢ Stone ¢f al. (1988). |

Neste sentido, Magathdes ¢ of. (1979) venficaram, em trabalho
experimental aplicando déficits hidricos nos diferentes periodos de desenvolvimento do
(eijociro, que o inicio da Hloracgo, plena floragdo e inicio da frutificagdo sdo os periodos
eriticos ao déficit hidrico desta cultura, O excosso de agua no solo também prejudica a
produgio de grios, que, conforme Menezes & Pinto (1 967),'ocorrehdo no periodo de

floraciio-frutilicagdo as perdas do rendimento de feijdo sdo maiores.



3.0 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizagio da Area Experimental
3.1.1 Loecal

O experimento de campo foi conduzido no periodo de 05 de maio a 28 de
julho de 2004, area esta pertencente a Estacdo Experimental de Lagoa Seca, da Empresa
Estadual de Pesquisa Agropecudria da Paraiba, EMEPA-PB (Figura 1), na cidade de
Lagoa Seca — PB, localizada na microrregido homogénea de Campina Grande. (7° 09’ S;
35° 52" W e altitude media de 634 m).

Figura 1. Vista geral do experimento de campo, com a cultivar de feijao Pérola
(Phaseolus vulgaris 1..), Lagoa Seca, PB. 2004.



3.1.2 Clima

O clima ¢ do tipo tropical chuvoso, cuja estagdo seca ocorre no verao. A
precipitagdo média anual € da ordem de 940 mim, com maior concentragdo de chuva no
periodo entre mar¢o e agosto. A umidade relativa do ar média anual € de

aproximadamente 60% ¢ a temperatura média anual ¢ de 22,6°C.

3.1.3 Solo

O solo da area experimental ¢ do tipo Neossolo Regolitico, também
denominado Regossolo, caracterizado quimica e fisicamente na EMBRAPA/ Algoddo e
no Laboratorio de Irrigagdo e Salinidade do departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), de acordo com a metodologia da
EMBRAPA (1997).

A caracterizagdo fisica, apresentada na Tabela 1, constou das
determinagoes 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
caracterizagdo quimica, apresentada na Tabela 2, constou das determinagdes de pH (em
agua), teor de matéria organica, nutrientes disponiveis ( Fosforo, P; Potassio, K; Calcio,

Ca e Magnésio, 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  POROSIDADE CONTEUDO DE AGUA

(e.Kg") (kg.dm™) (m’.m"”) (Kg.Kg")
Areia Silte Argila  Aparente Real CC PM
750 100 150 156 272 426,5 160 36
Classificagao Textural FRANCO ARENOSO

Fonte: Laboratério da EMBRAPA — CNPA, Campina Grande, PB.



Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental. Considerando uma
profundidade de 0,20m, Lagoa Seca, PB. 2004.

Complexo Sortivo (mmol,,.dm'j)

Ca® Mg*® Na' K' A" pH P (mg.dm™) MO (gKg™)

17 22 0,5 A 0,0 6,7 492 13,2

> bl

Fonte: Laboratorio da EMBRAPA — CNPA, Campina Grande, PB.

3.2 Cultivar

No experimento, foi utilizado a cultivar feijao Pérola (Phaseolus vulgaris
L.), classificado no grupo comercial carioca, com habito de crescimento indeterminado
(tipo 1II), porte semi-ereto, o qual possui ramos laterais bem desenvolvidos e
NUMerosos.

As inflorescéncias originam-se de gemas das axilas das folhas e dos
ramos. O periodo de floragdo, em média de 45 dias, apos o plantio. Em geral, a
maturidade das vagens ndo ¢ uniforme, pois enquanto as inferiores ja se encontram
amadurecidas, as superiores ainda estdo verdes. O grdo é de cor bege-clara, com rajas
marrom-claras, brilho opaco e peso médio de 100 sementes de 27g. O ciclo situa-se
entre 90 a 95 dias.

A cultivar Pérola apresentou reagdo de resisténcia a ferrugem e ao
mosaico-comum. Em condigdes de campo, foi moderadamente resistente a murcha de
Fusarium ¢ a mancha angular. Quanto a antracnose, possui resisténcia a raga alfa-brasil

TUS e suscetibilidade as ragas alfa-brasil, kapa e zeta.

3.3 Instalacio ¢ Conducgiio do Experimento

3.3.1 Preparo da Area

Em solo preparado de maneira convencional, que consistiu de uma

ara¢do, com arado de aiveca, e de uma gradagem, com grade niveladora, em toda area,



27

15 dias antes da semeadura. Apos essas operagdes, foi feita a demarcagdo da area

experimental,

3.3.2 Semeadurs

A semeadura foi realizada em 05 de maio de forma manual em linhas,
utilizando espagamentos de 0,50m e 0,25m entre plantas, com profundidades médias de
3cm e para obter-se estandes sem falhas, foram distribuidas sementes em excesso,
posteriormente foi feito um desbaste aos 20 dias apds a semeadura a fim de ajustar a

populagio de plantas.
3.3.3 Tratos Culturais

Uma vez instalado o experimento, visando o controle de plantas
daninhas, insctos e fungos na area, realizou-se o acompanhamento diario da cultura, ndo
sendo necessaria a aplicagdo de inseticidas.

Efetuou-se capinas (manuais) na area experimental objetivando a
manutengdo de todas as parcelas sempre livre da presenga de plantas daninhas. Ndo foi

observado ataque de pragas e nem doengas.
3.3.4 Colheita

A colheita foi realizada manualmente (arranquio), no dia 28 de julho de
2004. Apos a colheita, as plantas foram submetidas a secagem natural (a sombra), até
que atingissem o teor de agua de, aproximadamente, 13%, que € o padrdo maximo para
sementes de feijdo estabelecido pela Entidade Certificadora do Estado de Sdo Paulo
(Sdo Paulo, 1980); nessa ocasido as sementes foram trilhadas manualmente e,
posteriorinente, levadas para a determinagdo do rendimento.

O rendimento (massa de sementes) de cada parcela foi obtido mediante
pesagem em balanga com sensibilidade de 1,0g de precisdo, sendo o valor obtido

transformado ecm Kg.ha™ com corregdo do teor de agua para 13%.
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3.4 Delineamento Experimental ¢ Tratamentos

O delincamento experimental utilizado no experimento foi o de blocos
casualizados, constando de trés tratamentos e quatro repeti¢des, conforme a Figura 2.
Os tratamentos foram constituidos de trés densidades populacionais: 160, 240 e 320 mil

-1
plantas. ha™.

BLOCO4 | Ty Ty T,
BLOCO 3 | L T Ty
E
~
BLoco2 | Tu T T,
|
BLOCO 1 T Ty T a
3m Tm
: 11m {

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

area cultivada.

» Tratamento T1: duas plantas por cova, correspondendo a densidade populacional
de 160.000 plantas. ha™:

» Tratamento T2: trés plantas por cova, correspondendo a densidade populacional
de 240.000 plantas. ha™:
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» Tratamento T3: quatro plantas por cova, correspondendo a densidade

populacional de 320.000 plantas. ha™.
3.5 Parcelas Experimentais

Cada parcela experimental ocupou uma area total de 18m® (3m x 6m),
constituida por seis fileiras de 6m de comprimento, espagadas de 0,50 m entre linhas e
0,25m entre plantas. Por ocasido da colheita, considerou-se uma fileira de cada
extremidade, assim como 0,50m em cada extremidade das fileiras centrais, constituindo

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

qJ—qz,scm A
mv}%cm a'% % 2% v
v \' v v s0cm \'
o f— T g T
A% \'% 2% 3% 2% v
a'% \'% o' o v 2%
' 2% a'% y \ 2%
\' o' \'e \% 2 \'
P v v Vv v iE o E
y 2% ' v oy 2%
v 2% 2% v v v
v v v v ' v
v 2% v v oy Vv
v \ 2% \' \ o'
LA 7. . . N L
v o T v M T R
v 2 2% % v v
- 3m - Y

Figura 3. Croqui de uma parcela experimental.
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3.6 Medigoes ¢ Aplicagoes das Varidaveis Agometeorologicas

No presente experimento, os dados meteorologicos diarios [temperatura
do ar (minima, media e maxima), precipitagdo pluvial, irradiagdo solar global, umidade
relativa do ar, graus-dia, evapotranspiragdo potencial e velocidade e dire¢do do vento a
2 metros de altura] foram obtidos de uma estagio meteorologica automatica (EMA)
GroWeather'™, instalada na Estagio 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 térmicas
acima de uma temperatura base, ao passo que abaixo dessa temperatura o crescimento
cessa. Através do acaimulo térmico, também conhecido como graus-dia, tém-se obtido
Otimas correlagdes com a duragdo do ciclo da cultura, ou com os estadios do
desenvolvimento fenologico da cultivar.

