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EFEITO DA DIFERENCA ENTRE A PRECIPITACAC E A EVAPOTRANSPIRACAQ POTENCIAL NA PRO-
DUTIVIDADE DO FEIJOEIRO*
Effect of the Difference Between Precipitation and Potencial Evapotranspiration
on Yield of Beans

Flavio Bussemeyer Arruda**, Antonio Tubelis*** e Fernando J. Lino do Nascimento***

RESUMO

Analisa-se o efeito da diferenca entre a precipitacao pluviométrica e a
evapotranspiracao potencial (P - EP) sobre a produtividade final do feijoeiro
(Phaseotus vukgaris L.), variedade "Rico 23",

A produtividade final mostrou-se correlacionada linearmente com os totais
de (P - EP) acumulados em varios periodos do ciclo da culturaeno ciclo todo. 0
melhor periodo para a previsdo da produtividade foi (50-60) dias apdos o plantio,
cuja equacao e:

Yy = 17,8 (P-EP)gy o0 + 551 I 39 kg/ha
onde y ea produtividade final em kg/ha e (P-EP) & a diferenca entre a precipi-
tacao e a evapotranspiracao potercial no periodo (50-60) dias, em mm. A equacao
para o ciclo total da cultura, (0-80) dias, e:

y = 4,9 (P-EP)j o/ + 801 I 96 kg/ha

onde (P-EP)D_80 e a diferenca entre a precipitacao e a evapotranspiracio poten-
cial no periodo (0-80) dias.

0 acrescimo de produtividade, para cada aumento de (P-EP) de 1mm para ca-
da 10 dias de duracdo do periodo, variou no decorrer do ciclo da cultura, sendo
maximo e igual a 51,5 kg/ha no periodo (20-70) dias apds o plantio.

0 limiar da produtividade em termos de (P-EP) foi um valor negativo e de-
crescente com o aumento na duraciao dos periodos, sendo -165 mm para o ciclo todo
da cultura.

SUMMARY

This work analyzes the effect of the difference between precipitation and
potencial evapotranspiration (P - EP) on final yield of beans (Phaseolus vulga-

* Trabalho desenvolvido durante a vigencia de Bolsa de Iniciacao Cientifica,
concedida pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
ao primeiro autor.

** Engenheiro Agronomo, Seccdo de Irrigacdo e Drenagem, Instituto Agrondmico,
13.100 - Campinas, SP.

*** Respectivamente Professor Titular e Professor Assistente Doutor do Departa-
mento de Ciéncias Ambientais, Faculdade de Ciencias Agronomicas, Campus de
Botucatu, Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho", 18.600-
Botucatu, SP.



152

nis L.), variety "Rico 23".

Final yield was linearly correlated with totals of (P - EP), accumulated
in several periods of the crop development cycle or in the whole cycle. The best
period for yield estimate was (50-60) days after sowing, its equation being:

y =17.8 (P-EP)5; ¢ + 551 I 39 kg/ha

where y is the final yield in kg/ha and (P—EP)SO_60 is the difference between
precipitation and potential evapotranspiration in the period (50-60) days, in
mm. The equation for the whole cycle, (0-80) days, is:

y = 4.9 (P-EP)y_gy + 801 I 96 kg/ha

where (P‘EP)O-BO is the difference between precipitation and potential evapo-
transpiration in the period (0-80) days.

The yield increase per an increase in (P-EP) of 1 mm in each 10 days of
period duration varied throught the crop cycle, the highest values being equal
to 51.5 kg/ha in the (20-70) days period.

The yield threshold, in terms of (P-EP), was a negative value, which de-
creased with the increase in the period duration, being -165 mm for the whole
crop cycle.

INTRODUCAO

As condicoes ambientais tem efeito pronunciado no sucesso da producdo do
feijoeiro, principalmente em decorréncia do ciclo curto da cultura. Dentre as
condigoes ambientais, os parametros meteorologicos apresentam efeito dominante.

Em vista disso, relacoes quantitativas entre a produtividade finaldo fei-
joeiro e os parametros meteorologicos mais influentes sdo de extrema valia no
planejamento e na conducao da cultura.

Existe um consenso geral de que a cultura do feijoeiro so & produtiva
quando ha disponibilidade de agua no solo no periodo que se inicia imediatamente
antes da floracao e termina quando do estado leitoso dos graos (12).

