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Disponibilidade de energia radiante e acumulo de fitomassa
do feijoeiro em um sistema agroflorestal com seringueiras

Available radiant energy and bean phytomass accumulation in an
agroforestry system with rubber trees

Ciro Abbud Righil, Marcos Silveira Bernardes”

Resumo: As interacdes em um Sistema Agroflorestal (SAF) entre os componentes arboreos e nio arbdreos sdo afetadas
principalmente pelo microclima e pelo solo, sendo as quatro principais interagdes negativas: (i) disposi¢do, (ii) sombreamento,
(iii) competi¢do por agua e (iv) por nutrientes. Neste trabalho foi quantificada a radiagdo solar disponivel aos feijoeiros
cultivados em SAF de seringueiras utilizando-se tubos solarimetros e avaliado o seu efeito sobre o actimulo de matéria seca
em duas épocas de cultivo. Foi observado que a disponibilidade de radiaco (I) medida para a cultura intercalar seguiu a
equagio do modelo de irradiancia proposto por GOUDRIAAN (1977) e adaptado por BERNARDES et al. (1998), com boa
aproximagao entre os valores observados, I, = 2 sin{arctg {[(d-(cw*cw/d)yhr+D}+1 t*I, sendo: I, a irradiancia em uma
superficie horizontal acima das copas das arvores; hr a altura relativa das arvores (altura da arvore - altura da cultura
intercalar); cw a largura da copa (m); D o declive do terreno (radianos) e d a distancia entre o topo das arvores. A mensuragao
ou estimativa da irradiancia relativa disponivel aos feijoeiros esta direta e positivamente relacionada com a produgdo de
fitomassa relativa podendo ser utilizada na predigdo desta ultima em SAF. O decréscimo na disponibilidade de radiagdo € o
principal fator para a redugdo do crescimento dos feijoeiros mais proximos as arvores. ‘
Palavras-chave: irradiancia; modelo matematico; microclima; Hevea brasiliensis; Phaseolus vulgaris

Abstract: The interactions in an Agroforestry System (AFS) between its trees and associated crops are affected mainly by the
microclimate and the soil. The four major negative interactions are: (i) disposition, (if) shadow, (iii) water and; (iv) nutrient
competition. The solar radiation available to beans in an AFS with rubber trees was quantified using solarimeter tubes and it
was related with their dry matter accumulation in two growing seasons. It was observed that the measured irradiance (I,)
available to the associated crop could be described by the equation of the model of available irradiance proposed by
GOUDRIAAN (1977) and adapted by BERNARDES et al. (1998), with good approximation between observed values [,= %2
sin{arctg {[(d-(cw*cw/d))/hr]+D}+1 t*1,, being: I, irradiance in a flat surface above the tree canopies; hr tree relative height
(tree height — associated crop height); ew crown width (m); slope of the land (radians) and d distance between the tree tops.
The measurement or estimative of the available irradiance to the inter crop is directly and positively related with bean’s
relative dry matter accumulation and can be used for its prediction in AFS. Reduction of available irradiation is the main factor
of decreasing growth rate in beans near the trees.

Keywords: irradiance; mathematical model; microclimate; Hevea brasiliensis; Phaseolus vulgaris

Introduciio local (NAIR, 1984; YOUNG, 1989).

Na instalagdo de arvores com espagamento
convencional, ha inicialmente abundancia de
radiacio solar, umidade e nutrientes no solo,
podendo as culturas intercalares desenvolverem-se
de modo satisfatorio, até que tais fatores de
crescimento tornem-se limitantes. A densidade
reduzida do plantio das arvores ou em consorcio

Sistema Agroflorestal (SAF), na sua definigdo
mais aceita, ¢ um sistema de uso da terra que envolve a
permanéncia deliberada, introdugdo ou retengdo de
4rvores ou outras culturas arboreas perenes em
associagio com culturas anuais ou animais com mutuo
beneficio resultante das interagdes ecologicas e

economicas  (NAIR, - 1~984)' Este sistema pode  ¢om plantas tolerantes ao sombreamento e mais
apresentar vdrias disposigdes em espago e tempo ¢ deve  competitivas por agua e nutrientes, sdo formas
ser compativel com as préticas de manejo da populagdo mais duradoura de uso do solo (WESSEL, 1990),
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transformando monocultivos de arvores em SAFs.

