UNIVERSIDADE FEDERAL DO PIAUI
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA
AREA DE CONCENTRACAO PRODUCAO VEGETAL

SIMONE RAQUEL MENDES DE OLIVEIRA

DETERMINACAO DE PARAMETROS PARA ESTIMATIVA DO RISCO
CLIMATICO NO CONSORCIO ALGODAO HERBACEO E FEIJAO-CAUPI

TERESINA - PI
2010



SIMONE RAQUEL MENDES DE OLIVEIRA

DETERMINACAO DE PARAMETROS PARA ESTIMATIVA DO RISCO
CLIMATICO NO CONSORCIO ALGODAO HERBACEO E FEIJAO-CAUPI

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pods-
Graduacdo em Agronomia do Centro de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal do Piaui, para
obtencdo do titulo de Mestre em Agronomia,
Area de Concentracio: Producio Vegetal.

Orientador: Dr. Aderson Soares de Andrade
Janior.

TERESINA - PI
2010



FICHA CATALOGRAFICA

Oliveira,Simone Raquel Mendes de

Determinacdo de pardmetros para estimativa do
risco climético no consércio algodao herbéceo e feijao-
caupi / Simone Raquel Mendes de Oliveira. - 2010.

111f.: il

Cépia de computador (printout).

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal do
Piaui, Programa de P&s-Graduacdo em Agronomia,
Teresina,PI, 2010.

Orientador:Dr.Aderson Soares de Andrade Junior

1. Gossypium hirsutum L. r. latifolium Hutch. 2.
Vigna unguiculata (L.) Walp. 3. Balanco hidrico no
solo. 4. Zoneamento de risco climatico. 5. Coeficiente
de cultura I.Titulo.




iii

DETERMINACAO DE PARAMETROS PARA ESTIMATIVA DO RISCO
CLIMATICO NO CONSORCIO ALGODAO HERBACEO E FEIJAO-CAUPI

SIMONE RAQUEL MENDES DE OLIVEIRA

Engenheira Agronoma

Aprovada em 19/03/2010

Comissao Julgadora:

Pesq. Dr. Aderson Soares de Andrade Junior - Presidente

Embrapa Meio-Norte

Pesq. Dr. Edson Alves Bastos - Titular
Embrapa Meio-Norte

Prof. Dr. Milciades Gadelha de Lima - Titular
DEAS/CCA/UFPI



Aos meus queridos pais, José Ribamar Rodrigues

de Oliveira e Cecilia Maria Mendes de Oliveira

OFERECO

v

Ao meu amado esposo Fabio Soares da Paz

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela forca, conquistas e presenga constante em minha vida.

Aos meus pais José Ribamar Rodrigues de Oliveira e Cecilia Maria Mendes de Oliveira, pelo
apoio, compreensao e amor.

Ao meu esposo, Fabio Soares da Paz, por participar diretamente na realizacao deste trabalho,
pelo amor incondicional, pela compreensdao, companheirismo e por ser fonte da minha
serenidade, coragem e forca.

Ao meu tio Cicero Magalhdes e meus primos pelo apoio.

Ao pesquisador Dr. Aderson Soares de Andrade Junior, pela orientagdo, paciéncia,
compreensdo, pelos ensinamentos, oportunidades, bons momentos durante o estdgio e por ser
um exemplo de pessoa a ser seguida, fonte inspiradora de competéncia e sabedoria.

Ao Dr. Edson Alves Bastos, pela colaboragdo, conhecimentos, oportunidades,
companheirismo, incentivo, conselhos e amizade.

Aos pesquisadores da Embrapa Meio-Norte José Lopes Ribeiro, Valdenir Queiroz Ribeiro e
Francisco Rodrigues Freire Filho pelos ensinamentos e colaboracdo na elaboracdo e execugao
deste trabalho.

Ao Sr. José Rodrigues, da Embrapa Algodao, pela disponibilidade, acompanhamento e
colaboracdo nas andlises das fibras do algodao.

Aos amigos do Mestrado em Agronomia especialmente a Ruty, Nadine, Eliana e Francisco
Ferreira pelo companheirismo e amizade.

Aos amigos de estdgio da Embrapa Meio-Norte: Clescy Oliveira, Eddie Leal, Rafael Maschio,
Michel Barros, Adilberto Lemos, Sebastido Pereira e Everaldo Moreira.

Ao técnico agricola da Embrapa Meio-Norte, Anchieta Fontenele, pelo apoio na implantag¢do
do experimento.

Ao Programa de P6s-Graduacao em Agronomia da Universidade Federal do Piaui, pelo apoio
e oportunidade.

A CAPES, pelo concessao da bolsa de mestrado.



vi

SUMARIO

LiSTA A€ FUQUFAS ....voeneveeeeeeeeee et e ete et e et e et e s ate e e tae e st e e snseeeesbeeesseeensseeennnas ix
LiSTA A€ TADEIAS ........veeeeeeeeeeeeeeeeceeee ettt et e e e et e s saee e saeeenseeennnas xi
RESUMO ..uuuiuiiiicninnisnncsnicssnssecssissssssessssssasssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssassans xiil
ABSTRACT ..ucoiiiiniininnnsnncssissnsssesssicsssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssassses Xiv
1. INTRODUGAQ ...oueeeeerrncresssesssessssessessssssssssssessssssssssssesssssssessssessessssesssssssssssesss 1
2. REVISAO DE LITERATURA .....cuoveereseeresseesesssssessssssssessessessessessessesssssesssssssses 4
2.1. AlZ0dA0 REIDACEO .....eeiiiiiiiiiie ettt et 4
2.2, FRIJAO-CAUPL «.uvveeenireieeiiee ettt ettt ettt ettt e ettt e ettt e e bt e e saate e s bt e e sabteesabeeesabeeesaseeas 6
2.3.Consorcio algodao herbaceo € feijao-Caupi.......ccccueeerciieeriieeriieeiee e 7
2.4. Balango hidrico N0 SO0 ...cc.veiieiiiiiiie ettt e eeae e e 9
2.5. Variabilidade climética, producio agricola e o zoneamento de risco climético ....... 12
2.6. Efeitos do estresse hidrico no algod@o herbaceo ............coocueeeviiiiiiiiiiieiinieenieens 14
2.7. Efeitos do estresse hidrico no feijaA0-Caupi .......cceeeevereriieeeriiieeriie e evee e o 17
2.8. Coeficientes de cultura do algodao herbaceo e feijao-caupi em cultivos solteiro e

