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DEFINICA,O DE PARAMETBOS PARA ESTIMATIVA DE RISCO
CLIMATICO NO CONSORCIO MILHO - FEIJAO-CAUPI

Autor: Valber Mendes Ferreira

Orientador: Dr. Aderson Soares de Andrade Junior

RESUMO

O experimento foi conduzido no Campo Experimental da Embrapa Meio-Norte, no Municipio de
Teresina, PI (05°05” S; 42°48°W ¢ 74,4m). Primeiramente, foi avaliada a performance produtiva
do consorcio milho — feijdo-caupi a disponibilidade hidrica no solo, bem como a eficiéncia do uso
de agua e medidas de eficiéncia técnica. As culturas de milho e feijao-caupi, em cultivo solteiro e
consorciado, apresentaram comportamento diferenciado na producdo de graos, componentes de
producdo, eficiéncia do uso da agua e producdo equivalente de griaos. Para o feijdo-caupi, no
cultivo solteiro, o componente de produ¢do com maior variabilidade positiva em resposta ao
aumento da lamina de irrigacdo e com impacto direto no aumento de produtividade de graos foi o
nimero de vagens por planta. Para o milho, em cultivo solteiro, a produtividade de graos
aumentou em aproximadamente 788% com aplicagdo da maior 1amina em relagdo a menor. O
milho no cultivo consorciado apresentou um incremento de 298% na sua produtividade com
aplicagdo da maior lamina em relagdo a menor. No cultivo solteiro, a eficiéncia de uso de 4agua,
no feijio-caupi, alcangou um maior valor de 4,1 kg ha™ mm™ com aplicagio de uma lamina de
irrigagdo de 390,1 mm. Para o milho a maior eficiéncia do uso da 4gua foi de 24,8 kg ha” mm™
com aplicagdo de uma ldmina de 501,5 mm. A producdo equivalente de grdos de milho no cultivo
consorciado apresentou incremento de 362% com aplicagdo da maior lamina de irrigagdo em
relacdo a menor. Foram definidos, também, os valores dos indices de satisfagdo das necessidades
de 4dgua (ISNA's) do consorcio milho — feijao-caupi, sob condigdes de estresse hidrico, visando
subsidiar os modelos de estimativa de risco climaticos. Houve tendéncia de redugdo dos valores
de ISNA's e de rendimentos de graos de milho e feijao-caupi, em cultivo solteiro e consorciado, a
medida que os niveis de estresse hidrico foram crescentes nas parcelas. No cultivo solteiro, com
as maiores laminas de irrigagdo obtiveram-se os maiores valores de ISNA’s de 0,614, para o
feijao-caupi, e de 0,638 para o milho. No consércio, o ISNA obtido sob a condigdo mais
favoravel foi de 0,773.

Palavras-chave — Irrigacdo, Balango hidrico, Risco climatico, Zoneamento.
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CLIMATIC RISK PARAMETERS FOR THE MAIZE - COWPEA INTERCROPPED

Author: Valber Mendes Ferreira
Adviser: Dr. Aderson de Andrade Junior

ABSTRACT

The experiment was carried out in the Experimental Area of the Embrapa Mid-North, Teresina,
Piaui State, Brazil (05°05' S; 42°48' W and 74.4m). At first, it was evaluated yield maize-cowpea
intercropped to soil moisture availability, as well the water use efficiency and technical
measurements. The maize and cowpea, mono and intercropping system, showed different
responses to grain yield, yield components, water use efficiency and grain yield equivalent. For
the cowpea monocropping, the yield component with higher positive variability in response to the
increase of the irrigation depth and with direct impact to the increase of grain yield was the
number of pod per plant. For the maize monocropped, the grain yield approximately increased in
788% with application of the higher depth comparing to the lower. The maize intercropped
showed increase of 298% in its productivity with application of the higher depth in relation the
lower. In cowpea monocropped, the higher value of water use efficiency was of 4.1 kg ha” mm™
with application of 390.1 mm. For the maize monocropped the higher value of water use
efficiency was of 24.8 kg ha” mm™ with application of 501.5 mm. The grains production
equivalent of maize monocropped showed an increase of 362% with application of the higher
depth of irrigation in relation the lower. The values of the indices of satisfaction of the water
necessities (ISNA’s) of the maize — cowpea intercropped were defined, under water stress
condition to provide climatic risk estimate models. There was reduction of when ISNA’s values
maize and cowpea yield and of were, in both crop systems water stress increased in the plots. In
the monocropping, with the higher depth irrigation the higher values of ISNA's were 0.614, for
the cowpea, and of 0.638 for the maize. In the intercropped cultivation, the ISNA obtained under
the condition most favorable was of 0.773.

Key words — Irrigation, Water balance, Climatic risk, Zonation.



1. INTRODUCAO GERAL

A producdo agricola de alimentos basicos ¢, em grande parte, oriunda de pequenas
propriedades. Por isso, ¢ importante a introdugdo de técnicas de baixo custo, objetivando o
aumento da produtividade nessas areas. Neste contexto, o consorcio de culturas torna-se uma
pratica de grande expressdo para a agricultura de subsisténcia (RAPOSO et al., 1995).

O consorcio de culturas € pratica generalizada entre os pequenos produtores no Brasil, que
buscam, com o sistema, reducdo dos riscos de perdas, devido, notadamente, as irregularidades
climaticas; maior aproveitamento da sua propriedade e maior retorno econdmico; além de
constituir alternativa altamente viavel para aumentar a oferta de alimentos (ANDRADE et al.,
2001).

Durante a ultima década, o nivel de conscientizagdo quanto as relagoes da agricultura com
o ambiente, os recursos naturais e a qualidade dos alimentos cresceram substancialmente. Existe
interesse entre os agricultores por sistemas alternativos de producdo que aumentem a
rentabilidade e melhorem a qualidade de vida no meio rural, além de preservar a capacidade
produtiva do solo no longo prazo (EHLERS, 1999).

Dentre as praticas alternativas de producdo enquadram-se os consorcios de culturas, que
antes da modernizagdo ¢ da industrializacdo da agricultura eram comuns, sendo o monocultivo a
excecao.

As vantagens dos cultivos consorciados, em relacdo ao monocultivo, sdo: o aumento da
producdo por unidade de area em determinado periodo de tempo, a melhor distribuicdo temporal
de renda, o aproveitamento mais adequado dos recursos disponiveis, a diversificacdo da
produgdo, o que significa maior variedade de alimentos para as comunidades rurais € o menor
risco de insucesso, além de conferir maior protecdo ao solo (FAGERIA, 1989; VANDERMEER,
1990).

Dentre as associagdes de espécies de culturas anuais em uso na regido Nordeste brasileiro,
destacam-se os seguintes consorcios: algodao — feijdo-caupi, milho — feijdo-caupi, sorgo — feijao-
caupi, mamona — feijdo-caupi ¢ mandioca — feijao-caupi, os quais merecem atengdo especial no
sentido de se buscar estratégias para melhoria da eficiéncia desses sistemas de cultivo.

No cultivo consorciado, as espécies normalmente diferem em altura e em distribuicdo das
folhas no espago, entre outras caracteristicas morfoldgicas, que podem levar as plantas a competir

por energia luminosa, agua e nutrientes. A divisdo da radiagdo solar incidente sobre as plantas,



em um sistema consorciado, sera determinada pela altura das plantas e pela eficiéncia de
interceptagdo e absorcdo. O sombreamento causado pela cultura mais alta reduz tanto a
quantidade de radiag@o solar a cultura mais baixa como a sua area foliar (FLESCH, 2002).

Por isso, dado as especificidades dos cultivos consorciados, ¢ extremamente importante a
realizagdo de estudos com o objetivo de definirem-se as relagdes de competi¢do por radiagdo
solar e agua, para determinar os pardmetros relativos aos coeficientes de cultivo (Kc), a
evapotranspiragio real (ETr), evapotranspiragdo maxima (ETm) e a relagdo ETr / ETm (Indice de
Satisfagdo das Necessidades de Agua — ISNA) sob condigio de estresse hidrico. A determinagio
desses pardmetros ¢ importante para subsidiar os modelos de estimativa de riscos climaticos, com
as indicagdes das melhores épocas de semeadura nas diferentes regides edafoclimaticas do
Nordeste do Brasil, proporcionando aumento do desempenho dos sistemas e a maximizagdo da
producdo por unidade de area.

Dentro desse contexto, desenvolveu-se esta pesquisa com os objetivos de: determinar a
performance produtiva em resposta a disponibilidade hidrica no solo, bem como o indice de
satisfacdo das necessidades de agua, de forma integrada, para avaliar e quantificar os riscos
climaticos por deficiéncia hidrica do consércio milho — feijao-caupi.

Este estudo faz parte de um projeto em rede do Sistema Embrapa de Gestdo — SEG, com
vistas a obtengdo de parametros basicos para subsidiar o zoneamento de risco climatico de
culturas consorciadas. E constituido de uma introdugdo geral, revisdo de literatura e dois
capitulos. No primeiro capitulo, determina-se a performance produtiva do consorcio milho —
feijao-caupi em resposta a disponibilidade de agua no solo e no segundo capitulo, determina-se o
indice de satisfacdo da necessidade de agua do consorcio milho — feijdo-caupi. Ressalta-se que a
adocdo de irrigagdo no estudo foi unicamente no sentido de simular a chuva, bem como para
controlar os niveis de déficits hidricos aplicados aos tratamentos no momento adequado. De
forma alguma, pretende-se com este estudo recomendar a adogdo de irrigagdo em culturas
consorciadas, uma vez que se trata de um sistema de cultivo eminentemente de sequeiro.

Os capitulos representam artigos cientificos e estdo formatados conforme as normas da
Revista Ciéncia Agronémica e Revista Brasileira de Agrometeorologia, para posterior

submissao.



2. REVISAO DE LITERATURA

A literatura existente envolvendo estudos com culturas consorciadas, nas diferentes
condicdes edafoclimaticas do Nordeste brasileiro, ¢ bastante ampla. Diferentes aspectos dos
principais sistemas de cultivo consorciados em uso na regido ja foram abordados e encontram-se
bem definidos, tais como: avaliagdo de gendtipos (ALBUQUERQUE et al. 1984a, 1984b;
REZENDE et al., 2001); épocas e intervalos de semeadura (CARDOSO et al. 1981a, 1981b;
LIMA; NOGUEIRA, 1978; QUEIROGA, 1982); arranjos populacionais (AGUIAR FILHO,
1984; AZEVEDO et al. 1998a, 1998b; AZEVEDO et al. 1999a, 1999b; BEZERRA NETO et al.,
1991; CARDOSO et al., 1992; FLESCH, 2002; OLIVEIRA, 1993); respostas fisiologicas (LIMA
FILHO, 2000); viabilidade técnica e econdmica (ANTERO NETO; VIEIRA, 1984); manejo de
solo e nutrientes (MOJICA, 1975) e de agua no solo (JENA; MISRA, 1988; MOJICA, 1975;
LOPES, 1987).

