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RESUMO

O objetivo deste estudo foi determinar um modelo para previsão de rendimento de grãos

do feijoeiro em função do total de deficiência hídrica do solo na floração. Os experimentos foram

conduzidos na Estação Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de

Santa Catarina S.A. - Epagri, em Campos Novos - SC e no Centro de Pesquisa para Pequenas

Propriedades em Chapecó - SC, nos anos agrícolas 1986/87, 1988/89, 1989/90 e 1990/1991. O

delineamento utilizado foi blocos casualizados com quatro repetições no esquema fatorial 12x2 (12

épocas e duas cultivares). As cultivares utilizadas foram Carioca 80 e Rio Tibagi. As épocas de

semeadura foram espaçadas de 20 dias, com início em agosto (05/08 para Chapecó e 28/08 para

Campos Novos). Foram desenvolvidos modelos não lineares para a estimativa do rendimento de

grãos em função do total de deficiência hídrica na floração para a cultura. A resposta do feijoeiro à

deficiência hídrica do solo variou entre cultivares e entre locais, com maior variação para locais. Os

modelos permitiram estimar o rendimento do feijoeiro baseando-se nos totais de deficiência hídrica

na floração. O rendimento de grãos diminuiu à medida que o total da deficiência hídrica aumentou,
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porém, ocorreu um rápido decréscimo do rendimento de grãos principalmente quando o total de

deficiência hídrica foi maior que 20mm.

Palavras-chave: feijoeiro, deficiência hídrica, rendimento, modelo.

SUMMARY

The purpose of this study was to determine the effect of water deficit on common bean

yield and to develop a model to estimate this yield based on total water deficit. The experiments

were conducted at the Experimental Station of Epagri in Campos Novos and at the Research Center

for Small Farms (CPPP) in Chapecó, in 1986/87, 1988/89, 1989/90 and 1990/91. The experimental

design was randomized block in factorial 12x2 (12 sowing time and 2 cultivars). The cultivars used

were Carioca 80 and Rio Tibagi. Sowing time were set at intervals of 20 days beginning on August

(05/08 for Chapecó and 28/08 for Campos Novos). No linear models were developed to estimate the

yield based on the total water deficit. The response of common bean to water deficit varied between

cultivars and between local. Local presented higher variation of response. Estimates of common

bean yield may be based on the total water deficit at flowering. The yield of common bean

decreased when the water deficit increased, however, there was larger decrease of yield when the

water deficit was higher than 20mm.

Key words: common bean, water deficit, yield, models.

INTRODUÇÃO

As interações entre planta, atmosfera e solo são complexas, do ponto de vista físico e

agronômico, porém a produtividade das culturas é diretamente proporcional ao teor de água

disponível nos diferentes sub-períodos críticos do desenvolvimento das plantas. Essa

disponibilidade pode ser quantificada através do balanço hídrico que é uma função da precipitação e

da evapotranspiração do local (PEDRO JUNIOR et al., 1983).

É importante conhecer de forma quantitativa o efeito da deficiência hídrica no rendimento

de grãos do feijoeiro, pois os danos ocasionados dependem da duração, da intensidade, da

freqüência e da época de sua ocorrência (GUIMARÃES, 1996). Em lavouras conduzidas sem
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irrigação, estas informações permitem tirar melhor proveito da precipitação, ajustando a época de

semeadura, de maneira que o período mais crítico do feijoeiro à deficiência hídrica coincida com o

período de menor probabilidade de ocorrência da mesma. O feijoeiro é uma espécie pouco tolerante

à seca em decorrência de suas limitações anatômicas e fisiológicas e pela baixa capacidade de

recuperação em condições de deficiência hídrica (FANCELLI & DOURADO NETO, 1991).

A deficiência hídrica no sub-período semeadura-emergência pode afetar sensivelmente o

processo germinativo, resultando em baixo estande de plantas (FANCELLI & DOURADO NETO,

1991; GUIMARÃES, 1996). Deficiência hídrica no estádio vegetativo não reduz significativamente o

rendimento, o que indica que há tempo suficiente para que as plantas se recuperem (CALVACHE et

al. 1997a). Entretanto, a deficiência hídrica poderá paralisar o crescimento, tendo efeito indireto no

rendimento de grãos, pela redução da área folhar (FANCELLI & DOURADO NETO, 1991;

GUIMARÃES, 1996). Segundo ACOSTA GALLEGOS & SHIBATA (1989) o decréscimo do

rendimento, quando ocorre deficiência hídrica, pode estar relacionado com o decréscimo do índice

de área folhar.