SAFs vém sendo apontados como opgdo
preferencial de uso da terra, por terem um elevado
potencial para aumentar sua sustentabilidade, quanto a
aspectos  agrond0micos, sociais, economicos €
ecologicos. Os sistemas agroflorestais aparecem como
alternativa promissora para lidar com problemas de
degradacdo do solo, principalmente em regides
tropicais umidas, caracterizadas por solos de baixa
fertilidade. Desta maneira as arvores deste sistema irdo
contribuir para um manejo mais racional destas areas
através de: (i) conservagdo do lengol freatico, (if)
controle do vento, (iii) controle da erosdo, (iv)
reciclagem de nutrientes, (v) produgdo de madeira,
frutas, resinas, etc., (vi) agregar valor comercial as areas
destinadas a sua instalagdo (BERNARDES, 1993).

As copas das plantas tém um papel importante
no crescimento e na produtividade. A eficiéncia
fotossintética de uma copa ¢ afetada pela taxa
fotossintética por unidade de area foliar e pela forma
como a radiagdo solar € interceptada. A interceptagdo
da radiagdo depende das caracteristicas da copa, como
arquitetura e dimensdo (BERNARDES, 1996).
Variagdes nos processos basicos da fotossintese
asseguram que certos organismos sido capazes de
manter alta produtividade sob condi¢des ambientais
especificas (HOPKINS, 1995), sendo a resposta a
baixa intensidade luminosa crucial para as folhas da
parte basal das copas, em especial as plantas herbaceas
associadas. Para permitir total exploragdo do gradiente
de radiagdo solar, as plantas devem adaptar-se as
diferentes situagdes de irradia¢o solar.

_ A eficiéncia do processo fotossintético estd
estritamente  relacionada a  distribuicdo e
interceptagdo da radiagdo solar pelas diferentes
plantas que constituem um sistema (WHITE &
[ZQUIERDO, 1989). GARDINER et al. (1979) e
BURGA (1978) verificaram que as folhas do
feijjoeiro tém orientagdo fortemente horizontal,
porém podem assumir posi¢des mais eretas em
plantios mais adensados. Deste modo o feijoeiro
diminui o coeficiente de extingdo da radiacdo solar
(k), permitindo uma maior interceptacdo da radiag@o
pela copa.

O SAF de seringueira (Hevea spp.) e feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.) € relatado em diversos paises
tropicais, também sendo utilizado no Brasil. Este tipo
de combinagio apresenta diversas vantagens em
termos de produtividade e retorno econémico (ZHU
et al, 1981). Todavia, os processos fisiologicos
envolvidos na interagdo entre as duas espécies ndo
estdo devidamente compreendidos.

O consorcio do fejjoeiro com seringueiras jovens
normalmente reduz o periodo de imaturidade das
arvores, possibilitando assim um retomo econémico
antecipado. Ha evidéncias de que o intercultivo reduz a
competicdo da seringueira com plantas daninhas,
diminui a erosdo do solo e melhora a fertilidade deste. A
seringueira aproveita ainda o nitrogénio fixado pelo
feijoeiro e pode atuar como quebra-vento favorecendo o
crescimento e o rendimento deste (FANCELLI et al.,
1984; FANCELLLI, 1990).

A quantificagfio dos fatores ambientais e as
respostas das plantas podem ser agregados em modelos
matematicos para expandir e aperfeigoar o seu uso pratico
e cientifico. Um melhor entendimento das interagdes
ecofisiologicas dentro do SAF ira direcionar novas
questdes cientificas, mas também aprimorar o manejo das
culturas envolvidas. O aprimoramento tecnologico e um
resultante maior rendimento facilitardo a ado¢do do SAF
em questdo por um maior numero de produtores rurais.
Expandindo a diversidade de culturas, com a introdugio
da seringueira nas regides onde o feijao ¢ produzido na
forma de monocultura, podera ser incrementada a
sustentabilidade na producdo. A utilizagdo de modelos
matematicos, assim como o plangjamento prévio da
pesquisa, ¢ mais importante em sistemas agroflorestais do
que em sistemas de monocultivo. O enfoque puramente
experimental em agrossilvicultura ¢ excessivamente caro
devido: (i) a longevidade das arvores, (i) o tamanho das
parcelas experimentais e (i) ao grande niimero de possiveis
disposigdes em relagio ao tempo e espago. Faz-se
necessario uma avaliagdo prévia da literatura existente bem
como o desenvolvimento e a utilizagio de modelos
matematicos (€ seu aprimoramento) para testar previamente
as hipoteses levantadas (BERNARDES, 1993).