Entretanto, os aspectos hidricos ligados a associa¢do de culturas ndo foram pesquisados,
principalmente, levando-se em contas que esses sistemas agricolas foram desenvolvidos para o
cultivo durante o periodo de verdo. Da mesma forma, a literatura ndo faz alusdo a trabalhos de
pesquisa com o objetivo de definir os parametros (Kc, ETr, ETm e ISNA) em sistemas agricolas
consorciados, fundamentais na aplicagdo de modelos de estimativa de risco climatico.
Atualmente, demandas para uma melhor tecnificacdo dos consércios sugerem um melhor

conhecimento dos aspectos hidricos das culturas associadas em cultivo.

2.1 Consorciacao de culturas

A producdo agricola de alimentos bésicos €, em grande parte, oriunda de pequenas
propriedades. Por isso, é importante a introducdo de técnicas de baixo custo, objetivando o
aumento da produtividade. Neste contexto, o consorcio de culturas torna-se uma pratica de grande
expressdo para a agricultura de subsisténcia (RAPOSO et al., 1995).

Segundo Portes e Silva (1996), entende-se por consoércio de culturas o sistema de cultivo
em que a semeadura de duas ou mais espécies € realizada em uma mesma area, de modo que uma
das culturas conviva com a outra, em todo ou em pelo menos parte do seu ciclo. O consércio de
culturas ¢ pratica generalizada entre os pequenos produtores no Brasil, que buscam, com o

sistema, reduc@o dos riscos de perdas, devido, notadamente, as irregularidades climaticas; maior



aproveitamento da sua propriedade e maior retorno econdmico; além de constituir alternativa
altamente viavel para aumentar a oferta de alimentos (ANDRADE et al., 2001).

Durante a ultima década, o nivel de conscientizagdo quanto as relagdes da agricultura com
o ambiente, os recursos naturais e a qualidade dos alimentos cresceram substancialmente. Existe
interesse entre os agricultores por sistemas alternativos de producdo que aumentem a
rentabilidade e melhorem a qualidade de vida no meio rural, além de preservar a capacidade
produtiva do solo no longo prazo (EHLERS, 1999).

Dentre as praticas alternativas de producdo enquadram-se os consorcios de culturas, que
antes da modernizagdo e da industrializacao da agricultura eram comuns, sendo o monocultivo a
excecao.

As vantagens dos cultivos consorciados, em relagdo ao monocultivo, sdo: o aumento da
producdo por unidade de area em determinado periodo de tempo, a melhor distribuicdo temporal
de renda, o aproveitamento mais adequado dos recursos disponiveis, a diversificacdo da
producdo, o que significa maior variedade de alimentos para as comunidades rurais e menor risco
de insucesso, além de conferir maior protecdo ao solo (FAGERIA, 1989; VANDERMEER,
1990). Gongalves (1981) ressaltou que os consorcios, por lidarem com diferentes ciclos de
culturas, propiciam otimizacdo da for¢a de trabalho, safras mais elevada e conseqiientemente,
maior rentabilidade para o produtor rural.

Dentre as associagdes de espécies de culturas anuais em uso na regido Nordeste do Brasil,
destacam-se os seguintes consorcios: algodao — feijdo-caupi, milho — feijdo-caupi, sorgo — feijao-
caupi, mamona — feijdo-caupi ¢ mandioca — feijao-caupi, os quais merecem atengdo especial no
sentido de se buscar estratégias para melhoria da eficiéncia desses sistemas de cultivo.

No cultivo consorciado, as espécies normalmente diferem em altura e em distribuicdo das
folhas no espago, entre outras caracteristicas morfoldgicas, que podem levar as plantas a competir
por energia luminosa, agua e nutrientes. A divisdo da radiagdo solar incidente sobre as plantas,
em um sistema consorciado, sera determinada pela altura das plantas e pela eficiéncia de
interceptacdo e absor¢do. O sombreamento causado pela cultura mais alta reduz tanto a
quantidade de radiag@o solar a cultura mais baixa como a sua area foliar (FLESCH, 2002).

Por isso, dado as especificidades dos cultivos consorciados, ¢ extremamente importante a
realizacdo de estudos com o objetivo de definirem-se as relagdes de competicdo por radiagdo
solar e éagua, para determinar os pardmetros relativos aos coeficientes de cultivo (Kc), a

evapotranspiracio real (ETr), evapotranspiragio maxima (ETm) e a relagdo ETr / ETm (indice de



Satisfagdo das Necessidades de Agua — ISNA) sob condigio de estresse hidrico. A determinagio
desses pardmetros ¢ importante para subsidiar os modelos de estimativa de riscos climaticos, com
as indicagdes das melhores épocas de semeadura nas diferentes regides edafoclimdticas do
Nordeste, proporcionando aumento do desempenho dos sistemas e a maximizagdo da produgdo

por unidade de area.

2.2 Balango hidrico no solo

O conteudo de dgua no solo ¢ um dos componentes do ciclo hidrologico que influencia
diretamente a quantidade de dgua disponivel para as culturas agricolas, o que por sua vez afeta o
seu desenvolvimento, crescimento, produtividade e a necessidade de irrigacao.

Segundo Almeida (1993), de todos os elementos do clima, a precipitagdo ¢ um dos que
mais afeta a produg¢do agricola, em face de sua grande variabilidade tanto em duragdo e tempo de
ocorréncia. Porém, para prover as disponibilidades hidricas no solo necessérias a agricultura nao
basta considerar somente os dados pluviométricos do periodo. Estes correspondem apenas ao
processo de suprimento de 4gua no solo para uso das plantas. E necessario considerar, também, o
processo oposto, ou seja, a perda de dgua do solo para a atmosfera devido a evapotranspiragao,
fazendo-se o balango hidrico da 4gua no solo.

O balanco hidrico pode ser entendido como a contabilizacdo dos ganhos e perdas de agua,
em determinado volume de solo. Os ganhos sdo constituidos, basicamente, pela precipitacao
pluvial e a irrigagdo, enquanto as perdas sdo provenientes de evapotranspiragdo, percolagdo
profunda, escoamento superficial e subsuperficial de saida. O volume de solo ¢ definido pela
profundidade efetiva do sistema radicular, onde se observa a absor¢do de dgua pelas raizes.

Como as culturas tém diferentes eficiéncias de uso da agua disponivel no solo, ¢
importante o estudo do balango hidrico do solo em agroecossistemas frente a diferentes cenarios
de mudangas climaticas. Esses estudos podem auxiliar no planejamento do agronegocio para lidar
com este futuro desafio.

O conhecimento de como as plantas utilizam a agua no solo ¢ de como respondem aos
niveis de armazenamento a partir do balan¢o hidrico, pode ser uma saida viavel para o
estabelecimento de estratégias eficazes de manejo visando ao melhor uso possivel das reservas de
agua no solo pelas culturas. O movimento ciclico da agua na lavoura comeca com a sua

penetracdo no solo por meio da infiltragdo, continua com seu armazenamento temporario na zona



do sistema radicular e termina com sua remogao do solo por meio da drenagem, da evaporacdo e
da absorgdo pelas raizes.

O método do balanco hidrico do solo ¢ satisfatorio na determinacdo da evapotranspiracao
de culturas, visto que contabiliza as entradas e saidas de agua no volume de controle e indica o
volume de agua que permanece no solo para atender as necessidades metabolicas das plantas
(REICHARDT, 1985).

Para se efetuar o balango hidrico de uma cultura é necessario, portanto, computar as
entradas de agua no solo via precipitacdo pluvial ou irrigagdo, a partir da sua infiltracdo na
superficie, e as saidas, representadas pela drenagem interna, evapotranspiracdo e defluvio
superficial num volume de solo, com base na configuragdo do sistema radicular da cultura em
estudo, em determinado periodo de tempo; se a quantidade de agua que entra no tempo
considerado for maior que a quantidade que sai durante o0 mesmo periodo, o saldo sera positivo e,
caso contrario, serd negativo. Os saldos positivos e negativos serdo medidos pela variagdo de
armazenamento de agua no perfil do solo no periodo considerado (LIBARDI, 1995).

A importancia do balango hidrico, como ferramenta para avaliar a intensidade das saidas e
entradas de agua no solo e, por conseguinte, para defini¢do dos periodos mais provaveis de déficit
hidrico para a cultura, esta relacionada ndo s6 ao conhecimento dos fatores que o compdem
(evapotranspiragdo, precipitacdo, drenagem interna ou ascensdo capilar) como, também, ao
conhecimento das caracteristicas da planta, principalmente da sua fenologia, que representa o
ponto de partida para a interpretagdo coerente dos resultados do balanco.

Para se realizar o balango hidrico do solo € necessario saber as caracteristicas de retengdo
de agua do solo, a quantidade de agua disponivel inicialmente ao longo do perfil do solo e
também, qual a profundidade que as raizes da planta atingem. Com estes dados, pode-se
estabelecer uma porcentagem do total de dgua que o solo pode armazenar a cada fase do ciclo da
cultura como um limite para iniciar uma irriga¢ao evitando o estresse hidrico da cultura.

Como o objetivo da irrigacdo ¢ repor a agua evapotranspirada pela cultura, inicia-se o
balango hidrico do solo no primeiro dia ap6s uma chuva ou irrigagdo. Em seguida, acumula-se a
evapotranspiragdo da cultura diariamente até que esta se iguale a 1dmina que usualmente se aplica
a cada irrigacdo. Desta maneira, mantém-se o contetido de 4gua no solo sempre proxima ao valor
inicial favoravel e sabe-se quando o solo esta apto a receber a 1dmina de irrigagdo a ser aplicada.

Utilizando o balango hidrico no solo, Musande et al (1981) avaliaram a demanda hidrica,

a eficiéncia e o padrdo de extracdo de dgua no consodrcio algoddo com legumes locais submetidos



a diferentes densidades de plantio (0,6 m x 0,3 m; 0,75 m x 0,24 m ¢ 0,9 m x 0,2 m) e niveis de
adubagdo. Concluiram que a demanda hidrica foi influenciada pelas densidades populacionais,
sendo maior nas maiores densidades de plantio. A maior eficiéncia de 4gua no solo (39,6 kg cm’
'de agua) foi obtida com a densidade de plantio intermediaria (0,75 m x 0,24 m). O padrio de
extracao de agua no perfil do solo foi alterado, apenas, nas maiores densidades populacionais,
notadamente, na camada de 0,6 m a 0,9 m, indicando que as raizes penetraram mais no perfil do
solo sob elevadas densidades populacionais.

Jena e Misra (1988) avaliaram, usando o balanco hidrico diario, a extragdo, a percolagdo e
a evapotranspiracdo das culturas (ETc) de arroz (A) e feijao guandu (G), em cultivo solteiro e
consorciado e dois arranjos espaciais (1A:2G e 2A:5G), sob condigdes de sequeiro. A ETc média
diaria foi de 2,8 mm/dia (A); 7,9 mm/dia (G); 4,9 mm/dia (1A:2G) e 3,5 mm/dia (2A:5G),
indicando haver diferencgas sensiveis na demanda hidrica das culturas, em fun¢@o do arranjo
espacial adotado no consorcio.