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

feijdo Pérola, foram calculados por meio da seguinte expressdao (Ometto, 1981):
GpA =3 (T, -T,.,) M
f=1

Sendo:

/ -
7" s max + min (2)

i

o

Onde, GDA ¢ o graus-dia acumulados; Ty € a temperatura maxima do ar (°C); Tiin €
a temperatura minima do ar (°C); These € a temperatura abaixo da qual as plantas ndo se

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

de dias do periodo ou fase considerada.
3.7 Determinacio da Umidade do Solo
Foram efetuadas leituras diarias as 08:00 hs, de umidade do solo. Os

dados dos instrumentos 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 extensdo prolongada “Gro-Point™ ™

(Figura 3), na
profundidade de 0,15m. O “Gro-Point"™” ¢ baseado na tecnologia TDT (Time Domain
Transmissometry) que possibilita determina¢io da umidade do solo através da
propagacdo de ondas eletromagnéticas com precisdo de i-l%(i 0.01%m’ m’)
Posteriormente, estes dados, foram transferidos a um computador, onde foram

realizadas as operagdes de processamento dos mesmos.

re Vol %

oint’
e

Figura 4. Sensores de extensio prolongada “Gro-Point"™”

campo

, utilizado no experimento de

3.8 Determinacio das Fases Fenologicas

Foram observadas, nos diferentes tratamentos, as datas de ocorréncia das
fases fenologicas da cultura do feijoeiro, segundo a escala apresentada por Stone &
Moreira (1986).

» Germinagdo ao inicio da floragdo (1* Fase): podendo incluir o tempo desde a
semeadura até a emergéncia, a partir do preestabelecido até que 10 a 15% das

plantas apresentem pelo menos uma flor;
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~ Floragdo (2" Fase): cujo inicio coincide com o aparecimento dos primeiros
botdes florais, quando acima de 50% das plantas apresentem flores, até o

surgimento das primeiras vagens cheias;

~ Desenvolvimento das vargens a maturagao (3" Fase): a partir do surgimento de
legumes em 10 a 15% das plantas, considerando como legumes os de

comprimento maior que 2,5cm, até a mudanga de coloragdo destes de cor verde

para a cor intermediaria.

3.9 Analise de Crescimento, Indices Fisiologicos e Fenologicos

O desenvolvimento da cultura do feijoeiro foi analisado através de dados
relativos a variagdo da duragdo de trés fases de desenvolvimento, a saber: germinagdo
ao inicio da floragdo, floragao e desenvolvimento das vargens a maturagao; da evolugao
da area foliar (AF) e a produgdo da fitomassa. Foram coletadas amostras aleatorias no
interior da area experimental (area 1util) de trés plantas, semanalmente, para a
determinagio da fitomassa seca e da area fohar.

Entdo, as plantas tiveram suas partes separadaé 'em fol.has, caule, flores,
vagens, raizes que, em seguida, foram colocados em um saco de papel e,
posteriormente, levados para estufa a 70°C, até que se estabelecesse peso seco

constante. A partir da area foliar, foi calculado o indice de édrea foliar (IAF).
3.9.1 Fitomassa Seca Total

A determinacdo da fitomassa seca total (W) da planta foi realizada em 10
amostragens feitas ao longo do ciclo da cultura. Em cada época de amostragem foram
consideradas trés plantas por tratamento e as plantas tiveram as suas partes separadas
em raizes, folhas, caules, flores + vagens.

Apés separagdo das diferentes partes da planta, procedeu-se a lavagem
em agua corrente das raizes. Posteriormente, a massa dos diferentes orgdos foi secada
em estufa a 70°C, até atingir o peso seco constante. Apos 48 horas, o material foi
retirado da estufa, foi pesado em balanga com resolugao de 0,01 g, para se obter a

5 -
fitomassa seca (g.planta™).
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3.9.2 Area Foliar

Semanalmente, foram coletadas trés plantas por tratamento nas quatro
repetigdes, para a determinagdo 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 relag@o entre o peso total das folhas secas

¢ 0 peso dos discos fornecera a area foliar (AF), dada por:

Peso das folhas | ; "
7 s b (? 2% . Area dos discos (cm”)- Numero de folhas (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 relag@o entre a area foliar (AF) e a area de solo amostrado (AS )

Al =

AlY _ :
- (adlmenslonal) (4)

Al

3.10 Determinagio dos Componentes de Rendimento
3.10.1 Numero de Vargens por Planta

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

vagens da area Util de cada parcela, e dividido pelo nimero de plantas.
3.10.2 Numero de Grios por Vagem
O numero de grios por vagem foi determinado contando-se o total de

grios das plantas contidas na amostra, ¢ dividindo-o pelo nimero de vagens das

mesmas plantas.



3.10.3 PPeso de 100 Griaos

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

arca util de cada parcela.
3.10.4 Rendimento de Grios

Para estimativa do rendimento de graos da cultura, foram coletadas as
plantas da area 0til (10 m”) das parcelas experimentais. Os gridos foram pesados em
balanga com precisao de 0,01g, 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 repetigoes ¢ trés tratamentos (épocas de amostragem), segundo

0 seguinte modelo:

Y, =pu+1,+BL,+&; (5)

em que o indice i/ se refere ao nimero de ordem dos tratamentos (época de

amostragem) (i: 1 a 3), b ao nimero de ordem das repeti¢des (b: 1 a 4), ¥, ao valor

observado relativo a parcela que recebeu o tratamento 7 no bloco j; u# a media geral;

/, ao efeito da i-ésima ¢poca de amostragem; BL,ao efeito do b-ésimo bloco
(repetigdo), e £, ao erro aleatorio atribuido a observagdo ¥, . O esquema da analise da

variancia para esse modelo esta descrito na Tabela 3.

A analise estatistica referente a acurdcia do modelo foi realizada
utilizando o programa computacional Table Curve (ambiente Windows), composto de
300 equagdes, objetivando-se ajustar uma equagdo de correlagdo entre as variaveis
descritas. Foram determinados também a média ¢ o coeficiente de variagdo dos

parametros estudados em cada uma das trés fases de desenvolvimento da cultura.
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A construgdo dos graficos apresentados como resultados foram gerados a

partir de planmlhas do programa computacional Lixcel e, em particular, para as taxas de

crescimento do cultivo, pelo o programa computacional “Jandel Scientific”.

Terminados os calculos dos indices de crescimento, esses foram

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

teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 3. Esquema da analise da variancia.

Causa da variagdo Graus de Liberdade’ Quadrado Médio  F
(CN) {GL.) (QM)
Tratamento n=1=3=1=2 Vi Vi/ V3
Bloco B-1=4-1=3 Va Va/ V3
Residuo nB-n-B+1=nB-n-B+1=6 V3
Total nB-1=34-1=11

n: numero de tratamentos: 3; B: nimero de blocos:4.



4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Condigdes Meteorologicas Durante os Trabailics de Campo

Durante o experimento realizado no periodo 05/05/04 a 28/07/04, foram
coletados valores médios diarios que permitiram caracterizar as condigdes
meteorologicas do local em termos de temperatura do ar (Tar) (°C), umidade relativa do
ar (UR) (%), irradiag@o solar global (Qg) (W.m‘z), velocidade do vento (Vv) (Km.h™),
graus-dia acumulados (GDA) (°C.dia) e precipitagdo pluviométrica (Prec) (mm), diaria

acumulada.