CONSOTCIAO ..ttt ettt ettt ettt ettt e bt e bt e areesbne e bt esaneeteenaneens 19

2.9. Indice de satisfacdo das necessidades de d4gua em culturas solteiras e consorciadas 22

2.10. Produtividade do algodao em monocultivo e consorciado com feijao-caupi, em

resposta a disponibilidade hidrica N0 SOlO ........eeevuiiiriiiiiiieeie e 24
2.11. Indicadores de eficiéncia agronomica de cultivos consorciados ............c.cceeeruveennne 26
3. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....ccvumecnmmnecnmsnscsmsssssssssscssssssssssssssssssssssases 28

CAPITULO 1 - COEFICIENTES DE CULTURA DO ALGODAO HERBACEO
E FEIJAO-CAUPI EM CULTIVOS SOLTEIRO E CONSORCIADO EM

TERESINA, Pl ...ciiiiiiiiiiiiniensticninnsisssnsssnsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 40
RESUMO ...ttt sttt sttt st sbe et et sbeebeeaeesaeen 41
ABSTRACT ...ttt ettt sttt et sbe et st s bttt esae e 42
INTRODUGAO ..ottt 42
MATERIAL E METODOS .......coivieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese s eesesnassesnnes 44
Estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETO0) .....ccceevvveivieiiiiieniieinieeen. 45
Estimativa da evapotranspiracdo das culturas (ETC) .......cccevvieiniieiiniiiiniieniceeieens 45
Determinag¢ao dos componentes do balanco hidrico .........occcveeeciieeiciieeriiieeniieeieens 46

(g a s ot o T USSR 46



vii

Variagdo do armazenamento de 4gua N0 SOLO .......ccuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeee e 47
Estimativa dos coeficientes de cultura (KC) .....cccouvvvvieiiiiioiiiiiiiieeeeeeceeeereee e, 47
RESULTADOS E DISCUSSAO ..o 48
Evapotranspiracao das CUILUTAS .......c..covcviiiiiiieeiiie ettt evee e e e aee e e e 48
Coeficientes de CULLUTA ........cocuiiiiiiiiiiniiiiieec et 50
CONCLUSOES ....cevouimiiiierieiieiesise sttt 52
REFERENCIAS ...ttt ss st 53
ANEXOS ettt ettt et 55

CAPITULO 2 - INDICE DE SATISFACAO DAS NECESSIDADES DE AGUA
DO ALGODAO HERBACEO E FEIJAO-CAUPI EM CULTIVO SOLTEIRO E

CONSORCIADAQ ..uucueicniiensenssnicnsssnssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 59
RESUMO ..ttt ettt ettt e bt et eat e bt et e eat e bt enbeeneenseens 60
ABSTRACT ...ttt ettt ettt sbe et st s bt et et e sae e 61
INTRODUGAO ..ot eenaeen 61
MATERIAL E METODOS .....oovimimieeeeeeeeeeeeeeeee oo 63
Localizagao e caracterisitcas da drea experimental ...........ccceevvveeniieenieeenieeeiieeeeeeee 63
Preparo do solo, semeadura e praticas CUltULALS .........ccocveerrieeeriiieeniieeeniie e 63
ManNEJO da ITTIZACAO ...veeeeniiieeiiieeiteeeite ettt ettt ettt e et e st e e st eesibeeesabeeesaneesbneesane 64
Monitoramento do conteido de 4gua do SO0 .......eeeviiiiiiiiiiiiiiiieeeceee e 65
Indice de satisfacio das necessidades de 4gua (ISNA) ....c..o.ovevrieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeean 66
Produc@o eqUIVAIENLE ........eeeiuiiiiiiieeiieeciee ettt e et e e ee e e e e are e seneeeenns 67
Tratamentos e delineamento eXperimental ............coccueevriiiiiieeeiieenieeeree e 68
RESULTADOS E DISCUSSAQ ...ccotiirirrirrireiieeieeieeiesiesisssssessessessesssesssssssssens 68
CONGCLUSOES .....vouimiitiieireeieeseeisesese st ssss e ses sttt senes 72
REFERENCIAS ...ttt sttt 72
ANEXOS oottt sttt st ettt et et 75

CAPITULO 3 - PRODUTIVIDADE DO ALGODAO EM MONOCULTIVO E
CONSORCIADO COM FEIJAO-CAUPI, EM RESPOSTA A

DISPONIBILIDADE HIDRICA NO SOLO ...u.coucueeencercreessecsssssessessssssessesssessssssasses 77
RESUMO ...t aen s naenansannanes 78
ABSTRACT ..o 79
INTRODUGAO ..ottt 80