O balango hidrico é empregado em larga escala como ferramenta para estimativa do
potencial climatico regional quanto a disponibilidade de 4agua as culturas, definindo melhores
épocas de plantios, riscos de atendimento da demanda hidrica pelas plantas e, finalmente,

possibilitando o zoneamento agroclimatico (JACOMAZZI, 2004).

2.3 Performance produtiva de culturas solteiras e consorciadas a disponibilidade hidrica no

solo

A produgdo de alimentos ¢ essencial para a existéncia humana e demanda uma grande
quantidade de agua. Em condi¢des naturais de ecossistemas cultivados, a produtividade das
culturas depende diretamente do meio ambiente, sendo o regime hidrico o fator mais importante
e, na falta de precipitagdes pluviais, ha a necessidade de irrigagdo, de forma parcial ou integral,
dependendo da regido do pais.

Do ponto de vista econdmico, a eficiéncia de uso da dgua vem a ser o retorno financeiro
em relag@o ao investimento no seu suprimento. Fisiologicamente, a eficiéncia do uso da agua ¢ o
total de massa seca produzida pela planta por unidade de volume de dgua extraida do solo por
essa planta.

Para uma planta completar satisfatoriamente o seu ciclo e expressar seu maximo potencial

produtivo, ela requer um volume grande de agua. A quantidade de 4gua que as plantas necessitam



absorver para realizar os processos fisiologicos ligados a germinagdo, crescimento,
desenvolvimento e producdo de grios depende da espécie vegetal, época e regido de cultivo.

O controle da lamina de agua a ser aplicada ¢ importante no manejo da agricultura
irrigada, pois tanto o excesso como a falta, causa reducao na produtividade de graos das culturas.

Um dado importante para a estimativa da necessidade hidrica da cultura ¢ a profundidade
efetiva do sistema radicular (Z), ou seja, a profundidade onde se concentram 80% das raizes da
cultura. Para o feijdo-caupi, a literatura recomenda valores de Z iguais a 20 cm (IRRIGACAO,
2002). Para o milho, segundo Resende et al. (1990a), embora se concentre at¢ 60 cm de
profundidade, recomenda-se considerar Z igual a 20 cm, nos primeiros 30 dias apos o plantio, e
40 cm dessa fase até a maturagdo completa da cultura.

Na cultura do milho, a disponibilidade de agua passa a ser fator decisivo no potencial de
producdo de graos, no periodo compreendido entre os 3° e 5° estadios, ou seja, com 85 a 90% da
area foliar e florescimento até o estadio de enchimento dos graos (FANCELLI e DOURADO
NETO, 1996).

Normalmente, a quantidade total de dgua necessaria para a irrigagdo ¢ calculada levando-
se em consideragdo fatores agrometeorologicos, evapotranspiracdo real, capacidade de
armazenamento de dgua do solo e profundidade efetiva do sistema radicular (BERNARDO, 1989;
KLAR, 1991; MAROUELLI et al, 1994). Existem, também, diversos trabalhos que
determinaram a lamina total de irrigagdo para obter a maior produtividade fisica destacando-se,
dentre eles, Silva et al. (1992) e Couto et al. (1986), que avaliaram os efeitos da aplicagdo de
laminas de irrigacdo na produtividade de grios de milho. Silva et al. (1992) trabalharam com
cinco niveis diferentes de ldmina de agua, sendo que as laminas totais (precipitacdo + lamina
média aplicada) variaram entre 109 até 753 mm, para o ciclo total da cultura, obtendo-se
produtividades variando entre 1.638,3 até 8.543,2 kg ha™.

Segundo Couto et al. (1986), apesar da alta precipitagdo ocorrida durante a fase
experimental (974 mm), sua distribuicao foi irregular, causando estresse hidrico nas fases de
polinizagdo e enchimento dos graos no milho. Com a aplicacdo de apenas 42 mm, distribuidos
durante o ciclo da cultura, ocorreu acréscimo de 44,3% no rendimento dos grios. No tratamento
que recebeu uma lamina total de dgua de irrigacdo de 104 mm, distribuidos durante todo o ciclo
da cultura, o acréscimo no rendimento dos graos foi de 93,7%.

Pesquisas desenvolvidas por Aguiar (1989), com o feijdo-caupi irrigado por aspersao sob

diferentes manejos de agua e adubagdo, indicaram maiores rendimentos com uma ldmina de 226



mm e 181 kg ha de NPK, enquanto uma ldmina maior (315 mm) proporcionou produtividades
menores, devido a reducdo na porosidade livre de agua.

Rodrigues et al. (1999), avaliaram a resposta de duas cultivares de feijao-caupi (BR-10
Piaui e BR-14 Mulato) a aplicagdo de quatro laminas de irrigagdo (392,1 mm; 335,9 mm; 207,4
mm e 113,8 mm), quanto a produtividade de graos e vagens verdes, nas condigoes edafoclimaticas
de Parnaiba — PI. Verificaram que, considerando a média das duas cultivares, as maximas
produtividades de vagens (6.579 kg ha™) e de grios verdes (4.272 kg ha™') foram obtidos com
aplicacdo de uma lamina de irrigagdo de 392,1 mm. Nas mesmas condi¢des edafoclimaticas,
Andrade et al. (1993) observaram valores de evapotranspiragdo da cultura variando de 5 mm dia™,
no inicio do ciclo, a 9 mm dia™, aos 32 dias apos o plantio, quando o cultivo alcangou seu pleno
desenvolvimento vegetativo.

Lima et al. (1999), trabalhando com um solo Neossolo Fluvico, avaliaram o efeito de cinco
laminas de irrigacdo (291,8; 251,7; 219,0; 175,7; 141,2 mm) sobre a produtividade de grios de trés
cultivares de feijao-caupi (Jodo Paulo II, Pititiba e Setentdo). De acordo com a analise de regressao,
os valores maximos de produtividade estimados e as respectivas laminas de agua aplicadas foram:
1.429,0 kg ha'!/ 240,27 mm (cv. Jodo Paulo II); 970,99 kg ha'l/ 225,88 mm (cv. Pititba) e 1.271,12
kg ha™'/ 250,64 mm (cv. Setentdo).

Andrade Janior et al. (2002) obtiveram produtividades de 2.809 kg ha™ ¢ 2.103 kg h™' para
as cultivares de feijdo-caupi, BR-17 Gurguéia ¢ BR-14 Mulato respectivamente, em experimento
realizado no Litoral Piauiense. As referidas produtividades foram obtidos com o emprego de
449,1mm e 389,9mm de agua, respectivamente.

Silva (1978) estudou o efeito de diferentes niveis de dgua sobre a produgdo e componentes
de produtividade em feijao vigna. Concluiu que o nimero de graos por vagem e o peso de cem
graos nao foram influenciados pela variagdo da ldmina de dgua aplicada a cultura. Frizzone (1986)
estudando o efeito da ldmina de agua sobre a produtividade de graos e componentes de produgio
do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L) verificou que a maxima produtividade relativa de grios foi
obtida com a aplica¢do de uma lamina de irrigacdo de 534mm, proporcionando uma tensao de agua
no solo de -19 kPa, correspondendo a uma freqiiéncia de irrigacao de aproximadamente 6 dias.

Sing et al. (1975) encontraram que diferentes regimes de irrigagdo afetaram
apreciavelmente a produtividade de grios de feijao (Vigna sinenses (L.) Savi) e que a melhor

produtividade da cultura foi obtido ao irriga-se em 35% de dgua disponivel no solo.
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Assim, quando do planejamento de um sistema de producdo de milho e feijdo-caupi, para
a definicdo da ldmina de irrigagdo a ser aplicada, devem-se avaliar as expectativas de

produtividade relacionadas com a disponibilidade.

2.4 Déficit hidrico em culturas solteiras e consorciadas

O uso da irrigagdo, a quantidade de agua e o momento de aplicar inserem-se em uma
decisdo a ser tomada com base no conhecimento das relagdes agua-solo-planta-atmosfera. E
necessario conhecer o comportamento de cada cultura em fungdo das diferentes quantidades de
agua a elas fornecidas, as etapas de seu desenvolvimento de maior consumo de dgua e os periodos
criticos, quando a falta ou excesso redundaria em quedas de produgdo (BERNARDO, 1989).

A deficiéncia de agua normalmente é o fator mais limitante para a obtengdo de
produtividade elevada e produtos de boa qualidade, mas o excesso, também, pode ser prejudicial
(SILVA e MAROUELLI, 1998).

A ocorréncia de déficit hidrico em plantas cultivadas afeta o crescimento ¢ o
desenvolvimento das culturas. O déficit hidrico é uma situagdo comum a producdo de muitas
culturas, notadamente, sob cultivo de sequeiro, podendo apresentar um impacto negativo
substancial no crescimento e desenvolvimento das plantas (LECOEUR e SINCLAIR, 1996).

Em condigdes naturais e agricultaveis, as plantas estdo freqlientemente expostas ao
estresse ambiental. Alguns fatores dessa natureza, como a temperatura do ar, por exemplo, podem
se tornar estressantes em poucos minutos, enquanto outras, com conteudo de agua no solo, podem
levar dias ou até semanas. Além disso, o estresse desempenha um papel importante na
determina¢do de como o solo limita a distribuicdo de espécies vegetais (TAIZ e ZEIGER, 2004).
Diante deste contexto, ¢ de fundamental importancia o conhecimento das condicdes
agrometeorologicas durante o periodo de desenvolvimento das plantas, principalmente, quanto
aos periodos de baixa precipitacdo e elevada demanda evapotranspirativa.

O estresse ¢, em geral, definido como um fator externo, que exerce uma influéncia
desvantajosa sobre a planta. O estresse ¢ a aptidao da planta enfrentar um ambiente desfavoravel.
Um ambiente estressado para uma planta pode ndo o ser para outra, ou seja, a tolerancia a seca
varia de espécie para espécie (KERBAUY, 2004).

Os efeitos do déficit hidrico sdo iniciados quando a evapotranspiracdo supera a taxa de

absor¢do de agua do solo pela cultura, estando associada a redugdo progressiva da disponibilidade
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de 4agua no solo (SILVEIRA e STONE, 2001). O déficit hidrico na planta € caracterizado por uma
reducgdo do seu contetido de agua e do seu potencial hidrico, resultando em perda de turgescéncia,
fechamento dos estdmatos e reducdo do crescimento, e conseqiientemente reducdo da producdo
final.

Quando as plantas sdo expostas a situagdes de déficit hidrico exibem, freqiientemente,
respostas fisiologicas que resultam, de modo indireto, na conservagdo da agua no solo, como se
estivessem economizando para periodos posteriores.

A primeira estratégia da planta para se adaptar as condigdes de estresse hidrico é a
reducdo da parte aérea em favor das raizes, limitando sua capacidade de competir por luz, pela
diminui¢o da area foliar, com conseqiiente reducdo na produtividade (NABINGER, 1997).

O estresse hidrico que se desenvolve em qualquer situagdo particular na planta é o
resultado de uma completa combinagdo dos fatores do solo, da planta ¢ da atmosfera, os quais
interagem para controlar a taxa de absor¢ao e a perda de d4gua (VAADIA et al., 1961), ainda que,
de acordo com Gavande (1976), a resposta das plantas ao fator "agua" pareca estar relacionada
mais estreitamente com o potencial total de agua no solo.

