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Método de diagndstico de
lavouras com base nos
componentes da
produtividade: caso do
feijoeiro

Luis Fernando Stone

Resumo

Objetivou-se com este trabalho adaptar e validar para a cultura do feijoeiro um
método de diagndstico de lavouras baseado na analise dos componentes da
produtividade de grdos. Foram utilizados dados obtidos em experimentos
conduzidos na Embrapa Arroz e Feijdo com a cultivar de feijoeiro Aporé. A
produtividade foi decomposta em trés componentes, cada um representando uma
fase do desenvolvimento. O valor maximo de cada componente (M), sob
condic¢des locais, é definido pela cultivar considerada e pelos valores dos
componentes antecedentes. Estes valores estabelecem o nivel de competicédo
pelos recursos a que um componente da produtividade é submetido. A
competicdo comecga além de um valor critico (L) de populacgdo de plantas (NP).
Uma curva limite superior, formada por uma reta horizontal e uma hipérbole, foi
definida para cada componente em funcao de NP, e uma produtividade maxima
possivel (Y,,,.) avaliada para cada valor de NP. Foi realizado o diagndstico das
limitacBes da produtividade do feijoeiro com base na andlise dos componentes
da produtividade em comparagdo com seus valores potenciais, definidos indices
de realizagdo para diferentes estadios do ciclo visando quantificar estresses
locais e situa-los em relagdo ao tempo, e proposto um tratamento que distingue
os estresses de longa duracao dos estresses transitérios. Verificou-se que o
limite de competicéo L de um componente foi mais baixo quanto mais tarde no

1 Engenheiro Agronomo, Doutor em Solos e Nutricdo de Plantas, Embrapa Arroz e Feijao, Caixa Postal
179, CEP 75375-000, Santo Antonio de Goias, GO. stone@cnpaf.embrapa.br



ciclo ele foi determinado. Y,,, ., aumentou com NP até o primeiro limite de
competicdo. Subseqiientemente, ocorreram ajustamentos entre componentes
sucessivos, estabilizando assim Y, . ao longo de niveis de NP. O método
permitiu identificar a ocorréncia de estresses e estimar a sua importancia. A
produtividade do feijoeiro foi mais afetada por estresse ocorrido durante a
floragéo e a baixa populagéo de plantas ndo contribuiu para minimizar o efeito do
estresse nesta fase. Para a obtencao das maiores produtividades foi mais
importante o completo enchimento dos gréos que a sua formagéo.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, populacdo de plantas, limites de competicéo,
estresses.



Method of diagnosis of
farm fields based upon
yield components: case of
common bean

Abstract

The objective of this study was to adapt and to validate to common bean crop a
method of diagnosis of farm fields based upon grain yield components analysis.
Data of experiments carried out at Embrapa Rice & Beans with Aporé common
bean cultivar were used. Yield was broken down into three components, each
representing one phase of the growth cycle. The maximum value for each
component (M) is defined by the cultivar, under local conditions, and from the
values that the previous components have reached. These values establish the
competition level for resources that a growing component undergoes.
Competition begins beyond a critical value (L) of plant population (NP). An upper
boundary line was defined on the base of NP for each component. It was formed
by an horizontal line and an hyperbola. A maximum grain yield (Y, .) was
evaluated for each NP value. The diagnosis of yield limitation in common bean
was done based on analysis of yield components, compared to their potential
values. Realization indices for different phases of growth are defined to quantify
local stresses, and to locate them in relation to time. A treatment is proposed
which allows to distinguish long-lasting stresses from transient or random
stresses. The results showed that the latter in the cycle a component was
determined, the lower the competition limit L. Y, . increased with NP up to a
first competition limit. Subsequently, adjustments occurred between successive
components, thereby stabilizing Y, . across levels of NP. The method allowed
to identify the occurrence of local stresses and to estimate their importance.
Common bean grain yield was more affected by stresses occurring in the
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flowering phase and low plant population did not contribute to minimize the
stress effect in this phase. The complete grain filling was more important than
the grain formation to obtain the highest grain yields.

Key words: Phaseolus vulgaris, plant population, competition limits, stresses
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Introducéao

Os dados de produtividade obtidos em levantamentos realizados em lavouras
apresentam grandes variagdes que tornam dificil tanto a analise estatistica
classica como a sua interpretagéo. A falta de informacgéo do histérico detalhado
das culturas torna a anélise ainda mais dificil.

Wey et al. (1998), baseados na assungao que os componentes da produtividade
observados na maturagao sdo indicativos das condi¢8es de crescimento no
momento em que foram formados, apresentaram um método que permite a
estruturacdo dos dados, ou seja, uma reconstrucéo a posteriori da histéria da
cultura, em termos de presenca ou auséncia de estresses que tenham afetado
uma lavoura especifica no levantamento.

