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RESUMO

O feijdo-de-vagem (Phaseolus vulgaris L.), ou
feijao-vagem, é uma hortalica que, durante o outono no Estado
do Rio Grande do Sul, pode ser favorecida pelo cultivo no
interior de estufa plastica (cultivo protegido). A determinagdo
do intervalo de tempo entre a emissdo de dois nos consecutivos
em dicotiledoneas, denominada plastocrono, é importante em
estudos de modelagem e para o manejo dessa hortalica. O
objetivo deste estudo foi determinar o plastocrono e o
rendimento da cultura de feijao-de-vagem em cultivo sob
ambiente protegido por estufa plastica e no ambiente externo.
Um experimento foi conduzido durante o outono de 2009, em
Santa Maria, em dois ambientes: em ambiente protegido (estufa
plastica de polietileno de baixa densidade, com 100um de
espessura) e em ambiente externo (céu aberto). Foram
determinadas a densidade de fluxo de radiag¢do solar global
incidente, a temperatura do ar, a soma térmica diaria, a emissao
de nos (plastocrono) na haste principal até o florescimento e o
rendimento precoce de vagens nos dois ambientes. A
disponibilidade de radiagdo foi 26% menor no ambiente
protegido, e as temperaturas minima, média e mdaxima didria
foram superiores. O plastocrono foi maior (velocidade de
emissdo de nos foi menor) no ambiente protegido, enquanto o
rendimento de vagens foi similar nos dois ambientes. A redugdo
da densidade de fluxo de radia¢do solar global incidente em
fungdo da cobertura plastica foi apontada como a causa da
menor velocidade de emissdo de nos (maior plastocrono) pelas
plantas no ambiente protegido, enquanto o crescimento
reprodutivo no ambiente protegido foi similar ao do ambiente
externo, provavelmente devido a menor exposi¢do das plantas
a possiveis estresses, mecdnico por vento e hidrico parcial nas
horas mais quentes dos dias de maior demanda hidrica, além
do aumento da fra¢do difusa da radia¢do solar, que, em parte,
compensou o sombreamento pela estufa.

Palavras-chave: emissdo de nés, estufa pldstica, radia¢do
global, Phaseolus vulgaris.

ABSTRACT

Snap bean (Phaseolus vulgaris L.) is a horticultural
crop that is enhanced during Fall in Rio Grande do Sul State,
which can be favored by growing inside a plastic greenhouse
(protected cropping). The estimation of the time interval between
the appearance of two successive nodes on a dicot stem, known
as plastochron, is important in modeling studies and for crop
management. The objective of this study was to evaluate the
plastochron and the yield of snap bean grown inside plastic
greenhouse (protected environment) and in the open field. An
experiment was carried out in Santa Maria, RS, Brazil, during
the Fall 2009 in two environments: protected environment
(plastic house covered with 100um of thickness low density
polyethylene) and in the open field. Solar radiation, air
temperature, thermal time, the main stem node appearance
(plastochron) and pod yield were determined. Solar radiation
was, 26% lower in the protected environment, and minimum,
mean and maximum air temperatures were greater in the
protected environment. The plastochron was higher (lower node
appearance rate) in the protected environment whereas pod
yield was similar in the two environments. The reduction in
solar irradiation, caused by the plastic cover, was pointed out
as a major cause for the lower node appearance rate (greater
plastochron) of the plants in the protected environment whereas
reproductive growth in the protected environment was similar
to the one in the open field most likely because of the increase
in the diffuse fraction of solar radiation that partially
compensated the plastic shading, and because of the less plants
exposure to possible mechanic stresses as wind and hydraulic
during the hottest hours of the day when water demand is the
highest.

