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APRESENTAGAO

As areas de Ciéncias Agrarias e Ciéncias Ambientais sao importantes para a humanidade. De um
lado, a producgao de alimentos e do outro a conservacao do meio ambiente. Ambas, devem ser aliadas e
sao imprescindiveis para a sustentabilidade do planeta. A obra, vem a materializar o anseio da Editora
Pantanal na divulga¢ao de resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano.

O e-book “Pesquisas Agrarias e Ambientais Volume V” ¢ a continuagao de uma série de volumes
de e-books com trabalhos que visam otimizar a produ¢ao de alimentos, o meio ambiente e promogao de
maior sustentabilidade nas técnicas aplicadas nos sistemas de producio das plantas e animais. Ao longo
dos capitulos sao abordados os seguintes temas: constru¢ao de habitacdo popular para pessoas de baixa
renda, modelos baseados em processos aplicados a ciéncia florestal, efeito alelopatico de Ateleia glazioveana
Baill na germinac¢ao de picao-preto e soja, analise da viabilidade econémica de reconstitui¢ao de pastagens
no sistema tradicional e consorciado, utilizacao do residuo do mamao em processos biotecnologicos para
producao de rag¢ao animal, valorizacao do coproduto do melao para a racdo animal, seletividade de
inseticidas a Trichogramma Pretiosum em ovos de Helicoverpa Armigera, efeito da temperatura base para
emissdao de nds e soma térmica do feijao-de-porco, efeito da temperatura no trigo, analise multitemporal
da cobertura vegetal no municipio de Paracambi, caracterizaciao e modelos estatisticos para estimativa do
volume de frutos de babacu, desempenho agronémico de cultivares de alface crespa em duas épocas de
cultivo, marcadores moleculares utilizados para estudo da diversidade genética de plantas ameagadas de
extin¢ao no Brasil, analise de transi¢ao do uso e cobertura do solo em area de preservacao permanente,
coinoculagao de Bradyrbizobium e Azospirillum associada a aplicagdo de estimulantes na soja, sistema de
tratamento de esgoto doméstico de baixo custo para residéncias familiares. Portanto, esses
conhecimentos irdo agregar muito aos seus leitores que procuram promover melhorias quantitativas e
qualitativas na produgao de alimentos e do ambiente, ou melhorar a qualidade de vida da sociedade.
Sempre em busca da sustentabilidade do planeta.

Aos autores dos capitulos, pela dedicagdo e esforgos sem limites, que viabilizaram esta obra que
retrata os recentes avangos cientificos e tecnologicos na area de Ciéncia Agrarias e Ciéncias Ambientais
Volume V, os agradecimentos dos Organizadores e da Pantanal Editora. Por fim, esperamos que este e-
book possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias
e avancos para as areas de Ciéncias Agrarias e Ciéncias Ambientais. Assim, garantir uma difusio de
conhecimento facil, rapido para a sociedade.

Alan Mario Zuffo
Jorge Gonzalez Aguilera
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Capitulo VII

Temperatura base para emissao de nds e soma térmica
do feijao-de-porco

Recebido em: 28/04/2021 Jocélia Rosa da Silva"”
Aceito em: 02/05/2021 Arno Bernardo Heldwein®
< 10.46420/9786588319703cap7 Mateus Possebon Bortoluzzi®

Luis Henrique Loose!
Dionéia Daiane Pitol Lucas?
Mateus Leonardi'

INTRODUCAO

O feijao-de-porco [Canavalia ensiformis (L) DC] é uma planta tropical anual, pertencente a familia
Fabaceae. A espécie tem facilidade de adaptagao em solos de baixa fertilidade ou sob condi¢des hidricas
e térmicas adversas, permitindo seu cultivo em diferentes regides do Brasil (Padovan et al., 2011). Seu
uso como planta de cobertura tem se intensificado devido ao rapido crescimento inicial (Carvalho et al.,
2013), reduzindo as perdas por processos erosivos (Cardoso et al., 2013), assim como a infestagao de
plantas daninhas (Monquero, 2009). Apresenta ainda um elevado potencial fitoextrator de metais pesados
de solos contaminados (Almeida et al., 2008).

O feijao-de-porco possui um alto potencial de fixagao bioldgica de nitrogénio e ciclagem de
nutrientes (Teodoro et al., 2011). Considerando uma producio de 14,37 t ha' de matéria seca Moreira et
al. (2016) encontraram aporte de nitrogénio do feijao-de-porco para as culturas subsequentes de
aproximadamente 298,9 kg de N ha”, suficiente para suprir a necessidade bésica desse nutriente pela
cultura do milho e garantir alta produtividade (Pavinato et al., 2008).