Os componentes da produtividade do feijoeiro apresentam diferente sensibilidade
aos estresses ao longo da sua formacao. No caso de deficiéncia hidrica, por
exemplo, a sua ocorréncia durante o periodo de floragdo e formacéo das vagens
produz abortamento de flores e vagens jovens, ajudando a formacéo das
primeiras, pois ocorre uma competicao fonte-dreno, sendo entéo eliminadas
flores anormais, com falha na fertilizagdo, ou vagens mais novas que abortam
por falta de nitrogénio ou carboidratos (Calvache et al., 1997). Estresse hidrico
no estadio de enchimento das vagens produz um abortamento de vagens jovens
e producéo de vagens chochas nas extremidades, tendo em vista que o
enchimento ocorre da base para as pontas. Deficiéncia de agua durante os
estadios final de enchimento de grédos e maturagdo causam redug¢é@o no nimero
de grdos por vagem, devido ao abortamento dos ultimos gréos, pois a planta
transloca carboidratos para os grdos mais velhos em detrimento dos mais novos.
Este processo reduz o ciclo da cultura. Estresse hidrico durante a maturagao
reduz a massa das sementes, evidenciando a necessidade de dgua para formacao
e transporte de todas as substancias sollveis, fotossintatos e carboidratos das
fontes, as folhas e raizes, aos drenos, os graos, onde ocorre a transformagédo em
matéria seca. Periodos de estresse antes da floracao, por sua vez, retardam o
desenvolvimento da planta. A menos que o estresse seja prolongado, a
producédo de sementes ndo sofre uma reducdo expressiva, se as condi¢des
favoraveis de umidade forem mantidas apés o mesmo (Calvache et al., 1997).

O maximo valor que um componente da produtividade pode alcancar, na
auséncia de fatores limitantes que nédo sejam a radiagcéo e a temperatura
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prevalecentes na regido, € assumido ser uma caracteristica varietal para a regido
em estudo, assumindo condi¢cdes homogéneas de radiacdo e temperatura. Este
valor é estimado dos dados amostrados, assumindo que em alguns locais o
potencial pleno da cultivar é expresso.

Os componentes da produtividade podem, entretanto, ser limitados pelas
densidades populacionais, nimero de plantas por hectare ou graos por hectare,
se estas sdo suficientemente altas para causar competicdo por recursos. Por
causa disto, o valor do primeiro componente, nimero de plantas por hectare,
freqientemente determina o valor maximo do componente seguinte e,
finalmente, a maxima produtividade possivel.

Quando ocorre a competicdo, os assimilados por unidade de area que contribuem
para a formacao de um componente da produtividade sdo divididos entre os
elementos deste componente, isto é, entre plantas e entre graos por planta. O
nivel de competicéo entre estes elementos depende da sua populagdo. A
competicdo exercida entre plantas para estabelecer seu nimero de vagens por
planta ou seu nimero de graos por planta é fungdo do niumero de plantas por
area. Para a massa dos grédos, a competicédo é exercida em dois niveis: entre
plantas, o indicador é sempre o nimero de plantas por area, e intra plantas,
competicao entre os graos que estdo enchendo pela divisdo da energia capturada
por esta planta, que é dependente do nimero de graos por planta. Um indicador
do nivel de competicéo total entre os graos que estédo enchendo é o produto dos
dois termos, ou seja, 0 nimero de graos por area.

Sob competicdo, pode ocorrer correlagdo negativa entre um componente da
produtividade e aquele formado previamente. O método proposto por Wey et al.
(1998) nédo exclui os efeitos de compensacédo entre os componentes da
produtividade, mas eles ndo podem exceder a estrita compensacao.

Um componente é testemunha da fase do ciclo na qual ele é estabelecido. Dentro
de uma dada situacao, a diferenca entre o valor que ele assume e seu valor
méaximo fixado pelos componentes ja estabelecidos é um indicador da existéncia
de limitacdes ao longo da fase correspondente. A localizag&o da limitagcdo dentro
do tempo ajuda a identificar a sua natureza, pela confrontagdo com as
informacdes disponiveis sobre o histérico da cultura. Deste ponto de vista, a
distincdo dos componentes da produtividade s6 é de interesse quando eles
correspondem a fases do ciclo bem identificadas (Siband et al., 1999).
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O método proposto por Wey et al. (1998) é baseado na andlise da determinagéo
sequencial da produtividade por meio dos seus componentes, e a comparacao,
mediante indices de realizacéo, da produtividade final observada com sucessivas
estimativas atualizadas da produtividade potencial futura, calculada no final de cada
fase. Os indices de realizacdo séo submetidos a diferentes apresenta¢des na forma
de tabelas e gréaficos, que sédo analisados, parte por meio da analise estatistica
classica, mas uma grande parte por meio do exame visual direto, dando uma grande
liberdade de interpretacéo. Esta aproximacao, que pode ser qualificada como semi-
quantitativa, tem limitag6es 6bvias e apresenta o perigo de um maior subjetivismo,
mas também tem seu rigor e permite obter resultados praticos, que tém o seu valor.

