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RESUMO: Com o objetivo de elaborar um modelo matematico para estimar o acumulo de
matéria seca, e prever as épocas de florescimento e do ponto de maturidade fisioldgica da
cultura de feijao, em funcdo da temperatura média didria do ar, foi conduzido um

experimento em Piracicaba-SP (22°42'30" de latitude Sul, 47°38'00" de longitude Oeste e
546 m de altitude) utilizando o cultivar IAC-Carioca sob dez tratamentos (diferentes niveis de
nitrogénio e agua). Em funcdo dos resultados obtidos, verificou-se que o modelo sugerido é

utilizavel para o que foi proposto.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, feijao, florescimento, maturidade fisioldgica, modelo

matematico
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Mathematical model to estimate growth and forecast flowering and physiological maturity date of the

common bean

ABSTRACT: With the objective of developing a mathematical model to estimate the effect of
daily air temperature on the growth (dry matter accumulation), and forecast the flowering
and physiological maturity dates of the common bean, an experiment was carried out at

Piracicaba, SP, Brazil (22°42'30", 47°38’00"" W and altitude: 546 m) using the cultivar IAC-
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Carioca, in ten treatments (different levels of nitrogen and water). The results showed that
the proposed model can be used for its purpose.

Key words: Phaseolus vulgaris, common bean, flowering, physiological maturity,
mathematical model

INTRODUCAO

No Brasil o rendimento médio da cultura de feijdo gira em torno de 600 kg.ha™!, valor muito
aguém do desejado. Praticas corretas de manejo podem ser determinantes para a conducgao
adequada da lavoura, assim sendo todas as informacdes sobre elementos bidticos (pragas,
doencas e plantas daninhas), clima, planta, solo e a interacdao entre esses fatores podem
auxiliar tanto o produtor quanto o pesquisador no desenvolvimento da cultura.

O modelo matematico proposto neste trabalho é um instrumento que permite estimar a
variacao temporal do acimulo de matéria seca relativa, e prever as épocas do florescimento
e do ponto de maturidade fisiolégica da cultura de feijdo.

Além disso o modelo pode auxiliar na interpretacdo de dados experimentais, sendo mais uma
ferramenta para o desenvolvimento de novas técnicas de pesquisa e manejo num ambiente
que hoje exige maximizacao do uso de recursos.

A proposicdo do presente modelo é justificavel por se tratar de uma importante ferramenta
para definicdo de populacdo de plantas, épocas de semeadura, colheita e da utilizacdo de
fertilizantes, ou ainda, o momento exato do ponto de maturidade fisioldgica do feijao visando
obter sementes de melhor qualidade, racionalizando assim a producdao e permitindo maior
aproveitamento dos recursos naturais tais como chuva e temperatura, favorecendo o
planejamento de atividades agricolas ao nivel de propriedade, e no zoneamento climatico ao
nivel de regido.

O presente trabalho tem por objetivo elaborar um modelo matematico para estimar a
variacao temporal do acumulo de matéria seca, e prever as épocas do florescimento e do
ponto de maturidade fisioldgica.

REVISAO DE LITERATURA

A cultura de feijdo demonstra grande sensibilidade ao estresse hidrico podendo ter baixos
rendimentos em situacdes de seca, além disso a capacidade da planta de produzir matéria
seca esta diretamente relacionada com a quantidade de energia luminosa disponivel e com a
capacidade de aproveitamento dessa energia (Costa, 1994). Por esse motivo torna-se
importante a analise do desenvolvimento da cultura em diferentes situagdes.

Segundo Pereira & Machado (1987) o desenvolvimento de culturas anuais pode ser dividido
em trés partes: (a) inicial: crescimento lento (momento do estabelecimento); (b)
intermediaria: crescimento rapido (consolidagdo da cultura); (c) final: maturacdo
(crescimento pequeno ou nulo). A taxa de crescimento da cultura é definida pela variagdo da
massa seca com o tempo e representa a capacidade de produgdo de fitomassa. Essa taxa €
composta por todas as partes da planta e pode ocasionalmente ser dividida para efeito de
estimativa através de modelos matematicos.