MATERIAL E METODOS .......ooovuiiiiiiieeeeeeeeseeeeeeesees s seseesees s sesneneaees 81



viii

Preparo do solo, semeadura e praticas CUltULALS .........ccocveerrieeeriiieeniiieenieeeriee e 82
Niveis de umidade no solo € manejo da IrTIZACAO .....veeeeuveeeriiieniieeiiee et 83
Monitoramento do contetido de 4g2ua dO SO0 .......eeeeviieriiieiiiieiee e 84
Tratamentos e delineamento eXperimental .............cccueeervieeiieeeiieeeiieeeeeeeieeesveeesree e 85
Produgdo e componentes de produGao .........coecuveeeriiieeriieeniieeiee ettt 85
Medidas de eficiéncia técnica € ECONOMICA .....cc.eerureirreeniierieeiienreeree et ereesere e 86
RESULTADOS E DISCUSSAO ..o 87
Disponibilidade de 42Ua N0 SOLO ....ccveiiiiieiiiieeiiie et e e 87
Produgdo e componentes de produGao .........coecueeeeieieeriieeniieeniee ettt 89
Medidas de eficiéncia técnica € ECONOMICA .....c.eeruveerreeniierieeiienreereeeeeesree e eseee e 93
CONGCLUSOES .....cevtuimiiiietereiieiseseneesssiesese sttt seessacs 95

REFERENCIAS ..o e e e e rna, 97



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 1

Figura 1. Valores decendiais de evapotranspiragdo do algodao herbaceo (ETc)
comparados com a evapotranspiragdo de referéncia (ETo). Teresina, PI, 2008 .........
Figura 2. Valores decendiais de evapotranspiracdo do consoércio algodao herbaceo
e feijdo-caupi (ETc) comparados com a evapotranspiracdo de referéncia (ETo).
Teresina, PI, 2008 .....oueeeeiiiiiiiiieeeee ettt e e e e e ettt e e e e e e et esaa e e e eeeaaaaas
Figura 3. Algodao herbiaceo em monocultivo e consorciado com feijao-caupi,
TESPECLIVAINEITE ..euvvveeiriieeniieeeireeetteeeteeesaseeessseeensseeasseessseessseessseeessseesnsseesnsseensssenns
Figura 4. Valores decendiais de evapotranspiracio do feijao-caupi (ETc)
comparados com a evapotranspiragdo de referéncia (ETo). Teresina, PI, 2008..........
Figura 5. Coeficientes de cultura do algodao herbaceo e do feijao-caupi em cultivos

solteiro e consorciado. Teresina, PL, 2008 ...ooeenneeeiieiieeeeee e eeeeeeeeeeeeeeees

CAPITULO 3

Figura 1. Laminas de irrigacdo diferenciadas aplicadas apds os dias de semeadura
do algodao herbiceo em cultivo solteiro e consorciado com feijao-caupi, Teresina,
PI, 2008 ...ttt sttt st et nae s
Figura 2. Variacdo da umidade no solo no algodao herbéaceo solteiro em fungio

da aplicacdo das laminas de irrigac@o diferenciadas .........cccccceeereiieeriieenieennneenns
Figura 3. Variacdo da umidade no solo no algodao herbiceo consorciado com
feijdo-caupi em funcdo da aplicacdo das 1aminas de irrigacdo diferenciadas ...........
Figura 4. Altura de plantas (ALTP), nimero de capulhos por planta (NCAP), peso
de capulho (PCAP) e rendimento de algoddo em caroco (RAC) do algodao
herbéaceo, em cultivo solteiro, em funcdo da umidade no SOIO .......cceevvveerevieeireennnen.
Figura 5. Altura de plantas (ALTP) e peso de capulho (PCAP) do algoddo

herbiceo em cultivo consorciado com o feijdo-caupi, em funcdo da umidade no

55

55

56

87

88

88

90

X



Figura 6. Numero de vagens por planta (NVP), peso de cem grios (PCG),
produtividade de vagens (PV) e produtividade de graos (PG) do feijao-caupi, em
cultivo consorciado, em fungao da umidade no SOIO ........cceevvieeriieeiiieeieeeiieeeee, 93
Figura 7. Producao equivalente do consoércio algodao herbaceo e feijao-caupi em

func@o da umMidade NO SOLO ....cooueiiiiiiiiiii e 95



LISTA DE TABELAS

CAPITULO 1

Tabela 1. Valores médios mensais de temperatura do ar — mdxima (Tmax), média
(Tmed) e minima (Tmin) — umidade relativa do ar (UR), velocidade do vento a 2 m
de altura (Vv), radiag¢do solar global (Rs), evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
estimada pelo método de Penman-Monteith e precipitagdo pluviométrica (P),
referentes ao periodo de agosto a novembro de 2008, Teresina, PI ............c..cccceeeee.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo da drea experimental. Teresina, PI, 2008

Tabela 3. Equacdes de regressdo para os coeficientes de cultura (Kc) do algodao
herbéceo e feijao-caupi em cultivo solteiro e consorciado, Teresina, PI, 2008 ..........
Tabela 4. Valores de Kc’s médios calculados para o algodao herbéaceo e sugeridos
pela FAO (DOORENBOS & KASSAM, 1994) e para o feijdo-caupi em sistemas

de cultivo solteiro e consorciado, Teresina, PI, 2008 ......eeeeeieiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees

CAPITULO 2

Tabela 1. Valores médios mensais de temperatura do ar — mdxima (Tmax), média
(Tmed) e minima (Tmin) — umidade relativa do ar (UR), velocidade do vento a 2 m
de altura (Vv), radiag¢do solar global (Rs), evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
estimada pelo método de Penman-Monteith e precipitagdo pluviométrica (P),
referentes ao periodo de agosto a novembro de 2008, Teresina, PI ............c..cccceeeeee.
Tabela 2. Rendimento médio de algodao em carogo e de graos de feijao-caupi, em
cultivo solteiro, em fun¢do dos valores de ISNA’s definidos para as laminas de
irrigacdo aplicadas. Teresina, PI, 2008 ..........coooiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e
Tabela 3. Rendimento médio de algoddo em carogo e de graos de feijao-caupi, em
cultivo consorciado, em funcdo dos valores de ISNA’s definidos para as laminas de

irrigacdo aplicadas. Teresina, PI, 2008 .........cccoiviiiiiiiiiiieeieeee e

57
58

57

57

75

75

X1



CAPITULO 3

Tabela 1. Valores médios mensais de temperatura do ar — mdxima (Tmax), média
(Tmed) e minima (Tmin) — umidade relativa do ar (UR), velocidade do vento a 2 m
de altura (Vv), radiacdo solar global (Rs), evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
estimada pelo método de Penman-Monteith e precipitagdo pluviométrica (P),
referentes ao periodo de agosto a novembro de 2008, Teresina, PI ..............cccocenne.

