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1. INTRODUGAO

Em Minas Gerais, é pratica comum o plantio simultaneo de milho e feijao em
consorcio no inicio da estacao chuvosa (outubro-novembro), ou seja, no chamado
periodo das «aguas». Nesse sistema, a leguminosa sofre forte competicio, podendo
seu rendimento reduzir de até 70%.

Varios estudos mostraram a importancia da densidade de fluxo radiante e da

area foliar da planta na producéo de biomassa (6, 9, 11). Alta produtividade parece
estar associada a alto indice de area foliar, embora valores supradtimos deste pos-

sam acarretar reducao na biomassa, em consequéncia do sombreamento mutuo
das folhas (1, 14). Segundo WATSON (16), maior produtividade deve ser procura-
da, principalmente, por meio do incremento do indice de area foliar, pois aumen-
tos na taxa assimilatoria liguida, pelo melhoramento genético ou por tratos cul-
turais, parecem ser dificeis.
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Neste trabalho, procurou-se avaliar, por meio da andlise de crescimento, o
comportamento do feijao cultivado em sistemas exclusivos e associados ao milho,
caracterizando taxas méximas de producgéo de matéria seca e utilizacao da ener-
gia solar.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido no ano agricola 1977/78, em Vicosa, MG, e as condi-
¢oes do experimento foram as descritas anteriormente por ARAUJO et alii (2).

Phaseolus vulgaris L., ¢v. ‘Ricobaio 1014, de habito de crescimento indeter-
minado e ereto (tipo II), foi plantado no sistema exclusivo e consorciado com o
milho hibrido Ag-430B. No sistema exclusivo (FE), 0 espacamento foi de 0,50 m
entre fileiras e 0,10 m entre plantas na fileira. Os dois sistemas associados, inter-
calar (FI) e em faixas (FF), foram descritos anteriormente por ARAUJO et alii (2).

A matéria seca (W) foi obtida semanalmente a partir do décimo quinto dia da
emergéncia do feijoeiro. As plantas colhidas na area util foram levadas para o
laboratorio, onde se retiraram discos de folhas para a determinacao da area foliar.
As partes das plantas foram separadas, acondicionadas e levadas para uma es-
tufa com ventilacdo forcada, a 70°C, ai permanecendo até que atingissem peso

constante.

As curvas de acumulo de matéria seca das vagens (Wy) e matéria seca total
(W¢) foram ajustadas ao modelo logistico descrito pela formula Wy = Wm/(l +
Be~Ct), em que Wy, representa a estimativa assintotica do crescimento maximo,
B e C sao os coeficientes da regressao e t o tempo, em dias, apés a emergéncia das
plantas de feijao.

A partir dos valores ajustados de matéria seca total (W¢), matéria seca foliar
(Wg) e area foliar (Aj), foram calculados os seguintes parametros: taxa de producao
de mateéria seca (Cy), indice de area foliar (L), taxa de crescimento de drea foliar
(Cy), razao de area foliar (Fg), razao de peso foliar (Fy), taxa de crescimento rela-
tivo (Ry) e taxa assimilatoria liquida (Ey), de acordo com o proposto por
RADFORD (10).

O indice de produgao (Yj), definido como a razao entre a matéria seca das
vagens (Wy) e a matéria seca total (Wy), foi calculado com o emprego da formula
Yi% = 100 Wy - Wi L.

A eficiéncia na conversio da energia solar (¢) foi estimada a partir da equacao
¢% = 100Ct, - - Ry, sendo Ry 0 valor médio diario da radiacao solar nos cinco dias
anteriores ao Ct, correspondente e 6 o valor calorifico. Os valores de R4 foram obti-
dos no topo da cultura do milho. O valor calorifico adotado foi de 3.800 calg ™1, o
mesmo determinado por Lieth, citado por KVET et alii (7).

