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Probabilidade de atendimento das necessidades hidricas do
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L. cv. Carioca), na semeadura
das aguas, no Estado de Sao Paulo?

Probability of water needs for dry beans crop (Phaseolus vulgaris
L. cv. Carioca) cultivated during the water season in the state of
Sao Paulo, Brazil

Marcelo Trevizan Barbano?, Orivaldo Brunini®, Elaine Bahia Wutke* e Sergio Luiz Gongaves®

Resumo—O objetivo destetrabal ho foi determinar a probabilidade de atendimento das necessidadeshidricasdo
feijoeiro, assim como as épocas de semeadura mais adequadas para a cultivar Carioca, nasprincipaisbacias
hidrogr &ficas do Estado de SAo Paul o, na safradaséguas. A duragéo do ciclofenol 6gico paraacultivar Carioca
foi estimada emfuncéo das exigénciastérmicas nos subperiodos emer géncia-floracdo e a temper atura-basefoi
determinada pel os métodos do desvio padr&o e desenvol vimento rel ativo. A demanda de agua e os periodos, com
deficiéncia ou excesso hidrico, foram determinados utilizando-se o coeficiente de cultura (Kc) apropriado. Foi
adotado o valor 0,60 como critério de separacao para o indice de satisfacéo da necessidade de agua paraa
cultura (I1SNA), definido como arazao entrea evapotranspiracao real eaevapotranspiracdo maxima (ETr/ETm).
Nos casosemque osresultados de | SNA do balango hidrico comfregliéncia minima de 80%, foram superioresao
valor critico adotado, o decéndio foi considerado adequado para a semeadura. Nosresultados, evidenciou-se
variacao natemperatura-base da cultura de 6,0°C a 8,0°C, emfuncéo do método utilizado e do subperiodo em
estudo. Para a safra das éguas, existemdiversasregidesaptasao cultivo do feljoeiro, em épocas de semeadura
variaveisentre o 1° decéndio de setembro e 0 2° decéndio de novembro.

Palavras-chave - época de semeadura, unidadesdecalor, feijéo, deficiéncia hidrica, zoneamento agricola.

Abstract - The objective of thiswork wasto characterize the probability of water needsfor dry bean crop and
deter mine the mor e adequate sowing season of the Carioca variety in the most important water basinsin the
Sate of Sdo Paulo during the Rainny season. Crop growing length period was estimated using the growing
degreedays concept, and the base temper ature was deter mined by the standard deviation and crop devel opment
methods. Crop water requirementsand water deficitsor surpluswer e determined using the appropriate crop
coefficient (Kc). A cut index criterion for crop water minimumregueriment (ISNA), defined astherelation
between the actual and maximum evapotranspiration (ETr/ETm), with a value of 0,60 was adopted. When the
results shows I SNA index higher than 0.60 val ue, with a minimum frequency of 80%, the 10 days period was
considered adequate for sowing purpose. Basetemperaturevaluesvaried from6.0°C to 8.0°C according to the
methodol ogy used and phenol ogical stage. It ispossibleto cultivatedry beans crop at several regionsduring
Rainny season at sowing dates varying from September 15 to Novermber 2.

Key words - sowing dates, heat units, bean, water deficiency, agricultural zoning.
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I ntroducéo

O Estado de S8o Paulo é influenciado pelo
clima tropica do Brasil Central, que se caracteriza
por apresentar oscilagdes de temperaturas do ar du-
rante a estagdo chuvosa. No territorio paulista ha, de
maneira geral, uma distribuicéo de chuvas mais con-
centrada entre os meses de outubro a margo. Entre-
tanto, mesmo no periodo chuvoso, a distribuicdo é
irregular, o que pode contribuir para a diferenciacéo
de regides com diferentes potenciais agricolas para o
cultivo do feljoeiro comum.