Tabela 2. Caracteristicas fisico-hidricas do solo da 4rea experimental. Teresina, PI,

Tabela 3. Conteddo de dgua no solo durante a aplicagdo das 1aminas de irrigacao
diferenciadas no algodao herbaceo solteiro e consorciado com feijdo-caupi.
Teresina, PL, 2008 ...ooeeeeeeeieeeeeeeeeeeee et ee e e e e e e e ttaeaeeeeeeeerean——aaaaaaaeans
Tabela 4. Niveis de umidade no solo (U) no cultivo consorciado, producio
equivalente de algoddo em caroco do consdércio algoddo herbéceo - feijdo-caupi
(PE), rendimento de algodao em caroco (RAC), em cultivo solteiro e produtividade

de graos de feijao-caupi em cultivo solteiro (PG). Teresina, PI, 2008 .......................

81

82

89

Xii



Xiii

Oliveira, Simone Raquel Mendes de. Determinacdo de parametros para estimativa do
risco climatico no consércio algodao herbaceo e feijao—caupi. Teresina-PI, 2010. 111 p.
Dissertacdo (Trabalho de Pds-Graduagdo em Agronomia). Orientacao: Dr. Aderson Soares de

Andrade Junior. Universidade Federal do Piaui.

Resumo: Desenvolveu-se esta pesquisa com os objetivos de: (i) determinar os coeficientes de
cultura (Kc’s) do algoddao herbiaceo em monocultivo e consorciado com feijao-caupi, (ii)
definir o ISNA para o algoddo herbiceo e o feijdo-caupi, em sistemas monocultivo e
consorciado, sob diferentes niveis de disponibilidade de dgua no solo, de forma a subisidiar
os modelos de estimativa de risco climatico e (iii) avaliar o desempenho produtivo e as
medidas de eficiéncia técnica e econdmica do algodao herbiceo, em sistema monocultivo e
consorciado com o feijado-caupi, em resposta aos niveis de disponibilidade de 4gua no solo. O
experimento foi conduzido no campo experimental da Embrapa Meio-Norte, Teresina, Piaui,
durante o periodo de agosto a novembro de 2008. Os Kc’s médios encontrados para o
algoddo herbédceo, em cultivo solteiro, apresentaram valores de 0,39 a 1,16, como valor
maximo, aos 57 dias apds a semeadura. O Kc do algodao, em consoércio com o feijao-caupi,
apresentou o valor minimo de 0,53 e maximo de 1,34, aos 55 dias apds a semeadura. O
feijao-caupi, em monocultivo, apresentou valor minimo de Kc de 0,45 e maximo de 1,13, aos
50 dias apds a semeadura. Houve redugdo dos valores do ISNA e do rendimento do algodao
em caroco e de grdos de feijdo-caupi, em cultivo solteiro e consorciado, a medida que
aumentaram os niveis de defici€ncia hidrica no solo. Com a imposi¢do de niveis menores de
dgua no solo, os valores do ISNA para o cultivo solteiro foram 0,381, para o feijao-caupi, e
0,579, para o algodao herbaceo. No cultivo consorciado, o ISNA foi 0,656, indicando maior
exigéncia hidrica sob esta condi¢gdo. Em monocultivo, o acréscimo na umidade no solo
proporcionou incremento no rendimento de algodio em caroco até alcancar seu valor
maximo de 3.510,03kg.ha™’ com o nivel maximo de umidade do solo de 19,88%. A producio
equivalente de algoddo em caroco (2.185,14kg.ha™), em cultivo consorciado, superou a
producdo em cultivo solteiro (1.910,94kg.ha'1), apenas sob o menor nivel de umidade do solo
(12,87%), demonstrando que o consércio algodao herbéceo e feijdo-caupi foi mais vantajoso

que o cultivo solteiro apenas quando os niveis de umidade do solo foram reduzidos.

Palavras chave: Gossypium hirsutum L. r. latifolium Hutch, Vigna unguiculata (L.) Walp,

Balanco hidrico no solo, Zoneamento de risco climatico, Coeficiente de cultura.
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Oliveira, Simone Raquel Mendes de. Determination of parameters for estimation of
climatic risk in the cotton and cowpea intercropped. Teresina-PI, 2010. 111p. Dissertacio
(Trabalho de pds-graduagdao em agronomia). Orientagdo: Dr. Aderson Soares de Andrade

Junior. Universidade Federal do Piaui.

