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RESUMO
SOUZA, Luciana Sandra Bastos de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2011. Crescimento, necessidades hidricas e eficiéncia do uso da
agua do milho e do feijdo-caupi em sistemas de cultivo exclusivo e

consorciado no Semiarido brasileiro. Orientador: Gilberto Chohaku Sediyama.
Coorientadores: Magna Soelma Beserra de Moura e Paulo José Hamakawa.

O objetivo desse trabalho foi analisar o crescimento, as necessidades hidricas
e a eficiéncia do uso de 4gua das culturas do milho e do feijao-caupi, submetidas a
diferentes laminas de agua nos sistemas de plantio, exclusivo e consorciado, no
Semidrido brasileiro. O experimento foi conduzido no Campo Experimental de
Bebedouro (09°09°S; 40°22°W, 365,6m) da Embrapa Semiérido, localizado no
municipio de Petrolina-PE. As culturas, nos diferentes sistemas de plantio (exclusivo
e consorciado), foram submetidas a cinco laminas de irrigagdo, aplicadas logo apos o
pendoamento no milho e na fase de floracdo do feijao-caupi aos 40 dias depois da
semeadura. Combinando as configuracdes de sistema de cultivo e as diferentes
laminas de irrigacdo, as culturas do milho e do feijao-caupi foram submetidas a 15
tratamentos distintos. Foram utilizados trés diferentes métodos para obtencdo dos
valores de coeficiente de cultura (Kc): balango hidrico no solo, utilizagdo da equagdo
proposta pela FAOS56 e ajuste da varidvel graus-dia aos valores de Kc. Para tanto, o
monitoramento do teor de agua no solo foi realizado diariamente por meio de uma
sonda modelo Diviner 2000 (Sentek Pty Ltd., Australia) e tubos de acesso instalados
em cada tratamento. Realizaram-se medi¢des de biomassa em intervalos semanais e
de rendimento ao final do ciclo das culturas, que ocorreram aos 109 e 76 dias, para o
milho e o feijdo-caupi, respectivamente. Foram calculados indices morfofisioldgicos
para caracterizar o crescimento das culturas do milho e feijao-caupi nos diferentes
sistemas de plantio. Além disso, foram utilizados indicadores que consideram a

resposta produtiva da cultura e o desempenho de aplicacdo de dgua no sistema de

xi



producdo, que foram calculados por meio dos dados de rendimento total, da relagao
entre os precos da producdo comercial de graos de ambas as culturas, bem como dos
valores de precipitacdo (P) e do volume de agua aplicado por irrigacdo (I). O
consorcio reduziu significativamente a fitomassa seca total da parte aérea, o indice de
area foliar, a taxa de crescimento da cultura, a razdo de massa foliar e a razdo de area
foliar do milho e feijdo-caupi. O coeficiente de cultura em sistema exclusivo
apresentou valores médios de 0,86, 1,10 ¢ 0,52 para o milho e de 0,68, 1,04, 1,06 ¢
0,63 para o feijao-caupi, respectivamente para as fases inicial, intermediaria e final.
No sistema consorciado esses valores foram de 0,90, 1,30 e 0,72 para o milho e 0,86
1,30 ¢ 0,91 para o feijdo-caupi, para as referidas fases na ordem que foram
mencionadas. A produtividade de graos das culturas do milho e feijao-caupi em
resposta a disponibilidade hidrica no solo foi reduzida nos plantios consorciados em
relacdo aos plantios exclusivos e a eficiéncia de uso de agua das culturas do milho e
do feijao-caupi foi superior no plantio exclusivo em rela¢do ao consorciado. Mesmo
assim, em termos econdmicos a ado¢do do consdrcio mostrou ser mais vantajosa em
todos os tratamentos. Essas informagdes sdo de grande importancia para subsidiar a

melhoria do manejo da d4gua no Semiéarido do Nordeste brasileiro.
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ABSTRACT
SOUZA, Luciana Sandra Bastos de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
february of 2011. Growth and water use efficiency and economic viability of
maize and cowpea in sole cropping systems and intercropping in Brazilian
Semiarid. Adviser: Gilberto Chohaku Sediyama. Co-Advisers: Magna Soelma
Beserra de Moura and Paulo Jos¢é Hamakawa.

The aim of this study was to analyze the growth and water use efficiency of
maize and cowpea crops under different irrigation water depths in sole and
intercropping systems in a semi-arid region. The experiment was carried out at the
Experimental Field Station of Bebedouro (09 ° 09'S, 40 ° 22'W) Embrapa Semiarido,
located at Petrolina-PE. The cowpea and maize in different cropping systems (sole
and intercropping) were subjected to five different irrigation water depths applied
shortly after tasseling in corn and flowering stage in cowpea 40 days after sowing.
Combining the three settings of cropping systems and the five different irrigation
water depths, the crops of maize and cowpea were subjected to 15 different
treatments. Three different methods were used to obtain the values of crop
coefficient (Kc): Soil water balance method, using the equation proposed by FAO
bulletin 56, and Kc adjusted according to degree days values. To attain these
objectives, the access tubes were settled down in each experimental treatment to a
depth of 1.0 m for monitoring the soil water content in daily basis through an access
tube model Diviner 2000 (Sentek Pty Ltd., Australia). The measurements were taken
on weekly basis and the total biomass yield at the end of crop cycle (at 102 and 78
days for maize and cowpea, respectively). Morphophysiological indices were
calculated to characterize the growth of corn and cowpea in different cropping
systems. Indicators of the response of crop production and performance of water

application in the cropping system were calculated by using data of total income, the

relationship between the prices of commercial grain production for both crops, as
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well as amounts of precipitation (P) and volume of water applied by irrigation (I).
The consortium has significantly reduced the total dry matter of shoots, leaf area
index, the rate of crops growth, leaf weight and leaf area ratio of maize and cowpea.
The coefficient of sole crop system showed values of 0.86, 1.10 and 0.52 for corn
and 0.68, 1.04, 1.06 and 0.63 for cowpea, respectively, for phases beginning, middle
and end. Intercropping system these values were 0.90, 1.30 and 0.72 for corn and
0.86 1.30 and 0.91 for cowpea, for these phases in the order they were mentioned.
The grain yield of corn and cowpea in response to soil water availability was reduced
in mixed stands in relation to unique plantings and water use efficiency of corn and
cowpea planting was higher in exclusive compared to intercropping. Even so, in
economic terms the adoption of the consortium was more advantageous in all
treatments. This information is of great importance to support the improvement of

water management in the Semiarid Northeast Brazil

X1V



1. INTRODUCAO GERAL

A producdo de milho e de feijdo para a alimentagdo humana e animal
constitui-se uma atividade basica de grande importancia s6cio-econdmica na maioria
das pequenas propriedades rurais. Estas culturas sao conduzidas tanto em sistema de
produgdo exclusivo quanto consorciado, sendo este ultimo bastante comum sob as
condi¢des do Nordeste brasileiro (ANDRADE et al., 2001).

O consorcio de culturas ¢ uma pratica amplamente difundida em diversas
partes do mundo, primeiramente devido a possibilidade de producdo diversificada de
alimentos em uma mesma area, a protecdo do solo e a maior regularidade de
suprimentos alimenticios ao longo do periodo produtivo. Adicionalmente, o
consorcio permite melhorar o aproveitamento de mao-de-obra, reduzir os riscos de
perdas devido as irregularidades climaticas e, finalmente, melhorar a distribui¢ao de
renda entre os produtores (ZHANG e LI, 2003; BLAISE et al., 2005; SCHADER et
al., 2005).

Viérios estudos foram conduzidos com a finalidade de analisar as respostas da
associagdo de culturas, em relagdo aos sistemas de monocultivo, quanto a eficiéncia
de uso da radiagdo (AWAL et al.,, 2006; TSUBO et al., 2001), a utilizagdo de
nutrientes (LI et al., 2001, ROWE et al., 2005), ao uso da agua (WALKER ¢
OGINDO, 2003) e ao uso da terra (DHIMA et al., 2007, ZHANG et al., 2007).
Apesar disso, ainda ndo se t€ém bem definidas as vantagens do sistema de produgao
consorciado relacionado a quantidade de agua, especialmente, entre o milho e o
feijdo-caupi, sob as condi¢des semidridas do Nordeste brasileiro.

Em tais regides, onde a dgua ¢ escassa ¢ a demanda evaporativa ¢ alta, a

irregularidade temporal e espacial da precipitacio e a freqiiente ocorréncia de



veranicos podem prejudicar a produtividade das culturas em decorréncia do estresse
hidrico sofrido pelas plantas, sobretudo durante a fase critica de crescimento. Para as
culturas do milho e do feijao-caupi esta fase ocorre durante a floracdo (BEZERRA et
al., 2003).

Sob condicoes de estresse, as respostas fisiologicas das plantas, geralmente
tendem a ser modificadas, a depender da duragdo e severidade do estresse hidrico e
da fase fenoldgica de ocorréncia (MOURA et al.,, 2006). Por outro lado, o
crescimento das plantas ¢ particularmente sensivel a disponibilidade de 4gua no solo,
de modo que indicadores de crescimento ¢ de produgdo tém sido utilizados com o
objetivo de se avaliar o grau de estresse e a tolerancia de diversas culturas (KUMAR
et al., 2006; LIU e STUTZEL, 2004; PAYERO et al., 2008). Dentre estes
indicadores, os mais utilizados sdo os indices morfofisioldgicos como a taxa de
crescimento da cultura, a taxa de crescimento relativo, a taxa de assimilagdo liquida,
a razdo de area foliar, a razdo de massa foliar e a area foliar especifica. Estes indices
sdo calculados a partir de dados de matéria seca acumulada e da éarea foliar, obtidos
em intervalos de tempo regulares (BENINCASA, 2003; GARCIA et al., 2007). Outra
maneira de analisar as respostas dos cultivos as condi¢cdes variadas de
disponibilidade de agua é por meio do uso eficiente de agua (EUA), que relaciona a
produgdo de biomassa seca e, ou, produ¢do comercial, com a quantidade de agua
aplicada e, ou evapotranspirada (LIU e STUTZEL, 2004; PUPPALA et al., 2005).

Estudos dessa natureza ndo foram amplamente realizados para as culturas do
milho e do feijdo-caupi em sistema de cultivo consorciado, o que fortalece a
necessidade de sua utilizagdo visando melhorar a compreensdo das respostas das
plantas, em relag@o aos sistemas exclusivos. Essas informagdes, quando associadas a

dados agro-econdmicos como, o indice de colheita, indice de producao equivalente e



ao proprio EUA, sdo extremamente Uteis para entender as diferencas de produgao das
culturas as condi¢cdes ambientais e as técnicas de manejo. Além disso, as
informacdes geradas por meio deste tipo de pesquisa podem ser utilizadas como
dados de entrada em modelos de simulagdo de crescimento, bem como para a
identificacdo de cultivares mais adaptadas as condigdes ambientais do semiarido no

Nordeste brasileiro.
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2. OBJETIVOS DO TRABALHO

2.1. Objetivo geral

Analisar o crescimento, as necessidades hidricas e a eficiéncia do uso da agua
das culturas do milho e do feijao-caupi submetidas a diferentes ldminas de irrigagao

nos sistemas de plantio exclusivo e consorciado no Semiarido brasileiro.

2.2. Objetivos Especificos

-Analisar os padrdes de crescimento e de rendimento das culturas do milho e do
feijao-caupi;

-Determinar os valores especificos de coeficiente de cultura (Kc) e de
evapotranspiragdo de cultura (ETc) para o milho e o feijao-caupi em sistemas de
plantio exclusivo e consorciado;

-Estimar o indice de produ¢do equivalente e a eficiéncia do uso de dgua das culturas

do milho e do feijao-caupi no semidrido brasileiro.



3.1. CAPITULO I

Crescimento do milho e do feijdo-caupi submetidos a diferentes laminas de agua

em sistemas de plantio exclusivo e consorciado no Semiarido brasileiro

3.1.1. RESUMO: O objetivo desse trabalho foi analisar os padrdes de crescimento
das culturas do milho e do feijao-caupi, submetidas a diferentes laminas de dgua nos
sistemas de plantio exclusivo e consorciado no Semiarido brasileiro. Para tanto, foi
conduzido um experimento em condigdes de campo, com irrigagdo por gotejamento,
na area experimental da Embrapa Semiarido, em Petrolina-PE. As culturas do milho
e do feijdo-caupi foram dispostas em trés configuragdes quanto aos sistemas de
cultivo: plantio consorciado de milho e feijao-caupi, plantio exclusivo de feijao-caupi
e plantio exclusivo de milho. Aos 40 dias apds a semeadura, com o inicio do
pendoamento do milho e da floragcdo do feijdo-caupi, os trés sistemas de cultivo
foram submetidos a cinco laminas de irrigagdo com base na evapotranspiragdo de
referéncia (ETo), totalizando 15 tratamentos. O delineamento experimental utilizado
foi inteiramente casualizado, com trés repetigdes. Ao longo do ciclo foram
determinados a fitomassa seca total da parte aérea, a fitomassa seca das folhas e o
indice de area foliar. Com estes dados foram calculados os indices morfofisioldgicos
como: taxa de crescimento da cultura, razdo de massa foliar e razdo de area foliar.
Verificou-se que o modelo sigmoidal e Gaussian permitiram os melhores ajustes dos
valores de fitomassa seca total da parte aérea, de fitomassa seca das folhas e do
indice de area foliar. O sistema de plantio exclusivo submetido ao tratamento com
aplicacdo de agua equivalente a 100% da ETo foi o que proporcionou maior

crescimento em ambas as culturas.



Palavras-chave: indices morfofisiologicos, estress hidrico, Zea mays L., Vigna

unguiculata

Growth of maize and cowpea under different depth of irrigation in sole and

intercropping systems in Brazilian Semiarid

3.1.2. ABSTRACT: The aim of this study was to examine the maize and cowpea
growth under different depths of irrigation in sole and intercropping systems in
Brazilian Semiarid. The experiment was carried out under field conditions, with drip
irrigation system design, in the experimental area of Embrapa Semiarido, Petrolina
district, State of Pernambuco. The maize and cowpea crops were arranged in three
cropping systems: maize and cowpea intercropping planting, cowpea sole planting
and maize sole planting. 40 days after sowing, i.e., the beginning of tasseling for
maize and flowering stage for beans, the crops were submitted to three
configurations of planting systems and five different irrigation water depths, totaling
15 treatments. The field experiment was installed in a completely randomized design
with three replications. Along the crops growing cycles, the total shoot, dry
phytomass, leaf area index and the dry leaves phytomass were determined. The
morphophysiological indices, the crop growth rate, relative growth rate, leaf weight
ratio, and the leaf area ratio data were calculated. It was observed that the sigmoidal
and Gaussian models allowed the best fit to the phytomass values, leaf area index
and the dry leaves phytomass. The sole cropping systems submitted to the 100% of
ETo treatment provided better growth rate for both crops.

