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RESUMO: O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) apresenta grande importancia
nutricional na alimentacdo do brasileiro, além de relevante contribuicdo no cenario
socioecondmico nacional e internacional. No estado de Minas Gerais, o segundo maior
produtor nacional, o feijdo pode ser cultivado em trés épocas diferentes. Essas épocas
podem apresentar condices climaticas distintas, sendo que, dentre essas condigbes, o
feijdo exige uma faixa de temperatura étima e precipitagdo bem distribuida ao longo de
seu ciclo para alcancar o seu maximo rendimento. Com isso, o objetivo desse estudo foi
analisar o comportamento macroclimatico das anomalias de temperatura maxima e
minima do ar (Tmax e Tmin, respectivamente), juntamente com a distribuicdo,
intensidade e persisténcia da precipitacdo e, assim, entender suas influéncias sobre o
rendimento médio do feijdo (RMF) em cada safra e macrorregido (MMG). A variabilidade
de Tmax e Tmin e, principalmente, as caracteristicas pluviométricas em todas as MMG
foram capazes de influenciar nos maiores e menores valores de RMF durante o periodo
de estudo.

PALAVRAS-CHAVE: agrometeorologia, safra, agricultura, semeadura

CLIMATOLOGICAL PATTERNS OF PRECIPITATION AND AIR TEMPERATURE ASSOCIATED
WITH THE COMMON BEAN YIELD IN MINAS GERAIS

ABSTRACT: The common bean (Phaseolus vulgaris L.) has great nutritional importance
to the Brazilian diet and a relevant contribution to the socioeconomic scenario. In Minas
Gerais state, the second largest national producer, beans can be grown in three different
seasons. Those seasons can get different climatic conditions like an optimum
temperature range and precipitation well distributed throughout its cycle toward reach a
maximum vyield. Thus, the aim of this study was to analyze the macroclimatic behavior of
the maximum and minimum air temperature anomalies (Tmax and Tmin, respectively),
and the distribution, intensity and persistence of the precipitation, understanding their
influence on the average yield of the beans (RMF) in each crop and macroregion (MMG).
The variability of Tmax and Tmin and, mainly, the rainfall characteristics on all of the
MMG were able to influence the higher and lower values of RMF.
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PATRONES CLIMATOLOGICOS DE PRECIPITACION Y TEMPERATURA DEL AIRE
ASOCIADOS AL RENDIMIENTO DEL FRIJOL EN MINAS GERAIS

RESUMEN: El frijol (Phaseolus vulgaris L.) presenta gran importancia nutricional en la
alimentacién del brasilefno, ademéas de relevante contribucidn en el escenario
socioecondmico nacional e internacional. En el estado de Minas Gerais, el segundo mayor
productor nacional, el frijol se siembra en tres épocas distintas, las quales pueden
presentar condiciones climaticas distintas. El cultivo de frijol se ve favorecido en un rango
de temperatura optima y precipitacion bien distribuida a lo largo de su ciclo para alcanzar
su maximo rendimiento. Preso, el objetivo de este estudio fue analizar el comportamiento
macroclimatico de las anomalias de temperatura maxima y minima del aire (Tmax y
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Tmin, respectivamente), junto con la distribucién, intensidad y persistencia de la
precipitacion y, asi, entender sus influencias sobre el rendimiento medio del frijol (RMF)
en cada cosecha y macrorregion (MMG). La variabilidad de Tmax y Tmin v,
principalmente, las caracteristicas de precipitacién en todas las MMG fueron capaces de
influir en los mayores y menores valores de RMF durante el periodo de estudio.

PALABRAS CLAVE: agrometeorologia, cosecha, agricultura, siembra

1.INTRODUGAO

O feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) compde a refeicdo basica do
brasileiro, € uma fonte acessivel de proteina e pode ser cultivado em todo o
territério nacional (SILVA et al., 2011). Tem como principais produtores o
Parand, Minas Gerais (MG), Goias, Sdo Paulo e Bahia. Segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2016), o estado de MG aparece como
o segundo maior produtor nacional com 20% da produgdo.

O carater sazonal dessa cultura possibilita trés épocas distintas de
semeadura em MG: 12 safra ou “das aguas” (com semeadura variando de
agosto a novembro), 22 safra ou “da seca” (janeiro a marco) e 32 safra, de
inverno ou irrigada (abril a julho). Tais datas sdo definidas para atender as
necessidades hidricas e térmicas de cada subperiodo a fim de atingir o pleno
desenvolvimento e maxima produtividade (BARBOSA; GONZAGA, 2012;
EMBRAPA, 2014; VIVAN et al., 2015).

Apesar dos avancos tecnoldgicos ao longo das Ultimas décadas, a
producao agricola ainda continua sendo dependente do tempo e do clima. Os
servicos agrometeoroldgicos tornaram-se essenciais devido a variabilidade
climatica, aos eventos extremos associados e as alteragbes climaticas que
impactam diretamente a producdo agricola (WMO, 2010; ASSUNCAO; WANDER,
2014; JONES et al., 2016). Cerca de 80% da variabilidade da produgdo agricola
ocorre devido as condigdes meteoroldgicas durante seu ciclo, uma vez que os
agricultores ndo podem controlar tais fendmenos naturais (HOOGENBOOM,
2000; HEINEMANN et al., 2009; ASSUNCAO; WANDER, 2014), e estes desafios
tém repercussdoes em termos de condicdes socioeconémicas em geral,
especialmente nos paises em desenvolvimento. Nesse contexto, cabe destacar
gue a producdo do feijdo é variavel entre os anos e comumente observam-se
perturbacoes e inconstancias no cenario comercial (DOURADO NETO; FANCELLI,
2000) pelo fato da cultura ser pouco tolerante as condigcbes meteoroldgicas
extremas, sobretudo durante o florescimento com relacdo a temperatura do ar e
deficiéncia hidrica (SILVA et al., 2007; SILVA et al., 2011; EMBRAPA, 2014).