Apesar da importancia da cultura do feijao-de-porco na melhoria dos atributos quimicos, fisicos
e biolégicos do solo, existe pouco conhecimento sobre a sua bioclimatologia. Informagdes como a
temperatura base inferior (ITb) e soma térmica para seus subperiodos ainda nao estao disponiveis e sao
essenciais para compreender o desenvolvimento da espécie, bem como para determinar a data mais
adequada de semeadura, praticas culturais e de incorpora¢ao da massa verde.

A soma térmica em graus-dia é muito utilizada para descrever o desenvolvimento vegetal, baseado

na quantificagiao do efeito temperatura do ar acima da temperatura base (Gilmore et al., 1958; Arnold,

! UFSM, Doutorando (a) no Programa de P6s-Graduagio em Agronomia.

2 UFSM, Dr.(a) Docente do Departamento de Fitotecnia.

3 UPF, Dr. Docente da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria.
+FFAR, Dr. Docente no Instituto Federal Farroupilha Campus Santo Angelo.
* Autora cortespondente: joceliarosa.s@gmail.com
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1960). A relacdo entre a temperatura do ar e o desenvolvimento das plantas ¢ linear e, portanto, a partir
da soma térmica acumulada tém-se uma melhor quantificagao de tempo biolégico do que em dias do
calendario civil (Gilmore et al., 1958).

Para a determinacao da soma térmica faz-se necessario conhecer a temperatura abaixo da qual a
taxa de desenvolvimento da planta ¢ nula ou tao lenta que ¢ considerada desprezivel. Portanto, o objetivo
deste trabalho foi determinar a temperatura base inferior para a emissao de nés e a soma térmica
acumulada para seis subperiodos no intervalo compreendido entre a semeadura e o inicio de enchimento

de graos do feijao-de-porco semeado em diferentes datas.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos com a cultura do feijao-de-porco, cv. Comum, foram conduzidos no campo
experimental do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, RS (latitude: 29°
43> S, longitude: 53° 43° W e altitude: 95 m), durante os anos agricolas 2011/12, 2012/13 e 2013/14.
Segundo a classificacio de Koppen, o clima da regiao ¢ do tipo Cfa (subtropical imido) com verdes
quentes e sem estacao seca definida. A temperatura média do ar para Santa Maria ¢ de 13,8°C no més
mais frio e 24,7 °C no més mais quente, ¢ a precipitagao pluvial normal anual ¢ de 1712,4 mm, distribuida
de forma uniforme ao longo do ano (Heldwein et al., 2009). O solo do local ¢ um Argissolo Vermelho
Distrofico arénico (Streck et al., 2002).

As semeaduras foram realizadas em duas datas no primeiro ano agricola (14/12/2011 e
15/01/2012), trés datas no segundo ano agricola (31/08/2012, 17/10/2012 e 05/12/2012), e trés datas
no terceiro ano agricola (01/11/2013, 05/12/2013 e 16/01/2014). As semeaduras do primeiro ano
agricola foram realizadas em um espacamento de 0,50 m entre fileiras e 0,20 m entre plantas na fileira,
totalizando uma densidade de 100.000 plantas ha', nos demais anos agricolas foi utilizado um
espacamento de 0,50 m entre fileiras e 0,25 m entre plantas na fileira, totalizando uma densidade de
80.000 plantas ha™, em parcelas de 6,5 m* em todos os anos agricolas. A adubagio utilizada no momento
da semeadura foi de 200 kg ha' de NPK na férmula 0-20-20. Ao longo do ciclo, as plantas daninhas
foram controladas por capinas manuais, nao sendo necessaria a realiza¢ao de tratamento fitossanitario.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com oito repeti¢oes. As
observagoes fenologicas foram realizadas trés vezes por semana em trés plantas por parcela, procedendo-
se a contagem do numero de nés na haste principal de cada planta. Um né foi considerado desenvolvido
quando a primeira folha imediatamente acima dele apresentava seu limbo foliar aberto com as bordas
nao se tocando. Além disso, foram observados os estadios de emergéncia — EM, quatro nods
completamente desenvolvidos - V4, inicio do florescimento — IF (primeira flor aberta) e infcio de

enchimento de grios — IEG (5% das vagens em enchimento).
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O calculo da soma térmica diaria foi realizado de acordo com Arnold (1960), conforme a seguinte
tormula: STd= (Tméd — Tb) x 1.dia, em que: Tméd ¢ a temperatura média do ar calculada a partir da
média aritmética entre a temperatura maxima e minima diarias do ar; Tb é a temperatura base para
emissdao de nds na cultura do feijao-de-porco.