3. RESULTADO E DISCUSSAO

A tendéncia do acumulo de matéria seca total (W) esta expressa na Figura 1.
Verifica-se que, durante o periodo inicial, ou seja, até aproximadamente 40 dias
apos a emergéncia das plantas de feijao, os valores médios de W¢ nos sistemas FE
e FI estiveram muito proximos. A partir desse ponto ocorreu reducao no acumulo
de matéria seca no sistema intercalar, enquanto nos sistemas exclusivo e em fai-
xas alternadas essa reducao ocorreu mais tarde. Acredita-se que a competicao
entre as plantas de milho e de feijao tenha provocado essa reducao no crescimen-
to do feijoeiro no sistema intercalar. Nesse sistema, durante os primeiros dias de
desenvolvimento das plantas de milho e de feijao, nao havia nenhuma competicao
gue prejudicasse a leguminosa, porgue seu crescimento se mantinha semelhante
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FIGURA 1 - Matéria seca total do feijao do periodo das "a-
guas", nos sistemas de plantio exclusivo (FE), in-
tercalar (FI) e em faixas alternadas (FF) aomilho.




VOL.XXXIV,N.0191,1987 45

ao do sistema exclusivo. Verifica-se que a fase de rapido crescimento do feijoeiro,
no sistema intercalar, foi reduzida (Figura 1). Semelhantemente a W¢, o acumulo de
matéria seca nas vagens (Wy) apresentou o mesmo comportamento (Figura 2).
Apenas o sistema FF apresentou um periodo de actimulo de matéria seca nas va-
gens um pouco maior que os dos dois outros sistemas. A redugao do periodo de
crescimento linear do acumulo de matéria seca total teve efeito direto sobre a pro-
ducao de matéria seca das vagens, uma vez que aos 36 dias teve inicio a floracéo.

A distribuicao percentual da matéria seca nas folhas, caules e vagens do fei-
joeiro esta na Figura 3. Houve diferenca na parti¢ao de assimilados entre as partes
vegetativa e reprodutiva, influenciada pelo sistema de plantio. Assim, no sistema
intercalar a produc¢ao de fotoassimilados nao foi suficiente para manter o cresci-
mento normal das partes vegetativas e reprodutivas ao mesmo tempo. A partir
do momento em que o milho comecou a sombrear a cultura do feijoeiro, houve
um decréscimo mais acentuado na taxa de producao da matéria seca total do sis-
tema intercalar.

A tendéncia da taxa de producdo de matéria seca (Ct) dos sistemas de plantio
de feijao e apresentada na Figura 4. Verifica-se que os valores maximos de Cg
foram de 9,2, 8,6 e 7,1 gm 2.dia 1, alcancados aos 40, 33 e 38 dias apos a emer-
géncia do feijoeiro, nos sistemas FE, FI e FF, respectivamente. Os valores aqui
encontrados diferem dos alcancados por BRANDES et alii (4), que obtiveram cur-
vas com dois pontos de maximo, o primeiro em torno dos 20 dias e o0 outro em
torno de 60 dias apos a emergéncia do feijoeiro. Isso talvez tenha acontecido por-
que 0s autores nao usaram o modelo logistico de crescimento para ajustar os
dados de matéria seca total. A tendéncia da taxa de producéo de matéria seca
das vagens (Cy) encontra-se na Figura 5. As taxas maximas obtidas foram de 6,8,
49 e 52 gM 4dia™ 1 alcancgadas aos 64, 67 e 74 dias apos a emergéncia do fei-
joeiro, nos sistemas FE, FI e FF, respectivamente.