0 feijoeiro tem um sistema radicular essencialmente superficial, com a
quase totalidade das raizes nos primeiros vinte centimetros de solo (8). Em fun-
¢do disso, uma boa produtividade so pode ser obtida com uma distribuicdo regular
de chuvas ou com irrigacoes frequentes (7, 11). Mais precisamente, o fator limi-
tante para a producdo & o equilibrio entre a chuva e a evapotranspiracao na re-
gido das raizes (9).

Ocorréncia de restricdo de agua no solo até 8 bar afeta mais a produti-
vidade quando ocorre o periodo de floracdo do que nos periodos de pre-floracdo
ou de frutificacao (7). A produtividade final do feijoeiro diminui 3 medida que
a tens3o de agua no solo cresce de 0,50 a 0,75 atm (3).

Com a finalidade de atenuar os efeitos de uma possivel distribuicdo irre-
gular de chuvas, MIYASAKA eé alii (10) recomendam a incorporacao ao solo de ma-
téria organica semi-decomposta.
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0 consumo de agua @ pequeno no inicio da cultura do feijoeiro, cerca de
1 mm por dia, aumentando ate 4 mm por dia na fase que vai do florescimentoao es-
tado Teitoso das Vvagens (12). 0 valor médio de consumo de agua, a partir do 100
dia apos a germinacdo, & de 2,9 mm por dia (6). A producio & beneficiada com a
diminuicao das precipitacBes apos a maturacdo e na colheita (10).

" Em termos quantitativos, a produtividade final do feijoeiromostra-se cor-
relacionada com o total de precipitacdo pluviométrica acumulada em diferentes pe-
riodos do ciclo de desenvalvimento da cultura ou no ciclo todo (2).

Este trabalho faz parte de uma série que estuda o efeito dos parametros
meteorologicos, reinantes durante o ciclo da cultura, sobre a produtividade fi-
nal do feijoeiro (1, 2). Neste € estudado o efeito combinado dos regimes termico
e a evapotranspiracio potencial calculada em periodos do ciclo vegetativo.

MATERIAL E METODO

Dados de Produtividade:

0Os dados de predutividade do feijoeiro (Phaseofus vulgaris L.) s3o os ob-
tidos por VIEIRA & ALMEIDA (13), em Vigcosa-MG, referentes ao espacamentb de 50 x
20 cm, com duas sementes por cova. As sementes eram de feijao preto, miudo, "Ri-
co 23", de crescimento indeterminado e porte ereto.

As datas de plantio, germinacdo e colheita, os dados de produtividadee os
dados fenologicos médios encontram-se em outros trabalhos deste série (1, 2).

Dados Meteorologicos:

Os dados de temperatura do ar e de precipitacdo pluviométrica foram obti-
dos no Posto Meteorologico de Vigosa-MG, instalado no Campus da Universidade Fe-
deral. A temperatura media diaria foi considerada como a média entre as tempera-
turas extremas diarias.

A evapotranspiracao potencial foi calculada pelo metodo de THORNTHWAITE,
adaptado por CAMARGO (5). Neste calculo, substituiu-se a temperatura média men-
sal pela temperatura media de cada um dos periodos em que foi dividido o ciclo
da cultura. Os valores obtidos de evapotranspiracio potencial foram transforma-
dos em valores medios diarios.

Processamento de dados:

0s 80 dias do periodo medio de desenvolvimento da cultura foram numerados
em sequencia, considerando-se como 01 o dia em que se fez o plantio. 0 periodo
total foi dividido em periodos unitarios de 10 dias: (00-10), (10-20), (20-30)..
...(70-80) dias. Esses periodos unitarios foram combinados sequencialmente, de
forma a se obter um total de 36 periodos, cujas duracdes eram de 10, 20, ..., 80
dias. 7

Para cada um desses periodos foram totalizados os valores diarios da di-
ferenca entre a precipitacao e a evapotranspiracao potencial (P-EP). Estes valo-
res foram correlacionados linearmente com a produtividade final do feijoeiro. As
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equacdes de regressdo foram calculadas pelo metodo dos quadrados minimos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Condiches meteonologicas dos ensaios

Os ensaios de campo desenvolveram-se dentro dos limites térmicos consi-
derados favoraveis a cultura (1), e o regime de precipitacoes nao envolveu con-
dicoes extremas {2). A Tabela 1 apresenta os parametros meteorologicos que rei-
naram durante os ensaios.

