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Modelos referentes ao padrao de variacao temporal dos
componentes de produtividade da cultura de feijao carac-
terizado por graus-dia

Models of temporal variation pattern of the common bean crop
productivity components characterized by degree-days

Danida Arnold Tisot?, Aline de Holanda Nunes Maia?, Durval Dourado Neto*®, Paulo Augusto Manfron*®,
Antonio Luiz Fancdli®, José Laércio Favarin®, Sidinel José Lopes* e Sandro Luis Petter Medeiros*

Resumo - Com o objetivo de caracterizar o padrdo da variacdo de fitomassa seca de raizes, hastes, folhas e 6rgdos
reprodutivos da cultura de feijéo (Phaseolus vulgaris L.) em fungdo do desenvol vimento relativo (ou nimero de graus-
diarelativo) e de diferentes doses de nitrogénio, um experimento foi conduzido na area do Departamento de Producéo
Vegetal, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba-SP, com a variedade cultivada | AC-Carioca Tybata. Foi utilizado o
delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticdes e vinte e sete tratamentos, constituidos de combinacdes
dos fatores doses de nitrogénio (0, 60 e 120 kg.ha') e épocas de avaliacgao (9 estadios fenol 6gicos). Foram avaliados
fitomassa seca de raizes (FSr), hastes (FSh), folhas (FSY), 6rgéos reprodutivos (FSor) e fitomassa seca total (FST) em
cada estadio fenol 6gico. Foram ajustados dois tipos de modelo para cada érgéo: um considerando a fitomassa seca
absoluta e outro considerando a fitomassa seca relativa (relacdo entre o valor da fitomassa seca observada em cada
época e o valor maximo observado de fitomassa seca), ambos em funcéo do desenvolvimento relativo da cultura. Obser-
Vou-se um padrao de variacdo sigmoéide para FSor e FST. Para FSh e FSf, 0 padrao foi sigméide até o ponto de maximo
valor, com posterior declinio. Nas doses 0 e 120 kg.ha* de N para FSr, o padr&o foi semelhante ao da FSor e FST; na
dose 60 kg.hat, ocorreu declinio da fitomassa no final do ciclo. Concluiu-se que: (i) os model os propostos sdo adequa-
dos para caracterizar a variacdo de fitomassa seca total, bem como de raizes, hastes, folhas e 6rgéos reprodutivos
durante o ciclo da cultura de feijéo; (ii) o padréo de acimulo de fitomassa seca, em termos absol utos, € influenciado
pelas doses de N, porém, em termos relativos, € semelhante entre as doses de N para ummesmo 6rgao; e (iii) harelacdo
entre fenologia e desenvolvimento relativo.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, modelagem, soma térmica, fenologia.

Abstract - With the pur pose of characterizing the temporal variation pattern of the roots, stems, |eaves and reproductive
organsdry mass of the common bean (PhaseolusvulgarisL.) crop asfunction of nitrogen fertilization, an field experiment
was carried out at Crop Science Department, University of Sdo Paulo, Piracicaba, S8o Paulo State, Brazil. The cultivar
was | AC-Carioca Tybaté and the statistical experimental design was completely randomized, where thetreatmentswere
nitrogen doses (0, 60 and 120 kg.ha) associated with nine crop phenological stages. The following parameters were
evaluated: roots (FSr), stems (FSh), leaves (FS), reproductive organs (FSor) and total (FST) dry mass for each
phenological stage. Two model swere used for each plant organ considering the absol ute and rel ative values asfunction
of relative crop development. The sigmoid pattern for FSor and FST was observed. For FSh and FSF, the sigmoid pattern
was obtained until maximum observed value, with posterior decline. The FS pattern was equal to FSor and FST for 0
and 120 kg.ha! of N doses; there was dry mass decline at end of crop cycle for 60 kg.ha' of N. According to the
discussion, theresultsallowed to concludethat: (i) the proposed modelsare appropriateto characterizetheroots, stems,
|eaves and reproductive organs dry mass variation during the common bean crop cycle; (ii) the dry mass curve pattern,
expressed in absol ute values, depends on the N dose, but, it isnot dependent when expressed in relative values; and (iii)
there isrelationship between phenology and the common bean crop relative devel opment.