Enquanto o desenvolvimento de um modelo da
cultura como um todo ¢ uma meta a longo prazo,
provisoriamente os modulos individuais de processos podem
exercer um papel importante nfo apenas no entendimento do
SAF, mas também na predicao de seu desempenho.

O entendimento de como os SAFs utilizam os
recursos disponiveis ¢ fundamental para o estabelecimento
de combinagdes de espécies, amanjo da plantagdo,
densidade de plantio ¢ manejo adequado para diferentes
localidades. O estudo dos principios da captagdo de recursos
em SAF ¢ util na andlise de desempenho das culturas
envolvidas sob varias condigdes de clima e manejo (ONG
etal, 1996; WILLEY & REDDY, 1981).

Este estudo teve por objetivo melhor
compreender o efeito da interceptagdo/transmissdo da
radiacdo solar pelas arvores de seringueira em renque
no acimulo de fitomassa do feijoeiro submetido a
diversas disponibilidades de radia¢o solar.
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Hipotetizou-se que o acumulo em fitomassa da
cultura intercalar possui relagdo direta com a
disponibilidade de radiagéo solar.

Material e Métodos
Avaliagcdo da cultura consorciada

O ensaio foi desenvolvido no seringal do campo
experimental do Departamento de Produgfio Vegetal da
ESALQ/USP, em Piracicaba/SP (22°42°30°’S. 47°38°000.) a
uma altitude média de 540m. De acordo com SENTELHAS et
al. (1998), o clima da regjzo € definido como sub-tropical timido,
com verdo chuvoso e seca de invemo, sendo identificado como
Cwa segundo a classificagio de Kdppen. A temperatura média
anual € de 21,4°C, com temperaturas médias mensais de 24.8°C
1o verdo e 17,1 °C no mvemo. A precipitagio média anual € de
1278 mm distribuidos em 1.000 mm de outubro a marco € 278
mm entre abril a setembro. O campo é cultivado com
seringueiras adultas com 13 anos de idade, plantadas em
espagamento 7m x 3m, em um Nitossolo vermelho eutroférrico
(Tera Roxa Estruturada) (EMBRAPA, 2006), em declividade
de 1,5%. A cultura do fetjoeiro foi semeada em faixa a montante
eao lado das seringueiras em duas épocas: (1) em 15 de margo de
1999 (outono) e; (&) em 15 de julho de 1999 (invemo). Foram
utilizadas sementes de fefjoeiro (Phaseolus wdgaris L.) cv.
Péola, de habito de crescimento indeterminado tipo I/ II. O
espacamento adotado foi de 0,45 m entre-linhas, com 20 plantas
por metro linear. Na Figura 1 pode-se observar um desenho
esquemdtico da secgdo transversal da drea experimental
evidenciando a disposi¢o das culturas no campo.

O delineamento experimental foi em blocos
casualisados com quatro repeticdes. Em cada bloco existiam
parcelas (i) sem e (i) com a insergdo de uma lona plastica
abaixo do nivel do solo para a separagdo das raizes das culturas
a¢ a profundidade de 1,5m, evitando-se assim a competicio
por 4gua e nutrientes de acordo com a metodologia descrita por
WILLEY & REDDY (1981). Cada parcela experimental foi
constituida de uma area de 15m x 30m, sendo que em cada
uma delas havia duas fileiras de seringueira, cada uma com seis
arvores. A primeira fileira na interface com a cultura de
fejjoeiro € representativa de arvores em SAF em renque de
linha dupla. A distancia entre as parcelas (42m) era suficiente
para impedimento da interferéncia mutua.

No manejo de ambas as culturas, incluindo-se irrigagio
por aspersdo, evitaramese limitagdes ao crescimento e a
produgdo, exceto aquelas devidas aos  tratamentos
experimentais, como de competicio por radiagio solar e
abaixo da superficie do solo.