Os dados de temperatura do ar utilizados no céalculo da soma térmica foram obtidos junto a
Estacao Meteorologica Automatica de Santa Maria pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), localizada a 100 m da area experimental. O calculo da soma térmica acumulada (STa, °C dia)
foi realizado pelo somatério dos valores de STd desde a semeadura até o estadio de inicio de enchimento
de graos das plantas.

A determinagao da temperatura base para a emissiao de noés foi realizada através da metodologia
do menor quadrado médio do erro (QME) da regressao linear entre o numero de nds e a soma térmica
acumulada (Sinclair et al., 2004). Para a determinacdo da Tb, a STd foi calculada com valores ficticios de
Tb entre 0 e 20 °C, em intervalos de 0,5 °C, conforme a metodologia utilizada por Arnold (1960).
Equacoes de regressio linear simples entre os valores de NN de cada planta e a soma térmica acumulada
foram calculadas com os diferentes valores de temperaturas base para emissao de nos.

O valor de Tb que resultou no menor valor de QME foi considerado o valor de Tb individual de
cada uma das 16 plantas observadas de cada data de semeadura. O valor médio dos valores de Tb de
todas as plantas nas diferentes datas de semeadura foi considerado como a Tb da cultura do feijao-de-
porco. A duragao dos subperiodos fenolégicos S - EM, EM - V4, V4 — IF, IF — IEG, EM - IF e EM -
IEG foi calculada em funcdo da soma térmica acumulada e do numero de dias e foram submetidos a
analise da variancia. A analise estatistica utilizada para as variaveis nimero de dias e soma térmica dos
subperiodos de desenvolvimento do feijao-de-porco constou do calculo da média, desvio padrio (DP) e

coeficiente de variagao (CV).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A semeadura do feijao-de-porco em diferentes datas proporcionou o seu desenvolvimento em
diferentes condigoes meteoroldgicas ao longo do subperiodo de SEM-IEG (Tabela 1), o que é essencial
para a determinagao da Tb da cultura além de auxiliar no melhor entendimento da resposta fenologica

do feijao-de-porco as condigdes meteoroldgicas.
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Tabela 1. Temperatura do ar média (Tméd), maxima absoluta (Tmax) e minima absoluta (T'min), total
diario da radiagao solar global incidente (Rg) e precipitacio acumulada (Prec) do periodo de semeadura
até o inicio de enchimento de grios do feijado-de-porco semeado em diferentes datas de semeadura em
Santa Maria. Fonte: os autores.

Datas de semeadura Tméd °C) Tmiax (°C)  Tmin (°C) Rg (M] m™) Prec (mm)

31/08/2012 21,7 377 3,7 2101,3 551,9
17/10/2012 238 377 11,6 1770,0 581,2
01/11/2013 252 39,2 12,4 1976,4 491,8
05/12/2012 247 38,6 11,5 1750,0 532,7
05/12/2013 26,6 40,2 15,1 1750,1 2548
14/12/2011 25.6 387 13,1 13437 188,8
15/01/2012 26,1 383 13,3 14692 340,4
16/01/2014 24 4 40,2 7.4 17475 472,3

Verificou-se variagigo do QME nas simula¢des realizadas para todas as Tb utilizadas, sendo
selecionada a Tb com menor QME para cada planta (Figura 1a). A Tb estimada para cada planta, das oito
datas de semeadura com total de 128 plantas, variou de 5 a 15 °C na maioria delas, com pequena variagao
do QME entre as Tbs. Por esse motivo optou-se por fazer a média das 128 Tb com menor QME,
resultando em uma Tb de 11,5 °C para a emissao de nds na cultura do fetjdo-de-porco. Esse valor é
semelhante a Tb de 10 °C determinada para o feijaio-de-vagem (Heldwein et al., 2010) e superior a Tb de
9,3 °C obtida para o feijao-de-porco cultivado em casa de vegetacao por Qi et al. (1999).