Abstract: Developed this research with the objectives of: (i) to determine the Kc of the
herbaceous cotton plant in mono and intercropping systems with cowpea, (ii) determine
WRSI for cotton and cowpea, in mono and intercropping systems, under soil differents levels
of water availability in soil, to base studies of climatic risk using models and (iii) evaluate the
productive performance and the technical and economical efficiency of the herbaceous cotton
in mono and intercropping systems with cowpea, in response on soil water availability levels.
The experiment was carried out in the Embrapa Meio-Norte experimental area, in Teresina,
Piaui State, from August to November, 2008. The Kc's found for the cotton, in monoculture
system, ranged from 0.39 to 1.16 as maximum value, at 57 days after sowing. The Kc of the
cotton intercropping system with cowpea presented minimum value of 0.53 and maximum of
1.34, at 55 days after sowing. The cowpea, in monocropping system, presented minimum
value of Kc of 0.45 and maximum of 1.13 at 50 days after sowing. There was reduction of the
WRSI values to the cotton and cowpea grain yield, in mono and intercropping systems, while
increasing water stress levels in the soil. Under low soil water deficit in the mono cropping
system, WRSI values were 0.381 for cowpea and 0.579 for cotton. For the cotton—cowpea
intercropping system WRSI was 0.656, indicating higher water requirement tham
monocropping system. In monocropping system the increase in water in the soil moisture
resulted in increase in the yield of cotton seed to reach its maximum value of 3,510.03kg.ha’’
with the maximum level of moisture availability in the soil (19.88%). The equivalent
production (2,185.14kg.ha™") of seed cotton, in the intercropping system was higher that
production in the monocropping system (1,910.94 kg.ha™), just under the lowest level of soil
moisture (12.87%), demonstrating that the cotton and cowpea intercropping system showed
higher advantage than the monocropping system only when the levels of soil moisture were

reduced.

Key words: Gossypium hirsutum L. r. latifolium Hutch, Vigna unguiculata (L.) Walp, Water

balance of soil, Zonation climatic risk, Crop coefficient.



1 INTRODUCAO

Grande parte dos alimentos basicos provém de pequenas propriedades, onde a familia
participa diretamente da produg@o. A agricultura familiar contribui significativamente para o
desenvolvimento social e o crescimento equilibrado do Brasil.

A necessidade de suprir a demanda por alimentos por meio de recursos limitados pelas
condicdes da agricultura familiar, aliada a uma preocupagcdo no melhor aproveitamento das
areas de cultivo tem sido a razdo de se praticar cultivos consorciados (CAVALCANTE,
2005).

Por apresentarem maior diversidade cultural, os agrossistemas consorciados podem
representar, de certa forma, um retorno ao ambiente natural, tendo, portanto, estabilidade
maior. Consdrcios sao também bastante utilizados de modo a beneficiar tanto a dieta quanto a
receita econOmica do produtor, que fica menos sujeito a perdas totais da producdo por
estresse hidrico, ataque de pragas ou prejuizos decorrentes da oscilagdo de preco no mercado
(ARAUJO et al, 2008). Cultivos consorciados tendem a ser mais sustentdveis que
monocultivos, pois acumulam mais matéria organica no sistema e conservam a umidade do
solo por mais tempo.

As culturas integrantes de uma associa¢do geralmente diferem em altura, 4rea foliar,
volume radicular, dentre outras caracteristicas morfoldgicas que as tornam competitivas por
recursos naturais. A incidéncia da radiagcdo solar, o sombreamento, o consumo hidrico e a
absor¢do de nutrientes, em cultivos consorciados, sdo determinados pelos aspectos
morfolégicos caracteristicos de cada cultura.

Virias espécies anuais sdo cultivadas em sistemas consorciados: algoddo herbéceo -
feijao-caupi, milho - feijao-caupi, sorgo - feijao-caupi, mamona - feijao-caupi, mandioca -
feijao-caupi, milho - feijao comum, mandioca - feijao comum, café - feijao comum e café -
milho.

Segundo Amorim Neto et al. (1997), para o sucesso de uma exploragdo agricola as
condicdes climaticas devem satisfazer as necessidades das culturas em seus diferentes
estadios fenoldgicos, principalmente em relagcao as condi¢gdes térmicas e hidricas.

Assad et al. (2008) identificaram a seca e a chuva excessiva na colheita como os
principais fendmenos responsdveis pela redugcdo das safras na agricultura brasileira.
Sindnimos de eventos sinistros, ou seja, que proporcionam perdas agricolas, influenciam

significativamente tanto monocultivos quanto consorciagdes.



A regido Nordeste € a de maior incidéncia de sinistros. Na safra 1991/92, 87% de suas
lavouras tiveram taxas de sinistro entre 30,19% e 68,85%. Na safra de verdao 1992/93, 77%
de suas lavouras tiveram indices sinistralidade entre 31,98% e 86,79%. Até mesmo as
lavouras consorciadas apresentaram sinistros elevados. Dessa forma, observa-se que a
seguridade agricola nessa regido € uma atividade de alto risco (BIUDES, 2005).

Conforme Rosseti (2001), as culturas do feijao (comum e caupi) e algodao herbédceo,
apresentaram, na mesma safra, as taxas de perdas de 41% e 81%, respectivamente. Resta,
como principal alternativa, o aproveitamento das 4reas com maior potencial agricola, do
ponto de vista da dgua e do solo, com a exploragdo racional dos recursos hidricos e edaficos
disponiveis, por meio do cultivo das culturas economicamente mais rentaveis.

O conhecimento do regime de chuvas associado ao monitoramento da umidade do
solo permite o estabelecimento do inicio, duracdo e término do periodo chuvoso de
determinada regido. Tal conhecimento permite, também, a determinacdo da estacdo de
cultivo, época de plantio/semeadura com menor risco climdtico e a elaboragdo do calendério
agricola, tanto para a agricultura de sequeiro quanto para projetos de irrigacio (AZEVEDO &
SILVA, 2007).

Com o objetivo de reduzir o risco climatico e, consequentemente, as perdas agricolas,
o zoneamento de risco climédtico foi desenvolvido para que as operagdes financeiras voltadas
ao setor (financiamento ao produtor e seguro agricola) fossem vidveis e se pusessem como
um elemento a mais na melhoria das condi¢cdes do produtor da regido. A origem do
zoneamento estd na demanda dos agricultores que precisavam de um sistema de produgdo
mais confidvel para reduzir as perdas.

A determinag¢do da evapotranspiracdo real (ETr), da evapotranspiracdo maxima
(ETm), de sua relacdo ETr/ETm (Indice de satisfacdo das necessidades de dgua — ISNA),
denominados de “indices integradores” e os coeficientes de cultivo (Kc), sob condi¢do de
estresse hidrico, sao essenciais em sistemas consorciados e solteiros.