4.1.1 Temperatura do Ar

Na Figura 5, observa-se os valores médios diarios das temperaturas
minimas as quais variaram entre 16,2°C na fase de desenvolvimento de vagens a
maturidade (3" Fase) e 20,3°C, na fase de germinagao ao inicio da floragdo (1* Fase), as
temperaturas maximas, entre 19,6°C, na fase de desenvolvimento de vagens a
maturidade, e 26,7 °C, na germinagdo ao inicio da floragdo. Enquanto os valores das
temperaturas médias oscilaram entre 17,8°C, na fase de desenvolvimento de vagens a
maturidade, e 22,6°C, na fase de germinagdo ao inicio da floragdo.
Durante a 1* Fase foram verificados os maiores valores (20,6°C, 23,3°C,
¢ 26,7°C), para as temperaturas minima, média e maxima, respectivamente, de todo o
experimento, que sdo de extrema importancia para o feijoeiro, pois, influencia
diretamente no crescimento e no desenvolvimento da cultura, o que propiciou um
aumento de temperatura no solo, favorecendo uma aceleragdo na germinagdo, como

também no crescimento vegetativo. Conforme Vigliorchio ef al. (1957), o crescimento ¢
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fungdo das temperaturas otimas (25°C/20°C, dia/noite) nos primeiros estadios de
desenvolvimento.

Na fase de floragdo (2" Fase), as temperaturas minima, média 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 floragdo, ocasionando um aumento no numero de vagens,
maior nimero ¢ peso das sementes e, conscdientemente, um aumento na produtividade.
Em concordancia com trabalhos desenvolvidos por Fancelli, (1992, 1994), gendtipo,
temperatura, restrigdes hidricas e fotoperiodo constituem os principais elementos
determinantes do momento do aparecimento dos botdes florais. Mack & Singh (1969),
encontraram perda no rendimento de grios Phaseolus vulgaris de 67% quando a
temperatura média dos primeiros dias de floragdo (do 3° ao 7° dia ap6s a primeira flor)
alcangou 38°C. Esta perda decresceu para 22% quando a temperatura média maxima

caiu para 29°C.

Ainda na Figura 5, durante a fase de desenvolvimento de vargens a
maturidade (3" Fasc), observa-se os menores valores para as temperaturas minima,
média e maxima (16,2°C, 17,8°C e 19,6°C) respectivamente. Conforme Fancelli (1990a,
b, 1992, 1994), no inicio de formagdo de vagens, o feijoeirc')' ¢ extremamente
influenciado pelas condigdes climaticas reinantes, além de ser considerado como uma
das fases criticas na falta de agua. Altas temperaturas ocasionam uma maior perda de
agua no solo pela evaporagio ¢ evapotranspiragao da planta, o que pode acarretar em
deficiéncia hidrica no solo. Um déficit hidrico no solo nesse estadio do feijoeiro

ocasiona uma redugdo na sua produtividade, em consequéncia da queda de vagens.
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Figura 5. Temperaturas minimas, medias e maximas em relacdo aos dias apos a
semeadura (DAS) nas diferentes fases do feijoeiro, durante o experimento. Lagoa Seca,
PB

4.1.2 Umidade Relativa do Ar

A Figura 6 apresenta a variagao da umidade relativa média do ar ao longo
do experimento. Observando a curva da umidade relativa do ar (Figura 6), durante a 1°
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) é um parametro do clima de importancia
para os vegetais. Durante a fase de germinagdo ao inicio da florag@o (1" Fase), verifica-
se a ocorréncia 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
atmosférico durante o periodo do experimento foi suficiente para garantir um bom
desenvolvimento do feijoeiro.

Durante a floragdo (2" Fase), verificou-se aos 38 DAS, uma variagio
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.



Enquanto que, na fase de desenvolvimento de vagens a maturidade (3*
Fase), que a partir dos 58 DAS, houve uma pequena varia¢do nos valores de UR (81 a
99.9%) (Figura 6), atingindo seu maximo de 99.9% aos 60 DAS, e 0 minimo de 81 aos
84 DAS, em todo o ciclo do feijoeiro. Concordando com Mota (1983), a alta umidade
atmosférica tem no minimo dois efeitos benéficos 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.
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Figura 6. Umidade relativa média diaria do ar durante em relagdo aos dias apos a
semeadura (DAS) nas diferentes fases do feijoeiro, durante o experimento. Lagoa Seca,
PB.

4.1.3 Precipitacio Pluviométrica

Os dados referentes aos totais pluviométricos e data de ocorréncia em
relagdo aos DAS, podem ser observados na Figura 7. Percebe-se que durante a 1* Fase,
ocorreu uma distribui¢do temporal de precipitagdo suficiente para garantir um bom
desenvolvimento da cultura, embora apresentasse moderada deficiéncia hidrica, mesmo
assim, ndo comprometeria o rendimento da cultura. Pois, de acordo com Magalhies 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 € baixo e a planta pode suportar
atenuados deficits hidricos, sem grande redugdo no seu rendimento.

Na fase de floragdo (2" Fase) os totais diarios pluviométricos observados
foram semelhantes aos registrados durante a 1" Fase do experimento, entretanto, o
periodo de tempo foi menor, suficientes para essa fase fenologica da cultura, a qual
necessita de uma maior demanda de agua no solo. Segundo Pereira et al. (2002), os
estadios de florescimento e formagido de vagens da cultura do feijao tém sido
apresentados como o de maior necessidade hidrica.

Verifica-se ainda, na Figura 7, que curante a 3" Fase, registrou-se uma
maior concentragdo de chuvas, entretanto este acréscimo ndo prejudicou o rendimento
do feijoeiro, visto que o total de agua precipitada foi de 428,5 mm, o que correspondeu
a um consumo médio diario de 5,0 mm ao longo do periodo estudado.

Conforme Austin (1972), Declouche (1976), Carvalho & Nakagawa
(1980), Popinigis (1985) apud Fiegenbaum ef a/. (1991), o poder germinativo € o vigor
evoluem, na maioria das espécies, de maneira semelhante ao acimulo de matéria seca,
aumentando até atingir os mais altos valores, que, normalmente, coincidem ou estao
bem proximos do ponto da maturidade fisiologica. Entretanto, condigdes ambientais
adversas, tais como falta ou excesso de chuvas ou ocorréncia 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. Precipitagdo pluvial em relacdo aos dias apos a semeadura (DAS) nas

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

4.1.4 Irradiacio Solar Global

A variagdo da irradiagdo solar (Qg) observada durante todo o
experimento pode ser vista na Figura 8. Nota-se que durante a fase de germinagdo o
menor valor observado de Qg foi de 16,3 MJ.m™?.dia" aos 2 DAS e o maior de 42,3
MJ.m™.dia™ aos 11 DAS.

A quantidade de irradiacdo solar que atinge a superficie vegetada ¢ de
vital importincia, pois a irradiacdo solar influencia diretamente nos processos
fotossintéticos que a planta realiza para garantir seu perfeito desenvolvimento e
crescimento.

O ambiente de luz em que a planta cresce é de fundamental importancia,
pois a adaptagdo das plantas a este ambiente depende do ajuste do seu aparelho
fotossintético, de modo que a luminosidade ambiental seja utilizada de maneira mais
eficiente possivel. As respostas destas adaptagdes serdo refletidas no crescimento global
da planta (Engel & Poggiani, 1991).

Durante a fase de floragdo (2* fase), e a fase de desenvolvimento de

vagens a maturagdo, o comportamento da irradiacdo solar mostrou-se similar ao
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observado durante a fase de germinag@o da cultura, com o seu minimo de 24.4 aos 35
DAS e 0 maximo de 38,9 aos 37 DAS.

Ap6s o florescimento, nota-se maior discrepancia entre as fases
fenolédgicas do feijoeiro (Figura 8). O menor valor de Qg. observado durante todo o
experimento, foi de 5.5 MI.m?.dia’ aos 84 DAS e o maior de 44.4 aos 68 DAS,
possivelmente neste dia a presenga de nebulosidade provocou uma maior atenuagdo na
energia proveniente do Sol, logo os totais observados foram reduzidos em relagdo aos
dias anteriores, nio prejudicando o rendimento da cultura. Concordando com Health ef
al. (1985). quando afirma que o rendimento ou produtividade obtido por uma cultura ¢
determinado, principalmente, pela oferta sazonal de energia solar cuja utilizagdo ¢é

condicionada por outros elementos, como umidade do solo e temperatura.
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Figura 8. Irradiagdo solar global diaria em relagdo 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 variagio entre os valores médios diarios do
vento, onde se observa que na fase de germinagdo ao inicio da floragido (1° Fase),

atingiu 3,6 km.h™", (menor valor registrado) aos 27 DAS e 12,8 km.h', na fase de

85
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desenvolvimento de vagens a maturidade (3" Fase), como o maior valor registrado, aos
84 DAS. Durante a 1* Fase, a velocidade média do vento observada apresentou uma
acentuada varia¢do, de 3.6 kmh'e 9,0 kmh', aos 27 DAS e aos 10 DAS,
respectivamente, caracterizados por ventos fracos. Entretanto, com relagdo a esses
valores médios do vento, o feijoeiro encontrou-se em boas condi¢des de
desenvolvimento.