A medida que o solo seca torna-se mais dificil as plantas absorverem &gua, porque
aumenta a for¢a de retengdo e diminui a disponibilidade de 4dgua no solo as plantas
(BERGAMASCHI, 1992). De acordo com Ludlow e Muchow (1990), a redugdo no conteudo de
agua no solo causa significativa variagdo na distribuicdo e desenvolvimento radicular, podendo
mudar o periodo de disponibilidade e a quantidade de 4gua disponivel para as plantas. Desta
forma, nem toda a agua que o solo armazena ¢ disponivel as plantas (CARLESSO, 1995).

Sob condigdes de déficit hidrico, o equilibrio entre a produgdo de assimilados e a
demanda para o desenvolvimento dos 6rgdos reprodutivos € severamente afetado pela redugdo na
area foliar fotossinteticamente ativa (GERIK et al., 1996).

O feijao-caupi apresenta tolerdncia excelente para as condigdes de baixa disponibilidade
de agua nos solos e altas temperaturas, caracteristicas da regiio Semi-Arida. Porém, ndo se pode
deixar faltar 4gua para o feijdo-caupi em dois periodos criticos, o periodo que antecede a floracao
e o periodo de enchimento dos grios (ARAUJO e WATT, 1988).

Resultados de trabalhos realizados com feijdo comum mostram que os estadios de
floragdo e enchimento de graos sdo os mais criticos ao déficit hidrico (ANDRADE et al. 1999;

BRITO, 1993; FERREIRA et al. 1991; FIEGENBAUM et al. 1991; GUIMARAES et al. 1996).
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Freire (1990) encontrou maiores redugdes na producdo quando o déficit hidrico que foi
aplicado no estadio de crescimento foi comparado ao déficit ocorrido na fase de frutificagdo.
Entretanto, Pereira et al. (1998) encontraram quedas de 36,8%, 31,3% e 50,6% na producdo de
graos de feijdo comum para déficit hidrico nas fases de crescimento, floracdo e frutificagdo,
respectivamente. Pode-se afirmar, entdo, que o déficit hidrico pode provocar quedas acentuadas
de produgdo, independentemente da época de sua ocorréncia, mas nio a regionalizacdo de sua
intensidade.

Bezerra et al. (2003) analisaram a influéncia do déficit hidrico em diferentes estadios
fenoldgicos, sobre as caracteristicas agrondmicas de produgao do feijao-caupi. Verificaram que a
aplicagdo de déficit hidrico em apenas um estddio fenoldgico causou reducdo maior na
produtividade quando ocorrido no estadio de enchimento de graos, sendo esta fase considerado o
mais critica ao déficit hidrico. O déficit em dois estadios fenoldgicos causou maior redugdo na
produtividade, quando aplicado nos estddios vegetativo e de enchimento de graos. Quando o
déficit aplicado em trés estadios, causou a maior redu¢do na produtividade afetando
significativamente a produtividade de grdos, numero de vagem por planta ¢ o nimero de graos
por vagem.

Segundo Fiegenbaun et al. (1991), o déficit hidrico imposto ao feijoeiro no periodo
reprodutivo reduz significativamente o nimero de vagens por planta e o nimero de sementes por
vagem, em fun¢do do aumento na abscisao de flores e vagens em formagao.

Leite et al. (1999), em experimento com feijdo-caupi submetido a diferentes niveis de
estresse hidrico, constataram menor crescimento, com progressiva redugcdo da area foliar e
matéria seca total, principalmente para os niveis mais prolongados e ocorridos durante a fase
reprodutiva, porém, com alta capacidade de recuperacao ap6s o final do periodo estressado.

Bastos et al. (2002), avaliando o crescimento e o desenvolvimento do feijdo-caupi sob
diferentes laminas de irrigacdo, constataram redu¢do marcante na area foliar da cultura, a medida
que se intensificou o estresse hidrico.

Em trabalhos realizados com milho, Franga et al. (1999) verificaram que a ocorréncia de
déficit hidrico durante o crescimento vegetativo ocasionou atraso nos estadios fisiologicos
seguintes, afetando negativamente o indice de area foliar (IAF).

Na cultura do milho, condi¢des de estresse durante o periodo vegetativo afetam a
producdo de matéria seca das plantas, com reflexo no rendimento de graos (MAAS, 1993;

SCHILD et al., 1999). No entanto, alguns estudos demonstram que as plantas de milho
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apresentam capacidade de recuperagdo depois de determinados niveis de desfolha nas fases
iniciais de desenvolvimento (HICKS et al., 1977; PIPER e WEISS, 1993; SHAPIRO et al., 1986).

Segundo Matzenauer et al. (2002) e Bergamaschi et al. (2004), o adequado suprimento
hidrico, proximo ao pendoamento-espigamento do milho, é suficiente para que sejam obtidos
rendimentos elevados.

Bergamaschi et al. (2004) constataram que pode haver redugdo de produtividade, mesmo
em anos climaticamente favoraveis, se o déficit hidrico ocorrer no periodo critico, ou seja, da pré-
floracdo ao inicio de enchimento de grdos. O milho ¢ extremamente sensivel ao déficit hidrico,
em decorréncia dos processos fisiologicos ligados a formacao do zigoto e inicio do enchimento de
graos (SHUSSLER e WESTGATE, 1991; ZINSELMEIER et al., 1995), além da elevada
transpiragdo, decorrente da maxima area foliar e da elevada carga energética proveniente da
radiag@o solar.

Tavora et al. (1990) concluiram que a escassez de dgua exerce influencia negativa na
producdo do milho, principalmente quando imposta na fase reprodutiva, sendo o efeito mais
acentuado nas condigdes de monocultivo do que de plantio consorciado.

Sob cultivo consorciado, Lopes (1987) estudaram o comportamento do consorcio milho —
feijao-caupi e dos cultivos solteiros quando submetidos a dois niveis de estresse hidrico no solo
(representado por faixas de tensdes de agua no solo de -0,3 MPa a -0,4 MPa e de -0,02 MPa a -
0,03 MPa), em duas fases distintas do ciclo fenoldgico (vegetativa e reprodutiva), nas condigdes
edafoclimaticas de Petrolina, PE Avaliaram a matéria seca (MS) e a taxa de crescimento da
cultura (TCC) aos 30, 45 e 60 dias apds o plantio (DAP), producdo de grdos e componentes de
producdo. O milho mostrou-se muito sensivel ao déficit de 4gua no solo, sendo mais pronunciado
na fase reprodutiva e em cultivo solteiro. A producdo de grios do feijdo-caupi ndo foi afetada
pelos niveis de déficit hidrico no solo, sendo seriamente prejudicada pelo sistema de cultivo
consorciado, devido a elevada reducdo no nimero de vagens por planta.

Nao existe uma variavel fisioldgica que por si so seja indicativa da tolerdncia ao estresse
hidrico. Podem-se avaliar variaveis fisiologicas de facil mensuragdo, como a area foliar e o
acimulo de matéria seca na parte aérea, considerados como varidveis mais sensiveis ao estresse
(PIMENTEL, 2004).

Segundo Larcher (2000) podem ser utilizados varios critérios baseados em medidas de
umidade do solo e na andlise da distribui¢do da precipitacdo, para a avaliagdo do grau de estresse

momentaneo a que a planta estd submetida em seu ambiente.
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Uma das muitas atuagdes da pesquisa esta em se direcionar para um entendimento mais
completo das respostas das plantas ao déficit hidrico. Para isto, necessita-se de um programa
amplo, multidisciplinar, que aborde os elementos de meteorologia, fisica do solo, agronomia,
fisiologia e o conhecimento do crescimento e desenvolvimento das plantas, para que esses
elementos possam contribuir para uma solu¢do comum no entendimento da resposta das plantas

ao déficit hidrico.

2.5 Indice de satisfaciao das necessidades de Agua em culturas solteiras e consorciadas

A escassez de chuva durante longos periodos do ano faz parte do cenario climatico do
Nordeste brasileiro, resultando em risco da atividade agricola associado a dificuldades de plantio
em épocas adequadas. O zoneamento de risco climatico constitui-se ferramenta fundamental no
processo de tomada de decisdo, permitindo, a partir das variabilidades climaticas locais e de sua
espacializagdo por meio de sistemas de informagdo geografica (SIG), a defini¢do de regides de
aptiddo climatica, bem como épocas mais adequadas de semeadura como forma de diminuir os
efeitos causados pela ma distribuicdo de chuva (SILVA et al., 2004).

Estudos objetivando a defini¢do de indices agrometeorologicos, visando minimizar os
efeitos do déficit hidrico sobre as culturas, t€m aumentado nos ultimos anos, propiciando o
aperfeicoamento dos trabalhos de zoneamento agroclimatico, com énfase a redugdo de riscos na
produgao de graos.

A quantidade de agua consumida pela planta em condi¢des naturais de disponibilidade
hidrica (evapotranspiracdo real — ETr) relacionada ao consumo de agua sem restrigdo hidrica no
solo (evapotranspiracdo maxima — ETm ou evapotranspiracdo da cultura — ETc), fornece o
consumo relativo de agua, representado pelo indice ETt/ETm, ou seja, indica a quantidade de
agua que a planta consome, em relacdo a quantidade maxima de agua que a planta consumiria, na
auséncia de restri¢do hidrica. E um indice, também denominado de indice de satisfagdo das
necessidades de agua (ISNA), de grande utilidade em estudos agrometeorolégicos, sendo
utilizado mais recentemente em trabalhos de zoneamento agroclimatico, para a defini¢do de areas
de menor risco a producdo de graos.

O consumo relativo de 4gua para a cultura do milho foi determinado por Matzenauer et al.
(1995), para varios locais e anos no Estado do Rio Grande do Sul. Houve alta associa¢do entre a

variavel ETr / ETc e o rendimento de grdos. Concluiram que o consumo relativo de agua ¢ a
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variavel mais eficiente para indicar as variagdes de rendimento de graos de milho entre épocas de
semeadura.

O indice de satisfagdo das necessidades de agua (ISNA) do subperiodo III de
desenvolvimento do feijoeiro comum — do inicio da floragdo até o inicio do enchimento de graos
— foi utilizado por Maluf et al. (2001) como principal indice de zoneamento de riscos climaticos
para a cultura. Foram definidas trés categorias para o indice: favoravel ao cultivo (ISNA > 0,60);
intermedidria (ISNA entre 0,50 e 0,60) e desfavoravel (ISNA < 0,50).

Andrade Junior et al. (2001a), utilizando um modelo de balango hidrico diario para
estimar os riscos climaticos, por deficiéncia hidrica na cultura de feijao-caupi, em cultivo solteiro,
estabeleceram trés classes de ISNA, a saber: i) ISNA > 0,60 — baixo risco climatico (periodo
favoravel para plantio); ii) 0,60> ISNA > 0,50 — médio risco climatico (periodo intermediario
para plantio) e iii) ISNA < 0,50 — alto risco climatico (periodo desfavoravel para plantio).