A evapotranspiragado da cultura do feijoeiro  foi
estimada pelo uso de um tanque Classe A instalado na 4rea
expenimental. A lamina de irigagio foi calculada de acordo
com metodo proposto por VILLA NOVA & SENTELHAS
(1999), em que se estima a

evapotranspiragdo da cultura pela medida do indice de
area foliar (IAF) e da evaporacio do tanque Classe A.

A fitomassa dos fejjoeiros foi mensurada em
fungfo da distincia das arvores quando aqueles se
encontravam no estadio fenoldgico R9 (GEPTS &
FERNANDEZ, 1982). Os tratamentos foram
representados pelas posigdes de coleta situadas a 3,2; 4,5;
6,3; 9.9; 14,4 e 18,9m de distancia, contadas a partir da
primeira fileira de plantio de seringueira e nas parcelas do
tratamento de monocultivo, situadas a 50m das arvores.
Todas as plantas em 1m de duas linhas de plantio foram
coletadas e secas em estufa a 65°C até peso constante.
Todas as seringueiras existentes no experimento foram
medidas em (¢) altura, utilizando-se o altimetro de Haga e
(#) na largura de sua copa (raio) voltada para a cultura do
fetjoeiro, diretamente com o uso de uma trena. A altura da
cultura do feijoeiro foi medida diretamente com uma trena
em varias repeticdes aleatdrias.

Medidas Microclimaticas

Nas mesmas posigdes de coleta de amostras de
fitomassa, foi quantificada durante todo o periodo
experimental a disponibilidade de radiagdo solar direta,
refletida e transmitida pelas seringueiras a cultura
intercalar. Utilizou-se para tanto seis tubos solarimetros
(TS-UM-3, Delta-T Devices) conectados a um sistema de
aquisicio de dados (data-logger, Delta-T Devices)
instalados imediatamente acima da copa dos feijoeiros. A
irradiancia disponivel aos fejjoeiros em monocultivo foi
considerada como aquela mensurada por um piranémetro
da estago meteoroldgica pertencente ao Departamento de
Ciéncias Exatas — ESALQ/USP, localizada proxima ao
experimento. Os sensores foram calibrados com base em
um piranémetro padrdo — Eppley

Adotou-se o modelo matematico originalmente
proposto por GOUDRIAAN (1977) e adaptado por
BERNARDES et al. (1998), com o qual se calcula a
irradiancia relativa (I;) disponivel a cultura intercalar em
func@o da distancia da linha de seringueira (d em metros):

C
d=c,* (1)
d 4D l|+1 *1,

1 —l*sen arct
Ty g

em que, I, = irradiancia diaria (MJ.m?); I, = irradiancia
diaria (MJ.m?) numa superficie horizontal acima da
copa das arvores, cw = largura da copa das arvores
(m); D = declividade em radianos e H, = altura (m)
relativa das arvores obtida pela seguinte equagéo:

Hy =H gy —Hej 2)

onde Hy,,, = altura das arvores (m) e H; = altura
da cultura intercalar.
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Figura 1. Desenho esquematico da secgdo transversal da area experimental onde se pode visualizar a
disposigdo das culturas — seringueira (Hevea spp.) e feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.).

O modelo matematico ndo leva em
consideragdo a orientagdo do plantio das arvores nem
tampouco a posigdo da cultura intercalar. Tal modelo
calcula a fragdo da abdbada celeste que emite
radiagdo difusa para um determinado ponto no topo
da copa da cultura intercalar e assume que essa
fragdo ¢ similar para a radiacdo direta, considerando
a escala temporal unitaria de um dia integrando-se as
. diferentes elevagdes solares ndo interceptadas pelas
copas das arvores. Ademais, considera que o renque
de arvores atua como um corpo negro, sem
transmissao ou reflexdo de radiagio.

O modelo foi inicialmente utilizado para a
estimativa da fragdo da irradidncia disponivel em
um ponto entre duas fileiras sem considerar o
declive do terreno, situagdo suprida pela altura
relativa das arvores (Hr).

