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Elementos cimdticos e produtividade do feijoeiro

Agostinho D. Didonet’
Silvando Carlos da Silva®

Resumo - Dentre os vdrios fatores envolvidos na produgae do feijao, o clima é praticamente

incontrolavel e pode influenciar sobremaneira na produtividade. As respostas interativas

entre clima e planta necessitam ser adequadamente conhecidas e estudadas, para que se

tenha o menor risco possivel de insucesso. Radiagdo solar, temperatura do ar e precipitagao

pluvial, sdo os principais elementos climéticos que influenciam diretamente no rendimento

de grios do feijoeiro. Para maximizar o aproveitamento desses elementos na condugéo do

cultivo, sdo indicadas algumas préticas de manejo.

Palavras-chave: Feijdo. Phaseolus vulgaris. Rendimento de graos. Clima. Radiégﬁo solar.

Temperatura. Precipitagdo pluvial.

INTRODUCAO

O aumento do rendimento de grdos do
feijoeiro, ao longo dos dltimos anos, foi
obtido melhorando o controle de doencas
e pragas e reduzindo as restrigdes nutricio-
nais. A deficiéncia de nutrientes e de dgua
e a incidéncia de pragas e doengas podem
ser manejadas adequadamente, por meio
de adubaco, irrigaco, cultivares resisten-
tes e/ou defensivos. Porém, alguns fatores
determinados pela posicdo geogréfica po-
dem limitar o rendimento. Sdo eles radiacfo
solar, temperatura do ar e, em alguns casos,
fotoperiodo. Em situagdes de cultivo, em
que os fatores controldveis sdo adequada-
mente supridos, as condi¢des climdticas
afetam expressivamente o rendimento de
graos.

Na agricultura moderna, a maximizacao
dos rendimentos e a reducio dos custos
e dos riscos de insucesso dependem cada
vez mais do uso criterioso dos recursos fi-
nanceiros. Nesse processo, o agricultor
deve tomar decisdes em funcio dos fatores

disponiveis de producio e dos niveis de
risco que envolvem sua atividade, visan-
do maior rentabilidade. Dentre os fatores
envolvidos na producio agricola, o clima é
praticamente incontroldvel. No Brasil, vd-
rios s3o os exemplos de quebras de safras
em razdo da ocorréncia de adversidades
climdticas, as quais causam enormes pre-
juizos a agricultura e & sociedade. Portanto,
para que qualquer empreendimento agrico-
la tenha sucesso, as respostas interativas
entre clima e planta precisam ser adequada-
mente quantificadas e monitoradas. E de
suma importincia conhecer as variagdes
dos elementos climdticos como a radiagio
solar, a temperatura do ar, a precipitagio
pluvial, o fotoperiodo, ao longo dos anos.

ELEMENTOS CLIMATICOS
E VARIEDADES

Dentre os elementos climdticos que mais
influenciam a producgio de graos do fei-
joeiro salientam-se a temperatura, a radia-
¢do solar e a precipitagio pluvial. Em rela-

¢do ao fotoperiodo, as cultivares brasileiras
de feijoeiro geralmente sdo insensiveis, ou
seja, seu desenvolvimento e crescimento
sdo controlados somente pela temperatura.

Em ensaios comparativos de rendimen-
to em diferentes locais e épocas de plantio,
cultivares de feijoeiro mais estdveis e que
se adaptaram & maioria dos ambientes favo-
riveis e desfavordveis foram as mais pro-
dutivas (CARBONELL etal., 2001). O que
se espera € alto rendimento em determinado
ambiente, desde que sejam dadas as condi-
¢des para a culturz utilizar, da forma mais
eficiente possivel, os fatores determinantes
da produgdo, quer sejam genéticos, quer
sejam bidticos ou abidticos.

Para maximizar o rendimento, é preciso
lembrar que o de grios do feijoeiro € conse-
qiiéncia do hdbito de crescimento, do ciclo
de vida, do ambiente, do sistema de pro-
ducdo, das praticas de manejo, etc. Entre
esses determinantes do rendimento, alguns
sdo intrinsecos da cultivar. Por exemplo,
nos dltimos anos, tem sido dada alguma
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énfase a cultivares de feijoeiros de ciclo de
vida curto, de habito determinado, de plan-
tas eretas, com uniformidade de maturacio
e sementes com tamanho e forma uniformes,
além de ampla adaptabilidade (KELLY et
al., 1998). Essas caracteristicas que nor-
malmente estdo associadas ao hédbito de
crescimento determinado sdo geralmente
encontradas em cultivares com baixo po-
tencial e baixa estabilidade de rendimento
de grios, quando comparadas as cultivares
de hdbito de crescimento indeterminado.
O encurtamento do ciclo, importante em
condicbes desfavordveis de cultivo, estd
diretamente associado ao menor potencial
individual de rendimento de grios. Em culti-
vares de habito indeterminado, cada dia de
encurtamento de cicio resultou em redu-
¢do de 74 kg/ha no rendimento (WHITE;
SINGH, 1991) e, para cada 100 mg de aumen-
to na massa da semente, o rendimento re-
duziu 280 kg/ha (WHITE; GONZALEZ,
1990).