Segundo Andrade Junior et al. (2001b), os resultados de estudos com o zoneamento do
milho no Piaui, mostram que os riscos climaticos apresentam diferengas em funcdo da época de
semeadura e do tipo de solo. Para caracterizacdo do risco climatico associado a cultura do milho,
em cultivo solteiro, utilizou trés classes de ISNA: i) ISNA > 0,55 — baixo risco climatico (periodo
favoravel para semeadura); ii) 0,55 > ISNA > 0,45 — médio risco climatico) e iii) ISNA < 0,45 —
alto risco climatico (periodo desfavoravel para semeadura).

E importante destacar que os valores de ISNA mencionados nos trabalhos de Maluf et al.
(2001), Andrade Junior et al. (2001a, 2000b) foram obtidos de ajustes efetuados com base na
literatura e experiéncia dos pesquisadores especialistas nas culturas em questdo. Isso ocorre
porque sdo raros os trabalhos de pesquisa com o intuito de definir os valores de ISNA em culturas
solteiras e consorciadas, apresentando uma série de problemas que limitam a sua pratica,
sobretudo, devido a caréncia de dados basicos para o processamento do zoneamento de risco

climatico.
2.6 Medidas de eficiéncia técnica e econdomica em cultivos consorciados
O consorcio propicia uma producdo adicional, em comparacdo ao monocultivo, o que ¢

concordante com os resultados de estudos de consércio com varias culturas, reportados por

Andrews e Kassam (1976), Carvalho e Leal (1991), Cruz et al. (1987), Gunatilake (1985), Hart
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(1975), Padhi et al. (1992), Parbo et al. (1989), Rao e Morgado (1984), Souza Filho et al. (1986),
Vyas et al. (1992) e Willey (1979).

A eficiéncia e as vantagens de um sistema consorciado fundamentam-se, principalmente,
na complementaridade entre as culturas envolvidas, sendo que serdo tanto maiores quanto
menores forem o(s) efeito(s) negativo(s) estabelecido(s) de uma cultura sobre a outra
(CERETTA, 1986).

Segundo Vieira (1998), ha diferentes modos de se avaliar a eficiéncia dos consorcios
culturais. Um deles, talvez o de maior interesse para os pequenos produtores — os principais
usuarios do sistema — ¢ a quantidade de alimentos produzida por unidade de area. Outro método
de avaliacdo € o lucro gerado pelo sistema, mediante analise economica.

A analise econdmica pode ratificar ou ndo o sucesso do cultivo consorciado constatado no
indice de eficiéncia da terra. Segundo Zanatta et al., (1993), a analise economica tem como
objetivo auxiliar os agricultores na tomada de decisdo, sobretudo no que se refere ao que plantar e
como plantar.

Alguns indicadores agroecondmicos sdo usados para medir a eficiéncia dos sistemas
consorciados (BELTRAO et al. 1984): indice de uso eficiente da terra (UET), renda bruta (RB),
renda liquida (RL), vantagem monetaria (VM), vantagem monetaria corrigida (VMc), taxa de
retorno (TR) e indice de lucratividade (IL). Os pesquisadores, comumente, utilizam, para avaliar
a eficiéncia dos consdrcios em relagdo ao monocultivo, o indice de equivaléncia de area (IEA),
também, denominado de indice de uso eficiente da terra (UET).

Em sistemas consorciados, o uso eficiente da terra (UET) ¢ definido como sendo a area de
terra requerida no monocultivo para se obter a mesma produgdo do sistema consorciado
(CAETANO et al., 1999; GLIESSMAN, 2000; HIEBSCH e MCCOLLUM, 1987; VIEIRA, 1989;
VIEIRA, 1999; RAMALHO et al., 1983).

O indice de equivaléncia de area (IEA) ¢ obtido a partir da relacdo entre a produtividade
na area cultivada em consorcio ¢ aquela em monocultivo (FAGERIA, 1989; VANDERMEER,
1990). Para que o IEA seja valido, € necessario observar o seguinte: as produgdes das culturas,
em monocultivo, devem ser obtidas com as populagdes 6timas de plantas para esse sistema
cultural; o nivel de manejo deve ser o mesmo para as monoculturas e para a associagdo cultural e
os indices encontrados devem estar relacionados com os rendimentos culturais obtidos

(GLIESSMAN, 2000).
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De acordo com Vieira (1989), o IEA é uma caracteristica importante a ser avaliada em
cultivos consorciados, pois indica a soma das areas necessdrias a serem cultivadas em
monocultivo com ambas as culturas, para alcangar-se a produtividade de um hectare no sistema
consorciado. Quanto mais alto o valor do IEA, mais vantajoso € o sistema de cultivo. O consoércio
¢ considerado eficiente quando o valor do IEA for superior a 1,00 (FAGERIA, 1989;
VANDERMEER, 1990), desde que o padrdo comercial das culturas seja atingido.

Nogueira (1978), estudando o consércio milho — feijdo-caupi, encontrou indices de UET
iguais a 1,17 e 1,25, o que evidencia a superioridade desse sistema em relagdo ao monocultivo.

Lopes (1987) analisou o uso da eficiéncia da terra (UET) no consoércio milho — feijao-
caupi e em cultivo solteiro submetidos ao efeito da deficiéncia hidrica. Observou que o consércio
de milho e feijao-caupi em condi¢cdes de suprimento adequado de agua ao longo do ciclo
biologico das culturas mostrou-se menos eficiente que o cultivo isolado, devido a pressdo de
populagdo nos dois sistemas ndo foi mantida fixa, sendo maior no sistema de consércio. O
consércio milho — feijdo-caupi foi mais eficiente no uso da terra (UET) em condi¢des de
deficiéncia hidrica.

Nos consorcios, especialmente os de milho com feijao, ¢ pratica comum a semeadura
simultdnea das espécies. No entanto, a leguminosa pode beneficiar-se do retardamento da
semeadura do milho melhorando o seu estabelecimento, conseqiientemente, seu rendimento ¢ o
do sistema. Kranz e Gerade (1987) indicam que resultados mais expressivos t€m sido obtidos
quando se relaciona a época de semeadura do milho aos estadios de desenvolvimento do feijao
comum.

Flesch (2002) estudando os efeitos temporais e espaciais no consorcio intercalar de milho
e feijdo verificou que a medida que a semeadura do milho foi atrasada em relacdo ao feijdo
comum, o (IEA) foi aumentando até alcangar 1,66, demonstrando uma superioridade média de até
66% dos sistemas consorciados sobre os cultivos solteiros. Estudos demonstram que o consorcio
proporciona, também, um aumento na renda liquida dos cultivos (PAL e SING, 1991; GODE e
BOBDE, 1993; DUBEY e KULVI, 1995; CATELAN et al., 2002).

Connolly et al. (2001) ressaltam que indicadores e métodos experimentais necessitam ser
cuidadosamente adaptados aos objetivos especificos dos experimentos, pois alguns métodos
amplamente usados podem conduzir as avaliagdes errdneas de aspectos de interacdo intra-

especificas e de vantagem na consorciagao.
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Em sintese, ha diferentes modos de se avaliar a eficiéncia dos consorcios culturais. Um
deles, talvez o de maior interesse para os pequenos produtores — os principais usuarios do sistema
— ¢ a quantidade de alimentos produzida por unidade de 4rea. Outro método de avaliagdo ¢ o lucro

gerado pelo sistema, mediante analise economica.
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Performance produtiva do consércio milho — feijao-caupi a disponibilidade hidrica no solo

Valber Mendes Ferreira & Aderson Soares de Andrade Janior'

RESUMO

A disponibilidade de 4gua no solo é essencial para o seu crescimento ¢ desenvolvimento
das plantas, notadamente, em cultivo de sequeiro, quando depende da distribuicdo espacial e
temporal das chuvas. O presente trabalho teve por objetivo avaliar a performance produtiva, a
eficiéncia do uso de agua e as medidas de eficiéncia técnica e econdmica do consércio milho —
feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) em resposta a disponibilidade hidrica no solo. O
experimento foi conduzido no Campo Experimental da Embrapa Meio-Norte, no Municipio de
Teresina, PI (05°05°S; 42°48°W e 74,4m de altitude). Os niveis diferenciados de disponibilidade
hidrica no solo foram impostos com a aplica¢do de diferentes ldminas de irrigagcdo por meio de
um sistema de aspersao em linha. O niimero de vagens por planta contribuiu para o aumento da
produtividade de graos no feijdo-caupi, em cultivo solteiro e consorciado. No milho no cultivo
solteiro e consorciado a produtividade de grdos aumentou em aproximadamente 788% e 298%
com aplicagdo da maior lamina em relacdo a menor respectivamente; no cultivo solteiro a
eficiéncia de uso de 4gua no feijdo-caupi e milho alcancou um maior valor de 4,1 kg ha mm™ e
24,8 kg ha’ mm™ com aplicagdo das maiores laminas de irrigagiio; no cultivo consorciado a
eficiéncia de uso de 4gua no feijao-caupi e milho alcangou um maior valor de 2,33 kg ha’ mm™ e
3,72 kg ha mm™ respectivamente com aplicagio das maiores laminas de irrigagio; a produgio
equivalente no consorcio sofre um incremento de 362% com aplicagdo da maior lamina de
irrigagdo em relacdo a menor e o consorcio milho — feijdo-caupi mostrou-se mais vantajoso

quando os niveis de disponibilidade hidrica no solo foram reduzidos (12,5%).

Palavras-chave: laminas de irrigacdo, eficiéncia técnica, produgdo equivalente.

Curso de Pos-Graduagdo em Agronomia, Centro de Ciéncias Agrarias (CCA), Universidade Federal do Piaui (UFPI), Campus Petrénio
Portela, Bairro Ininga, 64049-550, Teresina, Piaui - Brasil
Embrapa Meio-Norte. Av. Duque de Caxias, 5650, Cx. Postal 01, Bairro Buenos Aires, 64006-220, Teresina, Piaui — Brasil. E-mail:
aderson(@cpamn.embrapa.br. Autor para correspondéncia.
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YIELD PERFORMANCE OF THE MAIZE-COWPEA INTERCROPPING SYSTEM TO
THE SOIL MOISTURE AVAILABILITY

ABSTRACT

The soil moisture availability is essential to growth and development of the plants, mainly
under non-irrigated cropping, when the crop yield dependents on the spatial and temporal
variability of the rain. The present work aimed to evaluate the yield, the water use efficiency and
the technical and economical efficiency in a corn — cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.)
intercropping system at different soil water availability levels. The experiment was carried in the
Embrapa Meio-Norte Experimental Area (05°05' S; 42°48' W and 74.4m), in Teresina, Piaui
State, Brazil. The levels of soil moisture availability were obtained with the increment in the
applied water depth, by using a line source irrigation sprinkler system. The number of pods per
plant contributed to increase cowpea grain yield in mono and intercropping system. For maize,
also in both crop, the grain yield increase, comparing the highest water depth with the lowest, was
around 788% and 298%, respectively; in the monocropping system, the water use efficiency of
cowpea and maize reached a higher value, being 4.1 kg ha’ mm™ and 24.8 kg ha” mm™, when
the highest water depth were applied; in the intercropping system, the water use efficiency of
cowpea and maize reached a higher value, being 2.33 kg ha” mm™ and 3.72 kg ha' mm™,
respectively, when the highest water depth were applied; the intercropping equivalent grain yield
increases by 362% when comparing the highest water depth with the lowest one and the maize—
cowpea intercropping system showed higher advantage when the levels of soil available water

were reduced (12.5%).