A exigéncia hidrica, na culturado feijoeiro,
€ satisfatéria quando a precipitacdo pluvial do
subperiodo dasemeaduraamaturidadefisiol6gicaesta
entre 300mm e 400mm, com distribuicdo uniforme
(MALUF & CAIAFFO, 1999). Por outro lado, veri-
fica-se pequenatolerénciaadeficiéncia hidricanessa
espécie em funcdo, principal mente, da baixa capaci-
dade de recuperacao apos uma condic¢éo de acentua-
do défice de &gua no solo e sstema radicular mais
superficial (GUIMARAES et d., 1996). Quando o
suprimento de &gua ndo é suficiente para o atendi-
mento das necessidades hidricas dessa leguminosa,
observa-se uma demora na resposta da taxa respira-
toria apds a irrigacdo, isso indica uma recuperacéo
apenas parcia na abertura estomética dos foliolos
(SAKAI, 1989).

Contudo, a baixa disponibilidade de &gua
no solo é critica para a cultura do feijoeiro, principal-
mente na floragdo. Norman et al. (1985), citados por
GOMES et d. (2000), relataram uma diminuicdo su-
perior a 50% no rendimento, com estresse hidrico no
solo do 5°a 10° diaantes daantese. Sob défice hidrico
de 50% no subperiodo vegetativo pode ser ocasiona
da uma reducéo de rendimento de apenas 10%, en-
guanto que, com 0 mesmo défice, tém-se reducdes
de 55% e 38% na producdo, quando este ocorre, res-
pectivamente, nafloragéo e durante o enchimento de
vagens (CALVACHE et d., 1997). MASSIGNAM et
a. (1998) mencionam que o subperiodo mais critico
a deficiéncia hidrica para a cultura do feijoeiro ocor-
re uma semana antes e uma apos afloragao.

Quando o estresse hidrico ocorre no
subperiodo reprodutivo, a reducéo da produgéo esta
associada ao decréscimo da area foliar e do nimero
de vagens por planta (ACOSTA-GALLEGOS &
SHIBATA, 1989). No subperiodo reprodutivo, o
feljoeiro apresenta-se altamente vulneravel a defici-
énciade dguano solo, sobretudo do inicio dafloragéo
atéoinicio daformacdo de vagens (FAGERIA et d.,

1991). MATZENAUER et d. (1991) mencionam que
o periodo critico do feijoeiro a deficiéncia hidrica
corresponde ao subperiodo do inicio da floracéo ao
inicio do enchimento de gréos, em funcdo do maior
indice de area foliar e da maior atividade
fotossintética.

STONE et a. (1988) mostraram que, o
défice hidrico durante o subperiodo reprodutivo do
feijoeiro, ocasiona as maiores reducbes de
produtividade, e estas sdo t&o maiores quanto maior
for o nimero de dias em que a planta fica submetida
a0 periodo de seca. Ainda, a resposta das plantas ao
estresse hidrico pode ser desde uma alteragdo do
angulo das folhas até diferencas na producgéo.

O objetivo deste trabalho foi determinar a
probabilidade de atendimento as necessidades hidricas
do feijoeiro durante afloracéo e indicar as épocas de
semeadura mais adequadas para a cultivar Carioca
nas principais bacias hidrogréficas do Estado de S&o
Paulo nasafradas aguas.

Material emétodos

Os parametros e avaliagdes fenologicas,
utilizados no presente estudo, foram obtidos na
cultivar Carioca, em 35 experimentos regionais de
avdiacdo de cultivaresdefejoeiro, desenvolvidos pelo
Instituto Agronémico de Campinas - IAC, e
coordenado pelo Centro de Graniferas, Setor de
Leguminosas, nasafradas &guas, dasecaedeinverno,
com irrigacdo, em treze municipios representativos
do cultivo com leguminosa no Estado de Séo
Paulo, no periodo 1994 a 1996. Essas localidades
foram: Adamantina, Assis, Capdo Bonito, Guaira,
Itararé, Jundiai, Mococa, Monte Alegre do Sul,
Pariquera-Acl, Pindorama, Ribeirdo Preto, Tieté e
Votuporanga