Key words Phaseolus vulgaris, modeling, thermic index, phenology.
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Introducao

A caracterizacdo do padréo de acUmulo de
fitomassa seca é a descricéo indireta da alocagéo re-
lativa de fotoassimilados oriundos da fotossintese li-
quida aos diferentes 6rgdos da planta. A sua impor-
tancia é definir critérios de intervencdo, tais como
recomendacdo de adubacdo nitrogenada e potéssicae
controle de plantas daninhas.

A producdo de fitomassasecaderaizes (FS) é
imprescindivel para definir o desempenho da cultura
de feljdo no campo. Quanto maior for o volume de
solo explorado por unidade de planta, menor devera
ser o teor critico dos diferentes nutrientes no solo.
Porém, maior fitomassa produzida de raiz pode néo
ser desgjével, pois maior producdo requer maior dis-
péndio de carboidrato adocado ao sistema radicular
em termos relativos, podendo prejudicar o desenvol-
vimento e o crescimento daparte aérea (especid mente
hastes e folhas). Por outro lado, um sistema radicular
muito reduzido também ndo é desgavel devido a0
maior risco de perda de produtividade da cultura de
feljdo, em funcéo de estresse bidtico (pragas, doen-
¢as e plantas daninhas) e abi6tico (&gua e temperatu-
ra, principalmente) do ambiente. Sendo assim, o
manejo cultural e do ambiente deve propiciar um Sis-
temaradicular que crescacompativel com aparte agrea
da planta, destacando-se a adubago nitrogenada, a
qua possihilita um desenvolvimento e crescimento
inicid maior devido ao reduzido volume de solo ex-
plorado pelo sistema radicular, em termos absolutos.
A importancia dessa prética € minimizar a exposi¢ao
da plantula a patdgenos do solo (pragas e doengas) e
tornar a cultura mais competitiva por agua, nutrien-
tes e luz no inicio do ciclo vital da cultura
(MANFRON, 1993; MANFRON et al., 1993;
FANCELLI, 1994; DOURADO NETO &
FANCELLI, 2000).

A producéo de hastes é fundamental para ge-
rantir uma melhor distribuicdo das folhas para maior
interceptacdo de radiacdo solar; ja a de folhas apre-
senta importancia pratica devido a correlagdo com
alguns processos importantes, bem como permite
verificar alguns critérios de afericdo de manejo
(FANCELLI, 1994).

Em gendtipos de crescimento indeterminado,
0 sentido do florescimento é ascendente. Portanto,
quanto maior a quantidade de folhas no fina do ci-
clo, maior a autofecundac@o (cleistogamia) nas flo-
res localizadas no terco superior da planta e, conse-

guentemente, maior serd a produtividade. E usual
mangar a cultura no intuito de maximizar a duracéo
foliar no fina do ciclo (FANCELLI, 1994; DOURA-
DO NETO & FANCELLI, 2000).

Iniciamente, o crescimento do feijoeiro élento,
produzindo nos primeiros 20 DAE apenas 5% da
fitomassa secatotal. Entre 0 30 e 50 DAE, as plantas
crescem rapidamente, diminuindo a taxa de
crescimento apartir desse ponto. A diminuicdo brusca
nafitomassaaos 50 DAE é devido asenescénciadas
plantas (HAAG et d., 1967; MAFRA et d., 1974).

A absorcéo de N segue, aproximadamente, a
mesma tendéncia da producdo de fitomassa seca
(CABALLERO et d., 1985, HAAG et d., 1967;
MAFRA et a., 1974). Assim, o suprimento desse
nutriente deve ser feito em épocas adequadas. Se o
solo apresenta pouco N, ou se a taxa de liberacéo
(decomposicéo da matéria organica) ndo é suficiente
paraatender anecessidade dacultura, o N deveraser
complementado naformadefertilizante. O N também
pode ser adquirido através da fixacdo simbidtica
(MORAES, 1988).