O objetivo deste trabalho é adaptar e validar para a cultura do feijoeiro o método
de diagndstico com base nos componentes da produtividade e aplica-lo para
determinar os limites de competi¢cdo dos componentes e diagnosticar a
ocorréncia de estresses que afetam a produtividade.

Material e Métodos

Condicgdes gerais do estudo e dados coletados

O método propde que os dados relativos a produtividade e seus componentes
sejam obtidos em duas areas de 20 a 30 m?2 dentro de cada lavoura amostrada,
0 que permite assegurar um controle da qualidade da informacgéo. A analise dos
resultados é feita sobre os valores médios das duas areas, apo6s verificagdo da
sua coeréncia. No caso deste trabalho, como simulacéo de lavoura, utilizaram-se
275 parcelas de experimentos sobre preparo do solo, lamina de irrigagéo e
adubacao nitrogenada em cobertura na cultura do feijoeiro, conduzidos em
Latossolo Vermelho distréfico, na Fazenda Capivara, da Embrapa Arroz e Feijéo,
localizada no municipio de Santo Antdnio de Goias, GO (Stone & Moreira,
2000, 2001). Nestes experimentos foi utilizada a cultivar Aporé, semeada no
més de junho, no espacamento entrelinhas de 0,45 m.

Em cada parcela foi feita uma contagem do nimero de plantas (NP) e do nimero
de vagens (NV) na colheita e uma determinacéo direta da produtividade (PROD)
e do seu teor de umidade. A massa unitaria média do grdo (MG) foi obtida de um
lote de 1000 grdos. As massas foram corrigidas para 13% de umidade. O
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numero de graos por hectare (NG) foi obtido pela divisdo de PROD por MG , o
namero médio de vagens por planta (NVP), pela divisdo de NV por NP e o
namero médio de grdos por planta (NGP), pela divisdo de NG por NP.

Para se ter certeza que as amostras (parcelas) incluiam produtividades proximas da
produtividade maxima possivel para as condi¢cBes prevalecentes de radiacéo e
temperatura (Y,.), as produtividades observadas foram comparadas com as
produtividades potenciais determinadas por Meireles et al. (2003) com a aplicacédo
do modelo CROPGRO-Dry Bean para o municipio de Santo Antbnio de Goias, GO.

Expressdo da produtividade

A produtividade foi expressa por:
PROD = NP x NGP x MG 1)

sendo cada componente representante da fase em que é estabelecido. Assim, NP
é representante da fase vegetativa, NGP da floragdo e MG da maturacao.

Relacdes entre os componentes da produtividade

As relagdes entre os seguintes pares de variaveis x e y foram examinadas: NP x
NVP, NP x NGP e NG x MG.

As linhas limites destas relacfes consistem de uma linha horizontal seguida de
uma hipérbole, formando uma curva envoltéria (Figura 1). As correspondentes
equacdes foram calculadas apés ajuste das linhas limite aos dados. A linha
horizontal foi ajustada pelo ponto de maior valor do eixo das ordenadas (y, ). A
hipérbole foi ajustada pelo ponto em que o produto das coordenadas xy foi
maximo (xy__).

max:

Para cada componente, foi determinado o limite de competicéo (L):

L = Xymax/ymax (2)

gue é o ponto da abcissa correspondente a intersecdo entre a linha e a hipérbole
(Figura 1). L foi calculado usando o conjunto de equacgdes obtidas para os dois
componentes da linha limite.
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Maximo varietal (yax)

Maximo devido
ao meio

Cc2

C2 = XYpmax/C1

Limite de competicéo (L)

C1

Fig. 1. Representacdo tedrica da relagdo ao méaximo (curva envoltdria) de dois
componentes da produtividade sucessivos, C1 e C2, sendo C1 um componente
relacionado a area.

Produtividade maxima como funcdo da populacdo de

plantas (Y,,,.)

Foi assumido que o maximo valor de um componente é determinado pelos
valores dos componentes estabelecidos previamente. O valor do primeiro
componente (NP), portanto, estabeleceu o limite superior para o segundo e assim
por diante. NP determinou NGP e estes determinaram MG. O produto destes
valores sucessivos determinou a produtividade maxima para cada valor de NP
(Y, une)- A maior produtividade méaxima obtida (Y,,,,) foi considerada uma
estimativa de Y_,,. Para o proposito de calculo, foi usado o mais baixo valor de
NP que permitiu Y, ser alcangado.