De modo geral, a temperatura do ar, dentro de intervalos 6timos de
temperatura, aumenta a velocidade das reacGes metabdlicas, induzindo maior
producao fotossintética e outros processos inerentes a produtividade
(HEINEMANN et al., 2009; TAIZ; ZEIGER, 2013). No entanto, temperaturas
elevadas causam abortamento de flores e vagens, reducdo do nimero de gréos
por vagem, crescimento vegetativo exagerado e grdos reduzidos, os quais
afetam diretamente a duragdo do ciclo e o rendimento do feijao (CARAMORI et
al., 2001; SILVA et al., 2007; HOFFMANN JUNIOR et al., 2007).

Quanto a deficiéncia hidrica, tem-se que a mesma causa limitacoes
fisiologicas e anatOmicas, sendo que o feijoeiro possui baixa capacidade de
recuperar-se, principalmente devido ao limitado crescimento radicular (SILVA et
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al., 2011). A presenca ou a auséncia de precipitacdo afeta a disponibilidade
hidrica do solo, o que influencia a absorgdo de agua e nutrientes pelas raizes
(HEINEMANN et al., 2009). Em periodos de estiagem, as principais respostas
sdo a reducdo da area foliar, modificacbes no sistema radicular, reducdo da
conduténcia e fechamento estomatico, fatores determinantes na reducdo da
assimilacdo do carbono e, consequentemente, levam a diminuicdo da
fotossintese e produtividade, além do atraso na maturacao do feijdo (DARKWA
et al., 2016; MATHOBO et al., 2017). Entretanto, chuvas excessivas reduzem a
oxigenacdo do solo e a atividade radicular, afetando a absorcdo de agua e
nutrientes (HEINEMANN et al., 2009).

Existem inUmeros estudos que analisam as influéncias da temperatura e
precipitacdo sobre o feijao em diversos locais do Brasil (SILVA et al., 2007;
MARCO et al., 2012; HEINEMANN et al., 2016, 2017, entre outros). No entanto,
a maioria preocupa-se em comparar modelos de simulagdo do rendimento local
(HOOGENBOOM, 2000), ndo utilizam séries longas de dados observados e nem
consideram dados de macroescala. Além disso, ndo associam a influéncia da
climatologia, em escala superior a local, e respectiva variabilidade dos
elementos climaticos no rendimento do feijdo, as quais apresentam
comportamento distinto nas diferentes regides brasileiras.

Nesse contexto, no que se refere as caracteristicas climatolégicas da
precipitacdo, cabe ressaltar que MG encontra-se inserido no Sistema de Mongao
da América do Sul (SMAS). O SMAS desenvolve-se sobre regides continentais de
baixas latitudes em resposta ao contraste térmico entre o continente e regides
oceanicas adjacentes, sendo o maior componente dos regimes de precipitacdo
de verado, caracterizando tal regido com inverno seco e verao chuvoso (ZHOU;
LAU, 1998; GAN et al., 2004; SANTOS; GARCIA, 2016; GARCIA et al., 2016;
2017; GAN et al., 2016). Os maiores (menores) indices pluviométricos
localizam-se na regido sudoeste (norte) de MG (AVILA et al., 2014; REBOITA et
al., 2015). Quanto a temperatura do ar, tem-se grande amplitude térmica, com
0s maiores (menores) valores médios anuais, acima de 24 °C (médias entre 14
O0C e 18 ©°C) no norte do estado e na divisa com o Espirito Santo (setores
montanhosos de MG); valores médios entre 19 °C e 21 °C sdo encontrados na
regido central do estado (REBOITA et al., 2015; GARCIA et al., 2018). Logo,
devido a variabilidade desses elementos climaticos em MG, aliado a caréncia de
estudos basicos dessa natureza, este estudo tem como objetivo analisar as
possiveis influéncias da precipitacdo e das anomalias das temperaturas minimas
e maximas do ar sobre os dados de macroescala do rendimento médio do feijdo,
por safra, em quatro macrorregides do estado.

2. MATERIAL E METODOS

Neste estudo foram utilizados os dados referentes ao periodo de 2003 a
2015 de precipitacdo didria (mm.dia'!), anomalias de temperatura minima e
maxima do ar (Tmin e Tmax, °C) e rendimento médio do feijdo (RMF, kg.ha™).
Optou-se por analisar os dados diarios de precipitacdo em funcdo da importancia
da magnitude, distribuicdo e persisténcia desta variavel e as anomalias de Tmin
e Tmax, em funcdo da pouca variabilidade da temperatura média, sendo que, a
partir de suas anomalias € possivel notar mais explicitamente as variagées dos
extremos de temperatura.

Ano 14 - Edicdo Especial Dossié Climatologia de Minas Gerais - NOV 2018
5



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletronica)

Os dados de precipitacdo foram provenientes do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET (Surface Synoptic Observations - SYNOP e Estacao
Meteoroldgica Automatica), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE;
Plataforma de Coleta de Dados), Centros Estaduais de Meteorologia (CEM),
interpolados pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC)
em uma grade regular com resolugao de 0,25° x 0,25° de latitude e longitude.

Os dados de Tmin e Tmax foram obtidos de 52 estacdes convencionais do
INMET e o RMF foi obtido do Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA),
disponivel no website <http://www.sidra.ibge.gov.br/>. O periodo do estudo
(2003-2015) é devido a disponibilidade dos dados de RMF.

Por concisdo e para facilitar a comparagdo entre as variaveis e o RMF,
dividiu-se o estado em quatro macrorregides (MMG)(Figura 1): a) MMG - 1:
Noroeste, Norte, Jequitinhonha, Vale do Mucuri (18,25°S-14,25°S e 47,5°W-
40°W); b) MMG - 2: Metropolitana e Vale do Rio Doce (20,25°S-18,25°S e
45°W-41°W); c) MMG - 3: Oeste, Sul, Zona da Mata, Campo das Vertentes
(22,75°S-20,25°S e 47,25°W-42°W); d) MMG - 4: Triangulo Mineiro e Central
(20,25°S5-18,25°S e 51°W-45°W). Cabe ressaltar que essa divisdo é consistente
com as caracteristicas climatologicas de temperatura do ar e precipitagdo no
estado (AVILA et al., 2014; REBOITA et al., 2015; GARCIA et al., 2018).