Para estimar alguns indices fisioldgicos, faz-se necessario conhecer a variagao temporal da
massa seca e do indice de area foliar. Na avaliacdo da massa de matéria seca deve haver
uma padronizacao dos métodos de secagem do material, pois a quantidade de agua no tecido
vegetal varia com a hora do dia, com as condi¢ges ambientais e com o estadio de
desenvolvimento da planta. A variacdo temporal da area foliar em geral aumenta até um
maximo, onde permanece por algum tempo, decrescendo em seguida, devido a senescéncia
das folhas velhas. Como a fotossintese depende da area foliar, o rendimento da cultura sera
maior quanto mais rapido a planta atingir o indice de area foliar maximo e quanto mais
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tempo a area foliar permanecer ativa (Pereira & Machado, 1987).

Além desses indices relacionados a cultura, existem importantes fatores climaticos a serem
considerados, tais como radiagao solar e temperatura (Goudriaan, 1994).

O rendimento fotossintético da planta representa a interacdo entre a resposta fotossintética
de folhas individuais com a disponibilidade de luz que incide sobre elas (Costa, 1994). Sendo
assim, o rendimento depende do balanco de energia ao nivel do dossel da cultura, que por
sua vez esta correlacionado com a temperatura média do ar.

A temperatura do ar tem uma caracteristica de ciclo que vai do minimo, ao nascer do sol, até
um maximo (préoximo ao meio dia), podendo ocorrer variacdes. Conhecendo-se essas
temperaturas é possivel descrever o ciclo de algumas culturas anuais com boa precisao
dependendo do propoésito (Goudriaan, 1994).

A modelagem matematica tem como fungao interagir os fatores ambientais com os da planta
permitindo um estudo mais detalhado no intuito de prever processos de interesse. O ideal é
formular um modelo suficientemente complexo para descrever dados originais, sem no
entanto dificultar sua utilizacdo pratica (Pereira & Machado,1987). Por outro lado, todo
modelo matematico € uma simplificacdo do sistema a ser estudado, e ndo pode contemplar
todas as variaveis existentes, o que resulta numa previsdo ndo exata da realidade.

Para utilizacdo dos modelos matematicos, torna-se necessario a determinacao de seus
parametros empiricos através de experimentacdo (necessidade de varias amostragens). No
caso de amostragens em que parte das plantas sdao destruidas ha interferéncia na populacao
restante. Na analise quantitativa de crescimento de comunidades vegetais os intervalos de
amostragens mais utilizados variam entre 7 e 14 dias (Pereira & Machado, 1987; Lima,
1995). Portanto, o tamanho dos experimentos deve ser em fungdo do numero de
amostragens necessarias.

MATERIAL E METODO

Os fatores e niveis que constituem os tratamentos foram combinados conforme o
delineamento central composto (TABELA 1).

TABELA 1 - Descriglo dos tratamentos em cada
hloco.

Lamina de
irrigacao
% de
kghal  necessidade
de irtigacéo

Tratamento Cdadigo Mitrogénio

F, 45 a0
Fatorial F. 43 130
F, 135 a0
F, 135 150
A ] 100
A al A 180 100
A, an 200
A, g0 0
Cerntral C,eC,; a0 100

1aplicacio manual de nitrogénio

Os dez tratamentos foram alocados as unidades experimentais conforme o delineamento em
blocos casualizados, utilizando-se dois blocos. Para o tratamento central foram utilizadas
duas repeticdes em cada bloco, totalizando 10 parcelas experimentais por bloco. Cada

parcela experimental apresentava area de 36 m?2, com &rea Util de 16 mZ.
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Foram utilizados cinco niveis de adubacdo nitrogenada (0, 45, 90, 135 e 180 kg de N.ha™1),
utilizando-se uréia (46 % de N), aplicados via agua de irrigagdo.