Verifica-se ainda, pela Figura 9, durante a fase de floragdo (2° Fase), que
a velocidade média diaria do vento, atinge o valor maximo de 11,3 km.h™', acredita-se
que neste dia a transpiragdo ocorrida no feijoeiro se elevou, pois concordando com
Lydolph (1964) apud Mota (1983), o efeito do vento sobre a transpiragdo varia com a
temperatura ¢ a umidade relativa do ar que incide sobre as plantas, bem como o efeito
do vento sobre a transpiragdo variar de acordo com a rugosidade, que ¢ determinada
pela superficie exposta.

Na fase seguinte, 3* fase, a velocidade média diaria do vento variou de
5,6 km.h™ aos 73 DAS a 12,8 km.h™' aos 85 DAS.
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Figura 9. Velocidade do vento média e maxima em relag@o aos dias apds a semeadura

(DAS) nas diferentes fases do feijoeiro, durante o experimento. Lagoa Seca, PB.
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4.1.6 Evapotranspiracio Potencial

Na Figura 10, observa-se o comportamento diario da evapotranspiragio
potencial (ETP) da cultura durante o ciclo, em relagdo aos dias apos a semeadura da
cultura (DAS).

A evapotranspiragdo potencial acumulada da cultura foi de 242,1 mm.dia”
' 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 Matzenouer ef al. (1998) apud Corréa
(2004), decréscimo no valor de radiagdo solar, que € a fonte de energia utilizada no
processo de evapotranspiragdo, provoca redugdo 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 até aos 68 DAS, durante a época de
maxima formagido de vagens. No periodo de 70 a 75 DAS, a ETP diminuiu para um
valor médio de 1,0 mm.dia™, em decorréncia da redugio da temperatura para um valor
médio de 21,5 °C e redugo da radiagio solar para 114,1 MJ. m.dia™ (Figuras 4 e 7),
além do final do periodo de produgdo, 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 elevagdo da
temperatura e radiagio solar, atingindo 4,1 mm.dia’. A queda verificada nos dois
subperiodos seqiientes (78 a 84 DAS). Entretanto, como as plantas ndo sofreram déficit
hidrico, a temperatura e a radiagdo solar estiveram altas neste periodo, e ©
desenvolvimento vegetativo foi rapido atingindo o valor de 4,3 mm.dia"' no periodo de
46 a 84 DAS, que correspondeu a 3" fase, ou seja, desenvolvimento de vagens a
maturacio.

Os maiores valores de ETP encontrados no experimento de campo
ocorreram no periodo de germinagdo e de desenvolvimento de vagens a maturagéo,
sendo de 4,2 mm.dia™, aos 10 DAS, na 1°* fase ¢ de 4,3 mm.dia’, aos 66 DAS, na 3*

fase.
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Figura 10. Evapotranspiragdo potencial em relagdo aos dias apds a semeadura (DAS)

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

4.2 Precipitagio Pluviométrica e Umidade do Solo

Na Figura 11, observa-se a varia¢do diaria dos totais pluviométricos 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 precipitagdo pluvial é uma das varidveis meteorologicas mais
importantes no resultado do rendimento das culturas. Nos periodos em que ocorrem os
maiores totais pluviométricos, a cultura recebe suficiente quantidade de chuvas, de tal
forma o seu desenvolvimento foi satisfatorio. Percebe-se ainda, nesta Figura, que o
periodo de geminagdo do feijdo (1* Fase), a precipitagdo pluviométrica observada
apresentou uma variagdo de 0,0 a 28,2 mm. Durante a primeira fase do experimento, a
precipitagdo teve sua distribuigdo temporal bem definida, ou seja, os totais de
pluviométricos mais significativos, (maiores que 7 mm), foram observados em dias
alternados. Essa alterndncia possibilitou a ndo ocorréncia de estresse hidrico.

Em relag@o a umidade do solo, na 1?* fase registrou-se o valor minimo de
9.1% e o valor maximo de 20,2% em todos os tratamentos (Figura 11). Porém

observou-se que a quantidade de agua precipitada no dia 15 elevou-se em relagdo 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 supde 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 dgua, 6tima para o desenvolvimento da cultura.

Na fase de floragdo ao inicio de formagdo de vargens (2° fase).
observou-se que a precipitagdo variou de 0,2 mm a 7.4 mm, ¢ a umidade do solo
apresentou valores médios 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" Fase), os valores
observados de umidade do solo apresentaram uma evolug¢do atingindo o maximo de
20,2% aos 60 DAS. Ainda nesta fase, aos 44 DAS nota-se 0 maior valor registrado de
precipitagdo 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.
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Figura 11. Variagdo diaria da precipitagdo pluviométrica versus a umidade do solo, em
relacdo aos dias apés a semeadura (DAS) nas diferentes fases do feijoeiro, durante o

experimento. Lagoa Seca, PB.
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4.3 Comportamento da Precipitacio Pluviométrica e Evapotranspiracio Potencial

No decorrer do periodo em que ocorreu o experimento, observa-se pela
Figura 12 que os valores de ETP vartaram proporcionalmente aos totais
pluviométricos ocorridos durante o ciclo da cultura, entretanto, em determinados dias
os valores de ETP e a precipitagdo decresceram simultaneamente, verificando uma
estreita relagdo entre as duas variaveis.

Verifica-se ainda, pela Figura 12, que durante a 1" Fase (germinagao ao
inicio da floragdo) do experimento, a cultura do feijdo encontrava-se em pleno
desenvolvimento vegetativo e, necessitando, portanto, de uma maior demanda de
agua. Nos dias em que ocorreram os valores maximos pluviométricos, ou seja, aos 7
DAS com 19 mm e aos 16 DAS com um total de 17 mm, respectivamente, verificou-
se que os valores de ETP decresceram e relagdo ao dia anterior dos maiores totais
pluviométricos, ocorrendo, o mesmo com o0s totais pluviométricos inferiores,
favorecendo desta maneira, os processos fotossintetizantes do feijoeiro.

Na fase seguinte, ou seja, de floragdo (2" fase), percebe-se uma
diminui¢do dos totais pluviométricos em relagdo 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 pluviométricos, o que ndo afetou a cultura, pois o solo
estava bem suprido da agua.

No inicio da 3* Fase (Figura 12), observa-se a ocorréncia do maior valor
de precipitagdo pluviométrica (29,8mm) durante o ciclo da cultura, no estadio de
formagio de vagem, e verificando-se que a ETP foi de 1,75 mm.dia”, favorecendo

assim, aos componentes de produgao.
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Figura 12. Variagdo da evapotranspiragdo potencial e da precipitagdo pluviométrica
diaria, em relagdo aos dias apds 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 determinag¢do dos dias para as mudangas de cada fase fenologica,
obedeceu aos seguintes critérios: germinagéo ao inicio da flora¢ao (1* Fase). a partir da
data de semeadura preestabelecida, até que 10 a 15% das plantas apresentem pelo
menos uma flor; floragédo (2" Fase), quando acimé de 50% das plantas apresentam flores
e desenvolvimento das vagens a maturidade (3" 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 duragdo de cada uma,
sob os tratamentos adotados no estudo. Verifica-se que ndo houve diferengas no ciclo e
na sua duracdo das fases em fungdo dos tratamentos. No entanto, a umidade do solo

apresenta-se como um dos fatores limitantes as alteragdes metabdlicas, afetando assim,
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as variaveis morfofisiologicas ¢ os componentes de rendimento, como podera ser visto

posteriormente.

Tabela 4. Fases {enologicas, durago e ciclo (dias) da cultura do feijao, em fungdo dos
tratamentos. Lagoa Seca, PB, 2004,

TRATAMENTO
FASE 1 2 3
DURACAQ DURACAO DURACAO
G-1IF 34 34 34
F 8 8 8
FV-M 36 36 36
CICLO 78 78 78

G = germinagio: IF = inicio da floragio; F = floragdo; FV = [crmacdo de vagens; M = maturidade.