A necessidade da utilizacdo de uma escala
fenol6gica (referéncia de manegjo) € fundamental em
pesquisas agricolas sobre épocas de adubacéo, que
devem ser estabelecidas com base em chaves
fenolégicas descritivas (DOURADO NETO &
FANCELLI, 2000) baseadas nas mudancas
morfol 6gicas da planta e nos eventos fisiol 6gicos que
se sucedem durante o ciclo de vida da cultura

Na cultura de feijo, as fases de desenvolvi-
mento Ndo gpresentam nitida separacao, principa men-
te quando se trata de plantas de habito de crescimen-
to indeterminado, com sobreposi ¢oes representadas
pelas possibilidades de emissies smulténeas de fo-
Ihas, floresevagens (FANCELLI, 1994). Assm, para
mal or seguranca na definicdo das agbes de mangjo na
culturade feij&o, faz-se uso da escalafenol gica pro-
posta por GEPTS & FERNANDEZ (1982), a mais
utilizada paraessa cultura, cujo ciclo biolégico é cons-
tituido de 10 estadios de desenvolvimento. A dura
¢ao do periodo entre os estadios de desenvolvimento
da cultura de feijéo pode ser afetada por alguns fato-
res, entre os quais o gendtipo, o clima e a fertilidade
do solo (DOURADO NETO & FANCELLI, 2000).

A maioriados produtores e técnicostem inss-
tido em plangar utilizando apenas escda de tempo,
representada pelo nimero de dias transcorridos apds
a semeadura ou emergéncia(DOURADO NETO &
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FANCELLI, 2000). Para um planejamento
correlacionado a escala fenol 6gica é necessario pre-
ver em que datas ocorrerdo as mudancas de estadio
dacultura. Isso é possivel quando hainformagéo dis-
ponivel sobre os limites dos estédios expressos em
termos de unidades térmicas ou graus-dia (GD) e da
dos historicos de temperatura do local que permitam
prever astemperaturas diérias durante o ciclo dacul-
tura objeto do plangamento.

Na definicdo de graus-dia, assume-se a exis-
téncia de uma temperatura abaixo da qual a planta
né&o se desenvol ve adequadamente (temperatura base,
Tb). Essadefini¢éo pressupde umarelacéo linear en-
tre acréscimo de temperatura e desenvolvimento ve-
getal. Cada gendtipo possui umatemperatura base, e
esse valor pode variar em funcéo daidade da planta
Vé&rias equacdes tém sido sugeridas para o cdculo
das unidades térmicas ou graus-dia, necessérias para
gue um vegeta atinja um determinado estédio de de-
senvolvimento e crescimento (MANFRON et a.,
1993; FANCELLI, 1994).

O desenvolvimento relativo (Dr) expressa a
soma térmica acumul ada até um determinado instan-
te t como proporcéo da somatérmica acumulada du-
rante todo o ciclo da cultura. E calculado dividindo-
se 0 GD no ingante t pelo GD maximo, podendo ser
utilizado como variavel independente em modelos que
descrevem avariagdo temporal dafitomassa secaao
longo do ciclo da cultura (DOURADO NETO &
FANCELLI, 2000).

A fitomassa seca relativa de um 6rgéo ao lon-
go do ciclo da cultura pode ser calculada expressan-
do afitomassa seca (FS) daquele 6rgao como propor-
¢d0 da fitomassa seca méaxima num dado momento.
Se os padrdes de variacado tempora dafitomassaseca
relativa (FSR) em fungdo do Dr em diferentes ambi-
entes sdo similares, informagdes sobre esse padréo
obtidas num determinado loca podem ser (teis para
plangar de mangjo em outras regides. A vantagem
do uso da fitomassa seca relativa € a de possibilitar
comparagOes e extrapol agdes com experimentos con-
duzidos em diferentes locais e épocas. Por exemplo,
quando as curvasFR versus Dr s8o semel hantes para
diferentes doses de N, o plangiamento da adubacéo
nitrogenada, com base nessa informacdo, pode ser
feito para cultivos em diferentes solos, independente
do teor de N (FANCELLI, 1994).