Key-words: morphophysiological indices, growth, Zea mays L., Vigna unguiculata

L.



3.1.3. INTRODUCAO

A producao de milho e de feijao-caupi para a alimentagdo humana constitui
uma atividade basica e generalizada na grande maioria das pequenas propriedades
rurais do Nordeste brasileiro, o que as tornam culturas de grande importancia
socioecondmica.

Com o intuito de se reduzir os riscos de perdas, de melhorar o aproveitamento
da propriedade e aumentar o seu retorno econdmico, muitos produtores t€m optado
pela exploragdo destas culturas em sistemas de plantio consorciado. Além destes
beneficios, este tipo de sistema permite ainda: reduzir a erosdo, aumentar a
fertilidade do solo e contribuir para melhorar a biodiversidade, além de constituir
uma alternativa altamente viavel para aumentar a oferta de alimentos (ANDRADE et
al., 2001; MUSHAGALUSA et al., 2008). Contudo, nas regides em que este sistema
de plantio ¢ frequentemente utilizado, em geral, encontram-se sujeita ao déficit
hidrico, o que pode diminuir o crescimento e a produtividade das plantas (KIANI et
al., 2007; FOLLEGATTI et al., 1999).

A interagdo entre os varios fatores que influenciam os processos fisiologicos ¢
bastante complexa e, dessa forma, a andlise de crescimento tem sido uma técnica
bastante utilizada para entender os efeitos dos sistemas de manejo sobre as plantas,
pois descreve as mudangas na producao vegetal em fun¢do do tempo, o que nao ¢
possivel com um simples registro de rendimento (URCHETI et al., 2000). Além disso,
essa técnica permite identificar diferengas morfoldgicas, assim como, quantificar a
produgdo liquida resultante do processo fotossintético (BENINCASA, 2003;
FONTES et al., 2005). Varios indices morfofisiologicos tém sido utilizados para

analisar as diferengas de crescimento entre individuos de comunidades vegetais,



dentre os quais, os mais utilizados sao a taxa de crescimento da cultura (TCC), a taxa
de crescimento relativo (TCR), a razao de area foliar (RAF) e a razdo da massa foliar
(RMF) (TEI et al., 1996).

A TCC representa a variacdo de massa da matéria seca acumulada pela
planta, ao longo de um intervalo de tempo. A RAF representa a relagao entre a area
foliar total e a massa total da matéria seca, resultando na fotossintese liquida,
enquanto a RMF indica quanto da estrutura das folhas corresponde a massa total
(BENINCASA, 2003; SILVA et al., 2009). Esses indices foram utilizados para
estimar o crescimento nas culturas da batata (SILVA et al., 2009), alface (VIANA et
al., 2004), feijao (BASTOS et al., 2002), milho (AZEVEDO e TABOSA., 2000) e
melao (FARIAS et al., 2003), dentre outras espécies. As respostas do crescimento
aos efeitos do déficit hidrico em cultivos consorciados ndo tém sido quantificadas.
Com base no exposto, este trabalho teve como objetivo analisar o crescimento das
culturas do milho e do feijdo-caupi submetidas a diferentes laminas de irrigagdo nos
sistemas de plantio exclusivo e consorciado sob as condigdes do Semiarido

brasileiro.

3.1.4. MATERIAL E METODOS

3.1.4.1. Descricdo da Area Experimental

O experimento foi conduzido no Campo Experimental de Bebedouro da

Embrapa Semiarido, em Petrolina-PE (09°09' S, 40°22°W, 365,5m) (Figura 1), cujo

clima ¢ classificado, segundo KOopen, como BSwh’, ou seja, Semiarido com estagdo
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chuvosa compreendida entre os meses de janeiro e abril, apresentando média anual
acumulado de 550 mm e temperaturas médias anuais, elevadas, da ordem de 26,2 °C.

O solo da area experimental foi classificado como podzoélico amarelo
eutréfico latossolico com fragipa, textura média, fase caatinga hiperxerofila, relevo
plano, moderadamente drenado, com lencol freatico a 1,80m de profundidade
(EMBRAPA, 1999). O preparo do solo consistiu na realizagdo de uma arag¢do e uma
gradagem. Foram realizadas amostragens de solo no perfil até 0,4 m, a cada 0,1 m de
profundidade, visando determinar suas caracteristicas fisico-quimicas e definir as
recomendacdes de adubagdo, as quais foram realizadas pelo Laboratorio de Solos,

Agua e Plantas da Embrapa Semiarido.

Figura 1. Imagem aérea do Campo Experimental de Bebedouro da Embrapa
Semiarido. Petrolina, PE. Fonte: Google Earth Beta (v 4.0.2740)

Foram utilizadas as cultivares Caatingueiro para o milho (Zea mays L.) e
Pujante para o feijao-caupi (Vigna unguiculada L.), que sao adaptadas as condig¢des

de clima Semiarido e apresentam bons rendimentos (SANTOS et al., 2004;
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CARVALHO et al., 2004). A semeadura foi feita nos sistemas de producao exclusivo
e consorciado ambos irrigados por gotejamento. A area experimental foi subdividida
em trés configuragdes quanto ao sistema de cultivo, sendo: a) plantio consorciado de
milho e feijao-caupi (PCMF), b) plantio exclusivo de feijao-caupi (PEF) e c¢) plantio

exclusivo de milho (PEM) (Figura 2).

I.‘lws{li!t'lﬂ
< MiLing CAtm

Figura 2. Disposigao dos sistemas de plantio consorciado (a) e exclusivos de milho
(b) e feijao-caupi (c).

As semeaduras do milho e do feijdo-caupi foram realizadas no dia 20 de
dezembro de 2007, com espagamento de 1,0 x 0,2 m para o milho no sistema
exclusivo, totalizando uma populagdo de 50.000 plantas ha'; 0,5 x 0,5 m, com duas
plantas por cova, para o caso do feijao-caupi no sistema exclusivo (80.000 plantas ha’
" e 1,0 x 0,5 m entre plantas de feijio-caupi com duas plantas por cova (40.000
plantas ha) e 1,0 x 0,2 m entre plantas de milho no sistema consorciado (50.000

-1 r . . .
plantas ha™). Apos a semeadura foram realizados os tratos culturais como capina e
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controle de pragas e doencas de acordo com as recomendacdes de técnicos da
Embrapa.

Durante o experimento, foram realizadas avaliagdes do comportamento
fenologico das culturas, por meio de visitas diarias a area experimental para
observacao visual do desenvolvimento das culturas, identificacdo das datas de
ocorréncia dos eventos fenologicos e delimitagdo da duragdo dos subperiodos de
crescimento ¢ desenvolvimento: semeadura-emergéncia, emergéncia-floragao,

floragdo-maturagao e maturagao-colheita.

3.1.4.2. Tratamentos Experimentais

As culturas do milho e do feijao-caupi, nas trés configuragdes quanto aos
sistemas de cultivo (PCMF, PEF e PEM), foram submetidas a cinco laminas de
irrigagdo, aplicadas apos a ocorréncia das fases fenoldgicas de pendoamento no
milho e de flora¢do do feijao-caupi, ambos ocorridos aos 40 dias apos a semeadura
(DAS). O periodo de aplicacdo das laminas de irriga¢ao (LI) teve duracao de 30 dias.
As laminas foram definidas com base nos valores calculados da evapotranspiragao de
referéncia (ETo), como segue: L125 = 125% x ETo, L100 = 100% x ETo, L75 =
75% x ETo, L50=50% x EToe L0 =0% x ETo.

Combinando as trés configuragdes de sistema de cultivo (PCMF, PEF e PEM)
e as cinco laminas de irrigagdo, as culturas do milho e feijdo-caupi foram submetidas
a 15 tratamentos distintos: PCMF-L125, PCMF-L100, PCMF-L75, PCMF-L50,
PCMF-LO0, PEF-L125, PEF-L100, PEF-L75, PEF-L50 ¢ PEF-LO, PEM-L125, PEM-

L100, PEM-L75, PEM-L50 e PEM-LO.
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Adotou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, em
esquema de trés repeticdes para cada configuracao de sistema de cultivo (PCMF,
PEF e PEM). Nos sistemas de cultivo exclusivos, a parcela experimental foi
composta por quatro fileiras de 16 m de comprimento. Por outro lado, no sistema
consorciado, a parcela foi formada pela associagdo de uma fileira de feijao-caupi e
uma fileira de milho, ambas com 16 m de comprimento, o que resultou em seis
fileiras para cada parcela experimental (Figura 3).

Durante o ciclo experimental, realizou-se o monitoramento do teor de d4gua no
solo, diariamente, por meio de uma sonda FDR (Frequency Domain Reflectometer)
modelo Diviner 2000 (Sentek Pty Ltd., Australia). Para tanto, foram instalados tubos
de acesso, em cada tratamento, até a profundidade de 1,0m, sendo as leituras

efetuadas a cada 0,1 m no perfil do solo.
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3.1.4.3. Amostragem de plantas

Para a obtengdo da fitomassa seca acumulada foram amostradas trés plantas
de milho ao acaso aos 8, 19, 26, 33, 40, 54, 63, 68, 78, 88, 97 ¢ 109 dias apos a
semeadura (DAS) e de feijdo-caupi aos 7, 18, 25, 32, 39, 53, 62, 67 ¢ 76 DAS, em
cada um dos quinze tratamentos. A area foliar das plantas amostradas foi estimada
utilizando o integrador modelo LI-3100 (LI-COR Inc., Lincoln, NE). Posteriormente,
as amostras foram levadas ao Laboratorio de Fisiologia Vegetal da Embrapa
Semiarido e foram subdivididas nos seguintes componentes estruturais: caule, folhas
e vagens ou espigas. Os componentes estruturais foram colocados em sacos de papel
e alocados em estufa, com ventilagio forgada, a temperatura de 70°C, onde
permaneceram por um periodo de 72h. Apoés este periodo, as amostras foram
pesadas, em intervalos de 24h, utilizando uma balanca com precisao de 0,001 g
(Modelo MARK 210A, Bel Engineering, Monza-MI, Itdlia), até se obter massa

constante e, conseqiientemente, ter-se a matéria seca de cada componente estrutural.

3.1.4.4. Variaveis de crescimento

Foram analisadas a fitomassa seca total da parte aérea (FSTPA, g m?), a
fitomassa seca das folhas (FSF, g m?) e o indice de area foliar (IAF, m> m™).
Posteriormente, esses dados foram utilizados para calcular os seguintes indices
morfofisiologicos (BASTOS et al., 2002; GARCIA et al., 2007): taxa de crescimento
da cultura (TCC), razdo de area foliar (RAF, m® g') e razdo da massa foliar (RMF, g
g). As equagdes utilizadas para a estimativa dos valores de TCC, RAF ¢ RMF sio

descritas a seguir (BENINCASA, 2003):
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em que, Wy € Wy = matéria seca da planta (g m™), excluindo-se as raizes, obtidas de
duas amostragens sucessivas (1 e 2); AF, e AF, = area foliar (m?), obtidas de duas
amostragens sucessivas (1 e 2); w; = matéria seca total da planta em uma
determinada amostragem, excluindo as raizes; wy = matéria seca das folhas (g m™);
AF = érea foliar da planta (m?); e, n = numero de uma determinada amostragem

(variando de 1 a 12 para o milho e de 1 a 9 para o feijao-caupi).

3.1.4.5. Dados meteoroldgicos

O monitoramento das condi¢des meteorologicas durante o periodo de
execugao do experimento foi realizado por meio de uma estagao agrometeoroldgica
automatica localizada a 400m da area experimental. A estagdo ¢ composta de um
datalogger modelo CR10X (Campbell Scientific INC.), sensores de temperatura e
umidade relativa do ar, velocidade e direcao do vento, radiagao solar incidente, saldo
de radiacao e fluxo de calor no solo e precipitagao. Os elementos meteorologicos
foram medidos a cada 60 segundos, ¢ as médias armazenadas a cada 30 minutos,

sendo posteriormente utilizados no calculo da evapotranspiragao de referéncia
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3.1.4.6. Andlise estatistica

Os dados obtidos ao longo do periodo experimental foram avaliados
estatisticamente por meio da andlise de varidncia — ANOVA, utilizando-se o
programa computacional estatistico SISVAR. Os efeitos individuais dos tratamentos
e as interagdes entre os fatores (lamina de irrigacdo e sistema de plantio) foram
avaliados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para modelagem da fitomassa
seca total da parte aérea (FSTPA), fitomassa seca das folhas (FSF) e indice de area
foliar (IAF), os dados foram submetidos a analises de regressao nao linear usando o

software SigmaPlot 10.0.

3.1.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos dados meteoroldgicos referentes ao periodo de cultivo do
experimento pode-se constatar que o periodo inicial do ciclo foi marcado pela
ocorréncia de temperaturas (T) elevadas, com valores médios da ordem de 33,4 +
2,5°C, 27,3 £ 1,6°C e 22,3 + 1,0 °C para as temperatura maxima (Tmax), média
(Tmed) e minima (Tmin), respectivamente. Com tendéncia a redug@o nos valores de
temperatura ao final do ciclo (Figura 4a). No ano de 2008, houve um atraso na
ocorréncia de chuvas e, embora alguns dias do ciclo das culturas tenham ocorrido no
periodo chuvoso, observou-se que os eventos de precipitagdo ndo ocorreram durante
a aplicacdo dos tratamentos; sendo que a lamina total precipitada durante o

desenvolvimento das culturas foi igual a 118,6 mm (Figura 4b).
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Figura 4. Comportamento diario da temperatura média, maxima e minima do ar (a),
da precipitagdo e da evapotranspiragdo de referéncia (b) ao longo do ciclo das
culturas do milho e do feijdo-caupi nos sistemas de plantio exclusivo e consorciado,
sob as condicdes climaticas do municipio de Petrolina - PE.
O modelo sigmoidal foi o que melhor se ajustou aos dados de fitomassa seca
total da parte aérea (FSTPA) do milho nos sistemas de plantio exclusivo (PE) e
consorciado (PC), com pardmetros significativos a 5% de probabilidade e
coeficientes de determinacdo ajustados acima de 0,98 para todos os tratamentos
(Tabela 1). Tais coeficientes indicaram que houve uma boa correlagio entre os dados
de matéria seca e os dias decorridos apds a semeadura. Silva et al. (2009) em
trabalho realizado com a cultura do girassol submetida a diferentes condutividades
elétricas reportaram um bom ajuste do modelo sigmoidal aos dados de matéria seca,

com coeficientes de determinacao acima de 0,95. Silva Junior et al. (2006) também

reportaram a boa adequacao desse modelo aos dados de matéria seca do melao.
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Tabela 1 — Parametros do modelo Sigmoidal ajustados aos valores observados de
fitomassa seca total da parte aérea (FSTPA), fitomassa seca das folhas e indice de
area foliar (IAF) da cultura do milho em sistemas de plantio exclusivo e consorciado
submetidos a diferentes ldminas de irriga¢do nas condi¢des de Semidrido brasileiro,
Petrolina-PE, 2008.