Key words: node appearance, plastic greenhouse, solar
radiation, Phaseolus vulgaris.
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INTRODUCAO

O feijdo-de-vagem, também conhecido como
feijdo-vagem, pertence a mesma familia e espécie
boténica do feijao comum (Phaseolus vulgarisL.) e é
uma hortaliga da qual sdo consumidas as vagens
imaturas (FILGUEIRA, 2000). Essa hortalica é favorecida
por temperaturas do ar na faixa de 18 a 30°C durante
seu ciclo de desenvolvimento, ndo tolerando
temperaturas elevadas, nem geadas (PRELA &
RIBEIRO, 2002). Em func¢@o dessas exigéncias
bioclimaticas, em regides subtropicais, como no Rio
Grande do Sul (RS), a cultura do feijao-de-vagem ¢
cultivada a céu aberto (ambiente externo), em duas
épocas, na primavera e no outono. No entanto, durante
o outono do RS, a baixa radiacdo solar, a baixa
temperatura do ar (inclusive com geadas) e o excesso
de chuvas sdo limitantes para a produgéo de feijao-de-
vagem no ambiente externo (perdas qualitativas e
quantitativas), especialmente a partir de maio, época
em que o preco da vagem na etapa de comercializagdo
¢ maior (FELTRIM et al., 2006). Parte dessas limitagdes
ambientais no RS podem ser minimizadas com o cultivo
do feijdo-de-vagem no interior de estufas plasticas
(cultivo protegido), em que a temperatura do ar ¢ maior
e ha a protegdo contra chuva, reduzindo o molhamento
foliar e desfavorecendo o estabelecimento de doengas
foliares. Assim, o feijdo-de-vagem ¢ uma cultura
importante em sistemas de cultivo protegido no RS por
agregar renda ao agricultor, em semeadura antecipada
ou atrasada nesses ambientes na época de primavera e
de outono, respectivamente, € por ser um componente
da lista de culturas em rotag@o ao tomateiro, principal
cultura em estufas plasticas no RS (BURIOL et al., 2000),
mas que, em cultivo no solo, tem aumento de varios
problemas relacionados a doengas e pragas.

O uso de coberturas plasticas feitas com
polietileno de baixa densidade (PEBD), nas regides
subtropicais, possibilita o crescimento e
desenvolvimento das culturas nas épocas em que 0s
elementos meteorologicos no ambiente externo sdo
limitantes, em funcdo de altera¢des nos balangos de
radiagdo e de energia. A radiagdo solar global ¢ um
importante elemento meteoroldégico no manejo de
cultivos protegidos, pois alteragdes de temperatura,
umidade relativa do ar e concentragdo interna de gés
carbonico estdo a ela relacionadas (STRECK etal., 2002).
A determinagdo das alteragdes ocasionadas pela
cobertura plastica nos elementos metereologicos e nos
pardmetros de crescimento e desenvolvimento ¢
importante para o aperfeigoamento do manejo das
culturas cultivadas no interior desses ambientes.

O nimero de nés (NN) em uma haste ¢é
utilizado como parametro de desenvolvimento
vegetativo em diferentes espécies, pois esta relacionado
com o surgimento de outros orgaos de plantas, como
folhas e inflorescéncias (BAKER & REDDY, 2001;
STRECK et al., 2008b). Para sua determinacdo, ¢
frequente a utilizagdo do conceito de plastocrono, que
¢ definido, em dicotiledoneas, como o intervalo de tempo
entre o aparecimento de dois nds sucessivos na haste,
com dimenséo de tempo.nd! (STRECK et al., 2005).
Utilizando-se a soma térmica como medida de tempo, a
qual ¢ definida como a soma diaria dos valores de
temperatura média diaria acima de uma temperatura base
(Tb), o plastocrono ¢ a soma térmica necessaria para o
aparecimento de um novo no na haste da planta, com
unidade em °C dia n6"' (STRECK et al., 2008b). A
determinagdo e a comparagao do plastocrono em feijao-
de-vagem cultivado no ambiente protegido por estufa
plastica e no ambiente externo ¢ importante, tanto em
estudos basicos que envolvem modelagem do
desenvolvimento, quanto em estudos aplicados para
melhorar o manejo dessa hortalica, a fim de aumentar o
rendimento, especialmente dentro de estufa que tem
uma area limitada para o cultivo. No entanto, a literatura
carece dessas informacgdes, motivando a realizagdo
deste trabalho.