O presente trabalho tem por objetivo caracteri-
zar 0 padréo davariacdo de fitomassa seca deraizes,
hastes, folhas e 6rgaos reprodutivos da culturade fel-

jéo (PhaseolusvulgarisL.) em funcdo do desenvol-
vimento relativo caracterizado por graus-dia para as
doses 0, 60 e 120 kg.ha* de nitrogénio.

Material eméodos

O experimento foi conduzido em Piracicaba
SP (22 43 |atitude Sul, 47 38 longitude Oeste, 580
m de dtitude), em solo classficado como Nitrossolo
Vermelho Eutroférrico com texturaargilosa/muito ar-
gilosa Foi utilizada a variedade cultivada |AC-Ca-
rioca TybatdL933LM30630 14-6 (Gen 14-6), a
gual possui crescimento indeterminado e porte
semi-ereto.

Foi adotado o delineamento experimenta in-
teiramente casualizado, com vinte e sete tratamentos
e quatro repeticles. Os tratamentos se constituiram
de combinagdes dos fatores doses de N (0, 60 e 120
kg.ha) e épocas de avaliacdo (nove estédios
fenolgicos). A areatota de cada parcelaexperimen-
tal foi 9 n? (3 m de comprimento e 6 fileiras de plan-
tas espacadas de 0,5 m), sendo a &rea Util de 4,0 ne.

A semeadura foi feita manuamente em 1 de
abril de 2002, com 20 sementes.nt. Apds a
emergéncia foi efetuado o desbaste, no qual
permaneceram 10 plantas.m?, perfazendo uma
populacdo de 200.000 plantashal. A adubagdo de
semeadura foi realizada com 80 kg.ha! de PO
(Fonte: Superfosfato Simples) e 50 kg.hat de K O
(Fonte: Cloreto de Potéssio) paratodos ostratamentds.
Quanto a adubacéo nitrogenada, foram aplicados 20,
20 e 20 kg.ha* de N (Fontes: Sulfato de Aménio na
semeadurae Uréiaem cobertura) paraas parcelascom
dose de 60 kg.hat de N, por ocasido dasemeadura, e
em cobertura nos estédios V (1 trifolio) e V (3
trifélios) nos dias 19/04 e 10/05, respectivament&; e
20, 50 e 50 kg.ha! para as parcelas com 120 kg.hat
de N usando as mesmas fontes e épocas utilizadas
paraadose de 60 kg.ha' deN.

O controle deirrigacdo foi redizado utilizan-
do-se 0 seguinte critério: estimativa da
evapotranspiracdo maxima multiplicando o coefici-
ente de cultura pela evapotranspiragdo de referéncia,
usando o método de Penman-Monteith (PEREIRA
et a., 2002) e os dados meteorolégicos do Posto
Agrometeorol 6gico da ESALQ/USP. Procedeu-se a
irrigacéo toda vez que a evapotranspiracdo maxima
acumulada foi igua ou superior ao produto entre o
fator de deplecéo de &gua no solo e a capacidade de
agua disponivel.
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Todos os estadios fenoldgicos (V, V,, V,, V,

V,, R, Ry, R, Ry €R,) foramidentificados conforme
metodol ogia proposIa por GEPTS & FERNANDEZ
(1982). Os pontos de mudanca entre estadios foram
considerados quando 50% das plantas daparcelaevi-
denciaram a diferenciagéo estipulada. Esses pontos
foram expressos em niimero de dias apds a semeadu-
ra (DAS), graus-dia(GD) e desenvolvimento relativo
(Dr).