O RMF foi obtido para cada MMG (Figura 1), sendo determinado pela
média aritmética do RMF de cada mesorregido integrante. Contudo, as séries de
RMF apresentaram tendéncia linear nas MMG (figuras ndo mostradas), o que
dificultaria a comparacdo entre a precipitacdo e as anomalias de Tmin e Tmax,
ja que as mesmas podem ndo estar relacionadas necessariamente as condigdes
climaticas, mas influenciadas por outros fatores, como incentivo agricola
(CHAGAS et al., 2004; FARIA et al., 2013; FAO, 2015).
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Figura 1 - Divisdo das quatro macrorregides de estudo em Minas Gerais.

Ano 14 - Edicdo Especial Dossié Climatologia de Minas Gerais - NOV 2018
6



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletrbnica)

Como o foco da comparacao é entender as variacoes das séries de
precipitacdo, Tmin, Tmax e do RMF, a tendéncia linear do RMF foi removida
utilizando-se o Método dos Minimos Quadrados (MMQ), no qual se tem n valores
go, ..., gn, cuja ordem numérica de 1 a n estad representada por pO, ..., pn.
Assim, o i-ésimo valor sem tendéncia linear foi obtido por:

{qi}sz qi_ I:‘&‘}'Ci_F E'] (1)

em que (qi)s € o i-ésimo valor de RMF por safra sem tendéncia linear; qi é o i-
ésimo valor de RMF por safra com tendéncia linear; n é o niumero total de dados
e

_nZpg-Egip
T nEp-iEp? (2)
p=La-ALp (3)

n

Ainda, para melhor visualizacdo e andlise da série de RMF, tais valores
foram normalizados a fim de ficarem entre -1 e 1, por:

RMF, - min [RMF,
RMFporm, =2 * [ min (RMF) ]]— 1

max (RMF,J-min [ RMF,

(4)

em que RMFnorm. € valor normalizado do RMF por safra; RMFx,y 0 RMF da safra x
para o ano y; min (RMFx) e max (RMFx) sdo os valores minimos e maximos,
respectivamente, de RMF da safra x do periodo estudado (2003-2015).

As anomalias de Tmin e Tmax foram obtidas por:

Ty =Tey- -lTx (5)

em que T'xy € a anomalia de Tmin e Tmax do ciclo do feijdo na safra x e ano y;
Tx,y € @ Tmin e Tmax referente ao ciclo na safra x e ano y; T, é a média de Tmin
e Tmax para as safras x no periodo total de estudo (2003-2015).

Posteriormente, foi verificada a significAncia das anomalias. Como os
dados de temperatura do ar possuem distribuicdo normal, a hipdétese nula foi
assumida para o teste da significdncia das anomalias, devendo ser atendida a
condicao:

o

o
T Attt — (6)

em que ts é o valor tabelado (p=0,05) da distribuicdo t de Student
correspondente a n-1, o é o desvio padrdo, a é a média da amostra e n é o

nimero de dados. Os valores absolutos excedendo ts*% sdo significativos
=

(PANOFSKY e BRIER, 1968; LONGOBARDI; VILLANI, 2010).

Como MG possuiu trés safras de cultivo do feijdo, as quais variam
principalmente em funcdo das datas de semeadura, optou-se por utilizar em
cada MMG, a data média de semeadura (DMS) (Tabela 1). A DMS foi baseada a
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partir dos dados de zoneamento agricola de risco climatico disponibilizado pelo
Sistema de Consulta a Legislagdo do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (SISLEGIS/MAPA), subscritos pela Portaria 209/2013 e 63/2014
de acordo com os tipos de solo (MAPA, 2013, 2014).

Tabela 1 - Data média de semeadura (DMS), em decéndios (periodo de 10 dias), para
12 safra (safra “das aguas”), 22 safra (safra “da seca”) e 32 safra (safra irrigada) de
feijdo em MG para cada macrorregido, segundo os grupos de cultivares e tipos de solo
estudados.

MMG-1 MMG-2 MMG-3 MMG-4
13 SAFRA 29a33(01nov)* 27a34(01nov)* 25a36(250ut)* 28a 35 (01 nov)*
22 SAFRA 1a4(15jan)* 2a5 (01 fev)* 1a5(25jan)* 1a6(01fev)*
33 SAFRA 11a15 (05 mai)* 20a22 (25jul)*  20a21(05jul)* 21 a 23 (01 ago)*

Fonte: Adaptado de MAPA (2013, 2014). *Data média de semeadura (DMS) - inicio da
duracdo do ciclo do feijdo e que corresponde, aproximadamente, a data média de
semeadura em cada safra e macrorregido.

Desse modo foi possivel determinar o momento da ocorréncia média da
colheita em cada MMG, através da duracdo do ciclo do feijdo desde a DMS + 90
dias (Figura 2). O limiar de 90 dias foi adotado em fungdo de ser a data média
de duragao do ciclo do feijao entre os trés grupos de habito de crescimento (tipo
I/precoce: ciclo médio de 85 dias; tipo II/médio: ciclo médio de 90 dias; tipo
III/tardio: ciclo médio de 105 dias) (DOURADO NETO; FANCELLI, 2000; SILVA
et al., 2007), além deste limiar garantir a melhor qualidade das sementes e
maior produtividade do feijao (BOTELHO et al., 2010).

Contudo, vale ressaltar que além do feijdo poder ser cultivado em trés
safras, essas safras podem exceder o ano civil. Caso a producdo agricola de
alguma safra ultrapasse o ano civil, o IBGE estima a producdo total do RMF no
ano que for registrada a maior parte da colheita (IBGE, 2016). Esse critério
facilita a contabilizacdao do RMF de cada safra e ano.