Eles fornecem subsidios para os modelos de estimativa de riscos climéticos,
possibilitando indicacdes das melhores épocas de semeadura nas diferentes regides
edafocliméaticas do Meio-Norte do Brasil, proporcionando incremento no desempenho dos
sistemas de cultivo e maximizagdo da producao por unidade de érea.

Neste sentido, desenvolveu-se esta pesquisa com os objetivos de: (i) determinar os
coeficientes de cultivo (Kc’s) do algoddo herbidceo em monocultivo e consorciado com
feijao-caupi, (ii) definir o ISNA para o algoddao herbaceo e o feijdo-caupi, em sistemas

monocultivo e consorciado, sob condicdo de estresse hidrico no solo e (iii) avaliar o



desempenho produtivo e as medidas de efici€ncia técnica e econdmica do algoddo herbaceo,
em sistema monocultivo e consorciado com o feijdo-caupi, em resposta aos niveis de
umidade no solo.

Este trabalho faz parte de um projeto em rede do Sistema Embrapa de Gestdo — SEG,
com vistas a obtencdo de pardmetros bdsicos para subsidiar o zoneamento de riscos
climéticos de culturas consorciadas. E constituido por uma introdugio, revisdo de literatura e
trés capitulos. No primeiro capitulo, foram determinados os coeficientes de cultivo do
algodao herbaceo e feijao-caupi em cultivo solteiro e consorciado. No segundo capitulo,
determinou-se o indice de satisfacdo das necessidades de dgua (ISNA) do consoércio algodao
herbiaceo e feijao-caupi. No terceiro capitulo, avaliou-se a produtividade do algodao,
monocultivo e consorciado com feijao-caupi, em resposta a disponibilidade hidrica no solo.
Vale ressaltar, que a irrigacdo foi adotada no intuito de simular a chuva, bem como obter os
niveis de disponibilidade de dgua no solo aplicados como tratamentos no momento adequado.
Destaca-se que ndo se pretende com esta pesquisa recomendar a ado¢do de irrigacdo em
culturas consorciadas, haja vista que se trata de um sistema de cultivo de sequeiro.

Os artigos cientificos apresentados nos capitulos I, II e III estdo formatados de acordo
com as normas da Revista Brasileira de Oleaginosas e Fibrosas, Revista Ciéncia Rural e

Revista Ciéncia Agrondmica, respectivamente, para submissao posterior.



2 REVISAO DE LITERATURA

A agricultura no Nordeste do Brasil € praticada, em sua maioria, sob regime de
sequeiro e a consorciacdo de culturas ¢ amplamente utilizada pelos agricultores a fim de obter
rendimentos maiores e melhor aproveitamento da drea, frente a recursos limitados.

O consércio algodao herbaceo e feijdo-caupi apresenta-se como um sistema
extremamente positivo. O algoddo herbaceo proporciona ganhos econdmicos e geracdo de
renda ao agricultor; o feijdo-caupi, além de constituir uma das principais fontes protéicas e
amplamente utilizado na dieta alimentar, também apresenta contribuicdo semelhante ao
algodao herbaceo, na medida em que seu excedente € comercializado.

No intuito de melhorar o desempenho das culturas no consoércio algoddo herbaceo e
feijao-caupi no Nordeste brasileiro, diversos aspectos relacionados a esta associagdo ja foram
avaliados, tais como: viabilidade agrondmica em sistema organico (BELTRAO et al., 2003);
efeito de populagao de plantas, eficiéncia agrondmica e qualidade da fibra (AZEVEDO et al.,
2000); arranjo populacional (NOBREGA et al., 1983); avaliagcdo de cultivares de algoddo
herbéceo e de arranjos espaciais (SERPA & BARRETO et al., 1983) e influéncia competitiva
do feijao-caupi no conséreio com o algodoeiro herbiceo (BELTRAO et al., 1983).

Nessa revisao de literatura, sdo feitas algumas consideragdes sobre o algodao
herbaceo e feijao-caupi, em seguida, tem-se aspectos do consércio destas culturas e nos
demais itens s@o descritos aspectos hidricos do algodao herbédceo e feijao-caupi diante de

diversas situagdes de disponibilidade hidrica.

2.1 Algodao herbaceo

O algodao herbiceo (Gossypium hirsutum L. raca latifolium Hutch.) é uma
dicotiledonea de elevada importancia econdmica e social, cultivada em mais de 100 paises do
mundo e sua fibra, seu produto principal, veste quase metade da humanidade, sendo utilizada
como matéria-prima para a fabricacdo de tecidos em mais de 150 paises dos 205 que,
atualmente, existem no mundo (BELTRAO et al., 2006).

O produto principal, obtido com a colheita do algodoeiro, é o algoddo em carogo
(fibras + sementes). A fibra é utilizada em mais de quatrocentas aplica¢des industriais, desde
a confeccdo de fios para tecelagem de tecidos até a obtencdo de celulose (CORREA, 1989).
De acordo com Beltrdao et al. (2008), o algodoeiro € uma planta de grande complexidade

morfolédgica, produtora de fibra média, possui particularidades importantes usadas, inclusive,



na identificacdo da espécie dentro do género Gossypium e da familia Malvaceae, da qual ele
faz parte.