Na simplificagdo proposta por BERNARDES
et al. (1998) com a aléia de arvores em somente um
dos lados, como ¢ o caso deste experimento (Figura
1), o declive deve ser considerado. Se a cultura
intercalar esta a montante em relagéo 2 aléia, o declive
deve ser somado ao dngulo para incluir o abaixamento
do topo das arvores e assim o aumento da fracio da
abobada celeste. Para o lado inverso o declive deve ser
subtraido. Em condigdes de plantios comerciais a
orientagdo das fileiras obedece outros fatores mais
importantes do que a disponibilidade de energia
radiante, tal como o plantio em nivel em contorno.
Deste modo este modelo possui uma grande
aplicabilidade podendo ser facilmente utilizado em
uma ampla gama de condigdes.

Os resultados foram analisados em
delineamento de parcelas subdivididas em faixas
(strip-plot) considerando-se cada posi¢do de coleta
de fitomassa do feijoeiro como um tratamento.

Resultados e Discussio

Os resultados das medigdes e simulagdes da
disponibilidade de radiagdo solar ao feijoeiro nas
diversas distancias em relagdo a seringueira podem
ser visualizados nas Figuras 2 e 3 referentes aos
cultivos de outono e de inverno respectivamente.
Nestas figuras sdo apresentados os valores da fragio
das integrais da radiagdo diaria em cada posicio
avaliada (pontos) e aquela simulada pelo modelo
utilizado (linha). Os valores medidos sdo relativos
ao pirandmetro que representa a condigio de
irradiancia do feijoeiro em monocultivo.

A altura média encontrada para a
seringueira foi 13,65m, sua largura de copa
meédia foi 5,19m e a altura do feijoeiro 0,50m em
ambos os plantios. Como se pode observar as
fracdes médias da radiagdo disponivel ao
feijoeiro no cultivo de outono variaram de 0,20;
0,29; 0,28; 0,50; 0,67 e 0,86 para as distancias
das arvores de 3,2; 4,5; 6,3; 9,9; 14,4 ¢ 18,9m,
respectivamente. No cultivo de inverno esta
variagdo foi de 0,29; 0,35; 0,40; 0,61; 0,68 ¢ 0,83
para as mesmas posi¢des de coleta. A irradiancia
disponivel as quatro primeiras distancias foram
em média 30% maior no segundo cultivo em
relagdo ao primeiro.
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Figura 2. Fragdo da irradiéncia disponivel aos feijoeiros medida (pontos) e simulada pelo modelo de
Goudriaan (1977) e adaptado por Bernardes et al. (1998) (---) em func¢do da distincia das arvores de
seringueira, no cultivo de outono em um sistema agroflorestal com seringueiras. Piracicaba, SP, 1999.
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Figura 3. Fracdo da irradiancia disponivel aos feijoeiros medida (pontos) e simulada pelo modelo de
Goudriaan (1977) e adaptado por Bernardes et al. (1998) (---) em fun¢do da distancia das arvores de

seringueira, no cultivo de inverno em um sistema agroflorestal com seringueiras. Piracicaba, SP, 1999.
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Verificam-se diferencgas entre
mensuracdes e simulagdes da fragdo de radiagdo
solar nas distancias até 6,3m da fileira de
arvores, sendo mais evidente no cultivo de
inverno. Tais diferengas provavelmente sdo
devidas a reflexdo e transmissdo de radiagdo
pelas copas das arvores, fazendo com que as
fragdes medidas de radiacio sejam superiores as
fracdes simuladas. O modelo deveria ser
aprimorado nesse sentido, incluindo calculo
desses processos.

A maior interceptacdo da radiagdo solar
pelas seringueiras ocorreu na época do
verdo/outono, sendo bastante atenuada na
medida em que se proxima desta (1° plantio)
como conseqiiéncia de seu enfolhamento.

No cultivo de inverno (2° plantio) a
radiagdo disponivel aos feijoeiros nas linhas mais
proximas das arvores foi maior. Neste caso, até€ a
distancia de 9,9 metros das seringueiras a fragdo
da radiagdo disponivel ao feijoeiro foi superior aos
resultados obtidos no primeiro cultivo. Somente
apds a distancia de 14,4 metros os valores obtidos
nos dois cultivos igualaram-se. Tal variagdo foi
devida ao comportamento deciduo que a
seringueira apresenta na regido sudeste do pais,
tendo sido tal padrdo descrito por RIGHI et al.
(2003) através da mensuragdo do seu indice de
area foliar (IAF).