Produtividades maximas em diferentes fases do crescimento

Na pratica, as plantas sdo submetidas a varios estresses e os componentes da
produtividade nédo alcangam o valor potencial definido. Assim, cada vez que um
componente da produtividade é fixado pela planta, isto €, ao fim de cada fase,
um valor atualizado da futura produtividade potencial pode ser calculado. Estas
produtividades potenciais futuras foram obtidas pela multiplicagdo dos valores
reais dos componentes ja determinados pelos valores potenciais daqueles que
serdo determinados em fases subsequentes. Isto corresponde a que a
produtividade que ainda é possivel nas fases subseqlientes seja completada sem
estresses adicionais. A produtividade potencial atualizada, de uma fase para
outra, permanece constante ou declina. Assim:
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Yeao 2 Yves 2 Yeio 2 Yuuar (< Yoss)

Yero = NP X NGP_ x MG, 3)
Yyee = NP X NGP_ x MG | (4)
Y0 = NP x NGP x MG, ®)
Yar = NP X NGP x MG (6)

emaque Y, Y, eY,, Sdo as produtividades potenciais na fase vegetativa,
floragdo e maturacgdo, respectivamente, e Y, € a produtividade observada.

Nestas equagdes, a um componente que esta ainda indeterminado e, portanto,
na forma potencial, foi dado o sufixo p, pp ou ppp, se 0s outros componentes
gue sao ou serdo determinados antes do componente considerado, uma, duas ou
trés fases mais cedo, estdo ainda eles mesmos nos seus valores potenciais.

A partir deste conjunto de equacdes foi analisada a evolucdo das produtividades
potenciais futuras durante o crescimento, e estabelecidos os periodos de estresse
que afetaram a cultura, provendo uma base para um diagnéstico.

indices de realizacdo em fases sucessivas

Foi definido um indice de realizagcdo potencial para cada fase como sendo a razédo
da produtividade potencial possivel no fim desta fase pela existente antes da
passagem da fase, isto €, no fim da fase precedente. Assim:

IVEG = Y\ /Y oo 7
IFLO = Y, /Y e (8)
IMAT =Y,/ o 9)
IPROD = IVEG x IFLO x IMAT (10)
Youe = Yynr = Yanp X IVEG X IFLO X IMAT (11)
Yose = Ypup X IPROD (12)

em que IVEG, IFLO e IMAT séo indices de realizacdo das fases vegetativa,
floracédo e maturagédo, respectivamente, e IPROD ¢é o indice de produtividade.
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A Ultima expressao permite uma clara separacao dos efeitos das condi¢des
gerais, Y, - isto &, essencialmente parametros varietais e radiagéo e os devidos
as condigdes locais, IPROD — parametros de chuva, solo, praticas culturais,
incidéncia de pragas e doengas. Os indices de realizagdo estimam os efeitos dos
estresses locais encontrados.

Deve ser observado que os indices ndo sdo a razao entre os valores reais e
potenciais dos diferentes componentes, mas as razdes entre as maximas
produtividades que resultam deles; eles levam em conta os possiveis ajustes dos
valores potenciais dos componentes formados durante as fases seguintes. Estes
indices foram usados para representar as condi¢des de crescimento ao longo do
ciclo e identificar a fase mais limitante do crescimento em diferentes tipos de
situacdes encontradas.

Apoés a determinacao dos indices de realizacéo, as parcelas foram reagrupadas de
acordo com o valor de IPROD e foi calculado a média e o desvio padrao. Isto
permitiu obter mais informacdo da importancia relativa das diferentes fases de
desenvolvimento em termos de estresses locais que afetam a produtividade.

Perfis de estresse

O indice de realizagao de uma fase reflete a ocorréncia e a importancia do
estresse durante esta fase. Mas, devido a falta de analise estatistica, a precisado
do indice é desconhecida. O valor somente foi usado como uma indicagdo da
presenca ou auséncia de um estresse, expresso como um valor de estresse: O
se o indice ultrapassa um valor limite, indicando que o estresse é negligivel, e
1 se o indice esta abaixo do valor limite. O valor limite para IPROD foi
determinado por um procedimento de tentativa e erro, baseado em um
diagrama de dispersao da produtividade de parcelas livres de estresse. O valor
limite foi escolhido para minimizar o desvio padrdo. Assume-se que, neste
caso, a diferenca entre parcelas livres de estresse e com estresse é
estatisticamente significativa. Este valor também foi aplicado aos demais
indices relativos as diferentes fases.