Estagio**| vo J vi Jva | wva | wa | r | re | r7 | rs | ro |
Duragdo
(DAS)

S 7 i1 i8 29 39 43 51 73 87 so

Figura 2 - Escala fenolégica do feijdo comum e duracdo média do ciclo de cada
subperiodo, considerando a média entre os habitos de crescimento (I, II, III).

ay = Vegetativo e R = Reprodutivo; "Cada etapa comeca quando 50% das plantas
apresentam as condigdes necessdrias do presente estdgio; ‘DAS = Dias apds a
semeadura (média). Figura fora de escala. Fonte: Adaptado de CIAT (1983) e
Universidade Federal de Vigosa (UFV).
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Assim, a partir da DMS das trés safras e em cada MMG, tem-se a
possibilidade de analisar o comportamento do feijdo no estado e entender como
a distribuicdo, intensidade e persisténcia da precipitagdo assim como a
existéncia de anomalias significativas de Tmin e Tmax durante o ciclo do feijdo
podem influenciar o RMF.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A obtencdao do RMF por MMG no periodo de estudo (2003-2015) permitiu
gerar um perfil normalizado e sem tendéncia linear do RMF, por safra, para todo
o estado (Figura 3). Verifica-se que em todas as MMG existe uma variacao
interanual e entre safras do RMF e, na maioria das vezes, as oscilagbes mais
expressivas ndao coincidem, tanto entre as safras quanto para cada MMG. Isto
sugere uma influéncia das varidveis meteoroldgicas, principalmente a
temperatura do ar (SILVA et al., 2007; PIMENTEL et al., 2013) e precipitacao
(SILVA et al., 2011; DARKWAN et al., 2017) no RMF em cada uma das MMG.
Por exemplo, no ano de 2006, o RMF para a 12 safra na MMG-1 e 2 (Figuras 3a
e 3b, respectivamente) foram os menores do periodo em ambas as regides; na
MMG-3 (Figura 3c), apesar de uma tendéncia de diminuicdo, a queda nao foi tao
expressiva como na MMG™ e 2, enquanto que na MMG-4 (Figura 3d) o RMF teve
um aumento se comparado aos anos anteriores. Destaca-se a 12 safra de 2013,
o qual apresentou consideravel diminuicdo do RMF em todas as MMG (exceto na
MMG-3) seguido de aumento do RMF em 2014 (Figura 3).

Por concisdao foram selecionados os casos de maiores e menores RMF
relativos em cada safra e MMG, associando-os com a precipitacdo e as
anomalias de Tmax e Tmin. Assim, na MMG-1 os maiores (menores) RMF
relativos ocorreram nos anos 2005 e 2009 (2006 e 2013) para a 12 safra, nos
anos de 2015 (2013) na 22 safra e nos anos de 2013 (2015) na 32 safra; na
MMG-2 nos anos 2003 e 2014 (2006) na 12 safra, nos anos 2004 e 2012 (2003
e 2010) na 22 safra e nos anos 2010 (2011) na 32 safra; na MMG-3 em 2005
(2007) na 12 safra, em 2012 (2007 e 2014) na 22 safra e em 2013 (2014) na
33 safra; e na MMG-4 em 2011 (2013) na 12 safra, em 2003 e 2013 (2011) na
23 safra e em 2003 (2006 e 2007) na 3@ safra.
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Figura 3 - Série de RMF (kg.ha') por safra sem tendéncia e normalizada para cada
macrorregido de MG: a) MMG-1; b) MMG-2; c) MMG-3; d) MMG-4 entre 2003-2015.

Pelo teste t foi possivel encontrar os valores significativos das anomalias
de Tmin e Tmax para cada MMG e safra (Tabela 2) e desses limiares selecionar
as anomalias significativas de Tmax e Tmin dentro das safras no periodo de
estudo (Tabela 3 e 4).
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Tabela 2 - Valores limitrofes de significAncia das anomalias de temperatura maxima
(Tmax) e minima (Tmin) do ar, pelo teste t de Student, durante o ciclo do feijdo nas trés
safras e quatro nas macrorregidoes de MG.

MACRORREGIAO SAFRA TMAX' TMIN’
s-1 +0,66 40,30

MMG-1 s-2 +0,61 +0,24
s-3 +0,49 +0,73

S-1 +0,74 +0,41

MMG-2 s-2 +0,51 +0,23
s-3 +0,47 +0,61

s-1 +0,60 40,42

MMG-3 s-2 +0,55 +0,25
s-3 +0,54 +0,70

s-1 +0,47 40,35

MMG-4 s-2 +0,52 +0,29
s-3 £0,65 +0,48

De maneira geral, independentemente da MMG, a presenca de anomalias
de Tmax ou Tmin e chuvas acima ou abaixo da média climatoldgica impactou no
RMF. Analisando primeiramente a MMG™!, nesta macrorregido estdo contidos os
principais municipios produtores de feijao de MG, como Unai, Paracatu e
Guarda-Mor (SEAB, 2015). Os anos de 2005 e 2009 apresentaram 0s maiores
valores de RMF referentes a 12 safra (Figura 3a). Considerando essa safra,
somente em 2005 foi notada anomalia positiva significativa da Tmin (0,32 °C)
(Tabela 4). A distribuicdo e intensidade da precipitacdo foram uniformes em
ambos os anos, com algumas ocorréncias de chuva acima da climatologia,
principalmente na estacdo chuvosa de 2008-2009, apresentando poucos dias
sem chuva e taxas maximas de precipitacdo ndo ultrapassando 20 mm.dia!
(Figura 4a). As chuvas bem distribuidas desde a DMS até a colheita, em 2005 e
2009, contribuiram para os altos valores de RMF nesses anos. Além disso, a
diminuicdo da amplitude térmica devido a anomalia positiva de Tmin em 2005
favoreceu ainda mais o RMF desse ano, uma vez que ndo ocorreram condicoes
climaticas extremas, permitindo assim o pleno desenvolvimento do feijédo e o
maximo RMF (EVANGELISTA et al., 2015).

Na 22 safra, o maior RMF foi observado em 2015 (Figura 3a), o qual
apresentou anomalia positiva da Tmax (0,63 °C) durante o ciclo total do feijdo
(Tabela 3). Apesar de apresentar chuvas abaixo da média durante os estagios
iniciais do feijdo - V1 a V3 - (meados de janeiro a inicio de fevereiro),
posteriormente houve um pico de 20 mm.dia! e se reestabeleceu em meados
de fevereiro, apresentando pouca oscilagdo em sua distribuicdo e intensidade a
partir deste més (Figura 4a). Esse pico de 20 mm dia™! pode ter abastecido o
conteldo de agua no solo e provavelmente, ndo prejudicou a emissdao dos
primordios foliares (V1) e do aparecimento da primeira folha trifoliolada (V3),
tanto em semeaduras precoces (decéndio 01: 01/01) quanto tardios (decéndio
04: 09/02). Além disso, o feijdo cultivado na 22 época (safra da seca) é mais
resistente a condigcdo de precipitacao reduzida e, segundo Balardin et al. (2000)
e Silva et al. (2011), a exigéncia hidrica do feijdo é maxima durante o
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florescimento (anterior a maturacao fisiolégica), que neste caso vai desde o
inicio de marco a abril, quando as chuvas foram préximas a média climatoldgica.