Os dados necessarios para calibrar o modelo foram coletados em um experimento conduzido
na area experimental do Departamento de Produgdo Vegetal da ESALQ, USP, em Piracicaba,
SP (22°42'30" de latitude Sul, 47°38’00" de longitude Oeste e 546 m de altitude), onde foi
feito o preparo do solo, a semeadura em 18 de abril de 1995, cinco coletas para analise de
crescimento (estadios fenoldgicos V3, V4, R5, R7 e R8 - Fancelli, 1992) e colheita (estadio
fenologico R9 - Fancelli, 1992) em 7 de agosto de 1995.

As adubacgdes foram parceladas em trés vezes entre 15 e 45 dias apds a emergéncia (DAE),
conforme recomendacgao de Meirelles et al. (1980): i. 60 % no estadio V4 (15-20 DAE), por
ocasido da emissdo da terceira folha trifoliada; ii. 30 % no estadio R5, inicio da fase
reprodutiva; e iii.10 % no estadio R7, inicio da formagao de vagens.

A semeadura foi feita manualmente utilizando um espacamento de 0,5 m entre linhas e uma
populacdo de 230.000 plantas.ha™?

Foi utilizado o sistema de irrigacao por aspersao convencional durante todo o ciclo da cultura.

Para calibragcdao do modelo foi utilizado o cultivar IAC-Carioca, onde a fenologia foi observada
diariamente, e a analise de crescimento foi realizada em intervalos de quatorze dias,
tomando-se cinco plantas ao acaso.

O desenvolvimento relativo da cultura foi computado desde a emergéncia até o ponto de
maturidade fisioldgica através das seguintes equacodes:

se (Th2T, STm)(0£Dr, 1) (i, 2 1)

Tmax!. + T m!.

2

onde Dr, refere-se ao desenvolvimento relativo acumulado da cultura até o n-ésimo dia apds
a emergéncia, T; a temperatura média do ar (°C) (se T;>Tm, faz-se T;=Tm para efeito de

calculo), Tmaxi e Tmini as temperaturas (°C) maxima e minima do ar, It ao indice térmico

(°C.dia), Tb e Tm as temperaturas basal (10°C) e maxima (28°C) da cultura no i-ésimo dia
apds a emergéncia, respectivamente.

O modelo do co-seno foi proposto para prever a variacao temporal didria da massa de
matéria seca relativa total (Wr;) da parte aérea da planta e massa de matéria seca de folha

(TABELA 2 e Figura 1):

Wr}zcos { I—Dr } gE ng}l
¥
Wr, = —/
Wi

em que Wi e Wm referem as massas de matéria seca total, por unidade de area (kg.m™2), da
parte aérea no i-ésimo dia apos a emergéncia e no ponto de maturidade fisioldgica,
respectivamente, e q ao fator de forma da curva de crescimento.
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TABELA 2 - Assuncies pars obtencio do modelo do co-seno (Figura 1.

CEE0 condigéo assuncio
9 se Dr=0 = Wr=0 Mo instarte da emergéncia (Dr=07, ndo
h& acumulo de matéria seca da parte
5 D0 = awr aérea (Wr=0le ataxa de acumulo de
SE ": —_= E - - _
EFar matéria seca & desprezwel( m_EI :|
Mo ponto de maturidade fizioldgica
(Dr=1), o acimulo de matéria seca &
=1 =:W= PO A
3 38 Dr=1 == maximo 0MA=1) e a taxa de acumulo de
matéria seca & nula( i D)
g Wy 1
=] =—" =10
4 se D=1 dip Durante o ciclo da cultura (0=Dr=1), a
2 variacdotemporaldo acamulo de
o d2HY _ g2 lag R
5 se 0=Dr=1 w2 0 matéria seca apresenta comporamento
a2 wr 2wy sigmoidal. Existe, portanto, um dnico
57 =10 - ' -
b s Dd‘quDr( dor j:' g Dye - ponto de maxima taxa de acumulo de