A ocorrência de pequena deficiência hídrica no início do desenvolvimento da cultura pode

estimular um maior desenvolvimento radicular das plantas (FANCELLI & DOURADO NETO,

1991) pois a eficiência radicular na absorção de água aumenta com a profundidade do solo

(GUIMARÃES, 1996; GUIMARÃES et al., 1996a). Porém, com a intensificação da deficiência

hídrica ocorre a redução do sistema radicular (GUIMARÃES et al., 1996b).

A deficiência hídrica na floração, quando ocorre com intensidade e duração elevadas,

determina efeito negativo sobre o rendimento (WESTPHALEN & BERGAMASCHI, 1979;

CALVACHE et al., 1997a). O feijoeiro tem demonstrado ser altamente sensível neste estádio

fenológico, constituindo-se no período mais crítico à deficiência hídrica (CALVACHE et al., 1997b).

Períodos de deficiência hídrica de uma semana por ocasião da floração podem promover queda do

rendimento ao redor de 48% (FANCELLI & DOURADO NETO, 1991). Garrido et al. apud

FANCELLI & DOURADO NETO, (1991) constataram perda correspondente a 58% quando a

deficiência hídrica ocorreu no período efetivo de formação de vagens.

A deficiência hídrica quando ocorre no enchimento de grãos também causa um efeito

negativo sobre o rendimento (WESTPHALEN & BERGAMASCHI, 1979), prejudicando a

formação dos grãos ou reduzindo o seu peso (GUIMARÃES, 1996).

Segundo LIMA (1978), o crescimento é particularmente sensível à deficiência hídrica pois

está estritamente relacionado à turgescência. A perda desta reduz a multiplicação e o alongamento



das células, resultando em plantas menores. Quando a deficiência hídrica ocorre durante a floração,

a redução do rendimento parece ser afetada pela diminuição do número de vagens e do número de

grãos por vagens (ROBINS & DOMINGO, 1956; ACOSTA GALLEGOS & SHIBATA, 1989;

ACOSTA DÍAZ et al., 1994; GUIMARÃES et al., 1996b. Quando a deficiência hídrica ocorre antes

da floração, tende a diminuir o número de vagens e quando a deficiência hídrica ocorre depois da

floração, isto é, início da frutitificação até a maturação, resulta em redução do peso do grão

(ROBINS & DOMINGO, 1956; ACOSTA GALLEGOS & SHIBATA, 1989).

Diversos pesquisadores tem trabalhado com o objetivo de desenvolver ou testar modelos

que relacionam o rendimento de grãos com deficiência hídrica do solo ou com a precipitação

(AGUINSKY et al., 1988; PEDRO JUNIOR et al., 1983; BRUNINI et al., 1983; MATZENAUER et

al., 1995 e BARBI et al., 1996).

O objetivo deste estudo foi determinar o efeito da deficiência hídrica no rendimento de

grãos do feijoeiro e elaborar um modelo para previsão do rendimento de grãos em função do total

de deficiência hídrica na floração.

MATERIAL E MÉTODOS

Dois experimentos foram conduzidos na Estação Experimental da Empresa de Pesquisa

Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina S.A. - Epagri, em Campos Novos - SC e no

Centro de Pesquisa para Pequenas Propriedades em Chapecó - SC, nos anos agrícolas 1986/87,

1988/89, 1989/90 e 1990/1991. O delineamento utilizado foi blocos casualizados com quatro

repetições no esquema fatorial 12x2 (12 épocas e duas cultivares). As cultivares utilizadas foram

Carioca 80 e Rio Tibagi. As épocas de semeadura foram espaçadas de 20 dias, com início em agosto

(05/08 para Chapecó e 28/08 para Campos Novos). Mais detalhes foram apresentados no primeiro

trabalho desta série (MASSIGNAM et al., 1998a).