Key words: grain yield equivalent, irrigation depth, technical efficiency.



30

INTRODUCAO

Em condig¢des naturais de ecossistemas cultivados, a produtividade das culturas depende
diretamente do meio ambiente, sendo o regime hidrico o fator mais importante e, na falta de
precipitacdes pluviais, ha a necessidade de irriga¢do, de forma parcial ou integral, dependendo da
regido do pais.

A disponibilidade de agua no solo as plantas ¢ essencial para o seu crescimento e
desenvolvimento. Para uma planta completar satisfatoriamente o seu ciclo e expressar seu
maximo potencial produtivo, ela requer um volume adequado de dgua. A quantidade de agua que
as plantas necessitam absorver para realizar os processos fisiologicos ligados a germinagdo,
crescimento, desenvolvimento e producdo de graos depende da espécie vegetal, condig¢des
climaticas, solos, época e regido de cultivo.

Normalmente, a quantidade total de dgua necessaria para a irrigagdo ¢ calculada levando-
se em consideragdo os fatores agrometeorologicos, notadamente a evapotranspiracdo da cultura, a
capacidade de armazenamento de 4gua do solo e a profundidade efetiva do sistema radicular
(Bernardo, 1989; Klar, 1991; Marouelli et al., 1994). Existem, também, diversos trabalhos que
determinaram a lamina total de irrigag@o para obter a maior produtividade fisica das culturas de
milho e feijdo-caupi destacando-se, dentre eles, Silva et al. (1992) e Couto et al. (1986), que
avaliaram os efeitos do estresse hidrico na produtividade de grios de milho. Aguiar (1989),
Rodrigues et al. (1999) e Andrade Jnior et al. (2002) que trabalharam com niveis diferentes de
lamina de agua na produtividade de graos do feijao-caupi. Salienta-se que todos os trabalhos
citados referem-se ao cultivo solteiro, havendo uma caréncia de informagdes na literatura em
relagdo ao cultivo consorciado. E fundamental, portanto, o conhecimento das relacdes existentes
entre a produtividade de graos, niveis de manejo da dgua de irrigacdo e o uso consultivo da
cultura consorciada para diferentes condigdes climdticas e edaficas.

Com base nesses fatos, conduziu-se esta pesquisa visando avaliar a performance
produtiva, a eficiéncia do uso de agua e¢ as medidas de eficiéncia técnica e economica do
consorcio milho — feijdo-caupi em resposta a disponibilidade hidrica no solo, nas condi¢des

edafoclimaticas de Teresina, PI.
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MATERIAL E METODOS
Localizagio e caracteristicas da area experimental

O experimento foi conduzido no Campo Experimental da Embrapa Meio-Norte, no

Municipio de Teresina, PI (05°05° S; 42°48°W e 74,4m) (Figura 1).

Figura 1. Imagem aérea do Campo Experimental da Embrapa Meio-Norte. Teresina, PI.
Fonte: Google Earth Beta (v 4.0.2740) Release Notes — Fevereiro 2007.

O clima de Teresina, segundo a classificagdo de Kdeppen, ¢ do tipo Aw', ou seja, tropical
quente ¢ umido, com estagdo chuvosa no verdo. Os dados meteoroldgicos que caracterizam a
regido, apresentados no Tabela 1, adaptada de Bastos ¢ Andrade Junior (2000), foram obtidos a
partir de estacdo meteorologica convencional instalada no Campo Experimental da Embrapa

Meio-Norte, em Teresina — PI, abrangendo o periodo de 1980 a 1999.
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Tabela 1. Valores médios mensais de temperatura do ar — méaxima (Tmax), média (Tmed) e
minima (Tmin) — umidade relativa do ar (UR), velocidade do vento a 2 m de altura (Vv),
insolagdo (Ins), evapotranspiracdo de referéncia (ETo), estimada pelo método de Penman-

Monteith e precipitacdo pluviométrica (P), referentes ao periodo de 1980 a 1999.

Elemento Climatico

MES ~ Tmax Tmed  Tmin UR Vv Ins ETo P
°C) (°C) (°C) (%)  (ms™) (h) (mm.dia') (mm)

Jan 32,4 27,4 22.4 78,0 1,3 6,1 4.2 212
Fev 32,2 273 22,4 79,1 1,3 6,0 42 234
Mar 31,7 27.1 22,5 81,6 1,3 5,7 4,0 327
Abr 31,9 273 22,7 81,8 1,3 6,6 3.9 245
Mai 32,2 273 224 78,7 1,3 7.7 3.9 103
Jun 32,7 26,8 21,3 71,6 1,6 9,0 4,0 21
Jul 33,6 27,0 20,2 64,5 1,8 93 43 12
Ago 353 28,0 20,5 572 1,9 9,7 5,0 2
Set 36,6 292 21,8 53,8 1,9 9.4 56 14
Out 36,8 29,7 22,5 54.4 1,9 8,6 5,7 20
Nov 36,0 294 23.1 60,1 1,7 7.8 53 52
Dez 34,6 28.8 22,9 66,6 1,6 6,7 4.8 107
Ano 33.8 27.9 22.1 69,2 1,6 7.7 4.6 1299

Fonte: Adaptada de Bastos e Andrade Junior (2000).

As caracteristicas quimicas do solo, obtidas através da realiza¢@o de andlise de fertilidade

do solo, a partir de amostras deformadas de solo da area experimental, nas camadas de 0 a 0,15;

0,152a0,35,0,35a 0,65 e > 0,65m, sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Analise de fertilidade do solo da area experimental. Teresina, PI, 2006.

Camada pH P K Ca*" Mg*™ AP SB C(%C \Y% MO
(m) H,O mg.dm™ cmolc.dm™ (%) dagkg’
0-0,15 595 470 0,07 1,78 098 002 1.8 471 61,12 2526
0,15-0,35 538 3,00 0,04 154 0,70 030 295 528 44,09 15,60
035-0,65 49 12,0 0,11 148 0,13 035 285 459 3787 1252
> 0,65 503 530 008 140 042 0,50 2,00 3,93 49,15 12,63

Fonte: Laboratdrio de solos da Embrapa — Parnaiba —PI.

Tabela 3.Capacidade de campo determinados em amostras de solo indeformadas em laboratorio

Horizonte
(m)
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5

Umidade (m’ m™)

Minimo

0,067
0,098
0,099
0,101
0,104

Maximo
0,233
0,247
0,264
0,252
0,242

Horizonte

(m)
0.6

Umidade (m’ m™)

Minimo
0,104
0,104
0,116
0,116
0,121

Maximo
0,238
0,221
0,216
0,210
0,198
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O solo foi classificado como um Argissolo Vermelho Amarelo distrofico (Embrapa,
1999), cujas Informagdes granulométricas apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Informacdes granulométricas do solo da area experimental. Teresina, PI, 2006.

Profundidade Horizonte Textura (g/kg) Classificagao
(m) Areia | Silte | Argila Textural
0,00-0,15 A, 785,8 78,5 136 Areia franca
0,15-0,35 Ap 675,5 98,5 226 Franco argilo arenoso
0,35-0,65 Bt 606,5 97,5 296 Franco argilo arenoso
> 0,65 Bty 607,5 126,5 266 Franco argilo arenoso

Fonte: Laboratorio de solos da Embrapa — Parnaiba -PI
Cultivares e praticas culturais

O trabalho foi implantado com as culturas de milho, cultivar CMS 47 e feijao-caupi,
cultivar BRS—Guariba, cultivadas em sistema solteiro e consorciado. O arranjo espacial utilizado
correspondeu a uma relacdo de uma fileira de milho para uma fileira de feijao-caupi (1:1) no
sistema consorciado. A semeadura do milho foi feita no dia 24/08/2006, no espagamento 0,80m x
0,25m (em cultivo solteiro) e de 1,0m x 0,25m (em cultivo consorciado). O feijao-caupi foi
semeado no dia 31/08/2006, no espagamento de 0,7m x 0,2m (em cultivo solteiro) e de 1,0m x
0,25m (em sistema consorciado) (Figura 2). O intervalo entre datas de semeadura foi necessario

para que houvesse coincidéncia nas fases criticas das culturas ao déficit hidrico.

450 mm XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

24 m 75 mm
w 50 mm
A -+ >
48 m
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX =======================
0.8 m I I 0.7 m
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX =======================
0.5 m
1 m XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
0.5 m
1T m 0.5 m
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXX X XXX X ======= ======= o
B K = . consorcio
milho feijdo-caupi XXXXXXXX

Figura 2. Detalhe da area (A) e da parcela experimental (B).
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O preparo do solo constou de uma aragdo e¢ duas gradagens, o que suficiente para um
adequado destorroamento do solo. Em seguida, instalou-se o sistema fixo de irrigagdo por
aspersdo convencional. Apos duas irrigagdes semanais procedeu-se a semeadura das culturas
através de matracas.

A adubagio de fundagio foi efetuada no milho com 30 kg ha’'de N (uréia), 50 kg ha” de
P,0s (superfosfato simples), 40 kg ha” de K,O (cloreto de potassio) e 5 kg ha' de ZnSO,
(sulfato de zinco). Procedeu-se a adubagdo de cobertura para a cultura do milho na base de 60 kg
ha' de N (uréia), em duas aplicagdes (oitava e décima segunda folhas). No feijdo-caupi, a
adubagdo de fundacio foi efetuada com 40 kg ha”'de P,Os (superfosfato simples), 30 kg ha™ de
K0 (cloreto de potéssio). Os tratos culturais e fitossanitarios foram realizados conforme as
recomendagdes dos sistemas de produgdo das culturas praticados na regido (Cardoso, 1998;

Cardoso, 2000).
Sistema de irrigacao

A aplicagdo de 4agua foi realizada por um sistema de irrigagao por aspersao convencional
fixo composto por seis linhas laterais, as quais operaram sempre duas a duas. As linhas laterais
possuiam didmetro de 50 mm e comprimento de 60 m. Essas linhas eram conectadas a uma linha

principal, com didmetro de 75 mm, através de cavaletes e registros de gaveta (Figura 3).