O rendimento, a massa dos grios secos,
o indice de colheita e o aciimulo de bio-
massa estdo mais associados com o nd-
mero de dias até a maturagdo das plantas
do que com o niimero de dias at€ o flores-
cimento, o que indica que variedades com
maior potencial de rendimento sfo as que
possuem maior periodo disponivel para o
enchimento de grios. Pelo menos parte des-
sa resposta deve-se a reagio do genétipo
a temperaturas e a influéncia delas no de-
senvolvimento dos feijoeiros. Na prética,
como a precocidade implica em pouco tem-
po disponivel para o crescimento, essas
cultivares devem ter alto indice de colheita
e elevada taxa fotossintética por unidade
de drea, para proporcionarem altos rendi-
mentos de graos (WALLACE et al., 1993).
Mesmo tendo menor potencial de rendi-
mento, feijoeiros com ciclo de vida precoce
sdo eficientes em acumular biomassa, po-
rém essa eficiéncia ndo chega a compensar
a menor capacidade produtiva de grios.
Assim, a taxa de crescimento do grio € ine-
rente  cultivar, éom o ambiente interferindo
basicamente no tempo de atuagdo desta
taxa (FERRAQetal., 2001).

Radiacéio solar

A radiacio solar atinge a superficie ter-
restre de forma direta e difusa. O acimulo
desses dois componentes denomina-se
radiacdo global. A quantidade e a intensi-
dade da radiacfo difusa dependem, basi-
camente, da latitude, da altitude, da decli-
nacdo solar e da quantidade de nuvens.

A utilizacdo da radiagdo solar pelas
plantas depende da capacidade de inter-
ceptacio e da eficiéncia de transformacio
da energia luminosa em biomassa. Estudos
agrometeorolégicos sobre a radiagdo solar
em plantas devem considerar nfio apenas
o processo fotossintético, mas também a
estrutura do dossel e a arquitetura delas.

A radiag@o solar influencia conside-
ravelmente na taxa de fotossintese das
plantas. A quantidade de radiacfio solar,
necessdria para mdxima atividade fotossin-
tética, varia com a idade e o tipo da planta.
De forma geral, regides que apresentam
radiacio solar de 13-22 MJ m™ dia” sdo
consideradas ideais para o feijoeiro. Acima
de 35 MJ m? dia’!, a taxa fotossintética
permanece praticamente constante.

A interceptagdo de radiacio solar pelas
plantas e a utilizagdo dessa energia para
produgdo de biomassa representam o pro-
cesso fundamental que governa o cresci-
mento e a produtividade. A quantidade de
biomassa produzida por unidade de radia-
¢Ao solar interceptada define a eficiéncia de
uso da radiacio (RUE) - (g de biomassa/MJ
de radiagdo interceptada por unidade de
drea). Em situagdo de cultivo, o méximo de
eficiéncia na utilizacdo da radiacdo € atin-
gido, quando toda a radiagfo disponivel
para a fotossintese ¢ interceptada pela co-
bertura vegetal. Assim, quanto mais rapi-
do houver cobertura total do solo, maior o
actimulo de biomassa. Porém, nem sempre
isso acontece. No caso do feijoeiro, grande
producdo de folhas e ramos pode reduzir
o rendimento de grdos, causando o auto-
sombreamento, uma vez que somente a par-
te superior do cultivo recebe radiaco solar.
O auto-sombreamento ocorre, por exemplo,
quando a populacgdo de plantas por unida-

de de 4rea € superior a considerada 6tima,
e € critico, no periodo de vingamento de
vagens e grios (PORTES; CARVALHO,
1983; DIDONET; MADRIZ, 2002).