Foram desenvolvidos modelos não lineares para a estimativa do rendimento de grãos do

feijoeiro (duas cultivares e dois locais) em função do total de deficiência hídrica na floração (de seis

dias antes a seis dias após a floração), cuja expressão matemática é:

( )rend
a

e b k DEF
=

+ + ×1

1)



onde: rend  é o rendimento de grãos do feijoeiro, em kg/ha; DEF  é o total de deficiência

hídrica na floração, em mm e a b k, , são os parâmetros do modelo.

Os parâmetros a, b e k foram estimados pelo programa SAS (SAS INSTITUTE, 1989),

através do método do critério de convergência.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os modelos para a estimativa do rendimento de grãos do feijoeiro em função do total de

deficiência hídrica na floração, coeficiente de determinação (r²) e o número de observações utilizado

em cada modelo (n), são apresentados a seguir:

1) modelo para a cultivar Carioca 80

( )rend
e DEF

=
+ − + ×

1523 5679

1 4 8567 0 1739

,
, ,

r² = 0,62 n=47         (2)

2) modelo para a cultivar Rio Tibagi:

( )rend
e DEF

=
+ − + ×

14201718

1 6 9291 0 2709

,
, ,

r² = 0,87 n=25         (3)

3) modelo para a cultivar Carioca 80 e Rio Tibagi em Campos Novos:

( )rend
e DEF

=
+ − + ×

13811280

1 12 3430 0 4113

,
, ,

r² = 0,77 n=46          (4)

4) modelo para a cultivar Carioca 80 e Rio Tibagi em Chapecó:

( )rend
e DEF

=
+ − +

1854 9455

1 3 4825 0 1552

,
, , *

r² = 0,73 n=26           (5)

5) modelo para a cultivar Carioca 80 e Rio Tibagi em Chapecó e em Campos Novos:



( )rend
e DEF

=
+ − + ×

1473 8138

1 5 9848 0 2218

,
, ,

r² = 0,71 n=72           (6)

Os modelos de regressão não linear para a estimativa do rendimento de grãos do feijoeiro

em função do total de deficiência hídrica na floração foram significativos, ao nível de 5 %, através

do teste “F”. Os coeficientes de determinação da regressão não linear variaram de 0,62 a 0,87, sendo

superiores aos encontrados na literatura. SILVA et al. (1986), tentaram ajustar modelos relacionando

rendimentos do feijoeiro à deficiência hídrica e temperatura média durante o ciclo. Os resultados

foram modestos, com coeficiente de determinação entre 0,30 a 0,50 e apenas as variáveis

representativas da tendência mostraram-se significativas.

A resposta do feijoeiro à deficiência hídrica (Figuras 1 e 2) variou entre cultivares e entre

locais. Na Figura 1 observa-se que o rendimento de grãos em Chapecó foi maior do que em Campos

Novos para um total de deficiência hídrica menor que 20 mm. Para deficiência hídrica maior que

20mm ocorreu um comportamento inverso. A resposta do rendimento em função da deficiência

hídrica para os dois locais foi diferente. Em Campos Novos o rendimento permaneceu praticamente

constante quando a deficiência hídrica foi de 0 a 20mm, e decresceu rapidamente quando o total de

deficiência hídrica foi maior que 20mm. A maior taxa do decréscimo do rendimento foi com

deficiência hídrica em torno de 30mm. Em Chapecó houve um decréscimo gradual do rendimento

de grãos com a ocorrência da deficiência hídrica e a maior taxa do decréscimo deste foi com

deficiência hídrica em torno de 22mm. Observou-se que o rendimento de grãos em Chapecó

diminuiu mais do que em Campos Novos, para o mesmo total de deficiência hídrica. Esta redução

pode ser atribuída à ocorrência da deficiência hídrica associada com altas temperaturas. Em

Chapecó, ocorreram temperaturas superiores a 28,0°C e em Campos Novos estas temperaturas não

ocorreram. Segundo MASSIGNAM et al. (1998b) com o aumento da temperatura máxima, acima

de 28,0°C, durante a floração, há uma redução no rendimento de grãos do feijoeiro. A ocorrência

associada de altas temperaturas com a deficiência hídrica é o fator principal de redução do

rendimento de grãos do feijoeiro (SILVA, 1975; FANCELLI & DOURADO NETO, 1991; CRUZ,

1977). Desta forma fica evidente que a maior redução relativa do rendimento de grãos do feijoeiro

em Chapecó, quando comparado com Campos Novos, foi devido à ocorrência associada das altas

temperaturas com a deficiência hídrica.