A tendéncia dos valores do indice de area foliar (L) é mostrada na Figura 6,
com maximos de 4,1, 4,3 e 3,4, atingidos aos 49, 47 e 48 dias ap6s a emergéncia, nos
sistemas FE, FI e FF, respectivamente. Os valores de L obtidos neste trabalho fo-
ram bem superiores aos encontrados por BRANDES et alii (4) e XAVIER (12), po-
rem semelhantes aos obtidos por ASCENCIO e SGAMBATTI (3). ALVIM e
ALVIM (1) obtiveram, em densidades de plantio variaveis, para o feijoeiro, indices
de area foliar de 14 a 7,6 na cultura exclusiva e de 0,7 a 2,6 no sistema consorcia-
do, em periodo muito curto. Verifica-se, na Figura 6, que o sistema FI apresentou
valor de L superior aos de FE e FF, em decorréncia do sombreamento provocado
pelo milho. O sombreamento da planta de feijdo induz o alongamento do caule e
aumenta sua area foliar, como forma de ajustamento, para maximizar a intercep-
tacao da radiacao solar (5, 8). Esse aumento de area foliar fez com que a espessura
da folha, nos sistemas associados, diminuisse. Os valores da razao de area foliar
(Fa) e da razao de peso foliar (Fy), apresentados nas Figuras 7 e 8, mostram que
Fpa aumentou com o incremento do sombreamento, mas F'w praticamente nao
variou, 0 que indica gue esse ultimo parametro tem caracteristica muito conser-
vadora.

A tendéncia das curvas da taxa de crescimento do indice de area foliar (Cg) €
mostrada na Figura 9, evidenciando-se crescimento rapido de seus valores mé-
dios. Os valores maximos de Cy foram de 0,15, 0,17 e 0,13 dm2.dia—1, obtidos aos
27, 25 e 30 dias apos a emergéncia do feijoeiro, para os sistemas FE, FI e FF.
Observou-se que, nos sistemas em que o feijao estava associado ao milho, os valo-
res de Cg, a partir de seus maximos, cairam mais rapidamente, indicando a ocor-
réncia d¢ maior senescéncia das folhas nesses sistemas, em relacao ao exclusivo.

A taxa assimilatoria liquida (Ea) apresentou altos valores iniciais, com ten-
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FIGURA 2 - Matéria seca das vagens do feijdo do perfodo das
"aguas'', nos sistemas de plantio exclusivo (FE),in
tercalar (FI) e em faixas alternadas (FF) aomilho.
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FIGURA 4 - Taxa de produgao de matéria seca do feijao das "a-
guas'", nos sistemas de plantio exclusivo (FE), in-
tercalar (FI) e em faixas alternadas (FF) aomilho.
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FIGURA 5 - Taxa de crescimento das vagens do feijao das "a-
guas', nos sistemas de plantio exclusive (FE), in-

tercalar (FI) e em faixas alternadas (FF) aomilho.
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Indice de area foliar do feijao das "dguas™, nos
sistemas de plantio exclusivo (FE), intercalar (FI)
e em faixas alternadas (FF) ao milho.
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FIGURA 7 - Razao de area foliar do feijao das 'aguas", nos