A radiagdo solar também tem efeito na
redugdo do percentual de abortamento de
flores e no aumento do percentual de re-
tencao de vagens do feijoeiro. Quanto maior
for a radiacd@o solar disponivel da emer-
géncia ao inicio do florescimento (estadio
R5), maior serd o nimero de vagens por
unidade de drea (Gréfico 1). Isso indica que
se deve manejar a cultura de modo que as
plantas consigam interceptar a maior quan-
tidade de radiagio solar possivel, princi-
palmente na fase vegetativa, para que seja
acumulada uma quantidade adequada de
biomassa e, definido um nimero alto de
vagens/planta.

Répido aumento na expansio da drea
foliar por unidade de drea de solo - Indi-
ce de Area Foliar (IAF) - esta relacionado
com maior interceptacio de radiacdo solar
e, conseqgiientemente, com maior rendimen-
to. No entanto, alto IAF pode provocar
auto-sombreamento e causar acamamento
e aumento na severidade de doencas.

Embora o IAF do feijoeiro seja bastante
varidvel, as cultivares disponiveis parecem
ter um IAF 6timo de 3 a 3,5 (WHITE;
IZQUIERDO, 1989). Esse IAF € semelhante
ao da soja, que deve ser capaz de intercep-
tar o méximo de radiagdo solar, quando as
plantas estdio iniciando o de crescimento
de grios, para que o rendimento seja alto
(SINGER, 2001). A cultivar, o sistema de
cultivo, a distribuicio de plantas na drea e
a época de plantio podem aumentar ou
diminuir expressivamente o IAF. Epoca de
plantio coincidente com temperaturas ele-
vadas, principalmente até o inicio da flo-
ragdo, favorece o aumento do [AF e causa,
conseqiientemente, auto-sombreamento.

Temperatura
Além de influenciar na duracio das
fases fenoldgicas, a temperatura do ar €
um dos fatores determinantes do rendi-
mento de graos por influenciar no aborta-
mento de flores, vagens e grios.
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Em relagfo 4 germinagfo das sementes,
temperaturas em torno de 28°C sdo consi-
deradas dtimas, enquanto as temperaturas
Otimas entre a emergéncia e a maturacio
fisiologica ficam entre 12°C e 30°C. Tempe-
raturas acima e abaixo dessa faixa provocam
decréscimo de rendimento de grdos, por
causa do abortamento de flores e vagens,
e menor formacdo de grios.

Em geral, o florescimento s6 ocorre
apos as plantas acumularem determinado
ntmero de “unidades térmicas” (°C/dia),
acima de uma temperatura base minima para
o crescimento. Portanto, temperaturas altas,
que geralmente estdo associadas a alta ra-
diacdo, diminuem o nimero de dias para o
florescimento e reduzem o ciclo de vida do
feijoeiro. Esses efeitos devem-se & influ-
&ncia da temperatura no aumento (tempe-
ratura elevada) ou na diminuicdo (tempe-
ratura baixa) dos processos metabdlicos
internos da planta, e podem estar relacio-
nados com mudangas visuais externas que
ocorrem durante o ciclo de vida dela (apa-
recimento de folhas novas, ramos late-
rais, flores, vagens, grios, etc.). Essas fases
do desenvolvimento das plantas sd3o cha-

Gréfico 1 - Radiagdo solar global incidente entre a emergéncia e o estadio RS (MI m*dia’)  mados estadios fenolégicos, cada uma com

Nota: Relag@o entre a radiagiio solar global incidente no periodo entre emergéncia e g5 importancia para a definicdo do ren-
inicio de florag@o (estédio R5) e o percentual de abortamento de flores (A - r?=0,26**)
e a refencdio de vagens (B — r?=0,23**) das cultivares Pérola, Valente e Jalo Precoce, ; ; 5
cultivadas com irrigacdo, no perfodo de inverno de 2001 e 2002. Resultados ~ 8etativa, floragdo, enchimento de graos,
médios de quatro repeticdes em cinco épocas de semeadura. etc.).

dimento de griios (por exemplo: fase ve-
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Em feijoeiro, as estruturas reprodutivas
840 bastante sensiveis & temperatura, tanto
que a ocorréncia de altas temperaturas, no
periodo de um a seis dias antes da antese
(florescimento), reduz muito a retencédo de
vagens. Tal efeito é explicado por danos
provocados pela temperatura elevada nas
estruturas florais, que provocam desde o
abortamento de flores e de vagens, até o
aparecimento de vagens defeituosas e de-
suniformes. Em termos gerais, o aborta-
mento de botdes florais, flores e vagens é
alto, quando temperaturas entre 30°C e 40°C
coincidem com o periodo reprodutivo do
feijoeiro, 0 que causa reducio acentuada
da produtividade. Evitar que a floraco coin-
cida com temperaturas elevadas, através
do plantio em épocas mais adequadas, po-
de representar um passo decisivo para a
obten¢do de altos rendimentos. Tempe-
raturas inferiores a 10°C também podem
provocar efeitos negativos sobre o rendi-
mento.