Assim, os valores de estresse de trés fases sucessivas, para uma parcela,
tomaram os valores a, b, e ¢, cada um dos quais podendo ser igual a O ou 1.
Estes trés valores formam um namero de trés digitos que pode ser considerado
como um resumo do histérico da cultura, e € chamado de perfil de estresse.
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Como cada fase pode tomar um dos dois estados, estresse ou ndo-estresse, um
perfil de trés fases pode tomar 22 diferentes estados; assim existem oito
possiveis tipos de perfil de estresse, cuja freqliéncia e fatores determinantes
podem ser analisados em diferentes etapas. Isto permite verificar o historico da
cultura e identificar a presenca de condi¢des duradouras dominantes de estresse,
como fertilidade do solo, por exemplo.

Estresses localizados dentro de uma fase

Foram determinadas também as parcelas que sofreram um maior estresse durante
uma fase particular. Assume-se que um maior estresse é aplicado durante o
decorrer de uma dada fase quando o valor do seu indice de realizagdo € menor
que todos os indices de realizagao das outras fases, exercendo assim o papel
principal na determinacéo do nivel de produtividade obtido na parcela. Foi
adotado um método que usa uma simples representacao grafica:

Se c é a fase mais afetada, e i e j sdo as outras duas, tem-se:
lce<l,lj<1

Isto é verificado particularmente quando:

lc<lixlj<1

Assim (multiplicando por Ic)

I1>c < IPROD < 1, ou mais simplificado I°c << IPROD

Em uma representacéo grafica da relagéo entre o indice de realizagdo da fase c e
o indice de produtividade IPROD, os pontos dos locais afetados por um estresse
transitorio durante esta fase estdo situados na area entre a parabola IPROD = I2c
e a diagonal IPROD = Ic. Se os pontos estdo proximos da parabola indicam que
0 estresse transitorio esta freqlientemente associado com limitagfes adicionais da
produtividade que ocorrem em outras fases do ciclo. Se os pontos estédo
alinhados com a diagonal indicam que as perdas de produtividade ocorreram
exclusivamente durante esta fase. Aplicando esta representacdo sucessivamente
para as trés fases do ciclo, é possivel localizar os locais afetados e avaliar o valor
do estresse atribuido a cada um.
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Resultados e Discussao

Produtividade limitada pela radiagao (Y_,)

A produtividade maxima observada, 3.120 kg ha?, ficou préxima da
produtividade potencial determinada por Meireles et al. (2003) para o
municipio de Santo Antdnio de Goias, para semeaduras no 2° e 3° decéndios
de junho, que se situou ao redor de 3.340 kg ha.

RelagcOes entre os componentes da produtividade

Podem ser observadas na Figura 2 as curvas envoltorias dos pares de
componentes da produtividade e os limites de competi¢céo estabelecidos para o
numero de vagens por planta (LNVP), nimero de graos por planta (LNGP) e
massa dos grédos (LMG).

O nimero maximo de vagens por planta, 16 (Figura 2a), € constante
abaixo da populagdo de 300.000 plantas ha' (LNVP). De acordo com o
modelo, NVP ndo pode exceder este valor se a populacédo de plantas
aumentar mais. Da mesma maneira, o nimero maximo de grédos por planta,
58,2 (Figura 2b), é constante abaixo da populacdo de 235.000 plantas
ha! (LNGP). A maxima massa do grao foi igual a 0,30 g (Figura 2c),
sendo constante abaixo de 104 x 10° graos ha?. O valor minimo da
massa do grao foi de 0,228 g, para uma populagcdo maxima de 136,8 x
10° graos ha?.

A partir destas relacdes, outras foram derivadas para descrever a relacdo
de competicdo com NP. A relacdo de NG com NP na Figura 3a foi
derivada da Figura 2b. Para um dado valor de NP, ha um unico valor
maximo de NG correspondente. Baseado nisto, a relagdo do limite de
competicdo LMG com NP foi calculada. O valor de NG no qual LMG é
alcancado é indicado na Figura 2c; o valor de NP correspondente a este
valor de LMG é calculado da Figura 3a. Assim, o limite de competicéao
entre os grdos LMG pode ser expresso ndo somente como uma funcgao de
NG mas também como uma funcdo de NP, sendo a massa do grao
maxima e constante abaixo da populagdo de 179.000 plantas ha
(LMG).
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Fig. 2. Linhas limites das relagdes entre componentes da produtividade do feijoeiro.
LNVP - limite de competicdo para o nimero de vagens por planta, LNGP - limite de
competicdo para o nimero de grdos por planta e LMG - limite de competicdo para a
massa dos graos.
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As equacdes estabelecidas e os parametros calculados foram usados para
descrever a produtividade maxima como uma funcéo da populacgédo de plantas
(Figura 4). Verifica-se que abaixo de LMG ndo ha competicdo entre plantas. O
nUimero de gréos por planta e a sua massa unitaria sao independentes da
populacgédo de plantas, com a qual a produtividade esté relacionada linearmente.
Entre LMG e LNGP, o nimero de vagens por planta e o nimero de graos por
planta permanecem constantes, mas o nimero de graos por hectare aumenta
com a populacéo de plantas enquanto a massa do grao decresce. A
produtividade maxima nao aumenta mais. Acima de LNGP, o nimero de grédos
por planta decresce com o0 aumento da populagéo de plantas, a massa do grédo e
0 numero de graos por hectare estabilizam, e a produtividade é constante.
Acima de LNVP, o nimero de vagens por planta decresce com o aumento da
populacdo de plantas, mas sem afetar a produtividade. O platd da curva de
produtividade corresponde ao maior valor maximo da produtividade, o qual
teoricamente é igual a produtividade devida a radiacéo.