Os valores de GD foram calculados conside-
rando a temperatura base inferior de 10°C
(MANFRON et a., 1993; DOURADO NETO &
FANCELLI, 2000), e os de Dr foram caculados di-
vidindo-se os vaores de GD peo GD maximo, cor-
respondente ao ponto de maturidade fisiol6gica. Em
virtude de o Dr poder ser considerado desprezivel no
periodo compreendido entre a semeadura e a emer-
géncia, quando comparado ao ciclo completo, e da
maior utilidade prética, utilizou-se a soma calorica
(GD) apartir dasemeadura. Esse procedimento per-
mite predizer a época de florescimento e a duragdo
do ciclo apartir da data de semeadura.

As determinacdes referentes a fitomassa seca
de hastes (FSh), folhas (FSf) e 6rgéos reprodutivos
(FSor) foram redizadas em cadaestédio, em oito plan-
tasretiradas por parcela(amostragem destrutiva), das
linhas centrais, totalizando 32 plantas por tratamen-
to. Paraafitomassasecaderaizes (FS), onimerode
plantas variou, de estadio paraestédio, de 2 a8 plan-
tas por parcela (amostragem destrutiva) devido as di-
ficuldades de mensurac&o do sistemaradicular no fi-
na do ciclo.

Paraadeterminacdo dafitomassasecade cada
0rgdo, as plantas coletadas em cadaumadas parcelas
correspondentes ao florescimento, foram secas em
estufaa60°C durante 72 horas. Osvaloresforamini-
cialmente estimados por planta e, posteriormente, por
unidade de érea em funcdo da populacéo de plantas
daparcela

Para descrever o padrdo de variagéo temporal
da fitomassa seca dos diferentes érgaos, foram gjus-
tados model os ndo-lineares, pelo méodo de quadra:
dos minimos n&o-lineares, utilizando o procedimen-
to NLIN (“Non LINear regression”) do SAS? System
(SAS, 1998).

Para FS, FSh e FS, foi utilizado o seguinte
model o:

se 0£Dr, £100

é Dr, , . a@Dre0 05U
FSejdp k@(péﬁjd'Fde

100 Jd9100 "ean ()

emqueFsS, serefere afitomassaseca (kg.ha) doj-
ésimo orgao ( = raizes, hastes, folhas) na e-ésma
época (e = V,, V., V, Vo, V,, R, R, R, Ry R),
correspondente a d-éssmadose de N (d = 0, 60, 120
kg.ha') na p-ésima parcela (p = 1, 2, 3, 4); k ao
parametro empirico unitario (kg.ha') para conferir
congsténcia dimensiona a0 modelo; Dr, ao desen-
volvimento relativo (%) daculturareferente ae-ésma
época de avaliagao; a, b, e c, aos parametros
empiricos do model o correspondente a d-ésimadose
de N na p-ésima parcela experimental.

Para FSor, foi utilizado o seguinte modelo:

i0 se O£ Dr,<Dr,
'seDrO £ Dr, £ 100:

em que FSor , se refere a fitomassa seca
(kg.ha't) dos érgdos reprodutivos na e-ésma
época correspondente ad-ésimadose de N na
p-ésima parcela; Dr a0 desenvolvimento rela-
tivo (%) da cultura de feijdo correspondente a
e-ésima época de avaliacéo, Dr , desenvolvi-
mento relativo da cultura de feij&o correspon-
dente a0 inicio do acimulo de fitomassa seca
dos 6rgos reprodutives, e a, b, e g, aos
parametros empiricos do modelo, sendo g, a
estimativa da fitomassa seca (kg.ha't) méxima
dos érgaos reprodutivos referente a d-ésma
dose.

Paraadescricdo davariagdo temporal
da FST (modelo 3), foi utilizado um modelo
semelhante ao modelo 2, porém com Dr =0,
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pois 0 acimulo de FST inicia logo apos a emergén-
cia:

e |

& € =pr. §°UQ

G1- expé- e+ 0.