No feijoeiro, a porcentagem de flores e
de vagens menores que 2 cm que abortam
€ alta e varidvel entre cultivares, em decor-
réncia de fatores do ambiente. Esse aborta-
mento ocorre para ajustar a capacidade de
suprimento de fotoassimilados (fonte), com
a demanda dos grios (dreno), que sdo re-
tidos, fazendo com que as vagens com
reduzida capacidade de demanda sejam
abortadas. As primeiras flores e, conse-
gilientemente, as primeiras vagens tém
preferéncia (dominincia) na demanda de
fotoassimilados necessdria para o enchi-
mento dos grios, em relagdo as vagens
mais novas. Portanto, o balango entre o
suprimento e a demanda de fotoassimilados
determina quantas vagens a planta podera
suportar.

A temperatura, ao afetar a duragéo das
fases fenoldgicas, altera o tempo de capta-
cio de energia luminosa, afetando a pro-
dugio e a distribuicdo de fotoassimilados.
O aumento da producdo de flores no fei-
joeiro em altas temperaturas estd associado
a esterilidade reprodutiva. Das varias flo-
res que aparecem, normalmente o primeiro
ovdrio fertilizado exerce dominéncia sobre

as flores mais tardias, provocando-lhes o
abortamento, a fim de ajustar a quantidade
de vagens produzidas com a capacidade
de a planta sustentd-las. Em altas tempe-
raturas, o pegamento de vagens e/ou grios
€ inibido: e as flores continuam a se desen-
volver, ou seja, hd aumento do niimero de
flores e da duragéo do florescimento. O re-
sultado desse efeito é o surgimento de mais
Vagens com poucos e pequenos graos, além
de maturacdo desuniforme.

O calor excessivo pode causar danos
ao feijoeiro em qualquer fase do desenvol-
vimento fenoldgico, porém o periodo mais
critico € entre alguns dias antes do apare-
cimento dos botdes florais até o inicio da
formacdo das vagens. O ndmero de semen-
tes por vagem varia com o gendtipo, com
as condicdes de ambiente e com o mane-
jo. No feijoeiro, hd, geralmente, excesso de
flores em relacdio ao nimero potencial de
vagens que pode ser produzido pela planta.
A abscisdo de 6rgdos reprodutivos chega
a atingir mais de 50%, quando as tempera-
turas diurnas estdo acima de 30°C e notur-
nas, acima de 20°C(SILVEIRA et al., 1980;
MARIOT, 1989). Porém, o niimero de grios
que efetivamente cada vagem terd, ird de-
pender das condicdes do cultivo (sanidade,

nutricdo, atividade fotossintética, dispo-
nibilidade de dgua, etc.), no perfodo critico,
que se estende da floragio ao inicio da fase
intermedidria de enchimento de graos. Esse
periodo foi comprovado por estudos efe-
tuados com a cultivar Pérola em altas tem-
peraturas: houve aumento na massa das
folhas e de ramos secos (Gréifico 2), redugio
expressiva na massa de graos secos (Gra-
fico 3) e menor niimero de graos por vagem
(Grafico4). Assim, a exposi¢do a altas tem-
peraturas, mesmo que por curtos periodos,
promove crescimento vegetativo exuberan-
te, porém rende poucos graos, que apresen-
tam baixo valor comercial. Isso ocorre, basi-
camente, por causa do abortamento de mui-
tas flores e vagens em floradas sucessivas.

Precipitacao pluvial

Normalmente, ndo é possivel saber que
evolugdo os valores de precipitagdo plu-
vial terdo ao longo do tempo e do espago.
Isto, conseqiientemente, gera dificuldades
no planejamento das atividades agricolas.
Portanto, a utilizacdo de longas séries de
dados e de maior nimero de estacdes me-
teoroldgicas possibilitardo melhor enten-
dimento sobre a distribui¢do espacial da
precipitagdo de uma regido.
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Grdfico 2 - Massa de folhas e ramos secos da cultivar Pérola submetida a altas temperaturas