Ainda na MMG-1, na 32 safra, o maior RMF ocorreu em 2013, em que foi
notado anomalia positiva significativa de Tmax (Tmin) de 0,53 °C (0,9 °C)
(Tabela 3 e 4, respectivamente). A precipitacdo durante essa safra foi
semelhante a climatologia, com pouca ou nenhuma taxa pluviométrica (Figura
4a). Durante essa safra foram notadas as menores Tmin (15 °C) e Tmax (22
0C) médias nesta macrorregido (ndo mostrados). Logo, as anomalias positivas
em ambas as temperaturas fizeram com que a regidao apresentasse
temperaturas proximas as consideradas o6timas (18 °C a 24 °C) para o
desenvolvimento do feijdo (VIEIRA, 1967; FERRAO et al., 2006) contribuindo
para o maior rendimento.

Em contrapartida, os anos que apresentaram maior queda no rendimento
na MMG-1 para a 12 safra foram 2006 e 2013, com destaque para 2006; na 22
safra foi 2013 e 32 safra, 2015. Na 12 safra, em 2006 ocorreu anomalias
negativas significativas de Tmax (-0,93 °C) e Tmin (-0,5 °C). Além disso, houve
perfis heterogéneos de precipitacdo, com chuva acima da média entre novembro
e dezembro de 2005, e abaixo da média do final de dezembro de 2005 ao inicio
de margo de 2006, assim como do inicio de dezembro de 2012 a janeiro de
2013 (Figura 5a). Essas datas coincidem com o periodo reprodutivo do feijao, os
quais sdo sensiveis a deficiéncia hidrica (SILVA et al., 2011). A combinacado das
anomalias negativas de temperatura (Tmax e Tmin) com as variacées no perfil
de precipitagao influenciaram o baixo RMF nesses anos tanto para semeaduras
antecipadas (decéndio 29: 08/10) quanto para semeaduras tardias (decéndio
33: 26/11). Essa associacao pode alongar a duracao do ciclo do feijdo, expondo-
o as condicdes adversas e a ocorréncia de patégenos como a ferrugem e a
mancha-angular (VIEIRA et al., 1991), assim como afetar o enchimento de
graos devido a deficiéncia hidrica do periodo.

Ja na 22 safra, em 2013 o menor RMF deve ter ocorrido em funcdo da
associacdo da anomalia positiva da Tmin (0,45 °C) (Tabela 4), precipitagdo
acima da média nos primeiros estagios do feijao (V1 a V3) (meados de janeiro a
inicio de fevereiro) e posteriormente abaixo da média até meados de margo e
seu restabelecimento em abril (Figura 5a). Como o feijédo é sensivel ao déficit
hidrico por possuir sistema radicular pouco desenvolvido, a reducdo da absorcao
de agua do solo interfere na disponibilidade de agua as plantas (SILVA et al.,
2011), mesmo que em curtos periodos e no estagio inicial. Logo, tal situagdo
prejudica diretamente o RMF.

Ano 14 - Edicdo Especial Dossié Climatologia de Minas Gerais - NOV 2018
12



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletrbnica)

Tabela 3 - Anomalias significativas (p<0,05) de temperatura maxima do ar
considerando o ciclo total do feijdo comum nas quatro macrorregides de MG (MMG-1,
MMG-2, MMG-3 e MMG-4) e safras (S-1, S-2 e S-3) no periodo de 2003 a 2015.

MMG-1 MMG-2 MMG-3 MMG-4
ss1 §2 §3 S§1 82 83 S1 S2 §3 S§1 §2 §3
2003 - - - - 062 - - - - - - -

ANO

2004 - -1,93 -1,10 - -144 - -~ -000 - - 087 -
2005 - - - - -- - - - - - 056 -
2006 -0,93 -- 1,05 -0,99 --  -1,06 -0,75  -- - -0,83 --  -1,08
2007 - - 049 -1,00 -- - -0,78 084 0,66 -062 085 0,95
2008 0,92 -063 - - -- - -~ -076 - - -- -
2009 - - - 076 - - - - - - -~ -0,76
2000 0,73 061 - 1,30 074 - 0,72 - - 054 077 -
2011 -- - - -- -- - - - 090 - -- -
2012 -1,52 -~ 055 -1,50 @ -- - 131 - - -1,02 057 -
2013 -- - 0,53 - -- - 063 -0,85 -1,05 067 -0,72 -1,38
2014 -- - - 075 058 - - 1,02 - - -- -
2015 1,001 063 - 09 -057 121 1,03 -- 1,18 0,64 ~-0,86 1,03

JA a 32 safra em 2015, apesar da precipitacdo ser proxima da
climatologia do periodo, a magnitude da anomalia positiva de Tmin foi elevada
(1,29 °C), impactando no menor RMF. Temperaturas elevadas causam
abortamento floral, reducdo do nimero de graos por vagem, graos reduzidos, e
vagens defeituosas, os quais afetam diretamente o rendimento (DIDONET;
SILVA, 2004; SILVA et al., 2007; BARBOSA; GONZAGA, 2012).

Considerando a MMG-2, os maiores RMF na 12 safra foram identificados
em 2003 e 2014, na 22 safra em 2004 e 2012 e na 32 safra em 2010 (Figura
3b). Na 12 safra, em 2003 (2014), ocorreu anomalia positiva significativa da
Tmin (Tmax) de 0,57 °C (0,75 °C), como pode ser vista na Tabela 4 (3). A
precipitacdo foi uniforme (poucas oscilagdes), com valores maximos de até 40
mm.dia! em 2003. Ja& a estacdo chuvosa de 2013-2014 apresentou valores
elevados de precipitacdo (aproximadamente 50 mm.dia!), porém com auséncia
e pouca chuva no final da safra (janeiro e fevereiro de 2014), o que é desejavel
(Figura 4b). Nota-se que, de modo geral, a MMG-2 apresenta taxa de
precipitacdo acima das demais MMG, sendo mais propicia ao cultivo do feijao.
Além disso, a pouca ou auséncia de precipitacdio no final da safra,
principalmente em 2014, pode ter contribuido para melhor colheita e
aproveitamento dos graos (DIDONET; SILVA, 2004; HEINEMANN et al., 2009).