G g &100b, 5 g )
FSTedeQdQ 4 a, _ +eedr

¢ e ®&10'U -

¢ Lemtip s

& € e%o g 5

em

que ST, serefereafitomassasecatotd (kg.hat)nae-
€sima época, correspondente ad-ésmadosedeN na
p-ésima parcela; Dr_ ao desenvolvimento relativo (%)
da cultura de feijao correspondente a e-ésima época
de avaliagdo; a ,, b 4 €0, aos parametros empiricos
do modelo, sendo g, a estimativa da fitomassa seca
(kg.ha!) méxima totd.

Optou-se pel o g uste de um model o para des-
crever avariagao tempora da FST ao invés de somar
os valores preditos de FSr, FSh, FSf e Fsor para
minimizar 0s erros associados as estimativas de FST.

Para cada modelo gjustado, foram determi-
nados os valores de Dr correspondentes a maxima
fitomassa seca (Dr ., ) € @ ponto de inflexdo da
curva (Dr., ) ponto na qual ataxa de variagdo da
fitomassa seca por unidade de Dr (TX) é maxima.
Curvasdefitomassa secarel ativa, correspondentesa
cada modelo, foram obtidas dividindo-se os valores
estimados em cada época pel o vaor maximo estima:
do darespectivacurva.

Resultados e discussao

Os vaores de Dr correspondentes ao inicio
de cada estadio fenol 6gico sdo apresentados na Tabe-
lal. O periodo de germinacdo, compreendido entrea
germinacéo e a emergéncia, foi de cinco dias. A co-
Iheita foi efetuada oito dias agpos ter sido atingido o
ultimo estédio fenoldgico (R, - ponto de maturidade
fisoldgica) (Tabela 1).

Os valores estimados dos parametros
empiricos dos moddlos 1, 2 e 3 para as trés doses de
N sdo apresentadosna Tabela2. Ospadroesde varia-
¢éo tempora da FS, FSF, FSh, FSor e FST foram
semelhantes entre as doses de N para cada um dos
0rgaos, exceto para FS na dose 60 kg ha'?, na qual
houve um declinio apGs o ponto de maximo (Figura 1).

A variacdo tempora de FS (exceto dose 60
kg.ha'), FSor e FST apresentou um padréo sigmoidal
com méaxima fitomassa observada no final do ciclo
(Figural). Esse padréo se caracteriza por apresentar
taxa de crescimento de fitomassa inicialmente baixa,
porém crescente, até atingir o ponto de maxima taxa
correspondente ao ponto de inflex&o da curva

Para FSh e FSf, foram observados padrdes
sigmoidais até o ponto de méximo com posterior
decréscimo até o final do ciclo. Esse padrdo é
conseguéncia da metodologia utilizada. A taxa de
crescimento pode apresentar val ores negativos devido
asenescéncia, quando areferénciaéafitomassaseca
observavel. No procedimento referente a andlise da
variagdo da fitomassa, observa-se apenas 0 que a

Tabela 1. NUmero de dias apds a semeadura (DAS), data, fenologia, diferenca diaria entre a temperatura média
(Tm, °C) e a temperatura base inferior (Tb = 10°C), graus-dia acumulados (GDac, °C.dia) e

desenvolvimento relativo (Dr) da cultura.

DAS Data Fenologia TmTb GDac Dr
1 01/04/02 Semeadura 16,2 16,2 1
5 05/04/02 Emergéncia 135 77,9 7
7 07/04/02 V, 13,5 1053 9

11 11/04/02 V, 14,5 160,0 14
17 17/04/02 V, 16,1 251,0 22
26 26/04/02 v, 13,8 3834 33
45 15/05/02 R, 13,1 630,9 55
48 18/05/02 R, 12,9 665,9 58
53 23/05/02 R, 75 711,6 61
68 07/06/02 R, 10,5 844,8 73
96 05/07/02 R, 23 1.157,6 100
110 19/07/02 Colheita - - -
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Tabela 2. Estimativas dos par@metros dos model os que descrevem a variagcdo temporal da fitomassa seca acumulada
de raizes, hastes, folhas, 6rgéos reprodutivos e fitomassa seca total da cultura de feijao paraas doses0, 60 e