Na determinacéo da temperatura-base,
foram consideradas como fases fenol égicas relevan-
tes, com asrespectivas datasde avaiagdo, V , (emer-
géncia) e R, (floragdo plena e formagdo de vagens),
conforme critérios descritos por FERNANDEZ et .
(1982), assumidas como aquelas em gque houve ocor-
réncia de 50% do estadio observado. As temperatu-
ras maximas e minimas diarias, relativas ao
subperiodo analisado, foram obtidas em postos
meteorol 6gicos instalados préximos aos campos ex-
perimentais.

A temperatura-base dacultivar Carioca, para
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0 subperiodo emergéncia-floracdo, foi calculada por
meio dos métodos do menor desvio padréo em diase
0 do cesenvolvimento relativo (ARNOLD, 1959;
BRUNINI et a., 1976). No calculo da somatérmica
necessaria para a finalizacdo do subperiodo analisa-
do paraacultivar Carioca, na safra das &guas, foram
somados os vaores didrios de graus-dia, utilizando-se a
seguinte expressao, proposta por ARNOLD (1959):

GD=N.(T,-T,) @

na qua, GD indica o tota de graus-dia necessario a
finaizacdo do distinto subperiodo, T,, a temperatura
média do ar determinada a partir das temperaturas
maxima e minima diérias, e T, a temperatura-base
inferior do subperiodo em estudo. Quando a tempe-
ratura maxima foi superior a 35°C, fixou-se o vaor
méximo em 35°C (MARIOT, 1989).

Para a definicéo das épocas de semeadura
mais adequadas para a cultura do feijoeiro no perio-
do das &guas e considerando-se a disponibilidade
hidrica no, solo ideal, durante o subperiodo da
floracdo, que é critico ao défice hidrico paraaprodu-
¢80 dessa leguminosa, utilizou-se uma s&rie homo-
génea de precipitacdes diarias expressas em |amina
d &gua (mm), abrangendo um periodo de 32 anos, de
janeiro de 1961 a dezembro de 1992. Os valores
pluviométricos de 90 localidades do Estado de Séo
Paulo, obtidos na rede hidrolégica do DAEE/SRH
(Departamento de Aguas e Energia El étricalSecreta-
ria de Recursos Hidricos), foram espacializados em
diferentes compartimentos geomorfol 6gicos, osquais
compdem as diversas bacias hidrograficas do Estado.

Para o célculo do balanco hidrico
sequiencia, em escala quinquidial, foi utilizado um
programa desenvolvido para microcomputador
(BRUNINI et a., 1999), com base nos parametros
precipitacdo pluvia etemperaturado ar. Astempera-
turas minimas, maximas e médias do ar, para cada
uma das 90 localidades, foram estimadas em funcdo
do trabalho de PEDRO JUNIOR et . (1991). Esti-
pulou-se 0 vaor de 75 mm para armazenamento de
agua no solo, a uma profundidade efetiva do sistema
radicular de 30 cm, conforme PIRES et d. (1991) e
WUTKE et al. (2000a).

Congderou-se, também, como subperiodo
critico adeficiénciahidrica, paraaculturado feljoeiro
aquele verificado uma semana antes e uma apés a
floragdo, de acordo com critério estabelecido por
MASSIGNAM et al. (1998).

Para cada uma das 90 localidades perten-

centes a diversas bacias hidrogréficas do Estado de
S&0 Paulo, caculou-se a demanda climética ideal
(ETm), ou sga, aguela em que a disponibilidade de
agua no solo é favoravel ao maximo de
evapotranspiracdo nacultura, durante afloracéo para
periodos quinquidiais a partir dos decéndios de se-
meadura simulados, de acordo com a expressao pro-
posta por DOORENBOS & KASSAN (1979):

ETm= Kc. ETo )

em que aETm é aevapotranspiracéo maximadacul-
tura, Kc, o coeficiente de cultura e ETo, a
evapotranspiracdo potencial.