Na 22 safra, a associagdo de anomalias negativas de Tmax e Tmin (-1,44
e -0,51 °C, respectivamente) com o perfil uniforme de precipitacao (< 30
mm.dia! de fevereiro a maio de 2004) (Figura 4b) contribuiram para o maior
RMF em 2004, tanto em semeaduras precoces (decéndio 02: 20/01) quanto em
tardias (decéndio 05: 19/02). Considerando a 32 safra, a anomalia negativa
significativa na Tmin (-0,7 °C) associada ao padrdo climatoldgico da distribuigao
e intensidade da precipitacdo, exceto para outubro (precipitagdo de até 15 mm-
1y (Figura 4b) favoreceram para o maior RMF em 2010.

Ano 14 - Edicdo Especial Dossié Climatologia de Minas Gerais - NOV 2018
13



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletrbnica)

Tabela 4 - Anomalias significativas (p<0,05) de temperatura minima do ar considerando
o ciclo total do feijdao comum nas quatro macrorregides de MG (MMG-1, MMG-2, MMG-3 e
MMG-4) e safras (S-1, S-2 e S-3) no periodo de 2003 a 2015.

ANO MMG-1 MMG-2 MMG-3 MMG-4
s1 §2 83 S§1 S2 83 S§1 S§2 S§3 S1 S§2 S§3
2003 0,38  -- - 057 - - 069 - - 050 - -
2004 0,46 - - - 0,51 -061 - - 079 - - -
2005 0,32 0,34 - - ~ 080 - - - - 032 086
2006 -0,50 0,26 -1,13 -061 0,39 -  -0,56  -- - - 055 @ --
2007 - -0,28  -- - - - - 025 - - - -
2008 - - -135 - 027 - - - - - - -
2000 - - - - 030 15 - 05 158 - - 0,97
2010 - -- - 048 - -070 0,78 - - 038 - -
2011 - -025 -085 - - - - 026 - - - -
2012 -0,72 -046 0,83 -1,01  -- - -0,88 -0,43 -0,84 -0,88 - -
2013 - 045 0,90 - - - - - - - -0,54 -0,85
2014 - - - - -~ 069 - - - -040 -062 --
2015 -- - 1,29 -046 -- 0,73  -- - 147 - - 0,69

Por outro lado, 2006 foi marcado pelo menor RMF para a 12 safra na
MMG-2 (Figura 3b). Nesse ano foram registradas anomalias negativas
significativas de Tmax (-0,99 °C) e Tmin (-0,61 °C). A precipitagao foi uniforme
e acima da média de novembro a final de dezembro de 2005, porém, apds esse
periodo houve uma diminuicdo nessa variavel, assim como pode-se notar dias
sem chuva até o final da safra (final de janeiro e inicio de fevereiro de 2006)
(Figura 5b). Semelhante a 12 safra da MMG-1, anomalias negativas foram
registradas em ambas as temperaturas e padrdao de chuva com mesmo perfil, o
gue ocasionou, também, um dos menores RMF dessa safra em ambas as MMG.

Considerando a 22 safra, em 2003 e 2010 observou-se os menores
valores de RMF (Figura 3b). Nesses anos foram registradas anomalias positivas
da Tmax (0,62 e 0,74 °C, respectivamente), chuvas abaixo da média no inicio
da safra (fevereiro). Além disso, a precipitacdo teve maior oscilacdo, ou seja,
maiores periodos com pouca ou nenhuma chuva, e de menor intensidade em
2003 do que em 2010 (Figura 5b). O aumento da amplitude térmica devido as
anomalias positivas da Tméax combinadas com a oscilacdo das chuvas, além de
pouca precipitagdo nos primeiros subperiodos do feijao (VO a V3), podem ter
desfavorecido o RMF na safra desses anos (EVANGELISTA et al., 2015).

Ja o menor RMF identificado na 32 safra ocorreu em 2011, ano em que
ndo foram observadas anomalias significativas de temperatura do ar, porém a
precipitacdo foi abaixo dos valores climatolégicos do periodo até meados de
outubro, com o aumento consideravel na taxa de precipitacdo (até 25 mm.dia™)
proximo a época de colheita da 32 safra (final de outubro), o que influenciou no
baixo valor de RMF neste ano, como verificado por Heinemann et al. (2009).

De modo geral, apesar da presenca de anomalias positiva ou negativa,
tanto na Tmax como na Tmin na MMG-2, nota-se uma possivel predominancia
da precipitagdo no comportamento do RMF, ja que em anos onde o RMF foi alto
ocorreram chuvas uniformes e proximas a climatologia durante todo o ciclo total
do feijao, enquanto que nos anos com menores RMF as chuvas apresentaram
grandes oscilagcGes ou permaneceram abaixo da média do periodo. Segundo

Ano 14 - Edicdo Especial Dossié Climatologia de Minas Gerais - NOV 2018
14



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletrbnica)

Heinemann et al. (2009), o consumo médio diario de dgua pelo feijoeiro varia de
acordo com o local, estagio de desenvolvimento e época de semeadura, sendo
gue em MG esse valor médio deve estar entre 3 a 5 mm.dia’l. Em casos de
déficit hidrico, a reducdao da area foliar e o fechamento estomatico sdo as
principais estratégias de defesa da planta (TAIZ; ZEIGER, 2013) e como
consequéncia, ha reducdo das trocas gasosas (transpiracdo e assimilagdo de
CO2 para a realizacdo da fotossintese). Esses fatores aliados sdao os
responsaveis pela reducdo da produtividade e da qualidade da produgdo do
feijao (SILVA et al., 2011; HEINEMANN et al., 2017). Por outro lado, o excesso
de chuvas pode ser prejudicial a qualidade dos grdos apds a maturacao
fisiologica (VIEIRA, 1978; SILVA, 2005) e favorecer a proliferacdo de certos
patogenos (VIEIRA, 2004) em todos os estagios de desenvolvimento do feijdo.