A Figura 1 mostra a sequendia dos totais descendiais de (P-EP) ao longo
do ciclo da cultura. Nos ensaios "de seca", os valores de (P-EP) permaneceram ne-
gativos na quase totalidade do ciclo, resultando em menores producoes. A produ-
c3o do ensaio "da seca" de 1962 foi superior ao de 1961 pelo fato de em duas de-
cadas os valores de (P-EP) tornarem-se positivos. Nos ensaios "das aguas", os va-
lores de (P-EP) foram quase sempre positivos, propiciando maiores produtivida-
des que os ensaios "de seca". No ensaio de 1961/62 os valores positivos concen-
traram-se na segunda metade do ciclo, resultando na maior producdo.

TABELA 1. Produtividade e parametros meteorologicos reinantes durante os en-
saios com feijoeiro.

Precipi-
tacao
menos
Evapo- Evapo-
. transpi- transpi-
. empe- - racao racao
Ensaio 5?323;1 ratura Prei1p1 Poten- Poten-
media tacao cial cial
(kg/ha) (°c) (mm) (mm) (mm)
Safra 1961 255 20,0 73 204 - 13
Rquas 1961/62 1.751 23,0 491 306 + 185
Seca 1962 310 19,0 104 186 - 8
Rguas 1962/63 1.134 21,3 337 265 + 72

Equacoes de nregressdo entrne a Produtividade e a Diferenca Acumubada entre a Pre-
cipitacdao e a Evapotranspiracdo Potencial

As equacoes lineares de regressdo entre a produtividade final do feijoei-
ro e a diferenca acumulada (P-EP), cujos coeficientes de correlacio foram signi-
ficantes pelo menos 5% de probabilidade, estdo indicadas na Tabela 2.
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FIGURA 1. Sequéncia dos totais descandiais de (P-EP) ao longo do ciclo da cul-
tura do feijoeiro.
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TABELA 2. Equacoes lineares de regressdo entre a produtividade final do feijoei-
ro y(kg/ha) e a diferenca acumulada entre a precipitacao e a evapo-

transpiracao potencial P-EP, desvios-padrdo da regressao s, _(kg/ha),

coeficiente de correlagdo r e sua sigpificéncia. y.x
P?S}Zggs y =m(P-EP) + b Sy.x r i;g:ifican?;?
(50-60) y = 17,8(P-EP) + 551 39 1,00 0,1
(40-70) y = 8,8(P-EP) + 701 94 0,99 1
( 0-80) y = 4,9(P-EP) + 801 96 0,99 1
(30-70) y = 8,5(P-EP) + 799 96 0,99 1
(10-80) y = 5,0(P-EP) + 779 105 0,99 1
(20-70) y = 10,3(P-EP) + 878 133 0,99 2
(30-60) y = 12,4(P-EP) + 754 168 0,98 2
(40-60) y = 13,2(P-EP) + 605 168 0,98 2
(50-70) y = 10,0(P-EP) + 697 206 0,97 5

A produtividade final do feijoeiro mostrou-se correlacionada com o valor
(P-EP) acumulado em nove perTodos do ciclo de desenvolvimento da cultura, com
duracoes que vao de 10 dias, até 80 dias, englobando neste ultimo caso todo o
ciclo da cultura. Este resultado esta de acordo com as conclusdes de MENEZES &
PINTO (9).

Cotando-se em um grafico cartesiano os valores dos coeficientes de corre-
lacao linear, para os periodos de 10 e 20 dias de duracao, em funcao da data me-
dia do periodo, obtem-se a Figura 2. A curva ajustada aos pontos indica a varia-
cao do coeficiente de correlacao 1inear com o desenvolvimento da cultura. O coe-
ficiente de correlacao foi maximo do 409 ao 609 dias do ciclo, correspondendo as
fases de floracao e inicio de frutificacdo. Apos o 609 dia, a sua taxa de de-
crescimo foi menor que a sua taxa de acrescimo no periodo anterior ao 409dia. 0
comportamento do coeficiente de correlacdo linear entre produtividade e (P-EP) &
semelhante ao comportamento daquele coeficiente entre produtividade e precipita-
cao.