NOTA: Aumento na massa de folhas e ramos secos da cultivar Pérola submetida por 72 h a
37°C/25°C, dia/noite, 12/12 h, nos estddios V4 (ferceiro trifélio), R5 (inicio da floracao)
e R7 (inicio da formagdo de vagens), avaliodo na maturagéio fisiolégica, em comparacéo
com plantas crescidas permanentemente a 22°C/18°C, dia/noite, 12/12 h.
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A cultura do feijoeiro, quando subme-
tida a estresse hidrico, apresenta reducio

sementes por vagem, o que afeta o rendi-
mento da cultura.

na drea foliar e aumento da resisténcia esto- Por outro lado, o excesso de 4gua tam-

mitica. Quando a diminuicdo de d4gua  bém pode trazer prejuizos a cultura, princi-
ocorre no periodo de floragdo, pode haver  palmente se ocorrerem chuvas na época
redugdio tanto na estatura da planta, quan-  da colheita. Torna-se, entfio, necessdrio de-

to no tamanho ¢ no nimero de vagens e de  finir 4reas, regides e periodos de semeadura

100

80

Terceire trifolio
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Primeira vagem
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Gréfico 3 - Massa de gréos secos da cultivar Pérola submetida a altas femperaturas

NOTA: Redugéio na massa de grdos secos na culfivar Pérola, submetida por 72 h a 37°C/
25°C, dia/noite, 12/12 h, nos estddios V4 (terceiro trifélio), RS (inicio da floracéo) e
R7 (inicio da formacdo de vagens), avaliada na maturagéo fisiolégica, em comparacéo
com plantas crescidas permanentemente a 22°C/18°C, dia/noite, 12/12 h.
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Grdfico 4 - Massa de gréos secos e nimero de gréos/vagem da cultivar Pérola submetida
a altas temperaturas

NOTA: Redugéio na massa de gréios secos e no nimero de gréos/vagem na cultivar Pérola,

submetida por 72 h a 37°C/25°C, dia/noite, 12/12 h, nos estddios V4 (terceiro

trifélio), R5 (inicio da floracéo) e R7 (inicio da formacéo de vagens), avaliada na

maturacéo fisiolégica, em comparagdo com plantas crescidas permanentemente a

22°C/18°C, dia/noite, 12/12 h.
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mais apropriados ao cultivo do feijoeiro em
funcio da quantidade e, principalmente, da
distribuicdo de chuvas,-o0 que é possivel
com o zoneamento agroclimitico.

A Figura 1 mostra o risco climético
que a cultura do feijoeiro estd exposta,
considerando-se o ciclo da cultivar, a capa-
cidade de armazenamento de dgua no solo
¢ o perfodo de semeadura, em Goids, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais
e Bahia. Esse estudo baseou-se no balango
hidrico, considerando-se a precipitacio, a
evapotranspiracdo potencial e real, a capa-
cidade de armazenamento de dgua no solo,
o coeficiente de cultura e as fases feno-
l6gicas da planta. No cdlculo do balango
hidrico, é quantificada a relacdo ETt/ETm
(evapotranspiragdo real/evapotranspira-
¢do mdxima), que expressa a quantidade
de dgua que a planta ird consumir e 0 to-
tal necessdrio para garantir alta produti-
vidade. Com essa relacfo é possivel defi-
nir, em termos de estresse hidrico, se uma
localidade, em um dado periodo, apresenta
condi¢des favordveis ao cultivo do fei-
joeiro.

Ainda, em relacdo a Figura 1, observa-
se que, com o aumento da capacidade de
armazenamento de dgua no solo, ocorre
acréscimo de dreas com baixo risco climi-
tico. No entanto, para aumentar a capaci-
dade de armazenamento de dgua no solo é
essencial que ele seja preparado adequa-
damente, para que haja suprimento das
necessidades hidricas da cultura por um
periodo de seca mais longo.

De forma geral, os dados mostram que
em semeaduras realizadas ap6s 20 de feve-
reiro, nos Estados mencionados, a cultura
do feijdo é de alto risco, exceto em algu-
mas localidades de Mato Grosso e de Mato
Grosso do Sul. Nesse estudo, considerou-
se apenas a precipitagio pluvial como ele-
mento climdtico limitante a cultura. Obvia-
mente, com a utilizacdo de irrigaco, os
periodos de semeaduras poderdo ser amplia-
dos, mas em algumas dreas pode ocorrer
restricio, devido a outros elementos climé-
ticos.
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Figura 1 - Espacializacdo de riscos climéticos para a semeadura de feijoeiro com 75 dias de ciclo

NOTA: Nos periodos de 21 a 31/1; 1 a 10/2 e 11 a 20/2, considerando-se solos com capacidade de armazenamento de dgua de
30 mm (arenosos) e 50 mm (argilosos).
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