Sistema de

Plantio Modelo Tratamento a b c
L125% 1141,38 6,99 47,58
L100% 149722 8,18 53,62
FSTPA L75% 1156,48 6,80 49,30
L50% 1069,60 9,78 52,91
L0% 993,41 12,42 56,47
L125% 151,36 21,43 59,09
L100% 168,92 24,25 66,42
Exclusivo FSF L75% 118,20 22,33 59,21
L50% 139,65 20,02 57,78
L0% 123,39 15,13 48,81
L125% 2,75 20,04 57,63
L100% 2,95 22,95 62,16
IAF L75% 2,55 18,87 56,83
L50% 2,63 16,52 52,81
L0% 2,44 14,32 48,64
L125% 1258,23 10,45 53,46
L100% 1063,51 10,84 50,95
FSTPA L75% 1034,51 10,20 4935
L50% 1188.,47 15,90 61,31
L0% 808,90 25,06 75,95
L125% 151,30 22,13 57,93
L100% 136,52 18,99 53,45
Consércio FSF L75% 187,16 18,74 54,97
L50% 156,71 18,84 52,65
L0% 170,46 17,66 54,18
L125% 2,57 22,71 56,37
L100% 2,21 20,97 54,01
IAF L75% 1,95 20,95 58,15
L50% 2,55 19,49 52,89
L0% 2,26 18,62 50,56

No caso do feijao-caupi, para ajuste aos dados de FSTPA, observou-se que o
modelo Gaussiano foi o que apresentou melhor desempenho, inclusive para a
estimativa do indice de area foliar (IAF) e da fitomassa seca das folhas (FSF),
independente da cultura, tratamento ou sistema de plantio (Tabela 2). Os mesmos

apresentaram parametros significativos a 5% de probabilidade e coeficientes de
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determinagdo acima de 0,98 (Tabelas 1 e 2). O comportamento observado para a FSF
e o IAF deve-se ao fato de que com a maturacao as folhas tendem a senescer,
reduzindo assim o numero de folhas e, consequentemente, o IAF. O modelo
Gaussiano tem sido utilizado com bastante precisdo na simulagdo do comportamento
dos dados de IAF e da FSF do milho (FARRE et al., 2000), feijio (COSTA et al.,
1997) e tomate (MUSHAGALUSA et al., 2008).

Tabela 2 — Parametros do modelo Gaussiano ajustados aos valores observados de
fitomassa seca total da parte aérea (FSTPA), fitomassa seca das folhas e indice de
area foliar (IAF) da cultura do feijdo-caupi em sistemas de plantio exclusivo e

consorciado submetidos a diferentes laminas de irrigacdo nas condigcdes de
Semiarido brasileiro, Petrolina-PE, 2008.

Sistema de

. Modelo Tratamento a b c
Plantio
L125% 470,94 16,36 67,67
L100% 1164,29 19,48 84,47
FSTPA L75% 760,90 22,98 82,15
L50% 441,79 10,64 56,38
L0% 237,51 12,56 56,02
L125% 235,40 11,34 57,14
L100% 258,73 18,95 70,62
Exclusivo FSF L75% 160,00 14,75 55,37
L50% 164,38 13,29 56,04
L0% 144,12 11,66 53,99
L125% 4,64 10,68 56,31
L100% 4,77 15,93 64,27
IAF L75% 343 16,86 58,68
L50% 3,66 12,13 54,60
L0% 2,93 12,54 55,39
L125% 277,65 23,44 80,30
L100% 309,45 10,56 57,13
FSTPA L75% 253,96 13,21 59,91
L50% 195,27 13,10 60,30
L0% 199,57 10,82 57,71
L125% 104,89 25,22 78,33
L100% 124,63 10,91 55,11
Consorcio FSF L75% 109,40 12,17 55,91
L50% 101,43 9,48 53,39
L0% 86,80 9,48 53,45
L125% 1,99 18,96 63,06
L100% 1,94 15,90 58,64
IAF L75% 1,99 14,79 58,09
L50% 1,73 12,68 56,12
L0% 1,36 13,70 57,15
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Os dados referentes ao acimulo de fitomassa seca total da parte aérea
(FSTPA) para as culturas do milho (Figura 5 a e b) e feijao-caupi (Figura 6 a e b) em
sistemas de plantio exclusivo e consorciado submetidos a diferentes laminas de
irrigacdo mostraram que ambas as culturas nao apresentaram diferencas
significativas na producao de fitomassa para os diferentes sistemas de plantio até os
40 DAS, quando comegaram a aplicacdao dos tratamentos. Na fase do florescimento,
as necessidades hidricas e nutricionais da cultura sdo intensificadas (MOURA et al.,
2006; BASTOS et al., 2002), assim, observa-se que a redu¢do da quantidade de agua
aplicada para as culturas ocasionou efeitos sobre os valores de FSTPA.

Quando se analisou os efeitos das diferentes ldminas de irrigagdo, observou-
se que o maior acimulo de FSTPA para a cultura do milho, para os sistemas de
plantio exclusivo (PE) e consorciado (PC) foi obtido com as laminas de 100% e
125%, respectivamente; neste Ultimo caso, o comportamento apresentado pode ser
atribuido ao fato de que o sistema consorciado demanda maior requerimento hidrico,
além da competi¢cdo por luz e nutrientes (FERREIRA et al., 2008). Comportamento
semelhante foi observado para o feijdo-caupi em ambos os sistemas de plantio;
contudo, o aumento ou a redugdo da quantidade de agua aplicada ao sistema de
plantio exclusivo, resultou em valores de producdo de fitomassa inferiores ao
tratamento de 100%. Tais resultados podem ser explicados pelo fato de que o déficit
ou o excesso de dgua sobre a cultura afeta os componentes de producdo de maneira
diferente a depender do nivel e da duracdo do estresse. A cultura do feijao-caupi
quando submetida ao déficit hidrico durante o estddio de florescimento pode
apresentar diminui¢do da area foliar, reducdo do numero de folhas e da produgio;
contudo, esta cultura ¢ bastante resistente, e pode apresentar grande adaptabilidade a

condicdes adversas. Ja o excesso de agua no solo provoca prejuizos a cultura devido
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a redugdo de oxigénio e diminui¢do da atividade microbiana do solo (FOLLEGATTI
et al., 1999).

No sistema de plantio exclusivo ambas as culturas apresentaram crescimento
superior, 0 que sugere que este sistema possibilitou um melhor desenvolvimento da
cultura quando comparado ao sistema consorciado. Isto pode ser decorrente do fato
que o consorcio de milho e feijdo-caupi pode reduzir muitas caracteristicas dos

componentes de produ¢ao (GOMES et al., 2007).
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Figura 5. Fitomassa seca total da parte aérea do milho em sistemas de plantio
exclusivo (a) e consorciado (b), submetidas a diferentes laminas de irrigacdo (LI)
nas condi¢oes de Semiarido brasileiro, Petrolina-PE, 2008.
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O indice de area foliar maximo obtido pelas curvas ajustadas para todos os
tratamentos do milho ocorreu proximo aos 60 DAS, no inicio da fase de enchimento
de graos sendo de 2,75; 2,95; 2,55; 2,63 ¢ 2,44 m? m> para os tratamentos PEM-
L125, PEM-L100, PEM-L75, PEM-L50 e PEM-LO, respectivamente (Figura 7a). No
consorcio houve uma reducao de 6,55; 24,96; 23,40; 3,28 ¢ 7,25% nos valores
maximos do IAF, os quais foram de 2,56; 2,21; 1,95; 2,54 ¢ 2,26 m? m> para o
PCMF-L125, PCMF-L100, PCMF-L75, PCMF-L50, PCMF-L0, respectivamente
(Figura 7b). Tais valores foram inferiores aos obtidos por Meneghetti et al. (2008),
que em trabalho realizado para avaliar ldminas de irrigacdo no crescimento da cultura
do milho (Zea mays L.) para obten¢do de minimilho, encontraram valores de IAF
iguais a 3,70; 3,94 ¢ 3,24 m? m?; e aos encontrados por Sa et al. (2002) em trabalho
realizado para avaliar os aspectos morfofisioldgicos para cultivares de milho antigas
e modernas em que as médias do IAF variaram entre 3,0 ¢ 3,1 m? m™.

Para o feijdo-caupi o IAF maximo ocorreu proximo aos 56 DAS, no final do
estadio de florescimento, com valores iguais a 4,67; 4,77; 3,42; 3,66 ¢ 2,93 m? m?
para os tratamentos PEF-L125, PEF-L100, PEF-L75, PEF-L50 e PEF-LO (Figura
8a), respectivamente e 1,99; 1,93; 1,98; 1,72 e 1,36 para PCMF-L125, PCMF-L100,
PCMF-L75, PCMF-L50, PCMF-LO (Figura 8b). Os valores do indice de area foliar
obtidos para o sistema exclusivo (PE) no presente trabalho sdo superiores aos
reportados por Bastos et al. (2002) para as cultivares Gurguéia e Mulato nas
condi¢des de Semiarido do Piaui, que oscilaram em torno de 3,0 m? m™ entre 43 ¢ 47
DAS. Em plantas C3, como ¢ o caso do feijado-caupi, um IAF igual ou superior a 3
indica que a planta tem uma cobertura foliar suficiente para uma maxima
interceptacdo de luz (BASTOS et al., 2002; SUMMERFIELD et al., 1983). O valor

maximo do indice de area foliar para as laminas de 125%, 75%, 50% e 0% ocorreu
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proximo aos 16 dias apos o inicio da aplicagdo dos tratamentos. No tratamento de
100% x ETo, cuja disponibilidade hidrica foi considerada ideal para o feijao-caupi,
houve um atraso para a ocorréncia do valor maximo de IAF; o que pode ser
explicado pelo fato de que nesse tratamento a senescéncia foliar foi retardada.
Posteriormente, evidenciou-se um decréscimo do IAF, ficando a lamina de 100%
com o0s maiores valores para ambos os sistemas de plantio. Foram observadas
diferengas significativas para a FSTPA, FSF e o IAF do milho e do feijao-caupi ao
final do ciclo, respectivamente aos 97 ¢ 67 DAS (Tabela 3 ¢ 4).

Tabela 3. Valores médios da fitomassa seca total da parte aérea (FSTPA, g m™?), das
folhas (FSF, g m?) e indice de 4rea foliar (IAF, m*> m?) em plantas de milho

submetidas a diferentes laminas de irrigagdo nas condi¢des de Semidrido brasileiro.
Avaliacdo aos 97 dias apds a semeadura (DAS).

. . FSTPA FSF IAF
Sistema de Plantio Tratamento (g m?) (g m?) (m2 m?)
L125% 1197,77ab 7.87a 0,13a
_ L100% 1641,33b 81,03b 0,96b
Exclusivo L75% 1316,15ab 3338ab  0,50ab
L50% 1142,18ab 31,72ab 0,47ab
L0% 579,18a - -
L125% 1200,55b 42,10b 0,35ab
o L100% 1021,47ab - -
Consorcio L75% 1022,61ab 3,68a 0,03a
L50% 1173,38b 39,98b 0,48b
L0% 592,30a - -

* Valores seguidos pela mesma letra ndo sdo significativamente diferentes com base no teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 4. Valores médios da fitomassa seca total da parte aérea (FSTPA, g m™), das
folhas (FSF, g m™?) e indice de area foliar (IAF, m* m™) em plantas de feijdo-caupi
submetidas a diferentes laminas de irriga¢do nas condi¢des de Semidrido brasileiro.
Avaliagdo aos 67 dias ap6s a semeadura (DAS).

. . FSTPA FSF IAF
Sistema de Plantio Tratamento (gm?) (gm?) (m? m?)
L125% 332,96ab 134,05ab 3,72ab

_ L100% 557,28b 177,72b 4,68b

Exclusivo L75% 370,27ab 124,32ab 3,17ab

L50% 344,01ab 125,72ab 2,13a

L0% 154,36a 72,04a 2,09a

L125% 237,08a 95,29a 1,97b

o L100% 193,66a 65,182 1,56ab
Consorcio L75% 221,27a 70,01a 1,55ab

L50% 127,452 33,56a 1,182

L0% 118,00a 29.48a 1,06a

* Valores seguidos pela mesma letra ndo sdo significativamente diferentes com base no teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

O comportamento da taxa de crescimento da cultura (TCC) para o milho e
feijdo-caupi, sob os sistemas de plantio exclusivo e consorciado, ¢ apresentado nas
Figuras 7 e 8, respectivamente. Observa-se que para ambas as espécies ¢ sistemas de
plantio, a taxa de crescimento da cultura apresentou trés fases bem definidas; sendo a
primeira caracterizada por apresentar um acumulo lento de matéria seca; a segunda
por um rapido crescimento e a terceira marcada por uma rapida diminui¢ao da TCC.
Comportamento semelhante ao observado por Garcia et al (2007) em estudo para
avaliar o crescimento e produgdo do milho irrigado com agua salina e por Urchei et
al (2000) avaliando o crescimento do feijdo sob plantio direto e convencional.
Percebe-se ainda que o valor de TCC do sistema PE foi praticamente o dobro em
relacdo ao valor obtido pelas plantas do milho e feijdo-caupi em sistema PC.

A cultura do milho quando comparada a do feijdo-caupi ¢ mais exigente em
termos hidricos e nutricionais; sendo assim, embora o milho tenha sido cultivado em
uma mesma densidade para ambos os sistemas, a competicdo por agua, luz e

nutrientes no plantio consorciado ocasionou uma reducao na TCC.
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No que se refere a RMF, constatou-se que ambas as culturas e sistemas de
plantio apresentaram reducao dos valores ao longo do experimento, o que indica a
maior conversao do material fotossintetizante para a produgdo de folhas no inicio do
ciclo, a fim de se aumentar a eficiéncia na interceptagdo de radiacdo e,
subseqiientemente, a producdo de estruturas florais (Figuras 7e, 7f, 8¢ e &f).
Comportamento semelhante foi observado por Silva et al (2009) para a cultura do
girassol submetida a diferentes sistemas de condutividade elétrica.

A RAF para a cultura do milho no sistema PE apresentou tendéncia de
aumento no inicio do ciclo da cultura, indicando que, durante essa fase, as plantas
converteram maior por¢do da producdo fotossintética em area foliar (Figura 7g).
Porém, segundo Urchei et al. (2000), a partir desse periodo as estruturas nao-
fotossintetizantes, como as flores, o auto-sombreamento ¢ a queda de folhas,
reduzem os valores desse indice. Para o sistema consorciado, a RAF apresentou
valores iniciais elevados com tendéncia a reduc¢do ao final do ciclo (Figura 7h).
Resultados semelhantes foram observados por Urchei et al (2000) para o feijoeiro
submetido a dois sistemas de cultivo diferentes (plantio direto e convencional), em
que os valores de RAF aumentaram no inicio do ciclo da cultura (30 e 37 dias apds a
emergéncia) para, em seguida, apresentar quedas gradativas.