4.5 Variaveis de Crescimento

O crescimento da planta como um todo, em termos de aumento de
volume, de peso, de dimensdes lineares ¢ de unidades estruturais, € fun¢do do que a
planta armazena e do que a planta produz em termos de material estrutural.

As analises do comportamento morfofisiologicas do fetrjoeiro, cultivar
Pérola sdo apresentadas a seguir, para o periodo compreendido entre 25 e 83 DAS,
quando foram suspensas as medigdes. Compreendem o crescimento e desenvolvimento
do caule, folhas, raizes e parte reprodutiva.

Vé-se, na Tabela 5 e 6, o resumo da analise de varidncia e as médias dos
dados relativos as variaveis primarias do crescimento (fitomassa seca total e area foliar),
para o periodo compreendido entre 25 ¢ 83 dias apOs a semeadura (DAS) para os trés
tratamentos, em analise conjunta. Verifica-se, que durante esse periodo avaliado, efeitos
significativos (p<0,05) do fator tratamentos a fitomassa total e ndo significativos
(p<0,05) a area foliar; efeitos ndo significativos (p<0,05) para a fitomassa total e area
foliar do fator blocos.

Na comparagdo de média dos tratamentos no periodo avaliado, o

tratamento T1 foi superior aos outros tratamentos T2 e T3, respectivamente (Tabela 6)
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cwja superioridade se deveu, ao numero de populagdo de plantas. Concordando com
Souza ef «f. (2003), cm solos {Crieis ¢ condigdes climaticas favoraveis, as plantas
desenvolvem grande area loliar ¢ aumentam a capacidade de compensagio, sendo
recomendada  populagio mais baixa. Populagdes diferentes tendem a manter
rendimentos semelhantes, em razio da grande capacidade de compensagdo entre os
componentes do rendimento, como no caso dao drni.cro de vagens por planta (Fernandes,
1987, Arf es al ., 1990, Vale, 1994) apud Souza cf af. (2003).

As médias dos tratamentos, quanto a area foliar ndo diferiram
significativamente (p<0,05) entre si; ja na filomassa total, o T1 foi igual ao T2 e
superior ao T3, enquanto o tratamento T2 foi 1igual ao tratamento T3 que, ao apresentar

o menor valor, diferiu significativamente apenas do tratamento T1.

Tabela 5. Andlise de variancia das variaveis primarias de crescimento do feijoeiro,

Lagoa Scca, PB.

QUADRADOS MEDIOS

FV. G.L. FITOMASSA .. AREA FOLIAR
(g/planta) (ecm?)
Blocos 3 2.0444™ 36.015, 38™
Tratamentos 2 7.5925" 135.033,66™
Residuo 6 0.9536 30.646,17

s "

(*y significativo a 3%, de probabilidade; (") niio significativo a 3% de probabitidade (Teste F).

Tabela 0. Mcdias das variaveis primdrias de crescimento do feijjociro. Lagoa Seca, PB.

FITOMASSA AREA FOLIAR
TRATAMENTOS \ .
{g.planta™) (cm®)
I 18,224 1.621,60 a
2 16, 70 ab 1.396,87 a
3 15,47b 1.257, 44 a
CV (%) 5,81 12,28

Médias scguidas da mesima letra na verlical ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo o Tesic de
Tukey.
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4.5.1 Analise de Fitomassa Seca Total

A fitomassa seca total (W) apresentou diferenga significativa (p<0,05) do
fator tratamentos (Tabela 7). A Figura 13 explicita as curvas ajustadas de W, em fungdo
do tempo (RY= 0,98) para os tratamentos T1, T2 e T3, verificando-se que o acamulo de
fitomassa seca do feijoeiro foi claramente influenciado pela populagdo de plantas,
proporcionando os maiores valores, destacando-se o tratamento T1. Até os 47 DAS as
diferengas na produgao de fitomassa seca foram praticamente inexistentes, evidenciando
auséncia de efeito dos tratamentos nessa fase.

A partir dos 52 DAS, as diferencas passaram a ser maiores,
intensificando-se do inicio do florescimento, quando as necessidades hidricas e
nutricionais da cultura aumentam, até o inicio da maturidade das vagens (78 DAS), com
o tratamento TI1, se destacando em relagdo aos demais tratamentos, com 0s maiores
valores. Em todos os tratamentos, observaram-se trés estadios de crescimento do
feijoeiro; uma fase inicial, de crescimento relativamente lento, uma intermediaria, 2°
fase, em que o crescimento foi acelerado, e a 3" fase, em que teve decréscimo
acentuado, em decorréncia da senescéncia foliar (Figura 14).

Observa-se que na 1* Fase do cultivo do feijoeiro, um incremento de
ganho de peso na matéria seca com o passar dos dias. A evolugdo do peso da matéria
seca revelou o padrio sigmoide de crescimento descrito por Salysbury & Ross (1985).

Verifica-se também, equagdes de regressdo com bons valores de R® (0,
98,0,97e091)paraT 1, T 2eT 3, respectivamente. Os maiores valores obtidos para a
1" fase do cultivo, aos 34 DAS, foram 4,38 g. pfanta", 4,37 g planta’ ¢ 3,59 g. planta'l
para T 1, T 2 e T 3, respectivamente. Pequenas variagdes em ganho de peso sdo
observadas logo apos o aparecimento das primeiras flores.

Concordando com Nobrega (2000), o mesmo afirma que nessa fase, a
taxa de absor¢do de agua ¢ muito pequena para ativar os processos fisiologicos de
crescimento, que exigem atividades metabolicas aceleradas.

Na fase seguinte, a de floragdo, quando a planta alcanga
aproximadamente a idade de 34 — 41 (DAS), o crescimento da fitomassa ¢ mais rapido.
Nesta fase, estdo formados o caule principal, os ramos e as folhas trifoliadas, bem como
as triades de gemas na axila de cada folha. Na 3" fase, que vai de 42 — 83 (DAS)

observaram-se dois periodos distintos: a) o crescimento torna-se mais intenso, atingindo
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0 maximo aos 74 DAS; b) a planta inicia o processo de senescéncia, que reflete,
inicialmente, na paralisa¢do da produgio de matéria organica. A partir dai, comec¢aram a
prevalecer os fenomenos de translocagdo, em substitui¢do ao crescimento (Lopes ef al,
1982 e 1993) apud Nobrega (2000).

As equagdes de ajuste para a fitomassa seca total seguiram o seguinte

modelo, segundo os tratamentos, foram:

w(r1)= exp(-— 3.33908 + 0,18874DAS — 0,00129(DAS)’ ) (R*=10,98) (6)
w(r2)= exp(— 3,03182+0,17655D4S —0,00012(DAS )’ ) (R*=10,97) (7)
w(r3)= exp(— 4,03816 +0,20994DAS — 0,00147(DAS)’ ) (R*=091) (8)
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Figural3. Fitomassa seca total, em relagdo aos dias apés a semeadura (DAS), nas

diferentes fases do feijoeiro, durante o experimento de campo. Lagoa Seca, PB.
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4.5.2 Area Foliar

A area foliar do feijoeiro, medida (cm®) encontra-se na Figura 14, com a
equagio de ajuste do tipo: ¥ =a+bx+ ex’ +dx’ +ex’.

A area foliar (AF) permite avaliar as condigdes de rendimento de uma
cultura nos aspectos de aproveitamento de irradiagdo solar fotossinteticamente ativa, o
relacionamento 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 eficiéncia no aproveitamento da luz ou nutrientes do solo (Benincasa, 1988;
Souza, 1994).

De acordo com a Figura 14, durante a 1* Fase, ou fase de germinagdo ao
inicio da floragdo, evidencia-se¢ um aumento de AF, uma vez que este Orgdo busca
preparar-se para acumular assimilados, necessarios ao suporte das fases subseqentes. O
maior incremento em area foliar para a 1* Fase do ciclo do feijoeiro, foi obtido aos 30
DAS (9524 cmz, 9753 cm® e 8223 sz) para os tratamentos T1, T2 e T3,
respectivamente. Apos o florescimento, houve um decréscimo da area foliar, justificado
pelo reduzido nimero de folhas das amostras avaliadas e/ou pelo o efeito da senescéncia
parcial e, principalmente, dos manejos continuos no cultivo.