As equacoes da Tabela 2 permitem fazer a estimativa da produtividade fi-
nal da cultura a partir da contabilizacdo de (P-EP). A melhor equacdo e a do pe-
rjodo (50-60) dias, com o desvio-padrao da regress§0.39 kg/ha, que abrange o fim
da floracao e o inicio da frutificag3ao. Aparecem em sequndo lugar as equagoes
para os periodos (40-70), (0-80) e (30-70) dias, cujos desvios-padrao variaram
de 94 a 96 kg/ha. Todas as equagles abrangeram o perjodo (50-60) dias, e os pe-
riodos que fornecem as estimativas mais precoces sdao aqueles que terminam no 600
dia. A medida que se antecipa o inicio do periodo de contabilizacao de (P-EP), o-
corre um retardamento no final do mesmo. Entretanto a contabilizacao nao pode ser
iniciada apos o 509 dia.
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FIGURA 2. Sequencia dos coeficientes de correlacao linear entre a produtividade
do feijoeiro e (P-EP), ao longo do ciclo da cultura.

Com aquelas equagoes pode-se, em funcao da idade da planta e da evapo-
transpiracdo potencial, calcular a quantidade de agua que devera suplementar a
precipitacao pluviometrica para se obter desejado valor de producdo. 0 confronto
do custo da irrigacao suplementar com o valor do aumento de producdo & que . vai
determinar se havera interesse economico em suplementar a precipitacao pluvial.

Pela equacao de regressao do periodo (0-80) dias, pode-se avaliaro poten-
cial de produtividade de uma regiao em funcdo da diferenca media entre a preci-
pitacdo e a evapotranspiracdo potencial nos 80 dias do ciclo da cultura, como
mostra a Tabela 3. Quando (P-EP) & positiva, a produtividade sera superior a 800
kg(ha, a]céncando 1780 kg/ha quando a precipitacdo exceder a evapotranspiracao
potencial em 200 mm. A necessidade da precipitacao suplantar a evapotranspiracao
potencial, para que se obtenha producbes altas, decorre do feijoeiro apresentar
sistema radicular bastante superficial (8). As elevadas necessidades do feijo-
eiro em precipitacao foram constatados pelos autores em trabalho anterior (2).

Produtividade na condicdo de iguafdade entre a Precipitacao e a Evapotranspira-
¢ao Potencial

0s coeficientes lineares das equagOes de regressao da Tabela 2 represen-
tam a produtividade do feijoeiro na condi¢do de igualdade entre a precipitacao
e a evapot-anspiracdo potencial no periodo considerado. Seus valores  variaram
de 878 kg/ha no periodo (20-70) dias a 551 kg/ha no periodo (50-60) dias. De uma
maneira geral, a produtividade diminui a medida que diminui a duracao do periodo
em que ocorre equilibrio entre P e EP. Este fato esta de acordo com a assertiva
de que a cultura beneficia-se com a uniformidade da distribuicao das precipita-
cBes e com a duracdo do periodo em que essa condicao ocorre (6, 10, 12).
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TABELA 3. Produtividade final do feijoeiro em funcdo da diferenca entre a
precipitacao e a evapotranspiracao potencial no ciclo da cultura, ob-
tida pela equacdo y = 4,9(P-EP) + 801 para o perjodo (0-80) dias.

(P - EP) Produtividade
(mm) (kg/ha)
-150 66
-100 3N
- 50 556
0 801
50 1046
100 1291
150 1536
200 1781

Variagdo da Produtividade em funcdo da diferenca entre a Precipitacao e a Evapo-
thanspiragao Potencial

Os coeficientes angulares das equacdes de regressao linear da Tabela?2 re-
presentam a taxa de variacdo da produtividade, para cada milfmetro de variacao
na diferenca (P-EP) no periodo considerado.

0Os coeficientes angulares foram transformados na taxa de variacao da pro-
dutividade para cada aumento de (P-EP) de 1 mm para cada 10 dias de duracao do
perfodo (2), cujos valores estdo apresentados na Tabela 4.