Com relacao a MMG-3, 2005 destacou-se por apresentar o maior RMF da
12 safra (Figura 3c), no qual ndo foram notadas anomalias significativas de
temperatura do ar (Tabelas 3 e 4). A precipitacdo apresentou variacdes na
intensidade (entre 0 e 35 mm.dia') em curtos periodos (Figura 4c). A ndo
ocorréncia de anomalias significativas de Tmax e Tmin, além de poucos e curtos
periodos de precipitacdo abaixo da média, contribuiram para o alto RMF.

Diferente da 12 safra, o maior RMF na 22 safra foi identificado em 2012,
o qual apresentou anomalia negativa significativa de Tmin (-0,43 °C) (Tabela 4)
e oscilacdo na precipitacdo durante o ciclo total do feijao (Figura 4c). Em
meados de fevereiro a margo de 2012 as chuvas foram menos intensas que a
climatologia retornando a valores préximos e acima da média climatoldgica do
periodo em meados de marco até a colheita (maio de 2012). Apesar da
anomalia da Tmin, a Tmin média (16,7 °C) foi superior a temperatura base
(~10 °C) e a Tmax média (28,5 °C) foi inferior a Tmax limite requerida pelo
feijio (30 °C) (MALUF et al., 2001; SILVA et al., 2007, MIRANDA; JUNIOR,
2010), fatores que favoreceram o pleno desenvolvimento do feijdo. Além disso,
a precipitacdo diaria foi abaixo da média somente durante o periodo de
crescimento vegetativo do feijdo (0-40 DAS), com chuvas acima da média apds
esse periodo, o que restabeleceu o conteido de agua no solo na fase
reprodutiva, ndo prejudicando o RMF (SILVA, 2005; HEINEMANN et al., 2009).
Portanto, a anomalia negativa da Tmin durante a 22 safra reduziu as perdas de
agua para a atmosfera, minimizando a necessidade hidrica do feijao.
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Figura 4 - Precipitacdo didria (mm.dia-1, barras em cinza) nas quatro macrorregides:
MMG-1(a), MMG-2 (b), MMG-3 (c) e MMG-4 (d), referentes as safras que apresentaram
os maiores RMF (2003-2015). A linha preta representa a média da precipitagdo diaria
(1998-2015) e as linhas verticais tracejadas, a data média de semeadura (esquerda) e
meédia de colheita (direita) do feijdo.

O maior RMF da 3@ safra ocorreu em 2013, no qual foi observada
anomalia negativa da Tmax (-1,05 °C) e precipitagdo proxima da climatologia do
periodo, com um pequeno pico (z10 mm.dia!) no final de julho de 2013 e
chuvas esporadicas de baixa intensidade a partir de setembro (Figura 4c), sendo
ideal ao cultivo do feijdo. A anomalia negativa da Tmax representou uma
temperatura maxima média de 26,1 °C, ndo extrapolando 30 °C, o qual é
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considerado o limite para o pleno desenvolvimento do feijao (MALUF et al.,
2001, SILVA et al., 2007).

Os anos de menor RMF na MMG-3 foram variaveis entre as safras, similar
ao observado nas MMG-1 e 2. Considerando a 12 safra, 2007 apresentou
anomalia negativa significativa da Tmax (-0,78 °C), o que seria desejavel ao
feijdo, principalmente nas semeaduras precoces (decéndio 25: 29/08). No
entanto, houve predominio de chuvas acima da média climatoldgica,
principalmente no final da safra (Figura 5c), o que pode ter prejudicado a
colheita e a qualidade dos graos (VIEIRA et al., 1991; AVILA et al., 2010;
MONTEIRO et al., 2010; POSSE et al., 2010). As chuvas acima da média estao
relacionadas diretamente com a cobertura de nuvem, a qual contribui para a
pouca elevacdao da Tmax, uma vez que a refletividade das nuvens impede que a
radiacdo de onda curta aqueca a superficie, causando anomalia de temperatura.

Ja na 22 safra, 2007 e 2014 foram os anos com menor RMF, sendo
registradas anomalias positivas da Tmax (0,84 e 1,02 °C, respectivamente) e
somente em 2007, anomalia positiva da Tmin (0,25 °C). A precipitacdo na
estagdo chuvosa de 2006-2007 foi acima da média até meados de fevereiro de
2007, revertendo para abaixo da média climatoldgica até a auséncia de chuva
em meados de margo, com alguns picos até o final da safra (final de abril). Em
2014 houve chuva abaixo da média e auséncia durante grande parte do ciclo do
feijdo (Figura 5c). Pode-se notar que o perfil apresentado em ambos os anos foi
0 oposto daquele visto na 12 safra de 2007 nessa mesma regidao. O aumento de
temperatura tende a elevar a evapotranspiracdo, fazendo com que as plantas
percam agua para a atmosfera em taxas elevadas. No entanto, com a reducdo
da precipitacdo, a oferta de agua é inferior a taxa evaporativa, resultando em
situacdo de déficit hidrico. Nesses caso, as principais estratégias de defesa do
feijdo é a reducdo da area foliar e fechamento estomatico (DIDONET; SILVA,
2004; PIMENTEL et al., 2013; DARKWA et al., 2016) e como consequéncia, ha
reducao das trocas gasosas, o que resulta na reducao da estatura, tamanho e
numero de vagens, prejudicando o RMF e a qualidade da produgdo (DIDONET;
SILVA, 2004; SILVA et al., 2011).

Na 32 safra o menor RMF foi em 2014 (Figura 3c). No entanto, ndo foram
identificadas anomalias significativas de temperatura, porém a precipitagdo
apresentou oscilagdbes com picos acima da média somente em julho, que
representa os estagios VO a V3 (Figura 2) nas semeaduras precoces (decéndio
10: 10/07), proximo ao valor médio entre agosto e setembro e, posteriormente,
abaixo da média (Figura 5c). As chuvas abaixo da média em setembro podem
ter levado a situacdo de deficiéncia hidrica na fase de aparecimento dos botGes
florais (R5) nas semeaduras tardias (decéndio 21: 29/07) e inicio da formacdo e
enchimento da vagem (R7 e R8) nas semeaduras precoces (decéndio 10:
10/07), prejudicando o RMF na 32 safra da MMG-3.