M/NP)
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Fig. 4. Comportamento dos varios
parametros identificados na relagdo com a
populacdo de plantas de feijoeiro. LMG -
limite de competicdo para a massa dos
gréos, LNGP - limite de competi¢do para o
namero de grdos por planta e LNVP -
limite de competicdo para o nimero de
vagens por planta.

A curva calculada para a produtividade
maxima a partir da populacgao de
plantas foi comparada com a
produtividade observada (Figura 5). A
nuvem de dados foi subdividida em
setores de acordo com a reducgao
relativa da produtividade em relagcdo ao
méaximo (< 1,0; < 0,8; < 0,6 de
Yax) € 0s limites de competicdo. As
maiores produtividades foram
observadas em populag¢fes de plantas
entre 210.000 e 290.000 plantas ha?,
proximas aos limites de competicéo
LNGP e LNVP. Esta faixa de valores
inclui a populacédo de plantas
recomendada pela pesquisa, que situa-
se ao redor de 240.000 plantas hat
(Silva, 1996). Com trés excecgdes, o
valor de 0,8Y,,, s6 foi excedido entre
LMG e LNVP, e o de 0,6Y,,,,,
duas excecdes, s6 foi excedido acima
de LMG. Em somente 6% das parcelas
a produtividade superou 0,8Y,,, e, em
25%, situou-se entre 0,6 e 0,8Y,,,..

com
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Fig. 5. Produtividades de feijoeiro medidas e maxima calculada. Distribuicdo em
relacdo aos limites de competicdo e a porcentagem de atingimento da produtividade
tedrica. LMG - limite de competicdo para a massa dos grdos, LNGP - limite de
competicdo para o nimero de gréos por planta e LNVP - limite de competicdo para o
numero de vagens por planta.

indices de realizacdo em fases sucessivas

Os dados da Figura 2 foram utilizados para céalculo dos valores potenciais dos
componentes da produtividade em relacdo a populagéo de plantas. Assim, foram
obtidas as seguintes relagdes:

Se NP < 235.000 = NGP = 58,2
Se NP > 235.000 = NGP = 136,8 x 105/NP
Se (NP x NGP) < 104 x 10° = MG = 0,30

Se (NP x NGP) > 104 x 10° = MG = 3120 x 10%(NP x NGP)

Com base nestas relagdes, foram calculadas Y, .. e Y, e, posteriormente, IVEG,

IFLO, IMAT e IPROD.

FLO

As produtividades observadas variaram de cerca de 0,09 a 3,12 t, sendo mais
frequientes as que se situaram entre 1,60 e 1,92 t (Figura 6a), correspondendo a
classe de indice de produtividade de 0,5-0,6 (Figura 6b).
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Fig. 6. Distribuicdo da (a) produtividade de graos do feijoeiro e do (b) indice de
produtividade (IPROD).

Comparando-se as fases (Figura 7), observa-se que ocorreu menos estresse na
fase vegetativa (Figura 7a). A fase de floracao foi a mais afetada (Figura 7b),
sendo completada satisfatoriamente (indice = 0.80, Tabela 1) em cerca de 30%
dos casos. Esta foi também a fase que exibiu maior variagao no indice, com
perdas variando de O a mais de 90%. As perdas na fase de maturacéo situaram-
se entre 0 e 50% (Figura 7c). Os estresses foram devidos a irrigagcdo com
laminas de agua deficitarias, a partir dos dez dias apds a emergéncia, e a
adubacgdo em cobertura com subdoses de nitrogénio, realizadas em parte das
parcelas. A menor influéncia da fase vegetativa e maior da floragdo na
determinacéo da produtividade do feijoeiro em condic8es de estresse hidrico esta
de acordo com Calvache et al. (1997).
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Fig. 7. Distribuico frequencial dos indices de realizagdo de cada fase. IVEG, IFLO e IMAT
- indices de realizagdo da fase vegetativa, floracdo e maturacédo, respectivamente.