Na Regiao Nordeste, na safra de 2007/2008, foram cultivados 373,6 mil ha, os quais
atingiriam producdo de 537,7 mil toneladas de algodao em pluma e 3.666kg/ha de algodao
em caroco. No Piaui, na safra 2005/2006, foram plantados cerca de 13,8 mil ha de algodao,
ocupando o terceiro lugar na regido nordestina, para uma produ¢do média de 14 mil toneladas
de pluma, a maior produgdo da regidao, e 2.820kg/ha de algoddao em caroco. Apesar da
diminui¢@o da 4rea plantada, o Piaui subiu para a segunda posicao na regido, com 13,2 mil ha
de area plantada, na safra 2006/2007, uma producdo de 9 mil toneladas de algodao em pluma
e 1.900kg/ha de algoddao em caroco. Na safra 2007/2008, foram cultivados 14,6 mil ha de
algodao, os quais atingiram producdo de 17,8 mil toneladas de algodio em pluma e
3.396kg/ha de algoddo em caroco (CONAB, 2007). As oscilacdes de produgdo do algodao
herbidceo, no Estado, estdo associadas, dentre outros fatores, as condi¢des climaticas
(aumento na frequéncia das estiagens) e a auséncia de préticas de manejo, que permitam a
convivéncia com o bicudo do algodoeiro.

No Nordeste, em especial no Rio Grande do Norte, na Paraiba, em Pernambuco, no
Ceard, no Piaui e na Bahia, pode-se produzir um dos melhores algoddes do mundo, bastando
apenas que o produtor siga as recomendacdes técnicas para a condugdo da cultura, para obter
tipos superiores de algodao.

Ao contrario das demais regides produtoras do Brasil e do mundo, em cuja maioria
predominam algoddes dos tipos 5 e 6 , na regido pode-se obter facilmente produto dos tipos 3
e 4, de bom para cima, pois o clima seco, quente e a alta luminosidade favorecem a produgdo
de tipos melhores, mais procurados no mercado global do algoddo (SEBRAE, 1995;
MATOS, 1996; FERREIRA, 1997; BELTRAO et al., 2008).

De acordo com Rosolem (2007), o algodoeiro tem tolerancia relativamente alta a seca
quando comparado a outras culturas, como por exemplo, a soja, arroz, milho, girassol e trigo,
dentre outras. Esta caracteristica vem de seus ajustes fisioldgicos, assim como de sua
capacidade de crescimento e plasticidade radicular. Uma planta de algodao submetida a seca,
desde que ndao haja impedimento fisico ou quimico no solo, aprofundard seu sistema
radicular, explorando melhor as camadas mais profundas e as reservas de dgua do solo.

Embora o algodao seja considerado uma cultura tolerante a seca, a quantidade de fibra
produzida € proporcional ao volume de dgua fornecido durante o seu cultivo (BUCKS, 1988;

MENESES, 2007). Além disto, deficiéncia de dgua no periodo de alongamento da fibra



compromete o comprimento desta proporcionando sua redugdo e, dependendo do grau de
estresse, ocasiona imaturidade da fibra e baixo micronaire (BELTRAO et al., 2008).

Os trés periodos chaves para o crescimento do algoddo herbaceo, nos quais deve
haver uma umidade suplementar, ocorre durante o estabelecimento da cultura, a pré-floracao
e logo depois da abertura dos primeiros capulhos. Umidade no solo satisfatéria no semeio
estabelecerd um nimero de plantas sauddveis e uniformes; para o processo de polinizacao é
necessario o fornecimento de &4gua suficiente antes das primeiras floracdes. A dgua é
requerida também entre a abertura inicial dos capulhos e a abertura de 50% destes para que as
fibras possam adquirir resisténcia e comprimento (McWILLIAMS, 2002; MENESES, 2007).

A exigéncia de dgua para altas produtividades € baixa até o aparecimento dos
primeiros botdes florais, normalmente menos que 2,0mm por dia. A partir dai hd um répido
aumento, chegando a mais de 8,0mm por dia na fase de pleno florescimento. Esta fase de alta
exigéncia demora de 60 a 100 dias (ROSOLEM, 2007).

Em relacio as condi¢Oes edafoclimdticas, para produzir satisfatoriamente, o
algodoeiro requer clima com periodo de 140 a 160 dias predominantemente ensolarados, com
média de temperatura superior a 20°C e solos medianamente profundos e de média a alta

fertilidade (BELTRAO et al., 1993).

2.2 Feijao — caupi

O feijao-caupi, também denominado de feijao-de-corda ou feijao macassar, € uma
dicotiledonea pertencente a ordem Fabales, familia Fabace, subfamilia Faboideae, tribo
Phaseoleae, subtribo Phaseolinae, género Vigna, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp.
(ONOFRE, 2008).

E uma leguminosa de ampla distribuicio mundial, estando presente principalmente
nas regides tropicais do globo, pois estas tém caracteristicas edafoclimaticas semelhantes ao
seu provével berco de origem, a Africa (MOUSINHO, 2005). Esta leguminosa alcanca 95% a
100% do total das areas plantadas com feijao nos estados do Amazonas, Pard, Maranhao,
Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte (SANTOS, 2000).

O grio do feijdo-caupi apresenta teores de proteinas variando de 20% a 26%,
apresentando importantes fracdes de lipideos, agucares, cdlcio, ferro, potdssio, fosforo e
aminodacidos essenciais como isoleucina, leucina, fenilalanina, tirosina, metionina, dentre
outros, com destaque para a ultima por estar presente em quantidades bem superiores ao

feijao do género Phaseolus (SALES, 1988; MOUSINHO, 2005).



O consumo de dgua do feijao-caupi aumenta de um valor minimo na germinacao até
um valor maximo na floracdo e na formacgdo de vagens, decrescendo a partir do inicio da
maturagao (NOBREGA et al., 2001), podendo variar de 300 a 450mm/ciclo bem distribuidos
nos diferentes estddios de desenvolvimento e € dependente da cultivar, do solo e das
condi¢des climaticas locais (NASCIMENTO, 2009).