O objetivo deste estudo foi determinar o
plastocrono e o rendimento da cultura do feijdo-de-
vagem em cultivo tardio, no outono, sob ambiente
protegido por estufa plastica e no ambiente externo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em ambiente
protegido e em ambiente externo, na area experimental
do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal
de Santa Maria (latitude 29°42°23”S, longitude
53°43°15”W e altitude de 95m), no periodo de 23/03/
2009 a25/06/2009.

O clima do local, segundo a classificagdo de
Koppen, ¢ do tipo Cfa, subtropical umido com verdes
quentes e sem estacao seca definida. O solo do local é
uma transi¢do entre a Unidade de Mapeamento S&o
Pedro (Argissolo Vermelho distrofico arénico) e a
Unidade de Mapeamento Santa Maria (Alissolo
Hipocromico argilavico tipico) (STRECK et al., 2008a).

O experimento em ambiente protegido foi
realizado dentro de uma estufa plastica com 18m de
comprimento (diregdo norte-sul), 10m de largura e altura
de 3m na parte central e 2m de pé direito, coberta com
PEBD de 100pm de espessura. O manejo das cortinas
laterais e portas frontais visando a ventilagdo e
renovagdo do ar foi realizado manualmente, sendo
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abertas as cortinas laterais até 2m de altura do solo e as
portas de manha (entre 8 ¢ 10h) e fechando-as a tarde
(entre 16 e 18h), conforme as condi¢des meteorologicas
do dia (nos dias quentes e ensolarados a abertura era
mais cedo e o fechamento mais tarde, nos dias frios e
ensolarados a abertura era mais tarde e o fechamento
mais cedo, e nos dias nublados e chuvosos a estufa
era mantida fechada). A area de ambiente externo estava
situada a 5m, ao lado oeste da estufa, e possuia 18m de
comprimento e 5m de largura.

Foi realizado o preparo convencional do
solo nos dois ambientes com o auxilio de um microtrator,
seguido de adubacdo de acordo com a recomendagio
para a cultura. Foram realizados a demarcagdo e o
alinhamento de camalhdes com aproximadamente 0,20m
de altura e 0,40m de largura, distanciados entre si em
0,8m. Os camalhdes foram cobertos com mulching de
filme opaco de PEBD de cor preta 30um de espessura,
enterrando-se suas bordas laterais a uma profundidade
de 0,10m abaixo da base do camalhao.

A cultivar usada foi a ‘Macarrdo’, de
crescimento indeterminado. A semeadura ocorreu em
23/03/2009, com espagamento entre plantas de 0,20m e
entre filas de 1,00m. Foram semeadas duas sementes
por cova e, apds a emergéncia das plantas, fez-se o
raleio, deixando-se uma planta por cova. Durante o
periodo de crescimento das plantas, foi feito o desbrote
das brotacdes axilares das plantas, deixando-se apenas
a haste principal, que foi conduzida verticalmente com
fio de rafia. A irrigagdo foi realizada por tubo
gotejadores sob o mulching. O sistema de irrigagdo
dentro da estufa era independente do sistema
localizado fora da estufa. Exceto nos dias nublados e
chuvosos, quando a estufa era mantida fechada, nos
demais dias, a irrigagdo foi realizada diariamente pela
manha, com turno de irrigagdo de 10 minutos. Com esse
manejo da irrigagdo, as plantas puderam crescer e se
desenvolver sem deficiéncia hidrica aparente nas
folhas, nos dois ambientes. O controle de pragas e
doengas foi realizado de forma preventiva, com a
aplicagdo semanal de lambda-cialotrina e
metiram+piraclostrobina, respectivamente.

O delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado. Os tratamentos foram os dois
ambientes de cultivo (ambiente protegido e ambiente
externo). A emergéncia das plantulas foi determinada
quando 50% destas estavam emergidas em cada
ambiente. Uma semana apds a emergéncia, foram
identificadas 16 plantas, com arames coloridos, em cada
ambiente, e cada planta foi considerada uma repetigéo,
em cada ambiente, totalizando 32 plantas.

Nas plantas marcadas, contou-se o nimero
de nos visiveis na haste principal trés vezes por semana
(terca, quinta e sabado) até o florescimento,

considerado como o momento em que 50% dessas
plantas apresentaram pleno florescimento. Um no foi
considerado visivel quando a folha associada a ele
tinha as bordas de pelo menos um limbo foliar
desenrolado, ndao mais se tocando (JOHNSON, 1997).

Dados horarios de densidade de fluxo de
radiag@o solar global e temperatura do ar no ambiente
externo, durante o periodo experimental, foram
registrados na Esta¢do Climatologica Principal do 8°
Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de
Meteorologia, localizada aproximadamente a 100m da
area experimental, e no interior da estufa esses dados
foram coletados por uma estagdo automatica, instalada
no centro da estufa.

A soma térmica diaria (STd, °C dia) nos dois
ambientes foi calculada por (ARNOLD, 1960): STd=(Tm
—Tb). 1dia, em que: Tm ¢ a temperatura média diaria do
ar, calculada pela média aritmética das temperaturas
horarias, e Tb é a temperatura base para o feijdo-de-
vagem, definida como a temperatura minima abaixo da
qual ndo ha emissao de nos. Assumiu-se a Tb=10°C
(KISH & OGLE, 1980). A soma térmica acumulada (STa,
°C dia) foi calculada somando-se as STd, ou seja,
STa=ZSTd.

Para cada planta, estimou-se a regressdo
linear entre o NN na haste principal e a STa a partir da
emergéncia (STRECK etal., 2005). Na regressao linear,
utilizou-se 0 NN até 15 nés. O plastocrono (°C diano™)
foi calculado como o inverso do coeficiente angular da
regressao linear entre NN e STa (BAKER & REDDY,
2001).

A fim de comparar as alteragdes provocadas
pela cobertura de PEBD, foram calculados os seguintes
indices pelarazao entre os valores das variaveis obtidas
no ambiente protegido e os valores no ambiente
externo: | E—Rg /Rg ,emquel ¢oindice deradiagdo
global, Rg éa radlagao solar global incidente sobre o
cultivo no ambiente protegido (MJ m?dia')eRg_¢a
radiacdo solar global incidente sobre o cultivo no
ambiente externo (MJ m? dia™). I_ .. ~= ST
DIARIA, / STDIARIA ,emquel DiARIA ¢oindice de
soma térmica diaria, ST DIARIA, e a soma térmica
diaria no ambiente protegido (°C d1a) e STDIARIA ¢
a soma térmica diaria no ambiente externo (°C dla)
Ipastocrono = PLASTOCRONO, /PLASTOCRONO _,
em que IpLastocrono € 0 indice de plastocrono,
PLASTOCRONQ;, ¢ o plastocrono no ambiente em cultivo
protegido (°C diané™) e PLASTOCRONO, € 0 plastocrono
no cultivo em ambiente externo (°C dian6™). Irenpivento =
RENDIMENTO,,/RENDIMENTO. , em que Irennivento
¢ o indice de rendimento, RENDIMENTO,, ¢ o
rendimento no ambiente protegido (t ha') e
RENDIMENTO,. ¢ o rendimento no cultivo em ambiente
externo (tha™).
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A colheita foi realizada em 23/05/2009, 05/
06/2009 e 19/06/2009. O ponto de colheita foi
considerado quando mais de 50% das plantas
apresentavam vagens com maximo crescimento, mas
ainda ndo fibrosas. O calculo do rendimento de vagens
foi realizado somando-se o peso total de vagens frescas
colhidas nas plantas marcadas nas trés datas de
colheita, para cada ambiente. Os valores de densidade
de fluxo de radiagdo solar global média diaria incidente
(MJ m?2dia'), de soma térmica média diaria (°C dia), de
plastocrono (°C dia n6") e de rendimento (t ha') no
ambiente protegido e no ambiente externo foram
comparados estatisticamente pelo teste t, a 5% de
significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores acumulados de densidade de
fluxo de radiag@o solar global incidente durante o
periodo experimental (emergéncia até a semana
posterior a ultima colheita) foram de 794,81MJ m? e
1076,65MJ m™, para os ambientes protegido e externo,
respectivamente. Os valores diarios de densidade de
fluxo de radiacdo solar global incidente variaram de
0,275MJ m?2 dia' até 17,171MJ m? dia’! no interior da
estufa e 1,087MJ m? dia! até 21,124MJ m2dia™' no
ambiente externo, diferindo estatisticamente entre si
(Figura 1A e ID). O indice I, que indica a
transmissividade média do PEBD, tgoi de 74%. Essa
transmissividade da cobertura de polietileno esta
dentro da faixa de transmissividade relatada em outros
estudos, como, por exemplo, em BURIOL et al. (1995),
que, em trabalho realizado também em Santa Maria, RS,
em estufa com cobertura de PEBD com 100um de
espessura, relatam uma variagdo diaria da
transmissividade da cobertura plastica ao longo do dia
de 56,2 a 81,3% para as primeiras horas do dia e para as
horas proximas ao meio-dia, respectivamente. O valor
¢ superior ao encontrado por SOUZA & ESCOBEDO
(1997), também em cultivo de feijao-vagem durante a
primavera (65%), e inferior ao valor relatado em
FRISINA & SCOBEDO (1999), em cultivo de alface
(79,6%), sendo ambos os estudos realizados em
Botucatu, Sao Paulo (SP).