2y i materia seca | a2 =0
= L]
7 B Dr(a;r M =Dr=1 = vl Er

1w L -y Jeen (¥ )

a0y 2
2 %= % (g - ljcns(“"j[‘[)sen‘ (Y- cns“(’x’)]
r
1

sendo v = 5(1_ Drj

casoh caso Y
Taxa maxima de acdmulo \‘
de matéria seca) I /

W taso b casos 3 e d
I {ponta de
[ maturidade
) fisioldoica)
casosl e ? Flarescimento
(Ermergéncia) /
00 ‘{
0,0 Dry Drg 10

Dezerwolwrnento relativo

Figura 1 - Modelo do co-zeno especificando oz sete diferentes casos.

Para estimativa do fator de forma (q), através de analise de regressao ndo linear, utilizou-se
o método iterativo de Newton-Raphson:

i PRz inx,)- Z (%% Inx,)
Fon = 0 — =
[W:;.X,.‘?* In* X,)- 2 [xﬁ‘h In* X, )
=1 i=1

X, = cos{g (1- Dr,.j.}

Utilizou-se o procedimento de anamorfose para calcular o valor inicial do fator de forma qg:
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Zn; In(Wr + X,)

i=1

dg = P
S in® X,
i=1

Para estimativa do desenvolvimento relativo da cultura referente a taxa maxima de actimulo
de matéria seca (Dry) e ao florescimento (Dr¢), foram derivadas as seguintes equagdes:

a

2 1
Dr =1~ —arcrg[ J
T g—1

Dr, = fDr, (O<f<1)

em que f é o fator empirico de conversao do desenvolvimento relativo referente a taxa
maxima de acumulo de matéria seca ao desenvolvimento relativo da cultura referente ao
florescimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia referente ao acumulo de matéria seca de folha (TABELA 3 e TABELA 5)
e total (TABELA 4 e TABELA 5), nos diferentes tratamentos, demonstrou que o modelo
proposto pode ser utilizado para representar a variagao temporal do acimulo de matéria seca
relativa. No intuito de extrapolar os resultados obtidos, com a finalidade de planejamento,
utilizou-se o desenvolvimento relativo da cultura como variavel independente.

TABELA 3 - Andlize de varidncia (3Qr: soma doz guadrados da regressdo referente a0 modelo do co-
zeno; SQe zoma dos gquadrados dos erros; SGE zoma dos gquadrados totais, GLe graus de
liberdade da regressdo; Gle: graus de liberdade do erro; Gl graus de lberdade totais;
ah guadrado médio da regressdo; GMe: guadrado médio do erro; e Fo relagdo ertre Qhr
g GMe — valor F) e de rearessdo () fator de forma da curva de acomulo de matéria seca de
folha - modelo do co-seno; e coeficiente de correlsgdo) referente ao acdmulo de matéria
zeca de folha nos diferentes tratamentos (TABELA 1),

Farimetros Tratame nto
F1 Fz2 F32 F4 CA cz2 A A2 o] A

Analize de vari dncia

Sor 1,3462 15267 0,7895 16800 44772 410264 411441 49782 10873 11702

S0e 00755 0,1655 00167 00524 00576 00226 00252 00514 003207 00579

S0t 1,4227 16922 02062 17324 12348 10487 44770 20286 11186 12282

Ll 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fle a2 3 ! 2 2 3 2 2 a2 2

zLt 4 4 B < < B < < 4 <

Qhir 1,23962 15267 0,7895 168300 11772 10261 1,19411 19782 10879 117032

Qe 002545 00552 00055 ooMys 004192 00075 00120 00171 00102 00193

F a2a T 142 1" 05,2 613" 1% &' o5 4 15,4 106 3" &0,5'
Anilize de regressia

q 16225 1,4656 21938 158651 41,8300 20554 48562 15831 193628 12166

erro padrio 0,4226 05915 0,255 02538 04408 02834 03287 03885 03169 04082
r 027*  og11t 0553 0994t 0919 0954 044 0951 0952 0@t
1 Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Fup1=34'1 2), 2 Significativo ao nivel de 5% de probakilidade
EF@;}5=1D-1 3, 3 Significativa a0 nivel de 1% de probabilidade (v, =0917), 4 Significativo a0 nivel de 5%