Para ambas as culturas, a RAF no sistema PC apresentou uma diminui¢ao
mais acentuada quando comparado ao sistema PE. Tal fendmeno pode ter sido
decorrente da maior eficiéncia das folhas na conversdao de CO, e energia luminosa
em matéria seca no sistema de plantio consorciado, ja que a RAF indica a eficiéncia
do aparelho fotossintético na produgcdo de matéria seca. Urchei et al. (2000) em
estudo realizado com feijao em sistemas de plantio direto e convencional, reportaram

que sob plantio direto o feijao tem sua eficiéncia fotossintética aumentada.
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Figura 7. Variagdo do indice de area foliar (a e b), taxas de crescimento da cultura (c
e d), e razdo de massa foliar (g e h) do milho em sistemas de plantio exclusivo (a, c,
e e g) e consorciado (b, d, f e h), submetidas a diferentes ldminas de irrigagdo nas
condicoes de Semiarido brasileiro, Petrolina-PE, 2008.
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3.1.6. CONCLUSOES
- O consorcio reduz significativamente a fitomassa seca total da parte aérea, o indice

de area foliar, a taxa de crescimento da cultura, a razdo de massa foliar e a razdo de

area foliar do milho e feijao-caupi.
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- Os maiores valores de fitomassa seca total da parte aérea no sistema consorciado
foram obtidos com a aplicagdo da lamina de agua equivalente a 125% x ETo.
Contudo, devido a proximidade estatistica com os valores obtidos com a lamina
referente a 75% x ETo, o incremento de agua acima desse valor para o aumento da
FSTPA s6 devera ser efetuado se a agua nao for um fator limitante na regiao;

- O modelo sigmoidal com trés pardmetros pode ser utilizado como uma ferramenta
para modelagem da FSTPA, com bastante precisdo, exibindo um coeficiente de
determinagdo ajustado acima de 0,97, independente do tratamento;

- A analise de crescimento foi um instrumento adequado para avaliar as diferengas no
desenvolvimento das culturas do milho e feijdo-caupi em sistemas de plantio

exclusivo e consorciado.

3.1.7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDRADE, M.J.B.; MORAIS, A.R.; TEIXEIRA, LR.; SILVA, M.V. Avaliacio de
sistemas de consorcio de feijao com milho-pipoca. Ciéncia Agrotécnica, Lavras, v.
25,n. 2, p. 242-250, 2001.

AZEVEDO NETO, A.D.; TABOSA, J.N. Estresse salino em plantulas de milho:
Parte II. Analise do crescimento. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v.4, n.2, p.159-164, 2000

BASTOS, E.A.; RODRIGUES, B.H.N.; ANDRADE JUNIOR, A.S.; CARDOSO,
M.J. Parametros de crescimento do feijdo-caupi sob diferentes regimes hidricos.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e ambiental, Campina Grande, v. 22,
n. 1, p. 43-50, 2002.

BENINCASA, M.M.P. Andlise de crescimento de plantas (nogdes basicas). 2.ed.
Jaboticabal: FUNEP, 2003, 41p.

CARVALHO, H.W.L.; SANTOS, M.X.; SILVA, A.A.G.; CARDOSO, M.J,;
SANTOS, D.M.; TABOSA, J.N.; FILHO, M.M.; LIRA, M.A.; BONFIM, M.H.C.;
SOUZA, EM.; SAMPAIO, G.V.; BRITO, A.RM.B.; DOURADO, V.V
TAVARES, J.A.; NETO, J.G.N.; NASCIMENTO, M.M.A.; FILHO, J.J.T,;
JUNIOR, A.S.A.; CARVALHO, B.C.L. Caatingueiro — Uma Variedade de Milho
para o Semi-arido Nordestino. Disponivel em: http://www.cpatc.embrapa.br/
publicacoes 2004/cot-29.pdf. Acessado em: 11/03/2009.

30



COSTA, W.A.J.M. DE; DENNETT, M.D.; RATNAWEERA, U.; NYALEMEGBE,
K. Field Crops Research Effects of different water regimes on field-grown
determinate and indeterminate faba bean (Vicia faba L.). I. Canopy growth and
biomass production. Field Crops Research, v.49, p.83-93, 1997.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA.
Centro Nacional de Pesquisas de Solos. Sistema brasileiro de classificacdo de
solos. Rio de Janeiro, 1999. 412p.

FARIAS, C.H. DE A.; SOBRINHO, J.E.; MEDEIROS, J.F. DE.; COSTA, M. DA
C.; NASCIMENTO, I.B. DO; SILVA, M.C. DE C. Crescimento ¢ desenvolvimento
da cultura do meldo sob diferentes laminas de irrigacdo e salinidade da agua. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.7, n.3, 2003.

FARRE, [.; OIJEN, M. VAN.; LEFFELAAR, P.A.; FACL J.M. Analysis of maize
growth for different irrigation strategies in northeastern Spain. European Journal of
Agronomy, v.12, p.225-238, 2000.

FERNANDES, A.A.H; RODRIGUES J.D.; CASTRO P.R.C; PINHO S.Z. DE.
Efeitos do agrostemin em plantas de soja (Glicine max (L.) Merril cv. TAC-8),
através dos parametros fisioldgicos: razdo de area foliar, taxa assimilatdria liquida e
taxa de crescimento relativo. Scientia Agricola, Piracicaba, v.52, n.2, p.339-345,
1995.

FERREIRA, V.M.; ANDRADE Jr., A.S.; SILVA, C.R.; MASCHIO, R. Consumo
relativo de 4dgua pelo milho e pelo feijdo-caupi, em sistema de cultivos exclusivo e
consorciado. Revista Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v.16, n.1, p.96-
106, 2008.

FOLEGATTI, M. V.; SILVA PAZ, V. P. DA.; OLIVEIRA, A. S. Rendimento do
feijoeiro irrigado submetido a diferentes laminas de agua com irrigagdo por sulco.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.3,
n.3, p.281-285, 1999.

FONTES, P.C.R, DIAS E.N.; SILVA, D.J.H. DA. Dinamica do crescimento,
distribuicdo de matéria seca e producdo de pimentdo em ambiente protegido.
Horticultura Brasileira, Campinas, v.23, n.1, p.94-99, 2005.

GARCIA, G. DE O.; FERREIRA, P.A.; MIRANDA, G.V.; OLIVEIRA, F.G. DE;
SANTOS, D.B. DOS. Indices fisioldgicos, crescimento e produgdo do milho irrigado
com agua salina. Irriga, Botucatu, v.12, p.307-325, 2007.

GOMES, J. K. O.; SILVA, P. S. L.; SILVA, K. M. B.; RODRIGUES FILHO, F. F.;
SANTOS, V. G. Effects of weed control through cowpea intercropping on maize
morphology and yield. Planta Daninha, Vigosa, v.25, n.3, p.433-441, 2007.

GOUDRIAAN, J.; MONTEITH, J. L. A mathematical function for crop growth

based on light interception and leaf area expansion. Annals of Botany, v.66, p.695-
701, 1990.

31



KIANI S.P.; TALIA P.; MAURY P.; GRIEU P.; HEINZ R.; PERRAULT A,
NISHINAKAMASU V.; HOPP E.; GENTZBITTEL L.; PANIEGO N.; SARRAFI
A. Genetic analysis of plant water status and osmotic adjustment in recombinant
inbred lines of sunflower under two water treatments. Plant Science, v.172, p.773-
787, 2007.

LYRA, G.B.; ZOLNIER, S.; COSTA, L.C. DA; SEDIYAMA, G. C.; SEDIYAMA,
M.A.N. Modelos de crescimento para alface (Lactuca sativa L.) cultivada em sistema
hidropénico sob condi¢des de casa-de-vegetagdo. Revista Brasileira de
Agrometeorologia, Santa Maria, v.11, n.1, p.69-77, 2003.

MENEGHETTI, A.M.; SANTOS, R.F.; NOBREGA, L.H.P.. MARTINS, G.L
Anadlise de crescimento de minimilho submetido a laminas de irrigagcdo. Acta
Scientia Agrondmica, Maringa, v.30, n.2, p.211-216, 2008.

MONTEIRO, C. DE A. Analise de crescimento e produtividade agricola de
girassol conduzido na safrinha em cinco densidades de plantas. 2001. 94f.
Dissertagdo (Mestrado em Agrometeorologia), Piracicaba, Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz.

MONTEITH, J. L. Fundamental equations for growth in uniform stands of
vegetation. Agricultural and Forest Meteorology, v.104, p.5-11, 2000.

MOURA, E. G. de ; TEIXEIRA, A. P. R.; RIBEIRO, V. S.; AGUIAR, A. das C. F.;
FARIAS, M. F. DE . Crescimento e produtividade da cultura do milho (Zea mays)
submetido a varios intervalos de irrigagdo, na regido da Pré-Amazonia. Irriga
(Botucatu), Botucatu, v. 11, n. 2, p. 169-177, 2006.

MUSHAGALUSA, G.N.; LEDENT, J.F.; DRAYE, X. Shoot and root competition in
potato/maize intercropping: Effects on growth and yield. Environmental and
experimental Botany, v.64, p.180-188, 2008.

SA, M. I RAMALHO, M. A. P; SOUZA SOBRINHO, F. Aspectos morfologicos e
fisiologicos de cultivares modernas ¢ antigas de milho. Ciéncia Agrotecnologia,
Lavras, v.26, n.5, p.1082-1091, 2002.

SILVA JUNIOR, M. J. da; MEDEIROS, J. F. de; OLIVEIRA, F. H. T. de; DUTRA,
I. Acimulo de matéria seca e absor¢do de nutrientes pelo meloeiro "pele-de-sapo".
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental [online]. 2006, vol.10,
n.2, pp. 364-368. ISSN 1415-4366. doi: 10.1590/S1415-43662006000200017.

SILVA, F.L.; PINTO, C.A. B. P.; ALVES, 1.D.; BENITES, F.R.G.; ANDRADE,
C.M.; RODRIGUES, G.B.; LEPRE, A.L., BHERING, L.L. Caracterizagdo
morfofisiologica de clones precoces e tardios de batata visando a adaptagdo a
condigdes tropicais. Bragantia, Campinas, 2009, v.68, n.2, p.295-302.

SUMMERFIELD, R.J.; MINCHIN, F.R.; ROBERTS, E.H.; HADLEY, P. Cowpea.
In: SYMPOSIUM ON POTENTIAL PRODUCTIVITY OF FIELD CROPS UNDER
DIFFERENT ENVIROMENTS, 1983, Los Baftios, Philippines.
Proceedings...International Rice Research Institute,1983. p.249-80.

32



TEI, F.; SCAIFE, A.; AIKMAN, D.P. Growth of lettuce, onion and red beet. 1.
Growth Analysis, Light Interception, and Radiation Use Efficiency. Annals of
Botany, London, v.78, n.5, p.633-643, 1996.

THOMAZ. L.F. Populagdo de plantas para feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris
L.) na safrinha em Santa Maria-RS. Santa Maria — RS. 129 p. Tese (Mestrado em
Agronomia) — Curso de pos graduagdo em Agronomia, Universidade Federal de
Santa Maria, 2001.

URCHEI M.A.; RODRIGUES, J.D.; STONE, L.F. Analise de crescimento de duas
cultivares de feijoeiro sob irrigacdo, em plantio direto e preparo convencional.
Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, v.35, n.3, p.497-506, 2000.

VIANA, S.B.A.; FERNANDES, P.D. GHEYI, H.R.. SOARES, F.A.L.;
CARNEIRO, P.T. Indices morfofisiologicos e de producido de alface sob estresse
salino. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campinas, v.8,
n.1, p.23-30, 2004.

ZABOT, L.; DUTRA, LM.C.; JAUER, A.; LUCCA FILHO, O.A.; UHRY, D,
STEFANELO, C.; LOSEKAN, M.E.; FARIAS, J.R.; LUDWING, M.P. Analise de
crescimento da cultivar de feijdo BR IPAGRO 44 guapo brilhante cultivada na
safrinha em quatro densidades de semeadura em Santa Maria. Revista de Ciéncias
Agroveterinarias, Lages, v.3, n.2, p.105-115, 2004.

33



3.2 CAPITULO Il

Necessidades hidricas e coeficiente de cultura do milho e feijdo-caupi em

sistemas de plantio exclusivo e consorciado no Semiarido brasileiro

3.2.1. RESUMO: A determinacdo da necessidade de agua, bem como do coeficiente
de cultura sdo informag¢des imprescindiveis para o manejo adequado das culturas e
obtencdo de altas produtividades. O presente trabalho teve por objetivo determinar a
necessidade de agua e o coeficiente de cultura do milho (Zea mays L) e do feijao-
caupi (Vigna unguiculata (L) Walp), para suas diferentes fases fenologicas, em
sistemas de plantio exclusivo e consorciado, utilizando trés diferentes metodologias
sob as condic¢des climaticas do Semidrido brasileiro. O experimento foi conduzido no
municipio de Petrolina-PE, onde se obteve a evapotranspiracao da cultura (ETc) por
meio do balanco simplificado de agua no solo. A evapotranspiragdo de referéncia
(ETo) foi calculada pela equacao de Penman-Monteith usando dados de uma estagdo
agrometeorologica automatica. Foram utilizadas uma metodologia e duas equagdes
de estimativa para obtencdo dos valores de coeficiente de cultura (Kc): balango
hidrico no solo, utilizagdio da equacdo proposta pela Food and Agriculture
Organization (FAO) e ajuste da varidvel graus-dia aos valores de Kc. As demandas
hidricas do milho e feijdo-caupi no sistema de plantio consorciado foram de 439,4
mm e 408,4 mm, respectivamente, sendo elas superiores as do sistema exclusivo, que
foram 387 mm e 322,6 mm para o milho e feijdo-caupi, nesta ordem. Os valores de
Kc no sistema de plantio consorciado foram iguais a 0,90; 1,30 e 0,72 para o milho e
0,86; 1,28 e 0,91 para o feijdo-caupi, respectivamente para as fases inicial,
intermediaria e final. No sistema exclusivo esses valores foram de, 0,86; 1,10 € 0,52

para o milho e de 0,68; 1,04 e 0,63 para o feijdo-caupi nas referidas fases
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mencionadas. Devido as diferencas entre os valores do coeficiente de cultura (Kc)
determinados obtidos pelos diferentes métodos especialmente para a Fase II do milho
e a Fase Il do feijao-caupi sugere-se que os dados de Kc estimados a partir dos
dados meteorologicos sejam utilizados com cautela no manejo de irrigacao destas
culturas na regiao em estudo.