A temperatura maxima diaria do ar
ultrapassou 32°C, acima da qual ocorrem prejuizos a
cultura, como abscisdo de botdes florais, flores e vagens
jovens (<3cm) (KONSENS et al., 1991), em oito dias no
ambiente protegido (Figura 1B) e em trés dias no
ambiente externo (Figura 1C), mas esses dias foram
registrados antes dos estagios de inicio da floracdo e
inicio de formacao de vagens, que sdo os estagios mais
afetados a incidéncia de temperaturas elevadas, em duas
cultivares de feijoeiro comum (DIDONET & VITORIA,

2006), indicando que as temperaturas maximas néo
foram limitantes para a cultura nos dois ambientes.

Os menores valores de temperatura média
diaria do ar, nos dois ambientes (protegido e externo),
foram de 9,3 ¢ 7,1°C, e os nimeros totais de dias com
temperatura média abaixo da Tb (10°C) foram dois no
ambiente protegido (Figura 1B) e 11 no ambiente externo
(Figura 1C). Como resultado da maior temperatura média
diaria no interior da estufa, a soma térmica média diaria
no cultivo protegido foi, de acordo com o I ..,
18% superior em relagdo ao ambiente externo (Figura
1D). A temperatura minima didria do ar foi também maior
no ambiente protegido (Figura 1B e 1C), indicando os
efeitos benéficos do efeito estufa do PEBD, que, embora
tenha alta transmissividade a radiagdo de onda longa
(baixo efeito estufa), na condi¢do de campo, ocorre
condensagdo do vapor de agua na superficie interna
do plastico durante a noite e assim o conjunto plastico
+ filme de agua condensado tem um efeito estufa que
beneficia os cultivos (BURIOL et al., 1995).