120 kg.ha' de N.
. R . Erro Padrdo  Intervalo de Confianca Assintético de 95%
Variavel  Par@metro DosedeN  Estimativa Assintético
Limite Inferior Limite Superior
kg.ha*
a 0 0,349 1,497 -2,809 3,508
60 -3,662 1,785 -7,427 0,103
120 -1,426 1,362 -4,300 1,449
b 0 -6,279 2,462 -11,473 -1,085
FSr 60 -12,374 2,589 -17,836 -6,912
120 -8,432 2,049 -12,756 -4,108
c 0 12,504 3,864 4,442 20,747
60 22,775 4,311 13,680 31,869
120 16,570 3,355 9,492 23,649
a 0 -19,963 2,012 -24,040 -15,887
60 -13,152 2,388 -17,989 -8,314
120 -16,280 2,375 -21,092 -11,467
b 0 -32,723 2,572 -37,933 -27,512
FSh 60 -24,339 3,067 -30,553 -18,124
120 -28,398 3,040 -34,557 -22,238
c 0 59,862 4,568 50,605 69,118
60 45,084 5,437 34,067 56,102
120 52,297 5,398 41,360 63,234
a 0 -30,113 3554 -37,313 -22,912
60 -17,904 3,516 -25,028 -10,780
120 -18,516 1,633 -21,825 -15,207
b 0 -51,272 4,951 -61,304 -41,239
FS 60 -37,902 5,156 -48,350 -27,455
120 -38,272 2,364 -43,062 -33,482
c 0 87,132 8,404 70,104 104,159
60 61,621 8,520 44,359 78,883
120 62,707 3,933 54,738 70,676
a 0 2,309 0,371 1,526 3,093
60 2,175 0,495 1,130 3,220
120 2,723 0,457 1,759 3,686
b 0 0,258 0,022 0,211 0,305
FSor 60 0,260 0,036 0,184 0,336
120 0,209 0,007 0,194 0,224
g 0 1801,223 32,158 1733,375 1869,071
60 2092,925 58,466 1969,573 2216,277
120 2211,194 49,470 2106,823 2315,565
a 0 3,118 0,433 2,183 4,053
60 2,834 0,294 2,199 3,468
120 3,482 0,289 2,858 4,106
b 0 0,688 0,041 0,599 0,777
FST 60 0,649 0,033 0,576 0,721
120 0,667 0,018 0,630 0,705
g 0 2837,997 145,173 2524,369 3151,625
60 3174,267 141,132 2869,371 3479,164

120 3592,914 108,391 3358,750 3827,078
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Figura 1. Variagdo da fitomassa seca em fungdo do desenvolvimento relativo Or, %) da cultura de feijdo para
diferentes doses de N: (a) raizes FS), (b) hastes Fh), (c) folhas FS), (d) 6rgdos reprodutivos (FSor) e

total (FST).

cultura apresenta no momento e nédo o que foi
produzido até entdo.

OsvaoresdeDr correspondentes aos pontos
de maximataxade variaggo defitomassa (Dr., ) e
de méxima fitomassa para todos érgéos da planta
(Dr ) eparaFST sdo apresentadosnaTabela 3.

FSmax

A producéo de folhas apresentou padréo Si-
milar araizes e a hastes, exceto para a dose de 0
kg.ha. Houve umadefasagem referente ao ponto de

méximo acimulo de FSf para as doses de 60 e 120
kg.ha.