Palavras-chave: demanda de agua, balango de agua, irrigagdo, consorcio de

culturas.

Water requirement and crop coefficient of maize and cowpea in sole and

intercropping systems in semiarid region

3.2.2. ABSTRACT: The crop water requirements and the crop coefficients are the
main concern for rational irrigation management as well as for water resources
planning in agriculture. This study aimed to determine the water requirement and
crop coefficients of maize (Zea mays L.) and cowpea (Vigna unguiculata (L) Walp),
in their various phenological stages using three different methodologies, for
conditions of sole and intercropping systems, under Brazilian semiarid conditions.
The experiment was carried out in Petrolina district, State of Pernambuco, Brazil.
The crop evapotranspiration (ETc) was monitored by mean of the simplified soil
water balance method. The reference evapotranspiration was calculated using the
Penman-Monteith equation of the FAO bulletin 56, using climatic data from an
automatic weather station. The water demands for maize and cowpea crops in
intercropping system were 439.4 mm and 408.4 mm, respective, being ones greater
to the of the sole cropping system, that were 387 mm e 322.6 mm for maize and

cowpea, respective. The crop coefficient values in intercropping system were equals
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to 0.90, 1.30 e 0.72 for maize and 0.86, 1.28 ¢ 0.91 for the cowpea, respective for
vegetative, flowering, grain enchainment and physiological maturity phenological
stages. In the sole cropping systems, the Kc values were 0.86, 1.10 e 0.52 for the
maize and 0.68, 1.04 e¢ 0.63 for the cowpea in the phenological stages mentioned,
respective. Because of the differences between the values of crop coefficient (Kc)
determined by different methods obtained especially for Phase II and Phase III of
maize cowpea is suggested that data from the estimated Kc meteorological data to be

used with caution irrigation management in these crops in the study area.

Key words: water demand, water balance, irrigation, intercropping.

3.2.3. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) ¢ uma cultura de grande importancia agricola, ndo s6
por se adaptar as condig¢des edafoclimaticas brasileiras, alcancando elevados niveis
de producdo mesmo em condi¢des adversas, mas também por representar uma boa
fonte proteica (EVANGELISTA et al., 2005). Por sua vez, o feijao-caupi (Vigna
unguiculata L.) também ¢ uma excelente fonte de proteinas, além de possuir
aminoacidos essenciais, grande teor de fibras e baixa quantidade de gorduras
(CARDOSO et al., 1994).

Estas espécies constituem a base da alimentacdo da populagdo das regides
Nordeste e Norte do Brasil, onde seu cultivo € responsavel pela geracdo de emprego
e renda (BEZERRA et al., 2008). Tanto para o milho como para o feijao-caupi, o
Brasil € o terceiro produtor mundial (SINGH et al., 2002; CARVALHO et al., 2006).

Na regido Nordeste, tem-se verificado que essas culturas sdo tradicionalmente

exploradas em sistemas de plantio consorciados sob condi¢des de sequeiro,
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resultando, em geral, baixa produtividade, que atingem uma média de 812 e 317 kg
ha™! para as culturas do milho e do feijio-caupi, respectivamente (FREIRE FILHO e
RIBEIRO, 2005). As principais causas dos baixos valores de produtividade estdo
relacionadas a grande irregularidade dos regimes pluviométricos € ao manejo
inadequado, em que as familias, em geral, incorporam baixos niveis tecnologicos
(BEZERRA et al., 2008; FERREIRA et al., 2007).

As necessidades hidricas dos sistemas consorciados se constituem dados
basicos para a realizagdo dos zoneamentos de riscos climaticos ¢ o planejamento da
irrigacdo (ANDRADE JUNIOR et al., 2008). Dentre esses dados, estd o coeficiente
de cultura (Kc), que varia de acordo com a cultivar, o estddio de desenvolvimento e o
manejo da cultura. Varios trabalhos tém reportado valores de Kc para as culturas do
milho e do feijdo-caupi em sistemas de plantio exclusivos (PAYERO et al., 2008;
DETAR, 2009).

Valores de Kc, também tém sido recomendados pela Food and Agriculture
Organization (FAO), entretanto, tratam-se de dados médios obtidos em diferentes
regides do mundo, sendo que a sua utilizagdo pode acarretar erros consideraveis na
estimativa do consumo de agua dessas culturas. Além disso, esses valores
consideram a duragdo de cada estadio de desenvolvimento da cultura em tempo
cronoldgico, representado por dias apdés a semeadura ou dias ap6s o plantio.
Entretanto, esta dura¢dao depende do tipo de cultivar e tende a variar bastante com as
condi¢des meteoroldgicas reinantes em cada local, o que pode alterar a curva do Kc
e, consequentemente, superestimar ou subestimar o consumo de agua da cultura, em
algum momento do seu ciclo (RIBEIRO et al., 2009). Para minimizar tal problema,

tem-se procurado relacionar indicadores térmicos, como os graus-dia acumulados,
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com os valores de Kc em substitui¢ao ao tempo decorrido, objetivando-se uma maior
precisao na duracao das fases fenologicas (SEDIYAMA et al., 1998).

No caso dos sistemas consorciados, a questao ¢ ainda mais complexa uma vez
que estudos para determinar o requerimento de agua das culturas sdo bastante
escassos e praticamente inexistentes (GAO et al.,, 2009). Neste sentido, a
determinagdo do Kc, juntamente com outros indicadores hidricos para os sistemas
consorciados sdo bastante tteis na realiza¢do de zoneamentos de riscos climaticos os
quais podem contribuir para o aumento da produ¢do das culturas com reducdo nos
custos. Assim, o objetivo desse trabalho foi determinar a necessidade de agua e o
coeficiente de cultura do milho e feijdo-caupi em sistemas de plantio exclusivo e
consorciado, em suas diferentes fases fenoldgicas sob as condigdes de Semiarido

brasileiro.

3.2.4. MATERIAL E METODOS

3.2.4.1 Caracterizacéo da area

O experimento foi conduzido no Campo Experimental de Bebedouro da
Embrapa Semiarido, em Petrolina-PE (09°09' S, 40°22°W, 365,5m), cujo clima ¢
classificado, segundo Koppen, como BSwh’, ou seja, Semidrido com estagdo
chuvosa compreendida entre os meses de janeiro e abril, sendo a média anual
acumulada de 550 mm e temperaturas médias elevadas da ordem de 26,2 °C.

O solo da area experimental ¢ classificado como podzoélico amarelo eutréfico
latossolico com fragipa, textura média, fase caatinga hiperxerofila, relevo plano,

moderadamente drenado, com lencol freatico a 1,80m de profundidade (EMBRAPA,
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1999). As caracteristicas fisico-quimicas foram determinadas a cada 0,1 m, até a
profundidade de 1 m, no Laboratério de Solos, Agua e Planta da Embrapa Semiérido.

A érea experimental foi semeada com as cultivares Caatingueiro para o milho
(Zea mays L.) e Pujante para o feijdo-caupi (Vigna unguiculada L.), que sio
adaptadas as condi¢des de clima Semidrido. A semeadura foi realizada no dia 20 de
dezembro de 2007, e apds esta data foram realizados os tratos culturais como capina
e controle de pragas e doencas de acordo com recomendagdes de técnicos da
Embrapa para as culturas.

A fenologia das culturas foi observada por meio de visitas didrias a area
experimental, quando foram identificadas as datas de ocorréncia dos eventos
fenologicos e delimitadas a duragdo dos subperiodos de crescimento e
desenvolvimento, adotando-se o método proposto por Cruz et al. (2006) e Fernandéz

et al. (1982).

3.2.4.2 Manejo de irrigacdo e monitoramento da umidade do solo

Utilizou-se o sistema de irrigagdo por gotejamento com linhas laterais de 17
mm de diametro externo, gotejadores na linha tipo autocompensantes e
autolimpantes, espagados de 0,5m, com uma vazio média de 1,8 1/h e um coeficiente
de uniformidade igual a 94,03%. A lamina de irrigagdo foi obtida por meio do
produto entre a evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e o Kec, sendo este igual a
unidade, com turno de rega a cada dois dias.

A umidade do solo foi determinada em tubos de acesso instalados em cada

sistema de plantio até a profundidade de 1m, sendo as leituras efetuadas a cada 0,1
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m. As medidas foram realizadas diariamente, durante todo ciclo, por meio de uma
sonda FDR modelo Diviner 2000 (Sentek Pty Ltd., Austrélia).

Para o calculo do balango hidrico foram considerados os valores de contetido
de 4gua no solo resultantes do somatoério do armazenamento de agua no solo nas
camadas de 0 a 0,5 m, uma vez que, nessa profundidade, encontram-se 80% do
sistema radicular do milho e do feijao-caupi (FERREIRA et al., 2008).

3.2.4.2 Dados meteoroldgicos

O monitoramento das condi¢des climaticas durante o periodo de execugdo do
experimento foi realizado por meio de uma estagdo agrometeoroldgica automatica
localizada a 400m da area experimental. A estacdo ¢ composta de um datalogger
modelo CR10X (Campbell Scientific INC.), sensores de temperatura e umidade
relativa do ar, velocidade e direcdo do vento, radiacdo solar incidente, saldo de
radiagdo e fluxo de calor no solo e precipitacdo. Os elementos meteorologicos foram
medidos a cada 60 segundos, e as médias armazenadas a cada 30 minutos. Os dados
foram transferidos a estagdo base, localizada na Embrapa Semidrido, por meio de um

sistema de telemetria via ondas de radio.

3.2.4.2 Evapotranspiracao da cultura (ETc)

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) foi obtida pela metodologia s do

balanco hidrico no solo (Equagao 1).

AARM =P +0O+Ri+DLi+ AC+-ETc—Ro-DLo-DP (1)
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em que: . AARM = variagdo do conteiido de agua no solo (profundidade da

superficie até¢ a 0,5m), p = precipitagio (mm d), O = orvalho, Ri = escoamento
superficial, DLi = escoamento subsuperficial, AC = ascensdo capilar, ETc =
evapotranspiracao da cultura, Ro = escoamento superficial, DLo = escoamento
subsuperficial e DP = drenagem profunda

O modelo do balango hidrico foi simplificado. O escoamento superficial foi
considerado como nulo devido ao relevo plano do local, o experimento se
desenvolveu em um periodo com altas temperaturas ndo sendo verificada a
ocorréncia de orvalho e os movimentos ascendentes e descendentes no solo nado
foram admitidos, uma vez que ndo houve variacao nos valores didrios de umidade do
solo abaixo da camada controle do solo (0,5 m), obtendo-se assim a Equagdo 2

(FERREIRA., 2007; LOPEZ-URREA et al., 2009):

ETc=P+ 1 —AARM )

em que, ETc = evapotranspira¢io da cultura (mm d), P = precipitagdo (mm d),

AARM = variag¢ao do contetido de 4gua no solo até a profundidade de 0,5m.

3.2.4.3. Evapotranspiracao de referéncia (ETo)

O célculo da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foi realizado em escala

diéria, de acordo com a metodologia de Penman-Monteith parametrizada no boletim

56 da FAO (ALLEN et al., 1998):
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0,408A (R, -G)+vy 900 u,(e, —e,)
ETo = T+273 (3)
A+vy(1+0,34u,)

em que, Rn = saldo de radiago sobre a superficie da cultura de referéncia (MJ m™> d-
": G = fluxo de calor no solo (MJ m™ d™); y = constante psicrométrica (kPa °chy, T
= temperatura do ar (°C); u, = velocidade do vento (m s1); (es-e,) = déficit de pressao
vapor d’agua (kPa); A = declividade da curva de pressdo de saturagdo de vapor
d’agua (kPa °C™).

Para isso, foram utilizados dados diarios da temperatura e da umidade relativa
do ar, velocidade do vento e radiacdo solar incidente medidos na Estagao

Agrometeoroldgica Automatica de Bebedouro, conforme citado anteriormente.

3.2.4.4. Coeficiente de cultura e balanco hidrico no solo

Foram utilizadas uma metodologia e duas equacdes de estimativa para
obtengdo dos valores de coeficiente de cultura (Kc): balango hidrico no solo,
utilizagdo da equagdo proposta pela Food and Agriculture Organization (FAO) e
ajuste da variavel graus-dia aos valores de Kc.

Considerando a evapotranspiragdo da cultura determinada pelo método
simplificado do balango hidrico no solo, o coeficiente de cultura (Kc) foi obtido para
o milho e o feijdo-caupi, nos sistemas de plantio exclusivo e consorciado. Para efeito
do calculo dos coeficientes de cultivo médios, o ciclo da cultura foi dividido em trés
fases fenologicas, definidas da seguinte forma: I) fase inicial; 1) fase intermediaria e
IIT) fase final. Para isso, foi considerada a relagdo entre os valores de ETc e ETo,

conforme Allen et al., (1998).
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_ETc

Kc=——
ETo

(4)

em que Kc ¢ o coeficiente de cultura (adimensional).

3.2.4.5. Coeficiente de cultura em funcéo dos graus-dia acumulados

Com os valores determinados de Kc, foi possivel ajustar outras duas
metodologias para sua estimativa, sendo que uma considerou a relacdo existente
entre o Kc e os graus-dia acumulados (GDA), obtida por meio da realizagdo de
regressdo nao linear entre os valores destas duas variaveis. O GDA foi determinado
considerando a ocorréncia dos eventos fenoldgicos e os dados de temperatura do ar
obtidos na estacdo agrometeorologica automadtica. Este procedimento foi realizado

para cada uma das culturas, por meio da seguinte equagao:

GDA=Y (t, -t,) (5)

em que, t, ¢ a temperatura média do ar (°C) e t, ¢ temperatura base da cultura,
considerada 10°C, tanto para o milho como para o feijado-caupi (LOZADA &
ANGELOCCI, 1999).

A outra metodologia usada para estimativa dos coeficientes de cultura das
fases inicial, intermediaria e final nos sistemas de plantio exclusivos, baseou-se na
proposicao da FAO, onde foram utilizadas as equagdes 6, 7 e 8, respectivamente. A
primeira delas foi proposta por Albuquerque et al. (2001), enquanto as outras duas

foram indicadas por Allen et al. (1998). Esta metodologia ndo foi aplicada aos
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sistemas de plantio consorciados, uma vez que Kc’s médios para as culturas

consorciadas ndo foram relatados a literatura.