Tabela 1. Média e desvio padrdo do indice de produtividade aplicavel a um grupo de
parcelas supostamente livres de estresse, como uma fungéo do limite selecionado para
defini-las.

Limite* 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75
% de parcelas 0,36 2,18 2,55 5,82 10,55
Média de IPROD? 0,996 0,942 0,931 0,871 0,825
Desvio 0 0,029 0,039 0,060 0,067

1No limite de 0,80 o aumento no desvio padréo indica a incluséo de parcelas que sofreram estresse.
2 |PROD - indice de produtividade.

Os indices de realizacéo apresentaram variagdes muito distintas em relagéo a IPROD e,
conseqglientemente, em relagdo a produtividade (Tabela 2). Os indices mais baixos
(classe 1) corresponderam a condicdes limitantes em todas as fases do ciclo, mas os
efeitos foram mais marcantes na floragdo. A partir da classe 2, ndo houve limitacdo a
produtividade na fase vegetativa (indice = 0,80). Com o aumento da produtividade, o
IFLO aumentou rapidamente, atingindo o nivel satisfatério a partir da classe 7. O IMAT
se manteve mais ou menos constante da classe 2 a 7, atingindo nivel satisfatério a
partir da classe 8. A partir da classe 7, IFLO passou a ser maior que IMAT. Assim,
para obtencao das maiores produtividades foi mais importante o completo enchimento
dos graos que a formacéao dos mesmos.

23
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Tabela 2. Valores médios (e desvio padrédo) da realizagédo da fase para indices crescentes de produtividade,
para dez classes das 275 parcelas.

IPROD 0,049 0,156 0,239 0,349 0,459 0,548 0,656 0,749 0,829 0,942
(0,023) (0,030) (0,029) (0,032) (0,026) (0,025) (0,029) (0,027) (0,017) (0,029)

IVEG 0,784 0,955 0,950 0,998 1,000 1,000 0,994 0,999 1,000 1,000
(0,375) (0,109) (0,110) (0,009) ©) (0)  (0,025) (0,003) ©) ©)

IFLO 0,131 0,232 0,348 0,503 0,608 0,741 0,856 0,907 0,989 0,998
(0,033) (0,048) (0,084) (0,085) (0,086) (0,109) (0,098) (0,083) (0,018) (0,004)

IMAT 0,539 0,729 0,754 0,709 0,767 0,754 0,779 0,832 0,838 0,943
(0,226) (0,156) (0,118) (0,107) (0,102) (0,105) (0,088) (0,070) (0,016) (0,028)

1IPROD - indice de produtividade, IVEG, IFLO e IMAT - indices de realizacdo da fase vegetativa, floragdo e
maturagéo, respectivamente.

Quanto mais pronunciadas as condi¢cfes de estresse em uma fase, mais
pronunciadas elas sdo nas outras fases; elas ndo sao independentes. Quando
IPROD ou a produtividade cresce, os indices das fases alcangam seu maximo
aproximadamente na ordem cronoldgica das fases. IFLO foi mais baixo que IMAT
nas seis primeiras classes, mas cresceu e alcangou seu maximo mais
rapidamente. A queda na produtividade de uma parcela é maior quando ela é
submetida precocemente ao estresse.

O desvio padrédo dos indices das fases vegetativa e de maturagéo foram da
mesma ordem para as menores produtividades e maiores que os da fase de
floragéo, diminuindo rapidamente com o aumento da produtividade,
especialmente o da fase vegetativa. O desvio padrao do indice de floragao foi
menor para as duas maiores e as duas menores produtividades, e apresentou
valor mais ou menos constante para as demais produtividades.

Perfis de estresse

Dos oito possiveis perfis de estresse, dois ndo ocorreram, estresse s6 na fase
vegetativa ou nesta e na maturacao (Tabela 3). Do total das parcelas avaliadas,
12% nao apresentaram estresse e apenas 2,2% apresentaram populagdes de
plantas que prejudicaram o alcance da produtividade méaxima (primeiro digito igual a
1). Isto era de se esperar, uma vez que os estresses foram impostos apés o
estabelecimento da cultura, que foi feito com a populac&o de plantas recomendada
pela pesquisa. Estresse apenas na fase de floragdo foi verificado em 29,1% das
parcelas, apenas na maturacdo em 19,3% e em ambas as fases em 37,4%. Este
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Ultimo caso, ocorréncia de estresse em duas fases consecutivas, pode indicar a
condicdo dominante de estresse permanente, que pode resultar de diferentes tipos
de fatores: fatores duraveis, ou fatores com um efeito posterior duravel, ou uma
série continua de diferentes fatores sucessivos. No caso, os estresses foram de
agua, a partir dos dez dias ap6s a emergéncia até o final do ciclo ou até o final da
fase vegetativa, e de nitrogénio, do final da fase vegetativa até o final do ciclo. De
maneira geral, quanto menor o indice de realizagcdo na fase vegetativa, menor o
indice na floragdo, mostrando que uma baixa populacéo de plantas ndo reduziu o
efeito do estresse na floragdo. Nos perfis com estresse nas duas Ultimas fases (011
e 111), o IFLO foi menor que IMAT. Entretanto, no perfil mais favoravel (000), o
indice médio de realizagdo na maturacao foi menor que os indices precedentes.