No cultivo de outono, a fitomassa do
feijoeiro nas diferentes distancias da seringueira
apresentou uma relagdo linear com a
disponibilidade de radiag@o solar. Nas distancias
analisadas, o feijoeiro produziu em média um total
de fitomassa de 1.850,94; 2.359,00; 2.896,69;
3.691,83; 4.753,40; 5.658,17 ¢ 6.986,09 kg.ha',
respectivamente para as distancias das arvores de
3.2; 4,5; 6,3; 9,9; 14,4; 18,9m e testemunha
(monocultivo) do feijoeiro. A produgdo em
fitomassa se estabilizou em um patamar igual ao
encontrado na testemunha a partir desta dltima
posicdo. Pode-se considerar que as arvores
atuaram de modo a reduzir o desempenho do
feijoeiro até a distdncia de 18,9m delas.

Tal padrio de produgdo em fitomassa foi
atribuido a maior disponibilidade de radiagdo
solar aos feijoeiros dada sua distdncia as arvores,
como ja observado por BERNARDES et al.(1998)
em soja. As seringueira em SAF apresentaram
nesse periodo seu enfolhamento maximo,
alcangando os maiores valores de IAF em
abril/1999, entre 2,15 ¢ 3,17 (RIGHI et a 2003).

A produgdo de fitomassa do feijoeiro no
cultivo de inverno apresentou um padrio diferenciado
do cultivo de outono. Os totais de fitomassa
produzidos foram de 2.626,17; 3.970,58; 4.175,25;
5.607,47, 6.201,08; 6.284,79 e 562669 kgha'
respectivamente para as distincias das arvores de 3,2;
4,5; 6,3; 9,9; 14,4; 18,9m e testemunha do feijoeiro.
Apesar de tratar-se de um cultivo de inverno (plantio
realizado em 15/07), nas posigdes mais proximas as
arvores, até 144m de distancia delas, a fitomassa
produzida foi superior aquela do primeiro cultivo.
Ainda, no cultivo de inverno pdde-se observar valores
maximos de producdo de fitomassa ao redor da
distancia de 9,9m das arvores. A partir desta posiggo,
a produgdo em fitomassa estabilizou-se em um
patamar ao redor de 6.000 kgha', inclusive na
testemunha.

O decréscimo da produgdo de fitomassa dos
feijoeiros em monocultivo no cultivo de inverno,
tanto em relagdo ao cultivo anterior como em relagio
a ultima distancia analisada ¢ um fato importante a ser
notado. Nesta época do ano, os feijoeiros em
monocultivo ficaram mais expostos as variagdes
climaticas, alcangcando valores de produgdo de
fitomassa ligeiramente inferiores aos feijoeiros em
SAF a distancia de 18,9 m das arvores. Na analise do
cultivo de inverno, a queda de produgao de fitomassa
da testemunha com relag@o a distancia imediatamente
anterior ndo foi significativa estatisticamente. A maior
disponibilidade de radiagdo solar para a fotossintese
aos feijoeiros em monocultivo nio foi suficiente para
aumentar sua produgdo, como ocorreu com 0s
feijoeiros em monocultivo no cultivo de outono.

Vale a pena ressaltar que as arvores de
seringueira apresentam acentuada cadufolia no
inverno, obtendo-se valores minimos de IAF ao redor
do final de julho/meados de agosto (RIGHI et al.,
2003). A influéncia das arvores sobre o feijoeiro nesta
época do ano foi, portanto, menor que a apresentada
durante o outono. Provavelmente as arvores de
seringueira atuaram de modo a reduzir as amplitudes
térmicas encontradas durante o dia em areas
desabrigadas. Deste modo estas contribuiram para
que nas areas sob sua interferéncia a temperatura
minima fosse maior e a temperatura maxima menor,
sendo tal fato descrito por LARCHER (1975).