Kc =1,42-0,09x ETo—0,1 1xIE+0,004x ET0* +0,003x IE* +0,0003x EToxIE ~ (6)

m

0,3
Kc,, =Kc,, (Padrdo)+[0,04(u, —2)—0,004(UR ,, —45)]x (%j 7

0,3
Kc, = Kc, (Padrdo)+[0,04(u, —2)-0,004(UR , —45)]x [h?zj (8)

em que, KcC_  (Padrio) = coeficiente de cultura médio recomendado segundo
Doorenbos & Pruitt (1977); Kc, (Padrio) = coeficiente de cultura final

recomendado segundo Doorenbos & Pruitt (1977); ETo = evapotranspiracao de
referéncia na Fase I (mm d™); IE = intervalo entre eventos de umedecimento do solo
(chuva ou irrigagao) = 2 dias neste caso; u; = velocidade do vento a 2m de altura;
UR,in = umidade relativa minima ( média didria do periodo); h;= altura média da

planta na Fase II; h, = altura média da planta na Fase III.
3.2.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos dados meteoroldgicos observados durante o experimento
(Figura 1) pode-se constatar que o periodo inicial do ciclo foi marcado pela
ocorréncia de temperaturas (T) elevadas, com valores médios da ordem de 33,4 +
2,5°C, 27,3 £ 1,6°C e 22,3 + 1,0 °C para as temperatura maxima (Tmax), média

(Tmed) e minima (Tmin), respectivamente (Figura 1a), com tendéncia a reducdo ao
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final do ciclo. No caso da umidade relativa do ar (UR) no inicio do ciclo foram
registrados valores médios baixos, em torno de 50% e minimos proximos aos 23,2 %
(Figura 1b). A partir de fevereiro, com o inicio da ocorréncia de precipitagdo,
verificaram-se aumentos da UR e da nebulosidade na regido. Devido a isto,
observou-se uma tendéncia a redu¢do da radiagdo solar (Figura 1d), contribuindo
para a redugdo dos valores da evapotranspiracdo de referencia (ETo), conforme a
Figura 4c.

No ano de 2008, houve um atraso na ocorréncia de chuvas e, embora alguns
dias do ciclo das culturas tenham ocorrido no periodo chuvoso, observou-se que os
eventos de precipitagdo ndo ocorreram durante a aplicagdo dos tratamentos (Figura
l¢c); sendo que a lamina total precipitada durante o desenvolvimento das culturas foi
igual a 118,6 mm. A velocidade do vento apresentou valores iniciais maximos da
ordem de 2,5 m/s e ao final do ciclo atingiu valores minimos iguais a 0,7 m/s (Figura

le).
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Figura 1. Dados meteorologicos médios diarios ao longo do ciclo das culturas do
milho e do feijdo-caupi nos sistemas de plantio exclusivo e consorciado, sob as
condig¢des climaticas do municipio de Petrolina - PE.
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No sistema de plantio exclusivo (PE), as culturas do milho e do feijao-caupi
receberam laminas de agua (P+I) iguais a 471,2 e 448,7 mm, respectivamente. Ja no
sistema de plantio consorciado (PC), nesta mesma ordem, esses valores foram de
529,8 e 491,7 mm. A necessidade de agua para cada uma das fases de
desenvolvimento das culturas do milho e do feijao-caupi sob os diferentes sistemas

de plantio ¢ apresentada nas Figuras 1 e 2, respectivamente.
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Figura 2. Requerimento de agua do milho (Zea mays L) variedade Caatingueiro,
para cada fase de desenvolvimento e para todo o ciclo, sob sistemas de plantio
exclusivo e consorciado nas condi¢des climaticas do Semiarido brasileiro.
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Figura 3. Requerimento de agua do ciclo do feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L)
Walp) variedade Pujante, para cada fase de desenvolvimento e para todo o ciclo, sob
sistemas de plantio exclusivo e consorciado nas condi¢oes climaticas do Semiarido
brasileiro.

A evapotranspiracdo acumulada durante todo o ciclo do milho (ETc) em
sistema PE foi de 387,1 mm. O sistema PC, por sua vez, apresentou uma necessidade
de agua superior, atingindo a ordem de 439,4 mm. Tais resultados sao inferiores aos
obtidos por Suyker & Verma (2009), que em trabalho realizado na regido de Mead
em Nebraska, para determinar a evapotranspiragao acumulada da cultura do milho
em sistema exclusivo, encontraram um valor de 683 mm.

Para o milho em ambos os sistemas de plantio, a ETc foi inferior a
evapotranspiracao de referéncia (ETo), que totalizou 450,6 mm. Quando se analisou
a correspondéncia entre a ETc e a ETo ao longo do ciclo, percebeu-se, nos primeiros

30 dias depois da semeadura (DAS), que a ETc foi menor do que a ETo. Entre o 30°

e 0 62° DAS, essa tendéncia se inverteu, coincidindo com as fases de florescimento e
b b
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enchimento de graos, quando a ETc¢ atingiu valores médios diarios iguais a 5,3 mm d
I e 6,3 mm d! nos sistemas exclusivo e consorciado, respectivamente,
caracterizando-se o periodo de maior demanda hidrica da cultura do milho, em
ambos os sistemas de plantio. Tendéncia semelhante, foi verificado para o feijao-
caupi, quando observou-se que a evapotranspiracao acumulada do sistema exclusivo
foi de 322,6 mm, enquanto que no sistema consorciado, esse valor foi igual a 408,4
mm (Figura 2).

No inicio do ciclo do feijao-caupi, a necessidade de agua foi relativamente
baixa, igual a 4,23 mm d”' para o feijdo-caupi em sistema exclusivo e 5,35 mm d’
para o consorcio. Com o crescimento da cultura, o incremento da area foliar ¢ o
surgimento dos orgdos reprodutivos da cultura, houve um aumento na demanda
hidrica, que alcangou valores maximos na fase de enchimento de grios, com uma
evapotranspiragio média diaria igual a 5,2 mm d”' e 6,4 mm d”' para os respectivos
sistemas de plantios na ordem em que foram citados. Posteriormente, com o inicio da
maturagdo e a senescéncia das folhas o consumo de dgua da cultura foi reduzido para
2,5mmd’ ¢ 3,6 mm d” para os sistemas PE e PC, respectivamente.

Os resultados encontrados para o feijdo-caupi, no presente estudo, foram
superiores aos observados por Bastos et al. (2008a) que, em trabalho realizado no
Vale do Gurgéia - PI, encontraram a evapotranspiragdo acumulada para o sistema
exclusivo de 288,5 mm, sendo o estadio reprodutivo, o de maior consumo de agua
com 5,4 mm d”' Por outro lado, foram inferiores aos obtidos por Lima et al. (2006)
que, realizando o balango hidrico para a cultura do feijdo-caupi nas condig¢des
climaticas de Areia-PB, obtiveram um valor de evapotranspiragdo acumulada durante
todo o ciclo da ordem de 383 mm.

A partir da relagdo entre a ETc e a ETo, foram calculados os valores diarios e
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médios para cada fase fenologica do coeficiente de cultura unico (Kc) para as
culturas do milho e feijao-caupi nos sistemas PE e PC, obtidos por meio do método
do balanco de agua no solo (Tabelas 1 a 4). Constatou-se que, para a cultura do
milho em sistema consorciado, o Kc da Fase I oscilou em torno de 0,90. A partir dos
40 dias apos o plantio (DAS), a cultura acelerou o seu crescimento, aumentando seu
indice de area foliar (2,09 m? m?), sua transpiracdo e, consequentemente, 0 cCOnsumo
de agua, implicando, com isso, em um aumento do Kc médio para 1,3. A Fase II,
caracterizou-se por apresentar o maior consumo de agua, e coincidiu com o periodo
do florescimento, corroborando com os resultados obtidos por varios autores
(ALLEN et al., 1998; BEZERRA & OLIVEIRA, 1999; GUERRA E JACOMAZZI,
2001). Na Fase III, devido as modificagdes fisioldgicas decorrentes do estddio de
maturacgdo (aos 67 DAS), como amarelamento e senescéncia das folhas, houve uma
diminui¢ao nos valores de Kc para 0,72. No caso do sistema exclusivo, esses valores
foram iguais a 0,86; 1,10 e 0,52 para as fases I, II e III, respectivamente.
Comparando-se os valores de Kc obtidos nos sistemas exclusivo e consorciado,
constatou-se valores bastante proximos na fase inicial, porém, na fase critica do
crescimento da cultura, verificou-se um aumento nos valores de Kc no sistema
consorciado, que permaneceram superiores aos do sistema exclusivo até o final do
ciclo.

Bastos et al. (2008b), em trabalho realizado para determinar o coeficiente de
cultura para o milho exclusivo irrigado por aspersdo, por meio da utilizagdo de
lisimetros, encontraram valores de Kc oscilando entre 0,5-0,7; 1,1-1,3; 1,3-1,4 € 0,6
para as fases vegetativa, floragdo, enchimento dos graos e maturidade fisiologica,
respectivamente, sob as condi¢des edafoclimaticas dos Tabuleiros Litordneos do

Piaui. Bezerra et al. (1999) utilizaram o método do balanco de dgua e um sistema de
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irrigacdo por gotejamento para determinar o Kc do milho sob o sistema de plantio
exclusivo, em Fortaleza — CE e encontraram valores de 0,73; 1,11; 0,95 e 0,64 para
referidas fases. As divergéncias relatadas, refletem a importancia da determinagao
local do Kc, uma vez que as condi¢des de solo e clima e o método de irrigagao,
influenciam diretamente os valores desse coeficiente. Para o milho, em sistema
consorciado, Ferreira et al. (2007) encontraram valores de 0,90; 1,48 ¢ 1,06 para as
fases de semeadura-pendoamento, pendoamento-espigamento e espigamento-
maturidade fisioldgica, respectivamente.

No caso do feijado-caupi, em sistema PE, verificou-se que o Kc no estadio
inicial foi de 0,68. Posteriormente, com a fase de maximo crescimento da cultura, o
Kc alcangou valores méximos na Fase II de 1,04, para, em seguida, apresentar uma
reducdo devido ao fato de atingir a fase de maturagdo (Kc = 0,63). Padrio
semelhante foi observado para o feijao-caupi no sistema PC, neste caso, porém, os
valores observados foram da ordem de 0,86; 1,30 ¢ 0,91 para as fases I, II e III,
respectivamente, sendo estes superiores quando comparados ao sistema PE. Os
resultados obtidos para o sistema PE sdo superiores aos reportados por Maschio et al
(2007), que em trabalho realizado para a cultura do feijdo-caupi no municipio de
Teresina — PI, encontraram valores iguais a 0,66; 0,82; 1,06 e 0,60, para as fases
vegetativa, floragdo, enchimento dos grios e maturidade fisioldgica,
respectivamente. Da mesma forma, estes valores foram inferiores aos obtidos por
Bastos et al (2008), os quais conduziram um experimento com o feijdo-caupi, em
Alvorada do Gurgéia-PI, e encontraram valores de Kc iguais a 0,80; 0,95; 1,25 ¢ 0,85
para as fases vegetativa, floragdo, enchimento dos graos e maturidade fisiologica,
nesta ordem.

Quando se estabeleceu uma comparacao entre os valores de Kc para cada fase
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fenologica de ambas as culturas, sob os sistemas PE e PC, obtidos pelo método do
balanco de dgua no solo e os estimados pelo método dos graus-dia e FAOS56,
verificou-se que para a cultura do milho esses valores foram bastante préximos nas
Fases I e III, contudo, na fase de maior requerimento hidrico (Fase II) houve uma
diferenca entre os valores estimados pelo ajuste dos graus-dia e FAO56 em relagcdo
aos obtidos por meio do balango hidrico, os quais superestimaram esse ultimo em 20
e 22% no sistema PE, sendo que no sistema PC essa superestimativa foi da ordem de
11%.

Para a cultura do milho, essa proximidade ocorreu principalmente para as Fases
I e III (Tabelas 1 e 3). Na Fase III, houve uma diferenga entre os valores estimados
pelo ajuste dos graus-dia e FAO56 em relagao aos obtidos por meio do balango
hidrico, os quais superestimaram esse ultimo em 10 e 11% no sistema PE, sendo que
no sistema PC essa superestimativa foi da ordem de 5%. Para o feijdo-caupi,
observou-se que a proximidade dos valores entre os diferentes métodos ocorreu
praticamente em todas as fases fenologicas da cultura (Tabelas 2 e 4). Contudo, uma
grande discrepancia foi verificada na Fase III do PE, onde os valores obtidos pelo
ajuste da FAO subestimaram os do método do balangco hidrico em,
aproximadamente, 48%. Tal discrepancia pode estar associada ao fato de que os
valores estimados pelo método da FAO representam um Kc médio para um grande

numero de locais em diferentes regides diferentes das verificadas no presente estudo.
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Tabela 1. Valores médios dos coeficientes de cultura (Kc) do milho irrigado em
sistema de plantio exclusivo nas diferentes fases fenologicas (I — inicial, II —
intermediaria, III — final), sob as condi¢des de Semiarido brasileiro, Petrolina-PE,
2008.

Fase Fenoldgica

Método I T i
Balanco hidrico no solo 0,86 1,10 0,52
FAO56 0,86 1,23 0,59
Ajustado graus-dia 0,87 1,21 0,61

Tabela 2. Valores médios dos coeficientes de cultura (Kc) do feijao-caupi irrigado
em sistema de plantio exclusivo nas diferentes fases fenologicas (I — inicial, IT —
intermediaria, III — final), sob as condi¢des de Semiarido brasileiro, Petrolina-PE,
2008.

Fase Fenologica

Método I 1 0
Balango hidrico no solo 0,68 1,04 0,63
FAO56 0,88 1,08 0,33
Ajustado graus-dia 0,60 0,97 0,78

Tabela 3. Valores médios dos coeficientes de cultura (Kc) do milho irrigado em
sistema de plantio consorciado nas diferentes fases fenologicas (I — inicial, II —
intermediaria, Il — final), sob as condi¢des de Semiarido brasileiro, Petrolina-PE,
2008.

Método Fase Fenologica
I I 11
Balanco hidrico no solo 0,90 1,30 0,72
Ajustado graus-dia 0,91 1,36 0,61

Tabela 4. Valores médios dos coeficientes de cultura (Kc) do feijao-caupi irrigado
em sistema de plantio consorciado nas diferentes fases fenologicas (I — inicial, I —
intermediaria, Il — final), sob as condi¢des de Semiarido brasileiro, Petrolina-PE,
2008.