P 12m ) 12m | 12m , 12m R
- T T T »
() () (1) ()
A 5omm Loooooooonx xxxx>&xxx@(xxxx % oz el
o} BXX o 0O 0 0 0
P 0,0.9.0.9.0.0.9.909.90.0.000.90.000909000000600904
12m XXKXXKKXXXKXOOOOIOXXXXOXKOOTXXX O O====0===0 O===13=
XHHXXKKXXKKXXXIHKXXKIXXKKXXXKXXKKXXX
XXXKXXXXXXXXKOO0ORXXXGIxxxxfxxxx O O====0-==-0 O===0= o4
m
XIO00OHIXNHZXXHHIXXXHKEXXNIONHK
75 MM —URXXXXXXXXXKXKXXXXPEAXXKKXXXXXKXXX o Q. Q_.2 Q-8
(S T
(1) {1) (1) (1) (D
O (oaniniie) O o0 -0
XHHKXXKKXXKKXXXIKXIKIXXKIXXKKXXKKIXKKIXKKKXXKKXXKKXXKKXXKKKXKKKXXKKXXKKXK
==========Q====C====0 === O——C0—00—0——0-=
12m D 0,0.0.0.0.0.0.9.0.9.00.0.900.90.000009.0000090090090064 XXX
oO___0O Q o__0 Q--_0
XXHKXXKKXXKKXXE KKK KXXKIKK XX KK XXX XYKKK XXX XXX XX KX XKL XK KRXXKKXXKIXK
. g R
(=S S 73 7y
v I T I I
< >
48 m
0 @ XXXXXXXX N [ o
: o ) consércio
coletor aspersor milho feijédo-caupi XXXXXXXX

Figura 3. Sistema de irrigagao por aspersao convencional usado no ensaio.
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Cada linha lateral possuia seis aspersores, da marca Fabrimar, modelo ECO-232, com
combinagdo de bocais de 4,4mm x 3,2mm, raio de alcance de 12m, vazdo de 1,8 m3/h, espagados
de 12m x 12m e pressdo de servigo de 2,5 kgf/cmz. Posteriormente, durante a condugdo do
experimento determinaram-se os valores médios das laminas de irrigagdo em cada parcela,
utilizando-se coletores (Figura 3) da marca Fabrimar, instalados dentro das parcelas, cujo
conteudo apos cada irrigaco, era medido através de uma proveta graduada em milimetros.

O sistema de irrigacdo operou, até os 38 dias apds a semeadura no espacamento de 12m x
12m. Apoés esse periodo, dado a necessidade da imposi¢do dos niveis diferenciados de
disponibilidade de 4gua nas parcelas, o sistema passou a operar em um sistema de “aspersdo em
linhaO (“line source sprinkler system(), de acordo com a metodologia proposta por Hanks et al.
(1976). Este sistema tem sido utilizado em estudos sobre lamina de irrigacdo e produtividade, tais
como os de Faria (1981), Lauer (1983), Frizzone (1986), Filho et al. (2001), Andrade Junior et al.
(2002), Bastos et al. (2002), contribuindo grandemente para a determinacdo de funcdes de
producdo das culturas para o fator 4gua. Apds o periodo de imposicao dos niveis diferenciados de
disponibilidade de agua até a colheita, o sistema de irrigagdo novamente voltou a operar no
esquema tradicional, com as linhas laterais de 12m x 12m.

O sistema “line sourceOconstitui-se de uma linha central com nove aspersores, espagados
a cada 6 m, sobre uma tubulago localizada no centro da area experimental. A sobreposi¢do dos
jatos de agua dos aspersores promove uma maior precipitacdo junto a linha de aspersores e um
gradiente decrescente ao longo da dire¢do perpendicular a tubulagdo. A localizagdo das parcelas
experimentais ao longo da direcdo perpendicular a linha de aspersores permite a aplicagdo de
diferentes laminas de dgua e a conseqiiente imposi¢ao de niveis diferenciados de disponibilidade
de 4gua no solo para as culturas (Figura 4).

A escolha desta metodologia foi baseada nas vantagens que a mesma oferece,
representadas pela simplicidade de instalagdo, operacdo, economia de area, equipamento ¢ mao-
de-obra, permite a instalagio de maior numero de tratamentos em menor area ¢ melhor
visualizacdo do efeito do déficit hidrico imposto as culturas. Como limitagdes, o método
apresenta a impossibilidade de causalizag@o das laminas da agua aplicadas, o efeito do vento no
padrdo de distribuicdo da dgua (em regides com valores elevados de velocidade do vento), a
utilizacdo da irrigacdo com a mesma freqiiéncia em todas as parcelas e a possibilidade de

escoamento superficial, caso a selecdo do aspersor nao seja adequada.
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Figura 4. Sistema de irrigagao por aspersdo no esquema “line sourceO
Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos constaram de quatro laminas de irrigagdo e duas cultivares (milho, cultivar
CMS 47 e feijdo-caupi, cultivar BRS-Guariba), cultivadas em sistemas solteiro e consorciado. Os
tratamentos foram dispostos em um delineamento experimental de blocos casualizados, com
quatro repeticdes.

Como durante o periodo de aplicagdo dos tratamentos, os niveis de irrigagdo ndo foram
casualizados, ndo foi possivel adotar-se a analise de varidncia formal. Mas, para ser possivel uma
base de comparagdo dos efeitos dos tratamentos aplicados, foi feito um ajuste de regressdo para a
avaliagdo de todas as variaveis em estudo e analisadas as tendéncias dos efeitos.

As andlises de variancia e regressdo foram processadas usando-se programa SAS (SAS
Institute, 1989). Para a analise de residuos, utilizou-se os dados de todos os caracteres em cada
sistema de cultivo, com a finalidade de avaliar a existéncia de dados discrepantes e
heterocedesticidade das variaveis, tratamento dos erros a distribuicdo normal, pressuposicdo da
independéncia dos erros e aditividade no modelo matematico, segundo Garcia et al. (2002) e

Parente (1984).
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Manejo da irrigacao

O manejo da irrigacdo foi realizado diariamente pelo método do balango de dgua no solo,
em planilha Excel, com base nos valores diarios dos elementos climaticos temperatura do ar,
umidade relativa do ar, radiacdo solar ¢ velocidade do vento, os quais foram obtidos da estagdo

agrometeorologica automatica (Figura 5).

Figura 5. Estacdo agrometeoroldgica automatica da Embrapa Meio-Norte. Teresina, PI.

Para facilitar a operacionalizacdo do manejo de irrigacdo, as irrigagdes eram sempre
efetuadas nos dias de terca-feira e sexta-feira. Com isso, nas irrigagdes efetuadas as tergas-feiras
fazia-se a reposicdo da evapotranspiragdo das culturas ocorrida durante as sextas-feiras, sabados,
domingos e segundas-feiras. Da mesma forma, nas irrigagdes efetuadas as sextas-feiras fazia-se a
reposicdo da evapotranspiragdo das culturas ocorrida durante as tercas-feiras, quartas-feiras e

quintas-feiras.
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A semeadura do milho foi efetuada no dia 24/08/2006 ¢ a do feijao-caupi em 31/08/2006.
Apos a semeadura do milho, todos os tratamentos receberam irrigacdo uniforme, com a aplicagido
de uma lamina de dgua de 15,1 mm para garantir a germinagdo e o estabelecimento das culturas.

Em seguida, adotou-se o manejo conforme descrito acima. Em 02/10/06 iniciou—se a
aplicacdo das laminas diferenciadas de irrigagdo utilizando-se o sistema de aspersdo em linha
(“line sourceQ). Essa fase foi concluida no dia 23/10/2006, perfazendo um total de sete irrigagdes

diferenciadas.
Producio e componentes de produgio

Para correlacionar as respostas das culturas de milho e feijdo-caupi a disponibilidade
hidrica no solo, em sistema de cultivo solteiro e consorciado, foram processadas medidas de
producdo de grios e componentes de produgdo. Para o feijao-caupi, mediu-se o rendimento de
graos, o nimero de vagens por planta, o comprimento de vagem (cm), o niimero de grios por
vagem, a producdo de graos por planta (g), o peso de cem graos (g) e a produtividade de graos
(kg ha™). No milho, determinou-se o comprimento de espiga com palha (cm), o comprimento de
espiga sem palha (cm), o peso de espigas (g), o peso de cem grios (g) e a produtividade de graos

(kg ha™).
Eficiéncia do uso da agua (EUA)

A eficiéncia do uso de agua (EUA) (kg ha™ mm™) foi obtida através da relagio entre a
produtividade de graos de feijao-caupi e milho, em cultivo solteiro e consorciado, e as respectivas
laminas de irrigagdo aplicadas nos tratamentos (Cardoso et al., 1996a; Andrade Junior et al.,

2002).
(PG
EUA—(IJJ (D

em que:
EUA — eficiéncia do uso de 4gua, kg ha mm™;
PG - produtividade de grios de milho ou feijio-caupi, kg ha™;

L —lamina de irrigagdo aplicada, mm.
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Medidas de eficiéncia técnica e econdmica

Usou-se como medida de eficiéncia técnica e econdmica o indice de producdo
equivalente. A producdo equivalente (Ye) foi considerada através de uma avaliagdo econdmica,
utilizando a relagdo de pregos entre as culturas. Optou-se pela producdo equivalente do milho,
que ¢ dada pela seguinte equagao de transformagao:

Y. =Y, +rY; 2)
em que:

Y. produgdo equivalente de milho, kg ha™;

Y m— produgdo de graos de milho no cultivo consorciado, kg ha';

Y- produgdo de grios de feijio-caupi no cultivo consorciado, kg ha™;

r — relagdo entre os pregos minimos do feijdo-caupi e do milho.

Para a estimativa de “rQ usou-se a média e o desvio padrio dos pregos minimos de feijdo-
caupi e milho praticados no periodo de 2001 a 2007 (Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento 2006):

_Pf
Pm

3)

b}

em que:
Pf— média do prego minimo do feijdo-caupi, RS;
Pm-— média do prego minimo do milho, RS.
Pf
L= @)
em que:
Pfi.x— média com desvio padrdo do preco minimo do feijdo-caupi, R$;
Pmy,ax — média com desvio padrdo do pre¢go minimo do milho, RS.
Pf

L = mim 5
> Pm ®)

min
em que:
Pfnin— média menos desvio padrdo do prego minimo do feijdo-caupi, RS$;

Pmy,,— média menos desvio padrdo do preco minimo do milho, RS.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Manejo e controle das irrigacdes

Os valores das laminas de irrigagdo aplicadas nos tratamentos antes, durante e apds a
aplicacdo do sistema de aspersdo em linha (“line sourceQ, em todo o periodo experimental, sdo

apresentados nas Tabelas 5 e 6, respectivamente.

Tabela 5. Laminas de irrigagcdo aplicadas nas culturas solteiras em fungdo da aplicagdo dos
tratamentos.

Fase Inicial Line Fase Final Chuva Total (mm)

FC M Source FC M FC M FC M
L1 165,0 225,0 170,0 16,5 42,5 38,6 64,0 390,1 501,5
L2 165,0 2250 160,2 16,5 42,5 38,6 64,0 3802 491,6
L3 165,0 2250 108,5 16,5 42,5 38,6 64,0 328,6 4400
L4 165,0 2250 39,0 16,5 425 38,6 640 259,1 3705

FC — feijao caupi e M — milho

Laminas

Tabela 6. Laminas de irrigacdo aplicadas nas culturas consorciadas em funcdo da aplicacao dos
tratamentos.