As regressoes lineares entre o NN e a soma térmica apresentaram valores do coeficiente de
determinagao (R?) acima de 0,97, ratificando que a temperatura do ar é o principal elemento
meteorologico que influencia na emissio de nés na cultura do feijao-de-porco. Esse resultado era
esperado tendo em vista que a resposta do fefjao-de-porco ao fotoperiodo ¢é baixa (Qi et al., 1999). Para
a semeadura realizada no dia 16/01/2014, por exemplo, a relacao entre o NN e a soma térmica
acumulada, apresentou um coeficiente de determinacao de 0,99 (Figura 1b).

A duragao dos subperiodos de desenvolvimento do feijao-de-porco, em °C dia calculados para a
Tb de 11,5 °C variou entre as datas de semeadura (Figura 2). Para os seis subperiodos de desenvolvimento
do feijao-de-porco estudados, a duracio dos mesmos contabilizados em nimero de dias do calendario
civil apresentou maior variagdo em relagao a duragao em tempo térmico (Tabela 2). Esse resultado vai ao
encontro a Matos et al. (2014) indicando uma melhor estimativa da dura¢ao dos subperiodos quando

utilizada a metodologia da soma térmica.
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Figura 1. Temperatura base inferior determinada pelo método do quadrado médio do erro (QME) de
Arnold (1960) (a) e regressao linear entre o numero de nés (NN) e a soma térmica acumulada utilizando-
se a Tb de 11,5 °C (b) para plantas de feijao-de-porco com semeadura em 16/01/2014. Fonte: os autores.

Tabela 2. Média, desvio padrao (DP, em dias ou °C dia) e coeficiente de variacio (CV, %) da duracio
dos subperiodos de desenvolvimento semeadura a emergéncia (S-EM), emergéncia a quatro noés
desenvolvidos (EM-V4), quatro noés desenvolvidos ao inicio do florescimento (V4-IF), inicio do
florescimento ao inicio do enchimento de grios (IF-IEG), SEM até IF e SEM até IEG, do feijao-de-
porco em fung¢do da metodologia da soma térmica e em funcao de dias do calendario civil. Fonte: os
autores.

SEM-EME EME-V4 V4-1F IF-IEG SEM-IF SEM-IEG
Dia STa Dia STa Dia STa Dia STa Dia STa Dia STa

Média 11,0 136,2 31,3 400,0 26,7 369,9 20,2 281,4 69,0 906,0 89,2 11874
DP 45 426 13,0 73,1 43 46,5 6,7 594 13,9 60,2 13,2 103,4
CV 396 293 36,4 16,8 149 115 32,1 20,1 18,3 8.2 14,7 8,8

No subperiodo S-EM a soma térmica acumulada média foi de 136,2 °C dia, representando o
subperiodo com maior coeficiente de variagao quando avaliado em dias do calendario civil ou quando
avaliado em tempo térmico (Tabela 2). Nesse subperiodo de S-EM o processo germinativo esta vinculado
principalmente a umidade e temperatura do solo (Vivian et al., 2008), o que justifica a grande variagdao na
duragdo do subperiodo de semeadura a emergéncia entre datas de semeadura. Dessa forma, a temperatura
do ar utilizada isoladamente nio consegue descrever adequadamente a duragao desses subperiodos em

condi¢des de campo, porém possui menor variagio do que a comparagao com a contagem de dias.
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Figura 2. Duragao dos subperiodos de desenvolvimento semeadura a emergéncia (S-EM), emergéncia a
quatro nos desenvolvidos (EM-V4), quatro nés desenvolvidos ao inicio do florescimento (V4-IF) e inicio
do florescimento ao infcio do enchimento de graos (IF-IEG) do feijao-de-porco, em funcao da soma
térmica calculada (a) e do numero de dias (b) para diferentes épocas de semeadura. Fonte: os autores.

O subperiodo de EM-V4, momento de crescimento inicial do feijao-de-porco, apresentou alta
variagdo quando analisado em contagem de dias, com durac¢do média de 31 dias, e desvio padrao de 13
dias (Tabela 2). Com relagio ao tempo térmico, a média obtida para esse subperiodo, foi de 400 °C dia
com valores entre 318,2 °C dia a 508,4°C dia (Figura 2a). Este foi o subperiodo mais influenciado pela
condi¢do térmica, permitindo inferir que a capacidade de competigao inicial do feijao-de-porco com as
plantas daninhas pode ser prejudicada se a condigao térmica nao for adequada para promover um rapido
desenvolvimento das plantas apds emergiram.