de probakilidacde (rME_=IZI G110,

LA
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TABELA 4 - Andlize de varidncia (SQr; soma dos quadrados da regressdo referente ao modelo do co-
zeno; SQe zoma dos gquadrados dos erros; SGE zoma dos gquadrados totais; GLe graus de
iberdade da regressdo; GLe graus de liberdade do erro; GLE araus de liberdade totsis;
G guadrado médio da regress&o; AMe: guadrado médio do erro; & Foorelsgdo entre Qi
g Ghle — valor F1 e de regressdo (o) fator de forma da curva de acomulo de matéria seca
te folha - modelo do co-zeno; e coeficiente de correlagao) referente ao sclmulo de maté-
tia =eca total nos diferentes tratamentos (TABELA 10

Farimetros Tratame nito
F1 F2 F3 F4 c1 cz2 A A2 ] Ad

Andlize de varidncia

S0r 04292 089834 03142 06722 04520 023509 04442 06938 03509 049529

SQe oooss 00502 00072 00096 00042 00016 00016 00124 00016 00042

S0t 04948 40386 03220 06818 04562 03525 04458 07062 03525 049647

GLr 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Gle 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Lt 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Qhdr 04292 0884 03142 06722 04520 03508 04442 06938 02509 049599

Qhie 00019 apHsF 00026 00032 00044 Q0005 Q0005 00044 00005 00016

F 2602 A0 1210 208 3223 GE2.9  TElg 1677 GBE2Q' 2876
Analize deregressio

q 32629 22681 40243 28604 35021 38943 36607 26871 388913 34055

arro padrio 02444 04762 03635 02892 02272 041645 01495 02855 01645 02345

r 053° 04358 08612 09817 08832 0904 00952 0579 0904° 0560

1 Significativo ao nivel de 1% de probakilidade (FM1=34,1 2, 2 Significativo ao nivel de 1% de probahbilidade

(fye=0.817 ).

TABELA 5 - Andlize de wariancia (52 soma doz gquadrados; GL: grauz de liberdade; QM gquadrado
meédio; e F: walor F) referente ao acdmulo de matéria seca de folha e total considerando

todos oz tratamentos em conjunto.

Fonte M atéria seca de folha M atéria seca total
de variagio =a GL 2 F 21n] GL o]0 F
Regressén 1 326501 1 17326501 B93' 0431410 1 049410  BI6T
Erro 0,056893 3 0,018966 0,002390 3 0,0007397
Tatal 1,36834000 4 0, 493800 4

! Significativa ao nivel de 1% de probabilidade (Fem=34-1 21

Considerando todos os tratamentos em conjunto, obteve-se as seguintes equacgdes
(significativo ao nivel de 1% de probabilidade) referentes ao acimulo de matéria seca de

folha (TABELA 5):
Wy = cnSLﬁﬁH{% '{1—33";')}, {r= 0,923
e ao acumulo de matéria seca total:

T
Wr, = 6053'31?9{5 [1_ Dﬁ)}, r=0,993)

Os valores médios de desenvolvimento relativo da cultura de feijdo referentes a taxa maxima
de acimulo de matéria seca, ao florescimento e a soma calérica foram 0,43; 0,51 (f=1,17) e

818,8°C.dia, respectivamente.

CONCLUSAO

O modelo sugerido pode ser utilizado para representar a variacao temporal do acumulo de
matéria seca, bem como para prever as épocas do florescimento e do ponto de maturidade
fisioldgica da cultura de feijdo.
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