Os vaores de ETo foram estimados de
acordo com THORNTHWAITE (1948), por periodos
de cinco dias, paratodos os locais analisados. Esses
valores sdo bastante proximos aos obtidos em
evapotranspirometros (CAMARGO, 1962).

Os valores de Kc utilizados foram agqueles
gpresentados por DOORENBOS & KASSAN (1979)
para a cultura do feijoeiro, considerados universais e
validos para diferentes regides geogréficas, so eles:
0,40; 0,80; 1,20 e 1,30, respectivamente, para os es-
tadios fenologicos inicid, vegetativo, reprodutivo e
meaturidade fisiolOgica.

A egtimativa da disponibilidade de égua no
solo, durante o ciclo da cultura, foi calculada pelo
método do balanco hidrico proposto por
THORNTHWAITE & MATHER (1955), no qua se
compara a precipitacdo pluvial com a
evapotranspiracéo potencia (ETo), correspondente a
precipitacdo ideal no subperiodo estudado, de forma
ando haver excesso nem deficiéncia de aguano solo
para uso das plantas (CAMARGO, 1962).

Para a cultivar estudada smularam-se 16
decéndios de semeadura, desde 1° de agosto até 1° de
janeiro. A estimativa da época de ocorréncia do
subperiodo emergéncia-floracéo foi determinadapara
cada uma das 20 bacias hidrogréficas do Estado e
para cada decéndio de semeadura s mulado, em fun-
¢ao darelacdo entre temperatura-base (T,) e graus-
dia(GD) necessérios paraacultivar Carioca, e consi-
derando-se sete dias paraaocorrénciada germinagéo
(DOORENBOS & KASSAM, 1979). Utilizou-se a
temperatura média das |localidades listadas na Tabela
1 como representativas de cada bacia em estudo.

Do balango hidrico, o principal parémetro

de zoneamento utilizado foi o indice de Satisfagdo
das Necessidades de Agua (ISNA), que é considera-
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do umindicador de atendimento anecessidade de &gua
pela planta e obtido pela relacdo (BRUNINI et al.,
2001):

ISNA= ETr + ETm 3

emque ETr significaaevapotranspiracdo real e ETm,
a evapotranspiragdo maxima da cultura.

O ISNA variade zero aum e representa a
fracéo entre a quantidade de &gua consumida e aque-
la demandada pela planta para garantia da méxima
produtividade. De acordo com FARIAS et a. (2001),
definem-se trés categorias do ISNA paradiferencia-
¢ao dos ambientes, ou sga favoréve (ISNA > 0,60),
intermediaria (ISNA entre 0,50 e 0,60) e desfavora
vel (ISNA < 0,50). No presente estudo, considerou-
s21SNA igua ou superior a0,60 durante o subperiodo
critico. A definicéo dos periodos favoravel s a semea
dura baseou-se nas areas delimitadas pela faixa de
valoresfavoraveis de ISNA. Nos casos em que esse
indice fosse inadequado, asemeadura seriarestringida
em determinado decéndio.

Utilizou-se a média por quinquidio desse
indice para cada bacia hidrogréfica, indice obtido a
partir delocali dades representativas correspondentes
acadaumadelas. Posteriormente, calculou-se apro-
babilidade cumulativa de ocorréncia de ISNA favo-
ravel, utilizando-se a expressdo (PEREIRA et d.,
2002):

P = [(m)/(n+1)] . 100 )

na qual, P indica a probabilidade, em porcentagem,
de ocorréncia de vaor extremo, m significa o nime-
ro de ordem escolhido na seqliéncia ordenada e n o
ndmero de dados da série em estudo.