A regressdo linear entre NN e STa teve
coeficiente de determinacdo de 0,98 para ambos os
ambientes, indicando que a emissdo de nds em feijao-
de-vagem ¢ fortemente dependente da temperatura do
ar, como foi relatado para outras espécies, como a soja
(STRECK etal., 2008) e no meloeiro (STRECK et al.,
2005), e que a estimativa do plastocrono pelo método
daregressao linear entre 0 NN e STa ¢ uma metodologia
apropriada. O plastocrono foi maior no cultivo em
ambiente protegido (23,9°C dia n6!) do que no cultivo
em ambiente externo (21,6°C dia né') (Figura 1D),
indicando que a taxa ou velocidade de aparecimento
de nods, em base de °C dia, é menor no interior da estufa.
No entanto, como a STd no interior da estufa é maior
que no ambiente externo, o NN durante o periodo
experimental foi similar nas datas de amostragem,
chegando a 15 nés no mesmo dia ap6s a emergéncia
(38DAE), compensando o maior plastocrono na estufa.
O maior plastocrono (menor desenvolvimento
vegetativo) no ambiente protegido pode ser explicado
pela menor disponibilidade de radiagdo solar dentro
da estufa.

Nio houve diferenca de rendimento de
vagem entre os dois ambientes (Figura 1D), sendo a
média dos dois ambientes de 23,7t ha'', valor que esta
dentro da faixa de rendimento de aproximadamente 22
e 37tha' obtida por ARAUJO etal. (2001) e de 13 a 25t
ha! obtida por OLIVEIRA et al.(2007) . Esses resultados
indicam que, apesar da menor disponibilidade de
radiac¢do solar no interior da estufa, o crescimento
reprodutivo das plantas de feijao-de-vagem foi similar
nos dois ambientes, sugerindo que as plantas utilizam
melhor a radiagdo no ambiente protegido pela estufa
do que no ambiente externo. A hipdtese mais provavel
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Figura 1
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- Valores diarios em ambiente protegido e externo da densidade de fluxo da radiagdo solar global
incidente (Rg) (A), das temperaturas maxima (Tmax), média (Tmed) e minima (Tmin) do ar no
ambiente protegido (B) e no ambiente externo (C), valores médios didrios de radiagdo solar global
durante o periodo experimental (Rg, MJ m? dia™'), soma térmica média diaria (STD, °C dia), plastocrono
(PLAST, °C dia n6') e rendimento de vagens (REND, t ha') em cultivo de feijdo-de-vagem e seus
respectivos indices (ambiente protegido/ambiente externo) (D), Santa Maria, RS, 2009. Colunas
ligadas por letras diferentes em cada varidvel diferem estatisticamente pelo teste t, a 5% de

para a melhor eficacia do uso da radiag@o solar na estufa
¢ amaior disponibilidade de radiagdo solar difusa nesse
ambiente proporcionado pelo poder difusor do PEBD
(BURIOL etal., 1995), a qual ¢ mais eficiente em penetrar
no interior do dossel vegetal que a componente direta
da radiacdo solar, que predomina no ambiente externo,
compensando assim essa menor disponibilidade de
radiagdo direta. No periodo de outono, em diferentes
locais do Estado do RS, verifica-se a ocorréncia de
valores médios de radiacdo solar global inferiores ao
valor de limite trofico (minimo de energia necessario
para produgdo de fotoassimiliados necessarios para a
manutengdo da planta) de 8,4MJ m? dia! para as
hortali¢as de verdo (FAO, 1990; ANDRIOLO, 2000;
BURIOL etal., 2000). Durante o periodo experimental

deste estudo, no ambiente externo, ocorreram 19 dias
com valores de Rg inferiores a 8,4MJ m? dia™!, enquanto
no ambiente protegido esse numero foi 38 dias, ou seja,
o dobro, corroborando a hipdtese da compensagio da
menor disponibilidade de radiac@o solar global pela
maior fracdo difusa no interior da estufa, no crescimento
das plantas de feijao-de-vagem.

CONCLUSAO

O uso de cobertura plastica para cultivo de
feijio-de-vagem no outono leva ao aumento no
plastocrono, no interior desse ambiente, em razdo da
maior temperatura em relagdo ao ambiente externo, mas
sem efeito no rendimento de vagens dessa hortalica.
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