A taxa de variacao da produtividade oscilou entre 51,5 e 17,8 kg/ha, in-
dicando que a eficiencia de utilizacao do superavit da precipitacao em relacao a
evapotranspiracao potencial, no melhor periodo, & de 289% do que no periodo me-
nos eficiente. A maior taxa ocorreu no periodo (20-70) dias e a menor (50-60)
dias.

De uma maneira geral, a taxa de variacdo da produtividade decresceu com a
diminuicdo do periodo em que se computou o valor (P-EP). Isto &, as taxas de a-
crescimo da produtividade cresceram com o aumento da duracao dos perjodos, mos-
trando que a cultura se peneficiou com o aumento dos periodos em que a precipi-
tacao suplantou a evapotranspiracao potencial. Nessa situacao, o potencial de a-
gua no solo deve permanecer baixo, condicio na qual sao obtidas boas produtivi-
dades com a cultura (3, 7, 9).

Limian de Produtividade em termos da diferenca entre a Precipitacac e a Evapo-
transpiracao Potencial

0 Timiar de produtividade representa o valor de (P-EP) que condiciona pro-
ducdo nula. 0Os valores encontrados estdo na Tabela 5, e variaram de -31a -165mm.
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TABELA 4. Variacao da produtividade do feijoeiro para uma variacdo na diferenca
entre a precipitacao e a evapotranspiracao potencial de 1 mm para ca-
da 10 dias de duracao do periodo.

Periodos Variacao da produtividade
(dias) (kg/ha)
(20-70) 51,5
( 0-80) 39,2
(30-60) 37,2
(10-80) 35,0
(30-70) 34,0
(40-60) 26,4
(40-70) 26,4
(50-70) 20,0
(50-60) 17,8

TABELA 5. Limiar de produtividade em termos da diferenca entre a precipi?agio e
a evapotranspiracdo potencial para os periodos em que © coeficiente
de correlacdo foi significante.

Periodos Limiar (P-EP) de Produtividade
(dias) (mm)
{50-60) - 3
(40-60) - 46
(30-60) - 61
(50-70) - 70
(40-70) - 80
(20-70) - 85
(30-70) - 94
(10-80) - 156
( 0-80) - 165

De uma maneira geral, o valor absoluto do limiar cresceu com o aumento do
periodo considerado.

0 fato do limiar ser negativo em todos os periodos significantes revela
que a nulidade da producao ocorre sob condigcdo de deficiéncia da precipitacao em
relacao a evapotranspiracdo potencial. So ocorrera producao na cultura quando o
valor de (P-EP) for maior que o valor limiar, que para o ciclo total da cultura
€ -165 mm.
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CONCLUSOES

A confeccao do presente trabalho, que analisa ensaios com feijoeiros,
cultivados nas condicoes meteorologicas reinantes em Vicosa-MG, no :periodo de
1961 a 1963, permitiu chegar-se as seguintes conclusdes :

’ 1. A produtividade final do feijoeiro mostrou-se correlacionada com o to-
tal da diferenca entre a precipitacio e a evapotranspiragao potencial, acumulada
em diferentes periodos do ciclo de desenvolvimento da cultura ou no ciclo todo.

2. 0 coeficiente de correlacio linear entre a produtividade final do fei-
joeiro e a diferenca entre a precipitacio e a evapotranspiracao potencial aumen-
tou do plantio ate o 409 dia de desenvolvimento da cultura, foi aproximada-
mente constante ate o 600 dia, decrescendo posteriormente ate o final do ciclo.

3. 0 periodo, cuja diferenca entre a precipitacdo e a evapotranspiracio
potencial propiciou a melhor estimativa da produtividade, foiodo509 ao 609 dia
apos o plantio.

4. Nenhum periodo de contabilizacio de (P-EP) foi significante na esti-
mativa da produtividade comecando apos o 509 dia ou terminando antes do 609 dia.

5. A eficiencia de utilizacdo do superavit da precipitacao em relacao a
evapotranspiracao potencial foi maxima no perfodo (20-70) dias, com o valor de
51,5 kg/ha por mm/10 dias, decrescendo com a diminuicdo na duracao dos periodos.

6. 0 limiar de produtividade em termos de (P-EP) mostrou-se ser um valor
negativo e decrescente com o aumento na duracao dos periodos, sendo -165 mm para
o periodo_(0-80) dias.
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