Tabela 3. Lista de perfis de estresse, frequéncia e média dos indices por tipo de perfil.

000 33 0,993 0,926 0,863 0,794
001 53 1,000 0,913 0,690 0,630
010 80 0,990 0,511 0,870 0,440
011 103 0,998 0,550 0,679 0,373
100 0 - - - -

101 0 - - - -

110 4 0,659 0,347 0,848 0,194
111 2 0,511 0,226 0,640 0,074
Total 275 0,987 0,648 0,761 0,488

10 perfil de estresse é um nimero no qual os digitos fornecem informag&o sobre cada fase do crescimento.
Se o indice da fase é maior que 0,80, é assumido que ndo houve estresse , e o digito correspondente é
zero. Se o indice é menor que 0,80, é assumido que houve estresse, e o digito é um.

2IVEG,IFLO e IMAT- indices de realizagéo da fase vegetativa, floragdo e maturacéo, respectivamente.
3IPROD - indice de produtividade.

Estresses localizados dentro de uma fase

Pode ser observado na Figura 8 a relacéo entre o indice de realizagcdo da fase e o
indice de produtividade, para cada uma das trés fases. Quando um estresse afeta
uma parcela em uma fase particular, pronunciado estresse transitorio, o ponto que a
representa situa-se entre a diagonal e a parabola. Assim, uma baixa populagdo de
plantas nunca esteve associada com condi¢fes adequadas de crescimento, pois ndo
ha pontos acima da parabola (Figura 8a). Cerca de 719% das parcelas foram afetadas
por estresse na fase de floragdo, estando os pontos localizados acima da parabola
(Figura 8b). Destes, o mais baixo valor de IFLO foi 0,1 e o mais alto situou-se ao
redor de 0,8. Os pontos situaram-se tanto préximos da parabola, indicando que em
algumas parcelas o estresse na floracdo esteve freqlientemente associado com
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limitagdes adicionais da produtividade que ocorreram em outras fases do ciclo, como
préximos da diagonal, indicando que em outras parcelas o estresse ocorreu
inteiramente na floragdo. Apenas cerca de 28% das parcelas foram afetadas por
estresse que ocorreu na fase de maturacéo (Figura 8c). Nestas, o mais baixo valor
de IMAT foi cerca de 0,5 e 0 mais alto préximo de 0,9. Grande parte dos pontos
situaram-se préximos da diagonal, indicando que a perda de produtividade ocorreu
exclusivamente durante esta fase.
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Fig. 8. Identificagdo grafica dos locais que sofreram estresse severo durante uma das
trés fases. IVEG, IFLO e IMAT - indices de realizagdo da fase vegetativa, floragédo e

maturacdo, respectivamente.
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Conclusoes

1. Quanto mais tarde no ciclo for o periodo de formagdo do componente da
produtividade do feijoeiro, mais baixa é a populacédo de plantas na qual ele é
submetido a competicéo. Isto pode ser explicado pelo fato que a competigcédo
aumenta ao longo do ciclo de crescimento, devido ao tamanho da planta,
deplecao de recursos no solo e senescéncia das folhas ap6s a floragéo.

2. A produtividade maxima do feijoeiro pode ser alcancada em uma ampla
faixa de populagdes de plantas devido a capacidade compensatéria dos
componentes da produtividade. Abaixo desta faixa, a produtividade
correlaciona-se positivamente com a populacdo de plantas, sem a
possibilidade de compensacao.

3. O método estudado permite identificar a ocorréncia de estresses em
lavouras de feijoeiro e estimar a sua importancia.

4. A produtividade do feijoeiro é mais afetada pelo estresse ocorrido durante a
floracéo.

5. Baixa populacdo de plantas ndo contribui para minimizar o efeito do
estresse na floracdo do feijoeiro.

6. Para a obtencdo das maiores produtividades é mais importante o
enchimento completo dos grdos do feijdo do que a sua formacéo.
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