A tendéncia 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
proporcionalmente ao incremento da umidade do solo, imposta pelos tratamentos
adotados no experimento. Observa-se, também, que a condi¢@o 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?, 2390,5 cm’ e 2291,1 cm?, na ordem
dos tratamentos, aos 61 DAS, declinando gradativamente até o final do ciclo. O declinio
de todas as curvas de AF, a partir dos 68 DAS leva a crer que a senectude das folhas
deve ter sobrepujado a emissdo 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 expansio
foliar, resultando, entiio, em uma maior eficiéncia fotossintética (Bascur ef al., 1985b) e

Boyer et al. (1976).
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As equagdes de ajuste para a area foliar seguiram o seguinte modelo,

segundo os tratamentos, foram:

AF(T'1) = 00004 + 0,0087DAS + 0.1486(DAS Y +0.0497(DA4S) - 0.0006(D4s) (R* = 0,81) (9)
AF(T2)=0.0028+ 0.0664DAS +11247(DAS +0.0094(DASY —0.0003(D4s)* (R* = 0.86) (10)
AF(T3) = 0,0017 + 0,0393DAS +0.6666(DAS Y +0,0211(D4S) —0.0004(n4s)* (R*=0.91) (11
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Figura 14. Area foliar, em relagio 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 defini¢do, o indice de area foliar (IAF) ¢ a relagdo entre area foliar
total e a darea do solo sombreada pelas as folhas. Entretanto, ¢ usual determiné-lo a partir
da relagéio entre a area foliar total e a area do solo disponivel para a planta, o que, no
caso de culturas agrondmicas é o espagamento estabelecido.

Na Figura 15 sdo apresentadas as curvas referentes aos valores de indice

de area foliar (IAF) os quais foram crescentes até aproximadamente os 63 DAS, com

85



decréscimo acentuado a partir desta. A partir da avaliagdo nos 36 DAS, o IAF do
tratamento T1 comegou a apresentar uma tendéncia de ser maior que os outros
tratamentos (T2 ¢ T3), porém eles sO passaram a ser significativamente diferentes a
partir da avaliag@o dos 45 DAS, mantendo-se assim até o final do ciclo da cultura.

Na primeira fase, germinagdo ao inicio da floragdo, 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 €, 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 alcangados
nessa fase para os tratamentos (T1, T2 e T3), respectivamente.

Segundo Pereira & Machado (1987), a variagdo temporal da area foliar
em geral aumenta até um maximo, onde permanece por algum tempo, decrescendo em
seguida, devido a senescéncia 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 alcangados na 3" 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 estdo
correlacionados positivamente com o rendimento de grios. A medida que a area foliar
cresce o IAF também cresce, até atingir determinado valor, a partir do qual o auto-
sombreamento passa a ser prejudicial, aumentando a superficie foliar que € mantida sob
iluminagdo precaria, o que diminui bastante a sua eficiéncia fotossintética (Wallace &
Munger (1966), Alvim & Alvim (1969), Reis & Miller (1979)).

As equagdes de ajuste para o indice de area foliar seguiram o seguinte

modelo, segundo os tratamentos, foram:

LAF(T1) = 30168+ 70618048 +0,0001(DAS)* +39758(DAS)’ -5,067¢ 7 (DAS) (R*=0,81) (12)

=Y

LA1(T'2) = 19791 +4,6248DA4S +0,0008(DAS )* +1,1262(DAS) - 2,546¢ 77 (DAS)' (R*=10,91) (13)

1A1(1'3) = 13504 +31559DAS +0.0005(DAS ) +1,6904(DAS)* - 2,687 (DAS)* (R*=0,91) (14)
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Figura 15. indice de édrea foliar, em relagdio 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 relacio aos Graus-Dia

Acumulados

O acimulo da fitomassa seca total (W), em razdo do somatério de graus-
dia nos tratamentos, ¢ apresentado na Figura 16. As curvas de acimulo de fitomassa
total apresentam muita similaridade entre os tratamentos até aos 515 graus-dia
acumulados (GDA), o que indica que nessa fase as populagdes pouco afetaram o padrao
da fitomassa da cultura. Quanto a produgdo, contudo, 0 momento de estabilizagdo do
acimulo da fitomassa total diferiu entre os tratamentos. No tratamento de maior
densidade (T3), o inicio da estabilizagdo da fitomassa total ocorreu por volta de 815
GDA coincidindo com o tratamento T2, enquanto que, no tratamento T1, com menor
densidade de plantas, ocorreu aos 830 GDA (Figura 16).

A diferenca ¢ devida a antecipagdo do periodo de senescéncia das folhas
inferiores, verificado no tratamento T3, de maior densidade populacional, causada pela

menor penetra¢do de luz em relagdo ao tratamento T1. Pois, segundo Villacorta et al.



(1990), estudo em ensaio de feijao irrigado no Parana, com a cultivar Carioca, semeada
a uma baixa densidade de 10 plantas m™, observaram que o declinio de W também
ocorreu tardiamente aos 1.100 graus-dia acumulados.

Durante a 1" fase, os valores de Gi2?A apresentam exigéncias térmicas
semelhantes entre os tratamentos, no qual o fator densidade de plantas nao foi
influenciado.

A partir da 2" fase, o comportamento diferente na curva de W, foi
observado no tratamento T1, em que o acimulo maximo de W foi retardado, ocorrendo
somente no final do ciclo apresenta um pequeno acréscimo em relagdo aos outros
tratamentos. Nessa fase, O periodo de maior demanda por assimilados, pelos orgdos
reprodutivos, ocorreu entre 550 e 830 GDA (Figura 16), correspondendo ao periodo de
48 a 74 DAS. Nos tratamentos, aos 45 DAS, quandc acumulados aproximadamente 523
graus-dia, foram obtidos 11,7 g. planta™ de fitomassa total para o tratamento T1, nesta
data superou os 10,9 g. planta’ e 104 g planta’, dos tratamentos T2 e T3,
respectivamente,

O valor maximo de GDA atingido em todo o experimento, foi de 34,2 g.
planta", 30,4 g. planta" e 30,5¢. p]anta'l, para os tratamentos T1, T2 e T3,
respectivamente.

Na cotheita, aos 83 DAS, ou 872 GDA, o valor de fitomassa seca total
atingiu 30,6 g planta” para o tratamento T1, enquanto que nos tratamentos T2 e T3, o
valor alcancado foi de 27,5 g. planta™ e 25,4 g. planta”, respectivamente. A diferenca ¢
explicada pela maior cobertura vegetal do solo, ao longo do periodo, no tratamento de
maior populagdo, e, portanto, com maior interceptagao da radiagio e taxa fotossintética
(Arruda, 1987).

Contudo, apesar das diferengcas de produgdo de fitomassa total
observadas, a emergéncia, o florescimento, o periodo de enchimento de grios e a
duragido do ciclo foram similares em relagdo a todos os tratamentos (Tabela 8). Pode-se
concluir que as duragdes das fases de desenvolvimento ndo foram afetadas pelos
tratamentos, o que demonstra a confiabilidade da abordagem de graus-dias para a
determinagdo dos estadios fenologicos da cultura.

As equagdes de ajuste para a fitomassa seca total e graus-dia acumulados

seguiram o seguinte modelo, segundo os tratamentos, foram:



W(7'1) = expl-3.33908 + 0,18874GDA - 0,00129(GDA)’ ) (R*=0091) (15)

W(T2) = expl-3.03182+0,17655GD4 - 0,00012(GDA)’ ) (R*=087) (16)

W(13) = expl- 403816 +0,20994GDA - 0.00147(GDA) ) (R2=0.86) (17)
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Figura 16. Comportamento da fitomassa seca total em rela¢do aos graus-dia acumulados

(GDA), durante o experimento de campo. Lagoa Seca, PB.

4.7 Comportamento do indice de Area Foliar em relagio aos Graus-dia

Acumulados

A Figura 17 apresenta a rela¢do entre o [AF com o somatério de graus-
dia acumulados (GDA) para o crescimento do feijoeiro no campo, nos trés tratamentos.
O indice de area foliar da cultura apresentou variagdo temporal inicialmente lenta,
seguida de forte crescimento a partir do inicio da floragdo (2° fase) e queda por ocasido
do inicio da maturidade das vagens. Pode-se observar, na analise estatistica (ao nivel 5
% de probabilidade), que a variagdo temporal do IAF foi estatisticamente igual nos
tratamentos.