Nacaracterizagdo demelhoresdecéndiosde
semeadura para o feijoeiro das &guas, considerou-se
a probabilidade média de 80% de ocorréncia para
valores de ISNA satisfatorio (ISNA >0,60), durante
0 subperiodo critico para o feijoeiro, para cada
decéndio de semeadura smulado. Desconsiderou-se,
na andlise dos resultados, a utilizaco de irrigacéo
complementar nos periodos em que a semeadura foi
inviabilizada devido ao défice de &gua no solo.

Resultados e discussio
Osvaloresdetemperatura-base obtidos para

0 subperiodo emergéncia-floracdo do fejoeiro cultivar
Cariocaforam 7,0°C €6,2°C, utilizando-se os mé&odos

do desvio-padréo e do desenvolvimento relativo,
respectivamente. Para os cél culos dasomatérmicada
emergéncia a floragdo, adotou-se a média das
temperaturas-base obtidas pelos métodos do desvio-
padréo e do desenvolvimento relativo, correspondendo
a6,6°C, cujo vaor é muito préximo de 6,5°C, indice
mencionado por WUTKE et d. (2000b) paraacultivar
IAC Carioca no subperiodo emergéncia-floracéo. A
soma de graus-dia, no subperiodo andisado, foi, em
média, de 605,9.

Nas Figuras 1 a5 estéo evidenciadas as
mel hores épocas de semeaduraparaacultivar Carioca
eloca andisado, podendo-se associar, acadadecéndio
de semeadura, 0s riscos provaveis em fungéo de um
atendimento hidrico inadequado, no periodo critico da
floragéo do fejoeiro.

Ressdta-se que, com armazenamento de
agua no solo edipulado em 75mm, nos caculos do
balango hidrico, no caso especifico, para os solos
arenosos, haumatendénciaparase subestimar o défice
hidrico. Inclusive, o agricultor deve atentar para a
ocorréncia de periodos de veranico no subperiodo
critico em decéndios especificos na semeadura do
feijoeiro nas &guas. Essa situagdo, entretanto, foi
minimizada no estudo ao se considerar o baanco
hidrico sequéncid quinquidial.

Na Figura 1, observa-se um periodo maior
de restri¢éo nas bacias do Baixo Tieté e de Sdo José
dos Dourados, nas quais, a semeadura pode ser reali-
zada a partir do primeiro e segundo decéndios de
novembro, respectivamente. Nas bacias hidrograficas
dos rios Turvo/Grande e Baixo Pardo/Grande, alimi-
tacdo do periodo de semeadura € menor, podendo a
mesma se dar a partir do segundo decéndio de outu-
bro e terceiro decéndio de setembro, respectivamente.

Os riscos de deficiéncia hidrica sfo ele-
vados para 0 més de agosto nas bacias hidrogréficas
dos rios Sapucal Mirim/Grande, Piracicabal/Capivari/
Jundiai, Pardo e Mogi-Guagu (Figura 2). De maneira
geral, amelhor época de semeadura é a partir do se-
gundo decéndio do més de setembro, com excegdo
da bacia hidrogréfica dos rios Sapucai Mirim/Gran-
de, nos quais esse periodo é adiado para 0 primeiro
decéndio de outubro.

Nas bacias hidrogréficas do Tieté/Jacaré,
Tieté/Batalha, Aguapei/Peixe e Pontal do
Paranapanema, observa-se elevado risco climatico
para o cultivo do feijéo das aguas no més de agosto
no que tange ao atendimento hidrico durante a fase
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Figura 1. Média das probabilidades (%) de atendimento hidrico, correspondente ao subperiodo de floragéo da
cultura do feijoeiro, cultivar Carioca, em diferentes decéndios de semeadura a partir de 01/08 para as
bacias hidrograficas dos rios Turvo/Grande, S80 José dos Dourados, Baixo Pardo/Grande e Baixo

Tieté.