Fase Inicial Line Fase Final Chuva Total (mm)

FC M Source  FC M FC M FC M
L1 165,0 225,0 1657 16,5 42,5 38,6 64,0 3858 4972
L2 165,0 2250 133,4 16,5 42,5 38,6 64,0 3535 4649
L3 165,0 2250 117,6 16,5 42,5 38,6 64,0 337,77 449,1
L4 1650 2250 48,3 16,5 425 38,6 64,0 2684 3798

FC — feijao caupi e M — milho

Laminas

As Figuras 6 e 7 mostram as laminas acumuladas aplicadas nos tratamentos, no periodo
que compreende a fase inicial, “line sourceOe fase final no sistema solteiro ¢ em consércio
respectivamente. Salienta-se que nas Figuras 6 e 7, nas referidas ldminas de irrigagdo por
tratamento, ndo estdo computadas os 390 mm que foram aplicados durante a fase de
estabelecimento da cultura. No entanto essa, lamina adicional (390 mm) foi considerada para o

calculo da eficiéncia do uso de agua.
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Observa-se na Figura 6, que ndo houve uma variagdo acentuada entre as L1 e L2, no qual
podera ser observado na produtividade e componentes de producdo. Na Figura 7,observa-se
também o mesmo comportamento no qual ndo hd uma diferenca acentuada entre L2 e L3.

Com o termino da fase inicial, observa-se até a fase final uma diferenciacdo entre as
laminas de irrigagdo. Essa diferenca foi mais acentuada no “line sourceOem que a lamina L1 foi
quatro vezes superior a ldmina L4, evidenciando ter ocorrido uma ampla variagdo no teor de agua
no solo para o desenvolvimento das culturas (Figura 6). Na Figura 7, a ldmina de irrigacao tem o
mesmo comportamento tendo uma diferenca acentuada no “line sourceOem que a lamina L1 é
trés vezes superior a lamina L4. As diferengas entre as laminas aplicadas no cultivo solteiro e

consorcio foi resultante dos ventos durante as irrigagoes.

. 750 -
£ —o— L1 —o— L2 —a— L3 —X~ L4
€ 00
[}
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'
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& X
E 450 - /
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390 ‘
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Data 02/11/06 23/11/06

Figura 6. Lamina de irrigagdo acumulada aplicada nos tratamentos, no periodo que compreende a
fase, “line sourceOe fase final no sistema solteiro.
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Figura 7. Lamina de irriga¢do acumulada aplicada nos tratamentos, no periodo que compreende a
fase, “line sourceOe fase final no sistema consorcio.

Disponibilidade de 4gua no solo

Os valores do contetido de agua no solo durante o periodo de aplicagdo do sistema “line
sourceQ) no cultivo solteiro e consorciado de milho — feijdo-caupi, em conseqiiéncia da aplicagdo
das laminas diferenciadas de irrigaco, sdo apresentados nas Tabela 7.

Houve variagdo no contetido de agua no solo nos cultivos ao longo do perfil do solo
durante o periodo de aplicagdo do sistema “line sourceO(Tabela 7). Para o cultivo do feijio-caupi
solteiro, o tratamento L1 foi o inico em que o conteudo médio de 4gua no perfil do solo (0 — 50
cm) se aproximou dos valores de capacidade de campo determinados em amostras de solo
indeformadas em laboratorio (Tabela 3). Para o milho solteiro, o contetido de 4agua no solo
observado na lamina L1 (18,6 %) foi superior a L4 (13,4 %) em 39%. No consorcio, ocorreu o
mesmo comportamento, sendo que o maior conteudo de agua no solo observado na ldmina L2

(17,5 %) foi superior ao menor observado na lamina L4 (12,5 %) em, aproximadamente, 56 %.
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Tabela 7. Contetido de 4gua no solo durante a aplicagdo do “line sourceQ nas culturas solteiras e

consorciadas, em fun¢do da aplicagdo das laminas de irrigagao.

. Profundidade (cm) .
Laminas 10 20 30 20 30 Média
Feijao-caupi solteiro

L1 22,4 20,8 22,0 22,2 22,1 21,9
L2 20,6 17,5 19,6 20,2 21,8 19,9
L3 15,1 15,9 19,0 16,8 14,5 16,3
L4 10,3 16,5 20,1 18,6 18,5 16,8

Milho solteiro
L1 19,1 17,5 20,3 19,5 16,6 18,6
L2 23,4 17,1 18,0 15,5 11,6 17,1
L3 21,5 16,5 16,2 16,5 18,6 17,9
L4 9,2 13,1 16,0 16,5 12,4 13,4
Consércio milho — feijao-caupi
L1 18,7 18,3 19,5 17,7 13,5 17,5
L2 24,0 18,2 19,8 18,7 17,0 19,5
L3 21,0 17,0 18,6 19,5 15,2 18,3
L4 6,2 12,2 14,6 15,3 14,3 12,5

Nos trés sistemas de cultivo, ndo houve variagdo acentuada no contetido de agua no solo
entre os tratamentos L1 a L3 (média de 18,5 %). Porém, houve apenas destes para o conteudo
médio de 4gua no solo obtido com a aplicagdo da lamina L4 (média de 14,2 %). Essa
variabilidade no contetido de agua no solo foi responsavel pelo comportamento produtivo

diferenciado nos trés sistemas de cultivo em resposta as laminas de irrigagio aplicadas.
Producio e componentes de producio

Os valores referentes as médias de namero de vagens por planta (NVP), nimero de grdos
por vagem (NGV), comprimento de vagem (CV), peso de cem graos (PCGF), produtividade de
vagem (PV), produtividade de graos (PGF) e peso de graos por vagem do feijao-caupi em cultivo

solteiro em funcdo das laminas de irrigagdo (L) aplicadas sdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8. Médias de ntimero de vagens por planta (NVP), niimero de grdos por vagem
(NGV),comprimento de vagem (COMPV), peso de cem graos (PCGF), produtividade de vagens
(PV), produtividade de graos (PGF) e peso de graos por vagem (PGV) do feijao-caupi em cultivo
solteiro em fung¢do das laminas de irrigago aplicadas (L).

L NVP NGV COMPV PCGF PV PGF PGV
(mm) (cm) 3 kgha'  kgha' (2
390,1 4,08 3,64 19,40 20,55 1991,08 1599,03 2,72
380,2 4,35 3,56 19,25 21,13 1870,95 1448,83 2,66
328,6 3,83 3,46 18,78 21,60 1360,38 1055,23 2,57
259,1 2,71 2,96 16,85 23,85 585,23 470,78 2,09

Os valores das laminas totais de irrigacdo aplicadas nas parcelas, foram de 390,1; 380,2;
328,6 € 259,1 mm, representando um gradiente de variagdo decrescente a partir da linha central
de aspersores, caracteristica inerente ao sistema de aspersdo em linha. Observa-se, também, um
comportamento decrescente nas variaveis de produtividade de vagem (PV), produtividade de
grdos (PGF), nimero de vagens por planta (NVP), nimero de graos por vagem (NGV),
comprimento de vagem (COMPV) e peso de graos por vagem em funcgdo das laminas totais de
irrigagdo. O componente de produgdo que apresentou maior variabilidade positiva em resposta ao
aumento da lamina de irrigagcdo e com implicacdo direta no aumento de produtividade de graos
foi o nimero de vagens por planta (NVP). Apenas o PCGF apresentou acréscimo com a redugdo
das laminas de irrigagdo aplicadas, indicando tendéncia de reducdo do tamanho do grdo com o
acréscimo da lamina. Porém, essa tendéncia ¢ compensada pelo componente NGV, que apresenta
comportamento inverso com o acréscimo das laminas de irrigagdo. Esses resultados sdo
concordantes daqueles obtidos por Andrade Junior et al., (2002) que trabalhando com duas
cultivares de feijao, BR 14 — Mulato e BR 17 — Gurguéia, observaram uma redugdo no peso de
cem graos com o aumento da ldmina de irrigagdo. De fato, devido ao aumento do niimero de
graos por vagem.

A produtividade de graos aumentou em 339% com a maior lamina em relagdo a menor, em
conseqiiéncia do aumento de vagens por planta. De fato pois no tratamento Lamina L1 o solo
possui um maior teor de umidade dando condi¢cdes necessarias as plantas para o seu pleno
desenvolvimento (Tabela. 7)

As equacdes de regressdao para NVP, NGV, COMPV, PCGF, PV, PGF ¢ PGV em fun¢do
das laminas de irrigagdo aplicadas mostrou que essas varidveis apresentaram comportamento

linear segundo as equacdes descritas na Tabela 9.
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Tabela 9. Equacdes de regressao para nimero de vagens por planta (NVP), nimero de graos por
vagem (NGV), peso de cem graos (PCGF), produtividade de vagem (PV), produtividade de graos
(PGF) e peso de graos de vagem (PGV) do feijdo-caupi em cultivo solteiro em funcdo das
laminas de irrigagdo (L).

Caracteres Equacdes de regressio** R?
NVP Y =-0,1462 +0,0115L 0,914
NGV Y =1,7299 + 0,005 L 0,941
COMPV Y =12,1016 +0,0190 L 0,944
PCGF Y =29,7459 - 0,0234 L 0,950
PV Y =-2163,6996 + 10,6498 L 0,999
PGF Y =-1702,2733 +8,3821 L 0,997
PGV Y =0,9258 +0,0047 L 0,933

**L — Lamina de irrigagio, mm; os termos L e L” das equagdes apresentam significancia estatistica em nivel de 1%
de probabilidade pelo teste F.

Avaliando a producgdo do feijdo-comum, por meio da aplicacdo de diferentes laminas
totais de irrigacdo, Carvalho et al., (1992) observaram que as laminas variaram de 272 a 416 mm
com reflexo direto no rendimento médio de grdos de 1.538,87 a 2.106,38 kg ha™'. Constatou-se,
portanto, que os valores de laminas de irrigacdo e produtividade de grios obtidos no presente
trabalho, estdo situados dentro dessa faixa de variacdo de resultados. As diferencas observadas
podem ser devido as cultivares utilizadas e a diversidade das condi¢des edafoclimaticas dos locais
onde os estudos foram conduzidos.

As curvas de respostas dos componentes de produ¢cdo NVP, NGV, COMPV, PCGF, PV,
PGF e PGV a aplicagdo das laminas de irrigacdo sdo apresentadas na Figura 8. Todos os
componentes apresentaram efeito linear para a aplicacdo das laminas de irrigag@o. Para o peso de
cem graos (PCGF) foi observada tendéncia linear decrescente, indicando que a menor ldmina
aplicada correspondeu ao maior PCGF. Efeito esse compensado pelo componente NGV, que
aumentou com a aplicacdo das laminas, de tal forma que o comportamento final em termos de
produgao de graos foi positivo e crescente com a aplicagcdo das laminas de irrigacao.

Para os componentes NVP, NGV, PV, COMPV, PGF, PGV foram obtidos os maiores
valores com a maior lamina de irrigagdo aplicada. Tal comportamento nos permite afirmar que a
maior lamina de irrigacdo aplicada ainda ndo foi suficiente o bastante para a obtengdo dos valores

maximos desses componentes.