Ainda, pode-se observar que aos 37 DAS, ou seja, na 1* fase (germinagao
ao inicio de floragdo), quando foram acumulados aproximadamente 452 graus-dia,

foram obtidos 1,23 de IAF para o tratamento T1, nesta data superou os 1,17 e 1,05 dos
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tratamentos T2 e T3, respectivamente. Essas diferengas 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* fase), sendo de 2,46,
1,95 ¢ 1,83 (aproximadamente aos 698-700 GDA), respectivamente, nos tratamentos
T1, T2 e T3. Evidenciando decréscimo do 1AF maximo do tratamento T2 e T3 em
relagdo aos graus-dia acumulados, ficando o tratamento T1 com os maiores valores.

Embora que, no experimento, o valor maximo de IAF foi encontrado na
fase de formagao de vagens a maturidade, nos quais esses valores de 1AF ficaram dentro
dos limites apresentado pela mesma cultivar por Stone et al. (1988) citado em Urchei ef
al. (2000), verificaram que os valores maximos do iAF do feijoeiro foram de 2,48, 1,91
¢ 1,60, encontrados durante a fase de florescimento, em que, no tratamento de menor
densidade de plantas ha maior disponibilidade de dgua 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 T1, aos 62 dias apos a semeadura
(DAS), quando acumulados 698 graus-dia, momento a partir do qual inicia a
diminuigdo, devido a senescéncia das folhas pela a translocagdo dos fotoassimilados da
cultura. De acordo com Oliveira & Silva (1990) apud Urchei ef 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, época em que as plantas encontravam-
se no estadio final de florescimento e inicio da formagao 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 expansio e menor abscisdo das
folhas, implicando elevagdo do IAF. Concordando com Urchei ef al. (2000) citado em
Jauer er al. (2004), que detectaram o maximo IAF nos 58 DAE, durante o
florescimento. Considerando o habito de crescimento, indeterminado tipo III, € possivel
afirmar que o incremento do IAF até quase o inicio do enchimento de grdos deu-se pelo
aumento do namero de folhas e expansdo do limbo foliar, e, a partir deste momento,

pela redugio da emissdo de folhas, e pela intensificagdo da senescéncia, o IAF diminui.
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As equagdes de ajuste para o IAF e graus-dia acumulados seguiram o

seguinte modelo, segundo os tratamentos, foram:

IAF(I1) = 3,0168 + 7.0618GDA + 0.0001(GDAY +3.9758(GDAY -5.067¢ 7 (GpA} (R = 0,98) (18)
AF(T2) = 19791+ 4.6248GDA + 0.0008(GDAY +11262(GDAY —2.546¢™7 (GDAY' (R* = 0,95) (19)
I4F(T3) = 13504 + 3.1559GDA + 0,0005(GDAY +1.6904(GDAY —2.887¢™ (GpA)' (R* = 0,93) (20)
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Figura 17. Comportamento do indice de &rea foliar em relagdo aos graus-dia

acumulados, durante o experimento de campo. Lagoa Seca, PB.

4.8 Comportamento da Fitomassa Seca Total em relacido a Irradiacio Solar Global

O comportamento da fitomassa seca total (W) em relag@o a irradiacdo
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™’, 30,4 g.planta” ¢ 30.3 g.planta™, para os tratamentos T1, T2 e
T3, respectivamente (Figura 13). Os maiores valores de W ocorreram provavelmente
em virtude de uma associa¢do adequada nos niveis de radiagdo solar e temperatura do ar

com conseqiiente aumento de W.
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Por sua vez, o acimulo de W, para as plantas de feijoeiro crescidas no
tratamento T1, foi superior aos outros tratamentos, mesmo sendo o de menor densidade
de plantas. Normalmente, altas temperaturas estimulam a taxa respiratoria, reduzindo,
conseqlientemente, o acumulo de matéria seca (Lopes ef al., 1983). Enquanto a radiagio
solar clevada promove o crescimento vegetativo . aumenta a produgdo do feijoeiro, sob
baixas densidades do fluxo radiante o crescimento e a produgdo sdo reprimidas
drasticamente (Heisey & Milner, 1965; Magalhaes & Montojos, 1971; Almeida ef al.,
1988a).

O tratamento T3 apresentou o menor valor em unidades de irradiagdo
solar global (MJ m* dia™), com o maior nimero de plantas por cova. Concordando com
(Lopes ef al., 1983) apud Pla & Lopes (1991), os mesmos disseram que sob menores
niveis de luz, a produgdo de sementes ¢ reduzida em razdo da baixa taxa assimilatoria
liquida, o que ocasionaria menor produ¢do de carvuidratos e, consequentemente, menor
nimero de vagens. E, concordando também, com Stobbe et al. (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 respirag@o, reduzem os teores de amido e agucares, sendo possivelmente
a causa do baixo pigmento e da baixa retengdo de vagens. Além disso, temperaturas
clevadas ocasionam sensivel diminui¢io na capacidade de produgio do feijoeiro, pois o
excesso de calor ndo so diminui a percentagem de flores que vingam como também faz
decrescer o niimero de sementes por vagers.

Valores observados de irradiagdo solar maximos encontrados, para a
cultura do feijoeiro foram de 489 MJ.m™”.dia”, obtidos durante a 1* fase, ou seja, na
germinagio, provavelmente devem-se as altas temperaturas do ar, uma vez que os niveis
de radiagio solar sdo considerados adequados para uma boa taxa fotossintética.

No tratamento T1, a irradiagio solar global (Qg) maxima variou de 10,2
a 12,8 MI. m?dia’, na fase de germinagdo ao inicio da floragdao; na de pleno
florescimento, de 11,5 a 13,2 MJ. m>.dia”; e na fase de formagdo de vagens a
maturidade, de 9.9 a 12,1 MJ. m”.dia” (Figura I8).

Os valores de (Qg) obtidos no experimento, durante a 2* fase, para os
tratamentos (T1, T2 e T3) foram de 441, 354 e 534 (MJ. m'i.dia"), respectivamente, o

que poderiam estar associados a menores temperaturas, principalmente as noturnas, que
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reduzem a respiragdo, mas compensando a menor densidade de fluxo radiante, em
localidades com menores niveis de radiacio e de temperatura. Por outro lado. a alta taxa
teorica de producio de matéria seca no tratamento T1 esta associada aos altos niveis de
radiacdo solar, e conseqiientemente a altas taxas de fotossintese, anulando a a¢do de
altas temperaturas do ar presente, que ocasionariam aumento na taxa respiratoria total.
As equagoes de ajuste para a fitomassa seca total e irradiagdo solar global

seguiram o seguinte modelo, segundo os tratamentos, foram:

w(r)= exp(— 3,33908 +0,188740g — 0,00129(Qg )’ ) (R? =0,96) (21)
W (12) = expl-3.03182 +0.176550¢ - 0.00012(0g)’)  (R2=0.91) (22)
w(13) = exp(- 4.03816 +0.209940¢ - 0.00147(0g) ) (R*=0.90) (23)
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Figura 18. Comportamento da fitomassa seca total em relagao a irradiacio solar global,

durante o experimento de campo. Lagoa Seca, PB.



4.9 Comportamento do Indice de Area Yoliar em relagiio a Irradiacio Solar Global

Os resultados da variagao do indice de area foliar em relagdo a irradiagio
solar global (Qg) ao longo do ciclo da cultura do feijoeiro, para todos os tratamentos sio
apresentados na Figura 19.

Durante a 1* 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?.dia”.

Na fase seguinte, os valores de irradiagdo solar variou em torno de
1070,3 MJ.m™.dia”, quando nesta fase, o maior valor de IAF foi encontrado no
tratamento T de 1,43, superando os demais tratamentos.

Observa-se que a partir 42 DAS, as curvas de IAF comegaram 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 de forma continua até aos 61 DAS, estabilizando-se por volta de 63 DAS,
quando acumulados 1840,1 M) m? dia’

Segundo Leme ef al. (1994) citado em Galvani et al. (2000), a interagdo
entre as plantas (genotipos) e o ambiente (fatores climaticos e edaficos) condiciona a
producdo agricola em determinada regidao. Pode-se afirmar que a produgdo vegetal esta
dirctamente relacionada com o aproveitamenio da energia solar pela cultura,
transformada em energia quimica durante o processo fotossintético (Leme ez al., 1994)
sendo as folhas principais responsaveis por esta conversao.