Fase Fenoldgica

Métod
erodo | T 1n
Balanco hidrico no solo 0,86 1,30 0,91
Ajustado graus-dia 0,80 1,21 1,06
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3.2.6. CONCLUSOES

- A demanda hidrica dos sistemas consorciados foi superior a dos sistemas
exclusivos;

- Os valores de Kc no sistema de plantio consorciado foram iguais a 0,90, 1,43, 1,17
e 0,72 para o milho ¢ 0,86 1,25, 1,31 ¢ 0,91 para o feijao-caupi, respectivamente para
as fases vegetativa, floragdo, enchimento de grdos e maturidade fisioldgica. No
sistema exclusivo esses valores foram de, 0,86, 1,23, 0,97 ¢ 0,52 para o milho e de
0,68, 1,02, 1,06 e 0,63 para o feijao-caupi, para as referidas fases na ordem que
foram mencionadas;

- Devido as diferencas entre os valores do coeficiente de cultura (Kc) determinados
por meio dos graus-dia acumulados e pelos métodos do balanco de agua simplificado
e da FAO, especialmente para a Fase II do milho e a Fase III do feijao-caupi sugere-
se que os dados de Kc estimados a partir dos dados meteoroldgicos sejam utilizados

com cautela no manejo de irrigacao destas culturas na regido em estudo.
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3.3 CAPITULO Il

Eficiéncia do uso da agua das culturas do milho e feijao-caupi sob sistemas de

plantio exclusivo e consorciado no Semiarido brasileiro

3.3.1. RESUMO: O objetivo deste trabalho foi analisar a resposta produtiva, a
eficiéncia do uso de 4gua e a viabilidade econdmica de cultivos de milho e de feijao-
caupi em sistemas de plantio exclusivo e consorciado em regido Semidrida do
Nordeste brasileiro. O experimento foi conduzido no Campo Experimental da
Embrapa Semiarido, municipio de Petrolina, PE. As culturas do milho e do feijdo-
caupi foram submetidas a 15 tratamentos experimentais, combinando trés
configuracdes de sistema de plantio (milho exclusivo, caupi exclusivo e culturas
consorciadas) e cinco laminas de irrigagdo. Em ambos os sistemas de plantio, as
culturas foram submetidas a cinco laminas de irrigagdo (125% x ETo, 100% x ETo,
75% x ETo, 50% x ETo e 0% x ETo, onde ETo ¢ a evapotranspiragdo de referéncia).
As laminas de irrigacdo foram aplicadas a partir dos 40 dias apos a semeadura
(DAS), periodo este coincidente com o pendoamento do milho e com a fase de
florescimento do feijdo-caupi. Foram utilizados indicadores que consideram a
resposta produtiva da cultura e o desempenho de aplicacdo de dgua no sistema de
producdo. Os indicadores foram calculados por meio de dados de rendimento total,
da relacdo entre os pregos da producdo comercial de gridos e a lamina de agua
aplicada ao sistema. As produtividades de graos das culturas do milho e feijao-caupi
em resposta a disponibilidade hidrica no solo foram menores no plantio consorciado,
em relacdo ao plantio exclusivo. Mesmo assim, em termos econdomicos a adog¢do do
consorcio mostrou-se mais vantajosa.

Palavras-chave: requerimento hidrico, Zea mays, Vigna unguiculata e consorcio.
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Water use efficiency of cowpea and maize crops in sole and intercropping

systems in the brazilian semiarid

3.3.2. ABSTRACT: The aim of this study was to analyze the productive response,
efficiency of water use and economic viability of crops of maize and cowpea in sole
cropping systems and intercropping in semiarid region of Northeast Brazil. The
experiment was carried out at Petrolina, state of Pernambuco. The crops of maize
and cowpea were subjected to 15 treatments, combining three settings cropping
system (sole maize, sole cowpea and intercropping) and five irrigation water depths.
In both cropping systems (sole and intercropping), the crops were subjected to five
irrigation depths (125% x ETo, 100% x ETo, 75% x ETo, 50% x ETo and 0% x ETo,
where ETo = reference evapotranspiration) applied from 40 days after sowing, which
coincided with tasseling stage and the flowering of cowpea. Indices were used to
study the crop yield response and performance of water application in the production
system. The indices were calculated using data of total income, the relationship
between the prices of commercial grain production and irrigation water applied to the
system. Grain yield of corn and cowpea in response to soil water content were lower
in intercropping stands, in relation to sole planting system. Even though, in economic
terms the adoption of maize-cowpea intercropping proved to be more advantageous
in all treatments.

Keywords: water need, Zea mays, Vigna unguiculata and intercropping.
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3.3.3. INTRODUCAO

A agricultura familiar ¢ um segmento da atividade agricola que apresenta
ampla relevancia, em ambito nacional, na produ¢do de alimentos basicos consumidos
pela populagdo brasileira, sendo responsavel por 49% do milho (Zea mays L) e 67%
do feijao (Vigna unguiculata) produzidos no Pais (LISITA, 2009). O milho é um dos
principais cereais produzidos no mundo e o mais cultivado no Brasil, mas apresenta
enorme contraste de produtividade entre as diferentes regides do pais, em
decorréncia das diferentes condigdes climaticas e de cultivo as quais a cultura ¢
submetida. Por sua vez, o feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) é a mais
importante leguminosa de graos do Semidrido brasileiro e exerce a fungdo de suprir
parte das necessidades protéicas das populagdes mais carentes dessa regido
(AGRIANUAL, 2009).

Diante deste contexto tem-se verificado uma ampla utilizagdo dessas culturas
em sistema de plantio consorciado, melhorando o aproveitamento das areas de
cultivo, incrementando o retorno econdomico aos produtores ¢ aumentando a oferta de
alimentos para a populacao local (ANDRADE et al., 2001; MUSHAGALUSA et al.,
2008). No Brasil, o consorcio entre as culturas do milho e do feijao ¢ o de maior
relevancia, principalmente para os pequenos produtores da regido semiarida do
Nordeste brasileiro.

O milho e o feijdo-caupi sdo culturas bem adaptadas as regides tropicais e
subtropicais com alta disponibilidade de agua, nutrientes e radiagdo solar, onde
produzem uma grande quantidade de biomassa. Contudo, no Nordeste brasileiro
essas culturas sao cultivadas principalmente em regime dependente de chuvas. Sendo
assim, estdo sujeitas a periodos de deficiéncia hidrica, devido a irregularidade da

precipitacdo pluvial e ao manejo inadequado, que geralmente resultam em redugdes
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expressivas da produ¢dao de biomassa e em baixas produtividades. Sob condi¢des de
estresse, as respostas fisioldgicas das plantas sdo modificadas, dependendo da
duragdo, severidade e da fase fenoldgica de ocorréncia (MOURA et al., 2006).

A utilizacdo de indicadores da eficiéncia do uso de agua (EUA) ¢ uma das
maneiras de se analisar a resposta dos cultivos as diferentes condigdes de
disponibilidade de 4gua, pois relaciona a producdo de biomassa seca ou a produgdo
comercial com a quantidade de agua aplicada ou evapotranspirada pela cultura (LIU
e STUTZEL, 2004; PUPPALA et al., 2005). Estudos também tém sido realizados
para analisar a eficiéncia dos cultivos consorciados, visando o conhecimento da
viabilidade dos mesmos. Nesse sentido, as pesquisas devem ser direcionadas para
alcancar altos valores do indice de produgdo equivalente e da EUA, sem redugdo
acentuada da produtividade (GAO et al., 2009; DETAR, 2009; MURTAZA et al.,
2006). Sendo assim, este estudo teve o objetivo de analisar a resposta produtiva, a
eficiéncia do uso de 4agua e a viabilidade econdmica de cultivos de milho e de feijao-
caupi em sistemas de plantio exclusivo e consorciado nas condigdes climaticas do

Semiarido brasileiro.

3.3.4. MATERIAL E METODOS

3.3.4.1 Localizacéo e caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido no municipio de Petrolina-PE, em um solo
classificado como Podzoélico Amarelo eutrofico latossolico com fragipa, textura
média, fase caatinga hiperxerodfila, relevo plano, moderadamente drenado, com

lengol freatico a 1,80m de profundidade (EMBRAPA, 1999). O clima da regido,
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segundo Koppen, ¢ classificado como BSwh’ (Semiarido com temperaturas médias
anuais elevadas, da ordem de 26,3°C, e precipitagdo média de 548,7 mm).

O preparo do solo consistiu na realizacdo de uma aragao e uma gradagem,
suficientes para o completo destorroamento do solo. A adubacdo de base foi
realizada a partir da interpretacdo da analise de solo, aplicando-se 90-70-50 kg ha™ e
0-50-50 kg ha™ de NPK, respectivamente para o milho e o feijdo, por ocasido do
plantio.

Utilizaram-se as cultivares Caatingueiro para o milho e Pujante para o feijao-
caupi, ambas submetidas aos sistemas de plantio exclusivo (PE) e consorciado (PC),
irrigados por gotejamento com emissores espagados a cada 0,5m. Em ambos os
casos, a semeadura foi realizada no dia 20 de dezembro de 2007.

O sistema de plantio exclusivo do feijdo-caupi (PEF) foi implantado no
espacamento de 0,50 m entre fileiras e 0,50 m entre plantas, e duas plantas por cova
com uma densidade média de 80.000 plantas ha. Por outro lado, a cultura do milho
(PEM) foi semeada no espacamento de 1,0 m entre fileiras e 0,2 m entre plantas,
totalizando uma densidade no plantio de 50.000 plantas ha™. No sistema consorciado
com o milho e feijao-caupi (PCMF), o espagamento entre as fileiras foi de 0,50 m,
sendo a densidade de plantas na ordem de 50.000 e 40.000 plantas por ha™,
respectivamente.

Durante o experimento, foram realizadas avaliagdes da fenologia das culturas,
por meio de visitas diarias a area experimental para observagdo visual do
desenvolvimento das culturas, identificacdo das datas de ocorréncia dos eventos
fenologicos e delimitacdo da duragdo dos subperiodos, adotando-se o método

proposto por Pereira Filho e Cruz (2006) e Fernandéz et al. (1982).
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3.3.4.2 Tratamentos e delineamento experimental

As culturas nos diferentes sistemas de plantio foram submetidas a laminas de
irrigacdo correspondente a 100% x ETo até os 40 dias apds a semeadura (que
coincidiu com o pendoamento no milho e a fase de flora¢ao do feijao-caupi, uma vez
que a semeadura de ambas as culturas foi realizada simultaneamente) quando foi
iniciada a aplicag¢do dos tratamentos que consistiram em cinco diferentes laminas de
irrigagdo. As laminas de dgua foram baseadas nos valores da evapotranspiracio de
referéncia (ETo), tal como segue: L125 = 125% x ETo, L100 = 100% x ETo, L75 =
75% x ETo, L50 = 50% x ETo e LO = 0% x ETo. A reposi¢do de agua no solo foi
realizada por um sistema de gotejamento com turno de rega de 2 dias. Combinando
as trés configuracdes de sistema de cultivo (PCMF, PEF e PEM) e as cinco laminas
de irriga¢do, as culturas do milho e feijdo-caupi foram submetidas a quinze
tratamentos distintos: PCMF-L125, PCMF-L100, PCMF-L75, PCMF-L50, PCMF-
L0, PEF-L125, PEF-L100, PEF-L75, PEF-L50 ¢ PEF-L0O, PEM-L125, PEM-L100,
PEM-L75, PEM-L50 e PEM-LO.

Adotou-se o delincamento experimental inteiramente casualizado, com trés
repeticdes para cada tratamento. Nos sistemas PEM e PEF, a parcela experimental
foi composta por quatro fileiras de 16 m de comprimento, espagadas de 1,0 m e 0,5
m, sendo as areas uteis iguais a 16 m? e 8 m? para ambos os sistemas exclusivos na
ordem em que foram citados. O sistema consorciado foi disposto no arranjo
intercalar (1:1) com associagdo de uma fileira de milho e uma de feijao-caupi. A
parcela foi constituida de seis linhas espagadas de 0,5 m com 16 m de comprimento.
A area util de cada parcela constou das duas linhas centrais, desconsiderando-se 0,5

m de bordadura em cada extremidade da parcela, totalizando 40 m?.
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3.3.4.3 Dados de producao

A colheita da cultura do feijao-caupi foi realizada em 05 de marco de 2008, ¢ a
do milho ocorreu no dia 07 de abril de 2008. O procedimento adotado para analise do
rendimento das plantas foi 0 mesmo para ambas as culturas, compreendendo a coleta
de todas as plantas da parcela 1til de cada tratamento, que foi subdividida em trés
repeti¢des, de onde foram retiradas as vagens do feijdo-caupi e as espigas do milho.
Esses materiais foram acondicionados em sacos de papel e posteriormente, foi feita a

analise da producao total de graos.
3.3.4.4. Indicadores de eficiéncia do uso da agua e de producéo equivalente

A eficiéncia do uso da agua (EUA) (kg ha” mm™) foi calculada relacionando
a produtividade de graos (PG) e a lamina de dgua aplicada (LI). Para isto, utilizou-se

a seguinte expressao (GEERTS e RAES, 2009; LACERDA et al., 2009):

EUA _PG (1)
LI

em que, PG = produtividade de grios (kg ha™) e LI = lamina de irrigagio acumulada
(mm).

O indice de produgdo equivalente (Y.) foi determinado para o sistema de
produgdo consorciado, por meio da relagdo entre os pregos da produgdo comercial de
graos de ambas as culturas. Considerando, o milho como a cultura de referéncia, os

valores de Y. foram obtidos pela seguinte equagdo (FERREIRA, 2007):
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Ye = Ym + I.med Yf (2)

em que, Y. ¢ expresso em kg ha'; Yy, = produtividade de grios de milho no cultivo
consorciado (kg ha™); Yy = produtividade de grios de feijo-caupi no cultivo
consorciado (kg ha™); e, r = relagdo entre os precos do feijio-caupi e do milho
(adimensional).

Os valores de ryeq foram estimados utilizando os dados médios e o desvio-
padrdo dos pregos minimos do milho e do feijdo-caupi, obtidos junto ao MAPA
(2009), no periodo de 2000 a 2007. Por meio destes dados, também foram calculados

os valores de I'max € Tmin.

PME
rmEd — med (3 )
PMM, .,

em que, PMF,q = valor médio do prego minimo do feijao-caupi (R$); e, PMMeq =

valor médio do pre¢o minimo do milho (RS).

r _ PFmax 4
] v 4)

em que, PF,x = média mais o desvio padrao do pre¢o minimo do feijao-caupi, RS;

PMn.x = média mais o desvio padrdo do prego minimo do milho, R$.
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r _ PFmin (5)
min PM .

sendo, PF i, = média menos o desvio padrdo do prego minimo do feijao-caupi, RS;

PMpin = média menos o desvio padrdo do pre¢o minimo do milho, RS.