Assim como nas demais MMG, a MMG-4 também apresentou diferenca do
RMF entre os anos e safras. Considerando a 12 safra, o seu maior RMF ocorreu
em 2011, enquanto o menor em 2013 (Figura 3d). Em 2011 nao ocorreu
anomalias significativas de temperatura e a precipitagdo foi uniformemente
distribuida durante toda a safra, ndo ultrapassando 25 mm.dia! e periodos
curtos abaixo da média climatoldogica (Figura 4d), padrdo semelhante ao
observado para a mesma safra na MMG-3, corroborando com a afirmativa que o
feijdo é sensivel as variagdes de temperatura e precipitagdo, a qual influencia
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seu rendimento (EVANGELISTA et al., 2015; HEINEMANN et al., 2017). Por
outro lado, 2013 teve o menor RMF, ano no qual foi observada anomalia positiva
da Tmax (0,67°C), assim como oscilacdo no perfil da precipitagdo, com valores
entre 0 e 25 mm.dia!, principalmente entre dezembro de 2012 e janeiro de
2013, coincidindo com os estagios reprodutivos (R6-R8) (Figura 5d). Além disso,
as chuvas foram constantes durante a colheita. Tais fatores combinados (Tmax
elevada, oscilacdo da precipitacdo com pouca chuva durante o estagio
reprodutivo e chuvas durante a colheita) reduziram o RMF da 12 safra na MMG-
4. A temperaturas maximas elevadas (= 30 °C) causam abortamento floral,
diminuicdo do niumero de grdo/vagem, menor peso de graos (EMBRAPA, 2003;
DIDONET; SILVA, 2004; SILVA et al., 2007), o que reduz o RMF.
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Figura 5 - Precipitacdo diaria (mm.dia™!, barras em cinza) nas quatro macrorregides:
MMG-1(a), MMG-2 (b), MMG-3 (c) e MMG-4 (d), referentes as safras que apresentaram os
menores RMF (2003-2015). A linha preta representa a média da precipitacdo diaria
(1998-2015) e as linhas verticais tracejadas, a data média de semeadura (esquerda) e
meédia de colheita (direita) do feijdo.

Com relacdo a 22 safra em 2003 e 2013, a precipitacao foi uniforme
principalmente durante a fase reprodutiva do feijdo (a partir de margo), com
valores < 20 mm.dia!, com curtos periodos de valores abaixo da média. Além
disso, em 2003 ndo foram observadas anomalias significativas de Tmax e Tmin,
enquanto em 2013 teve anomalias negativas da Tmax (-0,72 °C) e Tmin (-0,54
°C). Vale enfatizar que, além desses fatores considerados préximos das
condicdes oOtimas para o maximo rendimento do feijdo, ndo se observou
precipitacdo durante a colheita, favorecendo o RMF (HEINEMANN et al., 2009;
BOTELHO et al., 2010; BARBOSA; GONZAGA, 2012). Ja na 32 safra, o maior
RMF observado em 2003, ocorreu em funcdo da ndo ocorréncia de anomalias
significativas de Tmax e Tmin, assim como a precipitagdo pouco abaixo da
média do periodo e esporadicos picos de proximos de 10 mm.dia! (Figura 4d).

Os menores RMF ocorreram em 2011 (22 safra) e em 2006 e 2007 (32
safra) (Figura 3d). No caso da 22 safra, apesar da ndo ocorréncia de anomalias
significativas da temperatura do ar, a precipitacdo foi predominantemente acima
da média, com valores de até 30 mm.dia?! (Figura 5d). Isso ressalta a
sensibilidade do feijoeiro no que diz respeito ao excesso de agua, que foi notado
nos estagios V3 a R3, o que prejudicou o desenvolvimento vegetativo e
reprodutivo do feijdo (SILVEIRA; STONE, 2004; SILVA, 2005; HEINEMANN et
al., 2009; AVILA et al., 2010). No caso da 32 safra ocorreram anomalias
negativa da Tmax em 2006 (-1,08 °C) e positiva em 2007 (0,95 °C). Além
disso, em ambos os anos houve precipitacdo acima da média (Figura 5d),
principalmente na safra de 2006, sendo que os maiores valores de precipitacao
foram notados no final de outubro e inicio de novembro, periodo que coincide
com a colheita, tanto em semeaduras precoces (decéndio 21: 20/07) quanto em
semeaduras tardias (decéndio 23: 18/08). Como as cultivares de feijao
cultivadas nessa safra estdo adaptados a pouca chuva, o excesso ocorrido
nesses anos aliado as anomalias de Tmax podem ter intensificado a queda do
RMF e a qualidade dos respectivos graos.

Com base nessas informacdes nota-se que o RMF em MG apresenta
variacdes entre as safras e MMG durante o periodo estudado. Dentre os
menores (maiores) valores de RMF foi possivel notar frequentes oscilagées na
distribuicdo/intensidade das chuvas e excesso, principalmente, na época da
colheita (chuvas bem distribuidas e pouca/auséncia de chuva na colheita). O
perfil das anomalias de Tmax e Tmin mostrou oposto entre a 12 e 23 safra,
independente da MMG, e ndo foi notado um padrao predominante destas
anomalias na 3@ safra.

4. CONCLUSAO

Houve variagbes nas associacles entre o RMF e as anomalias de Tmax e
Tmin juntamente com a distribuicdo da precipitagdo entre as trés safras e as
MMG. De maneira geral, o RMF mostrou grande sensibilidade aos padrdes de
precipitacdo. Além disso, as principais caracteristicas notadas foram:
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1.Nos anos com maiores RMF, a 12 (22) safra apresenta predominio de
anomalias positivas (negativas) de Tmax e/ou Tmin, independente da MMG;

2.Independentemente da safra e da MMG, nos anos que ocorreram
maiores RMF ndo foram observadas grandes variagdes de precipitacdo, sendo
uniforme durante todo o ciclo;

3.Nos anos com menores RMF, a 12 (22) safra apresenta predominio de
anomalias negativas (positivas) de Tmax e/ou Tmin, independente da MMG;

4.Nos anos com menores RMF, ha grande variabilidade na intensidade e
distribuicdo da precipitacdo, ou esta encontra-se acima da média climatoldgica,
principalmente na época da colheita.
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