A variagio do indice de area foliar durante o ciclo de determinada cultura
¢ um dado importante para a determinagdo da data de semeadura e transplante. Nio se
considerando a intervengdo de outros fatores, as culturas devem ser semeadas de modo
que os valores maximos do indice de area foliar (IAF) coincidam com a época de
elevada radiagdo, 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 ef a/. (2000) e representam a unidade de area de folhas por
unidade de area de terreno sendo, portanto, adimensional. Sua variagdo durante todo o
ciclo de uma cultura ¢ de extrema importancia para que se possa modelar o crescimento
(aumento em massa ou volume de certo 6rgéo 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 conseqiiéncia, a produtividade e a produgdo total da cultura (Teruel.
1995). As equagdes de ajuste para o IAF e irradiagdo solar global seguiram o seguinte

modelo, segundo os tratamentos, foram:

147 (1) = 30168+ 7.06180g + 0.0001(0g ) +3.9758(0¢ ) —5.067¢ 7 (0g)' (R? = 0,98) (24)
IAF(T2) = 19791+ 4,62480g + 0,0008(0¢ ) +11262(0g ) - 2.546¢ 7 (0g)* (R* = 0,93) (25)
IAF(T3)= 13504 +3.15590g + 0.0005(0g } +1.6904(0¢) - 2.887¢ 7 (0g)* (R* = 0,93) (26)

IAF

18 136 337 304 650 804 953 1091 1249 1356 1475 1595 1720 1874 2030 2170 2342

Irradiaciio Solar Global (MJ.m ™ .dia™)

|—TI T2 ™

Figura 19. Comportamento do indice de area foliar em relagdo a irradiacdo solar global,

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

4.10 Componentes de Rendimento

A analise de varidncia conjunta dos dados relativos aos componentes de
rendimento do feijoeiro durante o experimento de campo. detectou efeito significativo
sobre o rendimento de grios e seus componentes, e todos se mostraram influenciados no
fator tratamentos.

Nas Tabelas 7 ¢ 8 encontram-se o resumo das analises de varidncias e as

comparacdes das médias dos dados relativos as variaveis do rendimento estudadas.



4.1¢.1 Rendimento de Grios

Conforme se observa na Tabela 7 da analise de variancta, o teste F de
readiniento de grios revelou-se significativo {(P<0.05) para o fator tratamentos. Nio
havendo diferenca estatistica significativa entre ¢s blocos.

Na Tabela 8 séio apresentadas as medias dos componentes de rendimento
para cada tratamento, durante todo o ciclo da cultura. Pelo o teste de Tukey nota-se que,
houve diferenga estatistica ao nivel de probabihidade de 5%, entre os tratamentos no que
s refere ao rendimento de grios. O nimero de graos por vagem e o peso de 100 graos
fo1 estatisticamente iguais nos diferentes tratamentos. |

() numero de vagens por plania € a variavel responsavel pela diferenga
obtida nos diferentes tratamentos entre rendimenta de grios.

O tratamento T3 alcangou a methor média de rendimento (1.700 kg ha™)
estatisticamente igual ao tratamento T2, que apresentou um rendimento medio de 1.370
k g.lu‘fi, diferindo apenas do tratamento 11, com um rendimento meédio de 1.140 kg.he{‘!
para a variedade cultivada e estudada. Ainda nesta analise, percebe-se que, o tratamento
T2 ¢ igual estatisticamente ao tratamento Tl

Analisando-se ainda a Tabela 8, pode-se observar que, o tratamento T1
proporcionou a menor média de rendimento de grios conforme o esperado, pois neste
tratamento foi utilizada uma menor densidade populacional. Para Kayode & Odulaja
{1985) apud Santos & Aranjo {2000}, em estudos conduzidos com caupi, afirmaram que
uma pequena populagio de plantas pode conduzir a uma significativa redugdo na sua
produtividade, e trabathos tém demonstrade que o rendimento aumenta (até em certas
quantidades) com o aumento da populacio de plantas.

O maior rendimento de grdos no tratamento T3 foi compensado por sua
maior densidade populacional em relagdo ao tratamento T'1. Os resultados de namero de
vagens por planta justificam a malor produgdo iic tratamento de menor densidade de
plantio, apesar de o niimero de grios por vagem ndo ter diferido significativamente
entre estes tratamentos {Tabela 8). O periodo de florescimento e formagao de vagens
coincidiu com a época de ocorréncia das malores taxas de evapotranspiragio de
referéncia do ensaio. Esses resultados concordam com Nobrega (2000), que em estudos
com feijiic carioca, encontrou dados de rendimentos de (1.339 kg ha) conseguido com

quatro plantas por cova ¢ de 1.258 kg ha”, com uma planta por cova.
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Os resullados de produgie por arca ¢ por planta do tratamento T3, em
comparaciio com os demais, nao seguiram o comportamemto geral sugerido por
Gutierrez ef «f. (1994) de aumento do namero de vagens por planta e redugio da
produgiio por drea, 4 medida que aumenta a densidade populacional. O desempenho, por
planta, deste tratamento, foi ligeiramente inferior, porém ndo significativamente, em
relagdo ao tratamento T2, apesar da maior comipeticio por luz.

B¢ uma maneira geral, verificou-se que o aumento de densidades de
plantas por tratamento em um determinado espagamento entre linhas resultou em
maiores rendimenios de grios, confirmando a unportincia desses estudos para o

aumento da produtividade da cuttura adequada para recomendag&o aos agricultores,

Tabela 7. Anahise de vanincia dos componentes de rendimento do feijoeiro. Lagoa
Seca, PB

QUADRADGS MEDIOS
- GL VAGENS POR  GRAQOS POR PES{~) 100 RENDIM{SNTO
PLANTA VAGEM GRAOS DE GRAOS
- (n°) e (Kgha')
Blocos 3 0,18% 0,13™ 42020 31.934.09 %
Tratamentos 2 16,37 0,04™ 1,5325° 316.445,61
Residuo 6 15,5 0,56 1,6414 29.863,83

7

vy signilicativo @ 1% de probabilidade; (*) significativo o 5% dc probabilidade; () nfio significativo
(Teste F).

Tabela 8. Médias dos componentes de rendimenio do fetjoero. Lagoa Seca, PB.

VAGENS POR GRAOS POR  PHESO DE 100 RENDIMENTO

TRATAMENTOS PLANTA VAGEM GRAQS DE GRAQOS
(1) {n) (2) (kgha')
! 12.5b S58a 208 a 1140 b
2 16.0a 56a 20,6 a 1.370 ab
3 18.9a 57a 19, 7a 1.7060 a
CV (%6) 16,7 537 6,28 12,31

Médias sceuidas dn mesima fetta na verlical nfio diferewm entre st a 5% de probabilidade, pelo o Teste de
Tukey.



8 CONCLUSOES

Com base nos resultados expostos ¢ discutidos neste trabalho foi possivel

chegar-se as seguintes conclusbes:

)

L]

Dentre os pardametros meteorologicos a irradiagdo solar e a temperatura do ar
assoctados a umidade do solo, foram os que mais mfluenciaram para ©

creseimentn, desenvolvimento e rendimento da cultura.

As fases fenologicas do feijociro, ndo foram afetadas quando impostas a
diferentes densidades populacionais, ¢ que demonstra a confiabilidade da

abordagem de graus-dia para a determinagio dos estadios fenologicos da cultura.

Independente dos tratamentos cstabelecidos em plantas de feijao, o IAF tende a
atingir maiores valores na fase de desenvolvimento de vagens a maturidade, fase
esla, que determina o maior rendimento da cullura pela captagio de energia solar

para sua fotossintetizagao,

O auto-sombreamento pode afetar a produgio da fitomassa seca, quando
submetida a difcrentes densidades populacionais, pela nfluéneia da temperatura

¢ irradiacdo solar global,
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As malores densidades populacionais impostas no  feijoeiro favoreceu a
competigiio por agua ¢ fuz, refletindo nn produgiio de fitomassa ¢ nas arcas

foliares;

As maiores produtividades do teijoeira Yoram proporcionals a0 aumento de suas
densidades, devido a um cfeito compensatdrio fotossintético, favorecendo uma

maior produgio de vagens por planta.
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