Nas Figuras 4 e 5 pode-se observar que a
fracdo de fitomassa da parte aérea do feijoeiro, dada
pela relag@o entre a massa medida nos tratamentos e a
medida na testemunha, tém uma estreita relagdo com
a fragdo de irradiancia (I/ly) que atinge o topo das
copas dos feijoeiros em ambas as épocas de cultivo.
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Pode-se notar que no cultivo de outono o
decréscimo na disponibilidade de radiagdo foi o principal
fator para a redugiio do crescimento dos fejoeiros mais
proximos das arvores, fato também observado por RIGHI
& BERNARDES (1999). Ja no cultivo de inverno houve
redugio da disponibilidade de radiag@o aos fefjoeiros mais
proximos das arvores, em fungéo do desfolhamento das
seringueiras, como anteriormente comentado. Em ambos
os cultivos obtiveram as correlagdes lineares da matéria
seca acumulada com a disponibilidade de radiagdo de
grande aproximag3o, apresentando valores de rde092e
000 para os cultivos de outono e invemo,
respectivamente. No cultivo de outono ocorreu uma
regressio proxima da linha 1:1, demonstrando uma
estreita relacdo de disponibilidade luminica e produgdo de
matéria seca. A linha de tendéncia cruza a linha 1:1 na
posicio de 144m de distincia das arvores onde os
feijoeiros receberam cerca de 70% da irradiancia total.
Observa-se que para fragdes de radiagdo menores que este
porcentual, a fragdo da matéria seca produzida foi
relativamente cada vez maior. Tal fato provavelmente
deve-se a um aumento da eficiéncia do uso da radiagio e u
aumento da érea foliar especifica nas d4reas mais
sombreadas, como observado por RIGHI (2000).

De outro modo, no cultivo de inverno o coeficiente
linear encontrado foi de 1,28, indicando uma maior
inclinaciio da reta, apesar da mesma tendéncia (Figura 5).
Nesse cultivo ocorreu um acumulo de matéria seca dos
feijoeiros, de modo distinto do primeiro, com a fitomassa
produzida acima da linha 1:1. Tal fato aprece indicar um
aumento da eficiéncia do uso da radiagio pelos feijoeiros
(plantas de ciclo C3) nessa época do ano, causada talvez
pela menor temperatura do ar a que estavam submetidos.
As diferencas de configuragdo, nos seus coeficientes
lineares e angulares das duas equagdes de regressdo
(Figuras 4 e 5), uma de cada época de cultivo,
provavelmente representem diferentes intensidades de
fatores que ndo a disponibilidade de radiaco.

PINTO et al. (2005) também encontraram tendéncia
linear de produciio de matéria seca com a radiagio em cana-de-
agticar. Porém a inclinagiio desta reta apresentava-se muito mais
acentuada, indicando a menor adaptagio de plantas de ciclo Cy a
redugdes na luminosidade. Na distancia de 9,9m das seringueiras
com cerca de 60% da radiaciio disponivel, o total de matéria seca
acumulada foi igual ao dos feijoeiros em monocultivo. Nas
distancias de 14,4 e 18,9m das seringueiras, com 68 e 83% da
irradiancia disponivel respectivamente, o acimulo de matéria
seca foi superior ao encontrado em monocultivo em cerca de
10%.Parece que nessas posigdes ocorreu um  efeito de
protecdo das 4rvores 4 cultura do feijoeiro, evitando que
este ficasse exposto as menores temperaturas do ar
caracteristicas do inverno nesta regido, o que
levaria a este maior acimulo de matéria seca,

apesar da maior disponibilidade de radiagdo em
monocultivo. Tal fato ndo ocorreu no cultivo de
outono, quando as condigdes meteorolégicas foram
satisfatdrias ao desenvolvimento do feijoeiro.

Conclusoes

As fragdes medidas de irradiancia (I/Iy)
disponiveis aos feijoeiros e as simuladas pelo
modelo utilizado apresentaram boa aproximagio
entre os valores. Assim, o modelo simula
adequadamente a radiagdo disponivel a cultura
intercalar em um SAF em renque.

A mensuragio ou estimativa da irradiancia
relativa disponivel, por estar direta e positivamente
relacionada com a produgdo de fitomassa, pode ser
utilizada na predigdo da fitomassa relativa do
feijoeiro em sistemas agroflorestais.

O decréscimo na disponibilidade de radiagio
¢ o principal fator para a redugdo do crescimento
dos feijoeiros mais proximos as arvores.
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