sistemas de plantio exclusivo (FE), intercalar (FI)
e em faixas alternadas (FF) ao milho.
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déncia fortemente decrescente com o avan¢o em idade das plantas (Figura 10).
Esses resultados estao de acordo com as observacgoes feitas por WATSON (15) e
WALLACE (13), que consideraram este fato uma caracteristica geral das plantas
de ciclo curto. As oscilagdes das curvas de Ea devem-se principalmente ao som-
breamento provocado pelo milho. Tudo indica que a partir do 20° e 40° dia apos
a emergéncia do feijoeiro, nos sistemas F1I e FF, respectivamente, teve inicio um
processo de reducao de F 4, mais acentuado pela competicao entre as plantas de
milho e de feijao por fatores do meio ambiente. A competi¢ao por luz, nutrientes e
agua aumentou a4 medida que as plantas se desenvolveram. A competicao por luz
e nutrientes foi, provavelmente, o fator que mais limitou o desenvolvimento do
feijoeiro, uma vez que a distribuigao de chuvas durante o ciclo das culturas foi
suficiente para manter um teor adequado ou alto de agua no solo, conforme se
depreende das Figuras 11 e 12. Essas figuras mostram as variacoes dos teores de
umidade no solo, nas profundidades de 5 a 10 ¢m, avaliados nos horarios das 8 e 13
horas. Verifica-se que as curvas, nos dois hordrios e nas duas profundidades, apre-
sentaram, em média, a mesma tendéncia. Em virtude da boa distribui¢ao de chu-
vas durante esse periodo, o nivel de dgua no solo manteve-se sempre elevado,
entre —0,03 e —0,5 MPa, com raros intervalos em que houve pequena ou nenhuma
precipitagao. Com isso, o teor médio de umidade manteve-se préoximo da capaci-
dade de campo (=—-0,03 MPa). De modo geral, os teores de agua no solo, nos sis-
temas exclusivos e em faixas alternadas, foram semelhantes. Apenas nos periodos
em que nao houve precipitacio, e a partir do momento em que as plantas de milho
ultrapassaram em altura as de feijao, o sistema em faixas alternadas apresentou
teores de umidade, a 5 cm de profundidade, ligeiramente superiores aos do sis-
tema exclusivo. Essa inversao de valores pode ser explicada pelo fato de o milho
atuar, no sistema em faixas alternadas, como barreira contra o vento, reduzindo
a perda de umidade. No sistema intercalar, os valores de umidade do solo, nos
dois horirios e nas duas profundidades, foram sempre inferiores aos obtidos nos
outros dois sistemas. Esse comportamento foi resultado, provavelmente, da
proximidade das plantas de milho e feijao. Como as células de Colman foram colo-
cadas no sulco de plantio do feijoeiro, além das plantas de feijao, as plantas de
milho poderiam estar retirando a dgua do mesmo local.

A torte tendéncia de decréscimo da taxa de crescimento relativo (Ry) com a
ontogenia do feijoeiro é mostrada na Figura 13. Inicialmente, os sistemas consor-
ciados (FI e FF) apresentaram maiores valores de Ry do que os do eXclusivo (FE).
Entretanto, a curva de Ry do FE mostrou queda mais suave do que as de Fle FF.

Analisando em conjunto os parametros de crescimento, Ry e Ep, verifica-se
que o periodo em que a competicao comeca a prejudicar o feijao esta entre 0 20.9 e
0 30.° dia para o sistema intercalar e entre o 40.° e 45.° dia para o sistema em
faixas alternadas.

Os valores do indice de produgdo (Yj) estdo na Figura 14. Houve tendéncia de
as plantas de feijao, nos sistemas associados, investirem mais na parte vegetativa
que na parte reprodutiva, principalmente no sistema intercalar, quando a produ-
¢ao de vagens por planta e o numero de sementes por vagem foram reduzidos.

A tendéncia dos valores da eficiéncia na conversao da energia solar (£) € mos-
trada graficamente na Figura 15. Os valores maximos de ¢ foram de 1,17, 1,04 e
0,93%, alcancados aos 42, 32 e 34 dias apos a emergencia do feijoeiro, nos sistemas
FE, FI e FF, respectivamente. Os valores médios da eficiéncia na conversao da
energia solar, na mesma ordem citada, foram de 0,48, 0,36 e 0,31. ALVIM e ALVIM
(1), obtiveram valores de ¢ de 0,27 a 1,30% para feijao exclusivo e de 0,09 a 0,31%
para feijao associado ao milho. Esses valores foram obtidos num periodo de tempo
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curto, com densidade de 6,25 a 100 plantas/m2. Por outro lado, MAGALHAES e
MONTOJOS (9) obtiveram valores diferentes de ¢ com varios cultivares de feijao.
Verifica-se que, a partir do 34.° dia apds a emergéncia do feijoeiro, o valor de ¢ do
sistema F1 torna-se menor que o do sistema exclusivo. A razao dessa queda estd
na maior taxa de acumulo de matéria seca do sistema FI, bem como no modo com
que foi determinada a radiacao solar, no topo da cultura do milho, e niao na do
feijao. A competicao por fatores do ambiente, principalmente luz, fez com que a
planta desenvolvesse mais orgaos vegetativos, mas nao conseguisse, paralela-
mente, suprir, através de fotoassimilados, os 6rgaos reprodutivos. Observa-se que,
na fase descendente das curvas de eficiéncia (Figura 15), a partir de seus maximos,
houve interrupcao desse decréscimo acentuado de ¢ apenas no sistema exclusivo,
em razao da auséncia de sombreamento do milho. Nos sistemas associados, o
sombreamento foi-se tornando cada vez mais intenso, até o final do ciclo da
cultura do feijoeiro, reduzindo ainda mais os valores de ¢, em razao da queda