Resultados similares foram obtidos por
MAFRA et a. (1974) em experimento conduzido
utilizando a variedade cultivada Rico 23. As raizes
apresentaram a maxima fitomassa no intervalo de 40
a50 DAE; as hastes, dos40 aos 60 DAE; e asvagens,
entre 50 e 70 DAE. Asfolhas atingiram esse maximo
dos 30 a0s 50 DAE, e, aos 70 DAE, senesceram com-
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Tabela 3. Ponto de méxima fitomassa seca (Dr.,,,), pontos de inflexdo (DrTx,,.,) e coeficientes de determinagdo (%)
dos modelos que descrevem a variacdo de fitomassa seca dos diferentes érgdos em funcdo do

desenvolvimento relativo da cultura.

Variavel DosedeN (kg.ha") D e (%0) Fsmax (kg.ha™) D e (%07) r*(%)
0 100 98,014 427 86,62

FSr 60 84,69 114,272 473 94,01
120 96,55 103,117 479 94,15

0 83,66 1.658,82 61,0 98,07

FSh 60 85,78 2.267,89 59,1 96,79
120 84,79 2.435,29 60,3 97,16

0 72,20 997,77 55,4 96,02

FSf 60 66,08 1.263,77 473 93,33
120 67,12 1.299,81 483 98,62

0 100 98,01 70,6 99,26

FSor 60 100 105,63 69,9 98,21
120 100 102,854 69,3 98,92

0 100 421344 539 96,02

FST 60 100 5.255,96 478 9334
120 100 5.516,81 539 98,63

pletamente. Considerando a fitomassa seca total, 0
ponto de maximo acumulo foi aingido aos 60 DAE.

Nesse ponto, as vagens também apresentaram
fitomassa seca maxima coincidindo com o inicio da
gueda de folhas. As raizes também atingiram a
fitomassa seca méaxima entre 40 e 50 DAE, mas as
hastes alcangcaram esse ponto aos 50 DAE, e as va

gensaos 70 DAE. O ponto de méximafitomassa seca
defolhasocorreu aos40 DAE. O méximo defitomassa
seca total da planta ocorreu dos 50 aos 70 DAE,
desconsiderando as folhas senescentes. Porém, para
gue os resultados sgjam extrapol&vels para outras |o-

calidades, sugere-se utilizar no modelo de caracteri-

zaga0 0 numero relativo de graus-dia (ou desenvolvi-

mento relativo) da cultura, como varidvel indepen-

dente (referéncia de plangjamento), associado a
fenologia (referéncia de manegjo) e ao tempo (refe-
rénciaprética) (Tabelal).

O padréo de crescimento durante a fase
reprodutiva € uma sigmdide estritamente crescente,
em que o valor maximo ocorre no ponto de maturida-
defisologica(R,) (Figuras 1 e 2). No entanto, obser-
va-se que o padréo de crescimento deFSRor paraas
doses 0 e 60 kg. het apresenta taxas de acumulo de
fitomassa semel hantes e prati camente constante. Esse
padréo poderia ser representado por um modelo mais
smplificado, como uma gproximagao linear, em que
o coeficiente angular equivaeria a taxa média de
acumulo de FSRor (Figuras 2).

O padréo da curva de crescimento da FST
em todas as doses de N foi sigmoida estritamente
crescente. 1sso significa que a producdo de 6rgaos
reprodutivosfoi superior asenescénciaderaizes, has-
tes e folhas. Quando ocorre o inverso, as taxas de
crescimento de FST, no find do ciclo sf0 negativas.
A menor senescéncia dos 6rgaos, em geral, € desgj&
vel ocorrer para obtencdo de maiores rendimentos
(Figura 1).

Conclusdes

Nas condi¢des ambientais estudadas, pode-
se concluir que: (i) os modelos propostos sfo ade-
guados paracaracterizar avariagdo defitomassaseca
total, bem como de raizes, hastes, folhas e 6rgéos
reprodutivos durante o ciclo da cultura de feijao; (ii)
0 padréo de acimulo de fitomassa seca, em termos
absolutos, € influenciado pelas doses de N, porém,
em termos relativos, € semel hante entre as doses de
N para um mesmo 0rgéo; e (iii) ha relacéo entre
fenologia e desenvolvimento relativo da cultura de
feijéo.
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