Os dados obtidos ao longo do periodo experimental foram avaliados
estatisticamente por meio da andlise de varidncia — ANOVA, sendo que os efeitos
individuais dos tratamentos e as interagdes entre os fatores (ldmina de irrigacdo e
sistema de plantio) foram comparados pelo teste de Tukey e andlise de regressdo,
considerando todos os testes estatisticos ao nivel de 5% de probabilidade. Para os
parametros avaliados em que houve uma resposta expolinear na ultima avaliagdo,
realizou-se a determinagdo da produtividade maxima por meio da derivada primeira
da equacdo correspondente, obtendo-se o valor de 1dmina d’4dgua que iguala a funcdo

derivada a zero.
3.3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores das laminas totais de dgua aplicada (LI) nas culturas do milho e
feijdo-caupi para os diferentes tratamentos sdo apresentados na Tabela 1 e 2.
Analisando o rendimento do milho nos dois sistemas de plantio, observa-se que a
maior lamina de irrigacdo (125% x ETo) promoveu incrementos significativos na
produgio, da ordem de 3860 kg ha™' e de 3477 kg ha™ para as laminas totais de 499,1
mm e 558,3 mm nos sistemas de plantios exclusivo e consorciado, respectivamente

(Tabelas 1 e 2).
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Tabela 1. Lamina de agua aplicada, produtividade de graos e eficiéncia do uso de
adgua das culturas do milho e feijdo-caupi em sistema de plantio exclusivo,
submetidas a diferentes laminas de 4gua, no Semiérido brasileiro.

LI (mm) Producio (kg ha™) EUA
Tratamento Feii3 Feii3 Feii3
CUa0T Milho SN Milho U39 Milho
Caupi Caupi Caupi
125% x ETo 476,6a  499,1a 1320,7b 3860,0d 27,7a 77,3¢
100% x ETo 448,70  471,2b  1374,7b 3418,3cd 30,6a 72,5bc

75% x ETo 420,8c  4433c 1316,5b  3005,0 be 31,3a 67,8bc

50% x ETo 3029d 415,4d 866,0ab 2433,3ab 22,0a 58,6ab
0% x ETo 337,1e 359,5¢ 5714a 1655,0a 17,0a 46,3a
1219,5 3179,2 27,9 69,1

Tabela 2. Lamina de agua aplicada, produtividade de graos e eficiéncia do uso de
agua das culturas do milho e feijdo-caupi em sistema de plantio consorciado,
submetidas a diferentes laminas de 4gua, no Semiérido brasileiro.

LI (mm) Produgio (kg ha™) EUA
Tratamento Feii3 Feii Feii
SHEOT T Mitho S SH%97 Milho Ha9" Milho
Caupi Caupi Caupi

125% x ETo 520,2a  558,3a 622,3a 3476,7b 11,96a 62,28a
100% x ETo 491,76 529,8b 556,0a 2865,8ab 11,30a 54,10a
75% x ETo 464,2c  502,3c 609,0a 2600,0ab 13,12a 51,76a
50% x ETo 436,3d  474,4d 373,7a 2098,3ab 8,56a 44,23a

0% x ETo 383,0e  421,le 138,3a 1506,7a 3,61a 35,78a

459,9 2509,5 9,7 49,6

* Valores seguidos de mesma letra ndo se diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade
Nas condi¢des avaliadas em que a relagdo entre a producdo de graos da

cultura do milho em fun¢do da lamina de irrigagdo foi linear, conforme apresentado
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na Figura 1. Esta tendéncia induz a suposicdo de que a cultura ainda poderia
apresentar maiores valores de produ¢ao com o aumento da lamina aplicada.

Os valores de producdo obtidos no presente estudo foram inferiores aos
reportados por CARVALHO et al. (2004), que estudando esta mesma variedade de
milho, sob diferentes regides do Semiarido do nordeste, obtiveram um rendimento
médio de grios em torno de 4.129 kg ha”. Porém, situam-se acima da média
nacional, que ¢ da ordem de 3250 kg ha' (CRUZ et al., 2006). Estes resultados
podem ser explicados devido ao Caatingueiro (desenvolvida no programa de
melhoramento de milho no Brasil) ser uma variedade superprecoce adaptada as

condi¢des de semiaridez (PATERNIANI, 1993; VENCOVSKY e RAMALHO,

2000).
5000

Pexc = —4105,67 +15,95x% LI

R2=0,9965
~ 4000 A
2 R
ko)
E 3000
)
3
2 2000 -
=
™ 1000 - Pcons=—449919+14,10x LI

R2 =0,9845
O T T T T T

300 350 400 450 500 550 600

Lamina de agua aplicada (LI, mm)
Figura 1. Produtividade de graos do milho em fun¢ao das laminas de irrigagao
aplicadas (LI) nos sistemas de plantio exclusivo (® - PE) e consorciado (4 - PC),
nas condi¢des de Semiarido brasileiro, Petrolina, PE, 2008. Cada simbolo
representa o valor médio de 3 repeti¢des.
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Para o feijao-caupi, em sistema de plantio exclusivo, a aplicacao da lamina de
100% x ETo resultou em maior produtividade de graos (PG), totalizando 1.374 kg
ha'. A aplicagdo da lamina de 125% x ETo apresentou produtividade de 1.320 kg ha”
! indicando aplicacdo excessiva de dgua. No sistema consorciado, a producdo foi
crescente com o incremento de agua e os maiores rendimentos foram obtidos com a
lamina de 125% x ETo, que apresentou uma produtividade média igual a 622 kg ha™
(Tabela 2). ANDRADE JUNIOR et al. (2002) estudaram a resposta da cultura do
feijdo-caupi cv. Gurguéia a diferentes de laminas de irrigacdo, nas condi¢des do
Piaui, e verificaram que o aumento da lamina de irrigacdo além do valor considerado
otimo ocasionou um decréscimo da produ¢do, sendo que a maxima producdo foi
obtida com aplicacdo da lamina de 449 mm. JADOSKI et al. (2003) trabalharam com
a cultura do feijoeiro em sistema exclusivo e constataram que, quando submetida ao
excesso de umidade, a cultura teve seu rendimento reduzido em até 50%.

Em relagdo a produtividade maxima para o rendimento de graos para o feijao-
caupi, observou-se que o maior valor foi para a lamina de 449 mm no sistema de
plantio exclusivo, que resultou em um rendimento médio de 1.377 kg ha™ (Figura 2).
Esse resultado esta acima da média de producio nacional que ¢ de 856 kg ha™. Para o
sistema consorciado, a lamina que promoveu a produtividade méaxima foi de 501
mm, com um rendimento médio de 625 kg ha' (Figura 2). Tais constatacdes
demonstram a viabilidade da producdo da variedade Pujante nas condigdes de
Semiarido brasileiro, principalmente sob irrigagao.

A produgdo média do milho, em consorciagdo com o feijao-caupi, teve um
decréscimo de 13% em relagdo ao monocultivo. Para o feijao-caupi, essa reducao foi
da ordem de 66%. Essas diferencas foram significativas, em face a duas principais

causas: a) o uso de menor numero de plantas de feijao no sistema consorciado; e b) a
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competi¢ao por agua e radiagdo solar exercida pelo milho (MELO et al., 2003).
Quando se estabeleceu uma comparagdo entre os rendimentos obtidos para as
diferentes laminas, constatou-se que na cultura do milho, em ambos os sistemas de
plantios, houve uma reducdo na producdo de graos da ordem de 15%, 25%, 40% e
57% para os tratamentos de 100% x ETo, 75% x ETo, 50% x ETo e 0% x ETo,
quando comparadas ao tratamento 125% x ETo. Para o feijdo-caupi, essas diferengas
foram respectivamente da ordem de 4%, 4%, 23% e 48%, quando comparadas a
lamina que forneceu a maior produgdo no sistema exclusivo (100%.ETo). No sistema
consorciado, a diferenca foi de 11%, 2%, 40% e 78% para os tratamentos de 100% x

ETo, 75% x ETo, 50% x ETo e 0% x ETo, respectivamente, em relacdo a lamina de

125% x ETo.
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Figura 2. Produtividade de graos do feijao-caupi em fungéo das laminas de irrigagao
aplicadas (LI) nos sistemas de plantio exclusivo (® - PE) e consorciado (4 - PC), nas
condi¢des de Semidrido brasileiro, Petrolina, PE, 2008. Cada simbolo representa o
valor médio de 3 repetigdes.
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Na Tabela 1 sao mostrados os dados referentes a eficiéncia do uso de agua
das culturas do milho e feijao-caupi em sistemas de plantio exclusivo e consorciado,
submetidas as diferentes laminas de agua. Observa-se que houve diferenca
significativa entre as laminas aplicadas (p < 0,05). No caso do milho em sistema de
plantio exclusivo, verificou-se que a eficiéncia do uso de agua (EUA) aumentou com
o incremento da lamina de 4agua aplicada, sendo que a maior EUA foi obtida com a
lamina de 125% x ETo (Figura 3). Tal resposta pode ser explicado pelo fato da
cultura do milho apresentar maior resposta produtiva ao incremento da lamina de
agua (Figura 1). Com relagdo ao feijdo-caupi, em sistema de plantio exclusivo,
verificou-se que a EUA tende a decrescer com o incremento da lamina de agua
aplicada (Figura 4). Assim, vale ressaltar que, apesar de a lamina 100% x ETo ter
apresentado maior producdo de grios, a analise da eficiéncia de uso de d4gua mostra
que a lamina 75% ETo foi mais eficiente, com 31,3 kg m™ de 4gua aplicada. O
mesmo comportamento foi verificado para o sistema de plantio consorciado, em que
a lamina de 75% ETo apresentou os maiores valores de EUA (13,1 kg m™) (Figura
4). Resultados semelhantes foram encontrados por ANDRADE JUNIOR et al. (2002)
em estudo realizado com a cultivar de feijdo BR14 Mulato sob quatro diferentes
laminas de irrigagdo (449,1; 428,6; 317,1 e 194,4 mm), no qual os autores
encontraram valores maximos de eficiéncia do uso da dgua para a lamina de irrigagdo
de 306,3mm.

Para a estimativa da medida de eficiéncia técnica e econémica do consorcio
em comparagdo aos cultivos exclusivos de milho e feijao-caupi usou-se o indice de
produgdo equivalente baseado na relagdo de precos das culturas, optando pela
produgdo equivalente do milho. Segundo esse indice, admite-se como vantajosa a

utilizacdo do sistema consorciado quanto maior for a producdo equivalente
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comparada a producao do milho em sistema exclusivo. Os valores médios referentes
as relacdes de pregos baseadas no prego minimo médio (Yerpeq), prego minimo mais
desvio padrao (Yermax) € prego minimo menos desvio padrao (Yerpi,) em funcao das
laminas totais aplicadas nas culturas de feijao-caupi e milho em sistema de cultivo
consorciado sdo apresentados na Tabela 3. A producdo equivalente do milho (Yermeq)
oscilou de 4719 a 1783 kg ha™, as quais foram obtidas com as laminas de irriga¢io
de 558,3 e 421,1 mm, respectivamente. Nao houve variagdo sensivel na produgdo
equivalente de milho quando foram utilizadas as diferentes relagdes de pregos (Imed,

T'max € T'min), Motivo pelo qual se adotou a relagdo ryeq para andlise dos resultados.
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Figura 3. Produtividade de grdos do milho em fungdo em fungdo da eficiéncia do
uso de agua (EUA) nos sistemas de plantio exclusivo (® - PE) e consorciado (A -
PC), nas condi¢cdes de Semiarido brasileiro, Petrolina, PE, 2008. Cada simbolo
representa o valor médio de trés repetigdes.
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Figura 4. Produtividade de graos do feijao-caupi em fungdo em fun¢do da eficiéncia
do uso de dgua (EUA) nos sistemas de plantio exclusivo (® - PE) e consorciado (4 -
PC), nas condi¢des de Semiarido brasileiro, Petrolina, PE, 2008. Cada simbolo
representa o valor médio de trés repetigdes.

Tabela 3. Produtividade equivalente em milho baseada no prego minimo médio (Ye),
preco minimo mais desvio padrdo (Yemax) € preco minimo menos desvio padrdo
(Yemin) em fungdo das laminas totais aplicadas (LI) nas culturas de feijao-caupi e
milho em sistema de cultivo consorciado.

Producdao Producao
LI (mm) milho milho
exclusivo  consoércio Yemax Y Cmin

Feijio-Caupi  Milho  (kgha)  (kgha™)
520,2a 558,3a 3860,00 3476,67 4719,54 4668,58 4813,00
491,7b 529.8b  3418,33  2865,83  3976,23 3930,70 4059,73
464,2¢ 502,3¢  3005,00  2600,00 3816,24 3766,37 3907,71
436,3d 474,4d 2433,33 2098,33  2844,59 2813,99 2900,71
383,0e 421,1e 1663,33 1506,67 1782,93 1771,61 1803,71
2876,00  2509,50 342791 3390,25 3496,97

No presente estudo os valores do indice de produgdo equivalente (Ye) do

cultivo consorciado foram superiores aos valores de grdos produzidos em cultivo

exclusivo (Tabela 3), indicando que o consércio foi mais vantajoso que o cultivo
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exclusivo. Estes resultados sdo discordantes aos reportados por FERREIRA et al.
(2007), que avaliando a eficiéncia do consorcio em Teresina-PI, constataram que
economicamente a utilizagio do consorcio (1053 kg ha™) sé foi vantajosa com a
utilizacdo da menor lamina de irrigacdo (379,8 mm). Os resultados obtidos no
presente estudo sugerem que o consorcio deve ser estimulado, notadamente, junto

aos pequenos produtores.

3.3.6. CONCLUSOES

- A produtividade de graos das culturas do milho e do feijdo-caupi em resposta ao
volume de 4gua aplicado foi menor nos plantios consorciados em relagdo aos
exclusivos;

- A eficiéncia de uso de dgua das culturas do milho e do feijdo-caupi foi superior no
plantio exclusivo em relagdo ao consorciado;

- Em termos econdmicos, a ado¢do do consdrcio mostrou-se mais vantajosa e, desta
forma, sugere-se que o plantio consorciado deve ser estimulado;

- A aplicag@o da lamina correspondente a 75% da evapotranspiragdo de referéncia,
para o feijdo-caupi durante a fase de floracao, resultou na eficiéncia maxima do uso
da 4gua. O incremento de 4gua acima desse valor para o aumento da producdo so
deve ser efetuado se a 4gua ndo for um fator limitante na regido;

- Para o milho, a eficiéncia do uso de 4gua apresentou comportamento linear com o

aumento da quantidade de dgua, ndo sendo atingida a maxima produtividade.
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4. CONCLUSOES GERAIS

A partir dos resultados obtidos, com as culturas do milho e do feijao-caupi em
sistemas de plantio exclusivo e consorciado submetidas as diferentes laminas de
irrigacdo no Semidrido brasileiro, foi possivel concluir que o sistema exclusivo
possui maior produgdo de fitomassa seca e de eficiéncia do uso de agua quando
comparado ao sistema consorciado, logo, neste ultimo, além da sua resposta
produtiva ao suprimento de dgua ser menor, a sua necessidade hidrica € superior ao
cultivo exclusivo. Entretanto, a ado¢do do consércio milho e feijdo-caupi ¢ mais
vantajosa em termos econdmicos mesmo quando no sistema de producdo a

disponibilidade hidrica do solo ¢ reduzida.
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