de Cy,
4. RESUMO

O crescimento e a conversao de energia solar, em trés sistemas de cultivo do
teijao das «aguas» (exclusivo, intercalar e em faixas alternadas ao milho), foram
estudados, em Vicosa, MG, em condicoes de campo, no ano agricola 1977/78.
As colheitas de material foram realizadas com intervalos regulares de 7 dias, a
partir da emergéncia do feijoeiro. O maior rendimento biolégico foi obtido no sis-
tema exclusivo. No sistema intercalar, ocorreu maior desenvolvimento da parte
vegetativa, em detrimento da parte reprodutiva. Os valores do indice de area
foliar variaram entre os sistemas, verificando-se valor mais alto no sistema inter-
calar, o que indica adaptabilidade da leguminosa as condigoes de sombreamento.
As taxas maximas de producio de matéria seca total foram de 92, 86 e 7,1 gm—2dia~ 1,
alcancadas aos 40, 33 e 38 dias apos a emergéncia do feijoeiro, nos sistemas de
plantio exclusivo, intercalar e em faixas alternadas ao milho, respectivamente.
A taxa assimilatoria liquida apresentou valores altos no inicio e forte tendéncia
decrescente com 0 avango em idade das plantas. Essa tendéncia decrescente foi
ainda maior nos sistemas em que o feijao se encontrava associado ao milho. Os
valores médios da taxa de crescimento relativo apresentaram comportamento
muito semelhante aos da taxa assimilatoria liquida. Os valores maximos da efi-
ciéncia na conversao de energia solar foram de 1,17, 1,04 e 0,93%, alcancados aos
42, 32 e 34 dias ap0s a emergéncia do feijoeiro. A eficiéncia média na conversao de
energia solar durante o ciclo da cultura de feijao foi de 0,48, 0,36 e 0,31%, nos
sistemas exclusivo, intercalar e em faixas alternadas ao milho, respectivamente,

5. SUMMARY

(GROWTH AND CONVERSION OF SOLAR ENERGY IN ASSOCIATED AND
MONOCULTURE SYSTEMS OF CORN AND BEANS.
II. <RAINY» SEASON BEANS)

Growth and efficiency of solar energy conversion of common bean were
determined in monoculture and in association with corn.

Maximum bean biomass was obtained in monoculture. In the row-intercrop-
ping system, there was a normal vegetative development but the reproductive
phase was reduced. Leaf area index reached high values in the row-intercropping
system, showing an adaptability of the species to shade conditiorns “faximum
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crop growth rates were 9.2; 8.6 and 7.1 g.m~2.day—! obtained 40, 33 and 38 days
after emergence, in monoculture, strip-intercropping and row-intercropping with
corn, respectively. Net assimilation rate and relative crop growth rate decreased
as a curvilinear function of plant age, and this trend was markedly greater in
associated systems. Maximum efficiency rates of solar energy conversions were
1.17, 1.04 and 0.93% obtained at 42, 32 and 34 days after emergence, while the
efficiency rates for the entire cycle were 0.48; 0.36 and 0.31% in monoculture,
row-intercropping and strip-intercropping with corn, respectively.
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