Na Figura 2, observa-se que o rendimento de grãos da cultivar Rio Tibagi foi menor do que

o rendimento da cultivar Carioca 80 para o mesmo total de deficiência hídrica. MASSIGNAM et al.



(1998c), trabalhando com a mesma base de dados, compararam os rendimentos de grãos das duas

cultivares e observaram que ambas apresentaram curva de resposta do rendimento de grãos

semelhantes em função da época de semeadura. A cultivar Carioca 80 apresentou rendimentos de

grãos maiores do que os da cultivar Rio Tibagi, independente da época de semeadura e do local. Na

Figura 3 observa-se que as curvas de rendimento relativos das duas cultivares são muito

semelhantes. Entretanto, o rendimento relativo da cultivar Rio Tibagi foi maior do que a cultivar

Carioca 80 quando a deficiência hídrica foi menor que 20mm. Quando maior de 20mm o

comportamento foi inverso. A maior taxa do decréscimo do rendimento relativo da cultivar Carioca

80 e Rio Tibagi ocorreu quando a deficiência hídrica foi em torno de 28mm e 26mm,

respectivamente. Porém, a taxa do decréscimo do rendimento para a cultivar Rio Tibagi foi maior do

que para a cultivar Carioca 80.

As curvas de rendimento relativo, apresentadas na Figura 3, são semelhantes à curva do

rendimento relativo do feijoeiro em função do número de dias com deficiência hídrica no período da

floração à plena frutificação apresentado por MAGALHÃES & MILLAR (1978). Isto indica que os

modelos matemáticos para previsão do rendimento apresentam coerência fisiológica.

Os modelos que estimam o rendimento de grãos do feijoeiro em função do total de

deficiência hídrica na floração apresentam algumas limitações por não introduzir diretamente a



influência das temperaturas altas, da época de semeadura e da ocorrência de deficiência hídrica em

outros sub-períodos fenológicos. Segundo alguns autores (MOTA & SHAN, 1975 e Davis apud

SILVA, 1975) diferenças no rendimento do feijoeiro, têm sido principalmente atribuídas a altas

temperaturas e à deficiência hídrica do solo e, segundo MASSIGNAM et al. (1998c) o rendimento

do feijoeiro varia com a época de semeadura. Outra limitação do modelo é a não consideração do

nível tecnológico utilizado no cultivo.

Para tentar minimizar os efeitos das limitações dos modelos propostos, o parâmetro “a”

(1.473,8138) do modelo para a cultivar Carioca 80 e Rio Tibagi em Chapecó e em Campos Novos

(equação 6) foi decomposto em uma constante e em rendimento esperado, de tal forma que quando

o total de deficiência hídrica for igual a zero o rendimento obtido através do modelo será igual ao

rendimento esperado.

( )rend
rendesp

e DEF
=

+ − + ×

1 0025

1 5 9848 0 2218

, .
, ,

(7)

Considera-se rendimento esperado (rendesp) aquele rendimento que pode variar de acordo

com o local, a variedade, a época de semeadura e o nível tecnológico.



Analisando o modelo (equação 7) verifica-se que a redução relativa do rendimento de grãos

para um determinado valor de deficiência hídrica é independente do rendimento esperado. Houve

redução no rendimento de grãos do feijoeiro de 3, 19, 59 e 89% quando o total de deficiência hídrica

foi de 10, 20, 30 e 40mm , respectivamente. Com base nos modelos apresentados verificou-se que o

rendimento de grãos diminuiu à medida que o total da deficiência hídrica aumentou, porém, ocorreu

um rápido decréscimo do rendimento de grãos quando o total de deficiência hídrica foi maior que

20mm.

CONCLUSÕES

Os resultados obtidos permitem concluir que:

1.  O rendimento relativo de grãos diminui à medida que o total da deficiência hídrica

aumenta, porém ocorre um rápido decréscimo do rendimento de grãos quando o total de

deficiência hídrica é maior que 20mm.

2.  A resposta do feijoeiro à deficiência hídrica varia entre cultivares e entre locais.

3.   Modelos não lineares podem ser utilizados para estimar o rendimento de grãos do

feijoeiro com base nos totais de deficiência hídrica na floração.
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