reprodutiva (Figura 3). O periodo de restricdo, quan-
to ao fator hidrico, faz-se mais pronunciado nas baci-
asdosrios Tieté/Batalha e Pontal do Paranapanema,
em que a semeadura deve ser redlizada a partir do
terceiro decéndio de outubro e primeiro decéndio de
novembro, respectivamente. Para as bacias
hidrogréficas dos rios Tieté/Jacaré e Aguapei/Peixe
e, conforme o atendimento hidrico na floragdo, tem-se
aposs bilidade de semeadura a partir do segundo e ter-
ceiro decéndios do més de setembro, respectivamente.

Na regid do Alto Paranapanema, devido
a0 défice hidrico nos meses de agosto e setembro, a
semeadura deve ser realizada a partir do segundo

decéndio de outubro (Figura 4). Ja, no Médio
Paranapanema, a probabilidade de atendimento
hidrico é satisfatéria, em periodo continuo, apenas a
partir do primeiro decéndio de novembro. Nessa re-
gido, o terceiro decéndio de setembro e o primeiro de
outubro também s0 viaveis para a semeadura quan-
to a0 atendimento da demanda hidrica na florac&o.
Nabaciado Alto/Tieté, a semelhanca do Tieté/Jaca-
ré, a probabilidade de atendimento hidrico é superior
a80% apartir do més de setembro, porém, a semea-
dura pode ser redlizada no primeiro decéndio de se-
tembro, ou sgja, um decéndio antes do Tieté/Jacaré.
As condicfes da bacia do Tieté/Sorocaba séo seme-
Ihantes as do Tieté/Batalha quanto ao atendimento
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Figura 2. Média das probabilidades (%) de atendimento hidrico, correspondente ao subperiodo de floracdo
da cultura do feijoeiro, cultivar Carioca, em diferentes decéndios de semeadura a partir de 01/08
para as bacias hidrogréficas dos rios Sapucai Mirim/Grande, Piracicaba/Capivari/Jundiai, Pardo e

Mogi-Guagu.

hidrico nafloracéo do feijoeiro poisasemeadurapode
ser efetuadaapartir do terceiro decéndio de outubro.

No Litoral Norte, devido arestricdo hidrica
observada no periodo de floracdo, é vidvel a semea
dura da leguminosa somente a partir do segundo
decéndio de novembro (Figura 5). Nas bacias
hidrograficas dos rios Ribeira de Iguape/Litoral Sul e
Paraiba do Sul, esta pode ser redizada a partir do
primeiro e segundo decéndios de setembro, respecti-
vamente. Porém, nabaciado Ribeirade Iguape/Lito-
ral Sul, a semeadura deve ser interrompida no pri-
meiro e segundo decéndios de outubro, quando se
tem probabilidade de atendimento hidrico inferior a
80%.

Naregido da Baixada Santistando foi apura-
do periodo restrito de &gua no solo durante a fase
critica dafloracdo e, considerando-se o fator hidrico,
a semeadura pode ser realizada a partir do primeiro
decéndio de agosto.

Conclusdes

> Nas bacias hidrogréficas do Estado de S&o Paulo, a
semeadura do feijoeiro da safra“das éguas’, pode
ser redlizada, com variagles, desde 0 1° decéndio
de setembro até o 2° decéndio de novembro.
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Figura 3. Média das probabilidades (%) de atendimento hidrico, correspondente ao subperiodo de floragéo da
cultura do feijoeiro, cultivar Carioca, em diferentes decéndios de semeadura, a partir de 01/08, para
as bacias hidrograficas dos rios Tieté/Jacaré, Tieté/Bataha, Aguapei/Peixe e Ponta do

Paranapanema.

» Naregido da Baixada Santista, na qual ndo se tem
periodo de restricdo de &gua no solo durante o
subperiodo da floragdo do feijoeiro, a semeadura
pode ser redizada a partir do primeiro decéndio de
agosto.
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