O subperiodo de V4-IF foi o que apresentou menor variacao entre as datas de semeadura (Figura
2), quando comparado em °C dia ou quando comparado em dias. Segundo Favero et al. (2001) no
florescimento do feijdo-de-porco parte de sua biomassa se encontra seca, sobre o solo, e parcialmente
decomposta. O tempo térmico médio necessario do momento da semeadura até o inicio do florescimento
foi de 906,0 °C dia e de 69 dias (Tabela 2). Keatinge et al. (1998) relatam um tempo de aproximadamente
70 dias até o florescimento em regime de fotoperiodo indutivo, semelhante ao encontrado neste trabalho.
Ja Carneiro et al. (2008) encontraram 121 dias até o florescimento do feijao-de-porco, verificando assim
que se fosse adotado esse critério da contabilizacio do nimero de dias até o florescimento no atual
trabalho em todas as datas de semeadura ja haveria ocorrido esse subperiodo (Figura 2b). Para a
semeadura realizada em agosto o tempo térmico necessario para o inicio do florescimento foi de 958,0
°C dia, com contabilizacio de 97 dias. Nos resultados para essa data de semeadura, fica evidenciado
também que a reduzida disponibilidade térmica esta implicita na necessidade de maior numero de dias

para o inicio da antese (Figura 2a). Apesar da pequena resposta do feijao-se-porco ao fotoperiodo (Qi et
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al., 1999), isso ocorreu provavelmente devido a sua menor duragao no periodo inicial de desenvolvimento
da cultura nessa data de semeadura.

A contabilizacio dos subperiodos em soma térmica para o feijaio-de-porco, de ciclo
indeterminado, foi realizada até o subperiodo de inicio de enchimento de graos, pois a emissao de nos
foi cessada apos esse subperiodo, como acontece em algumas cultivares de feijao (Toebe et al., 2012) e
de soja (Zanon et al., 2016). O subpetiodo IF-IEG apresentou duracio média de 270,4 °C dia e de 20
dias (Tabela 2). O tempo necessario para o feijao-de-porco atingir o IEG, em média foi de 89 dias e de
1187,4 °C dia ap6s a semeadura, apresentando variacio entre as datas de semeadura. O IEG pode ser
considerado o estadio mais recomendado para incorporagao da parte aérea da cultura no solo, Carvalho
et al. (2013) constataram que nesse estadio, aos 90 dias apds a emergéncia das plantas, o feijao-de-porco
atinge a maior taxa de cobertura do solo.

As semeaduras realizadas em agosto e janeiro aparecem como exce¢ao, as quais demandaram um
maior numero de dias para atingirem o estadio de IEG, devido a exposicao das plantas a condi¢oes de
menor temperatura do ar. Desta forma, a semeadura do feijao-de-porco pode ser realizada em uma janela
relativamente ampla (setembro a dezembro), sem que ocorra um significativo atraso no desenvolvimento
da cultura para fins de incorporagao ao solo. Neste sentido, pode-se inferir que a inclusio do feijjao-de-
porco como melhorador do solo em um sistema de rotagdo tende a ser mais adequada em semeaduras
realizadas em dezembro, sendo incluidas apés um cultivo precoce de ciclo curto como, por exemplo, de
milho, girassol e batata e sem prejudicar o estabelecimento de uma cultura de inverno, seja para produgio
de graos ou para pastagem.

Em relagdo a determinacao da duragao dos diferentes subperiodos estudados, bem como do
periodo compreendido entre a emergéncia e o inicio de enchimento de graos do feijao-de-porco, o CV
foi menor quando utilizado o método da soma térmica do que quando realizada a contabiliza¢ao em dias
do calendario civil. Esse resultado demostra que o feijao-de-porco é fortemente influenciado pela
disponibilidade térmica, e que a temperatura do ar pode ser um fator limitante para o seu
desenvolvimento. Assim, pode-se afirmar que a soma térmica representa a melhor forma de representar
o desenvolvimento do feijao-de-porco e pode ser utilizada, por exemplo, em estudos de modelagem do

crescimento da cultura.

CONCLUSOES

A temperatura base para emissao de nds, do feijao-de-porco é de 11,5 °C.
A duragao em nimero de dias do subperiodo entre a emergéncia e quatro nés desenvolvidos é
decrescente de agosto para janeiro, o que nao ¢é verificado para a soma térmica, evidenciando claramente

sua relagio com a temperatura do ar.
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