O consumo hidrico didrio raramente excede 3,0mm, quando a planta estd na fase
inicial de desenvolvimento. Bezerra (2003) & Freire Filho (1988), afirmam que seu consumo
hidrico pode se elevar para 5,0 a 5,5mm didrios, durante o periodo compreendido entre o
pleno crescimento, florescimento e enchimento de vagens. Bastos et al. (2008), nas condi¢des
edafoclimédticas do Vale do Gurguéia, PI, observaram consumo hidrico do feijao-caupi de
4mm.dia”, sendo o estddio reprodutivo (florescimento e enchimento dos grios) de maior
demanda hidrica (5 ,4mm.dia’1).

O feijao-caupi € classificado como planta sensivel, tanto a deficiéncia hidrica quanto
ao excesso de dgua no solo (NASCIMENTO, 2009). Segundo Cardoso et al. (2000), as
deficiéncias hidricas iniciais podem afetar sensivelmente o processo germinativo,
comprometendo dessa forma o estabelecimento da cultura. Deficiéncias posteriores poderao
paralisar o crescimento, bem como retardar o desenvolvimento reprodutivo das plantas.

Pesquisas tém mostrado que a ocorréncia de déficit hidrico no feijdao-caupi,
principalmente nas fases de florescimento e enchimento de graos, pode provocar severas
reducdes na produtividade de graos (CORDEIRO et al., 1998).

A temperatura mais adequada para o desenvolvimento do feijao-caupi encontra-se na
faixa de 20°C a 30°C. Altas temperaturas durante o florescimento podem ser prejudiciais a
cultura, além de diminuir a nodulacdo nas raizes. Por outro lado, temperaturas abaixo de
20°C podem causar a paralisacio do desenvolvimento das plantas (OLIVEIRA &
CARVALHO, 1988).

2.3 Consoércio algodao herbaceo e feijao-caupi

Consoércio de culturas é o sistema de cultivo em que a semeadura de duas ou mais
espécies € realizada em uma mesma drea, de modo que uma das culturas se desenvolva com a
outra, em todo ou em pelo menos parte do seu ciclo (PORTES & SILVA, 1996).

O sistema de plantio consorciado € preferido pelos pequenos e médios agricultores

responsaveis por mais de 60% da produgdo de graos no Nordeste semi-drido brasileiro. A



tecnologia agricola empregada pelo publico usudrio do plantio em consércio € baseada numa
elevada densidade de mao-de-obra e pequena quantidade de insumos modernos (TAVORA,
1988).

A agricultura tradicional, praticada no Nordeste do Brasil por pequenos e médios
agricultores, tem no consdrcio o seu mais importante sistema de cultivo. Esta forma de
exploragdo garante uma maior estabilidade a produgdo, consequentemente reduzindo os
riscos do ruricola e permite uma utilizagao mais eficiente da terra em decorréncia da melhor
utilizacdo da energia solar, nutrientes, d4gua e CO, (PINHO et al., 1983).

A prética de consorcios, em especial, de oleaginosas com culturas alimentares como
cereais e leguminosas € utilizada pelo pequeno produtor como maneira de solucionar
problemas relacionados as irregularidades climdticas no semi-drido (BELTRAO et al., 1984).

Segundo Aradjo et al. (2008), associagdes culturais que utilizam leguminosas sao
bastante recomendadas, pois, estas plantas estabelecem uma relacdo simbidtica com bactérias
fixadoras de nitrogénio no solo, beneficiando a planta consorte que pode até mesmo
dispensar a adubag¢do nitrogenada.

O uso dos consércios envolvendo esses tipos de espécie com culturas leguminosas é
uma boa estratégia para melhorar a efici€éncia na utilizacdo dos recursos naturais. As culturas
leguminosas se beneficiam das reservas da estacdo chuvosa, enquanto as espécies de ciclo
longo exploram as reservas da estacdo pds-chuvas. Espécies leguminosas, como o feijdo-
caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) apresentam metabolismo fotossintético C3, sdo
fixadoras de nitrogénio atmosférico e produzem proteina vegetal (TARIAH & WAHUA,
1985), podendo ultrapassar a funcio alimenticia enriquecendo a dieta do produtor e de sua
familia, enquanto as espécies de ciclo um pouco mais longo que o feijdo-caupi, como o
algodao herbaceo, podem ser cultivadas como cultura comercial.

De acordo com Cardoso et al. (2000), o feijao-caupi no Meio-Norte do Brasil é
cultivado, em grande parte, em associacdo com outras culturas. Essa prética possibilita a
subsisténcia do produtor, a utilizacdo permanente de mao-de-obra, a alimenta¢do variada e o
melhor controle da erosao do solo e do balanco energético do sistema. Apesar do baixo nivel
tecnolégico empregado pela maioria dos produtores que utilizam o consoércio de culturas,
essa pratica é considerada uma opg¢do para o aproveitamento extensivo da terra, além de
proporcionar renda familiar relativamente estavel ao longo dos anos.

No Nordeste brasileiro, o feijaio-caupi € normalmente cultivado em associacdo com o
milho e o algodao, contribuindo para a elevacdo da renda nesse tipo de exploracdo (MAFRA,

1978; MAFRA et al., 1979; MIRANDA et al., 1979; MIRANDA et al., 1992).



O mesmo ocorre no algodao herbaceo, onde as culturas mais usadas no consorcio sdo
milho, feijdo-comum e o feijao-caupi. O feijio-comum € mais comum no Agreste, enquanto
o feijdo-caupi, na zona de transi¢do entre o Agreste e o Sertdo (RAO & MORGADO, 1983).

O consorcio algodao herbaceo e feijao-caupi foi motivo para diferentes pesquisas e
vdrios temas deste sistema encontram-se bem definidos: viabilidade agrondmica em sistema
organico (BELTRAO et al., 2003); efeito de populacio de plantas, eficiéncia agrondmica e
qualidade da fibra (AZEVEDO et al., 2000); arranjo populacional (N()BREGA et al., 1983);
avaliacdo de cultivares algodao herbaceo e de arranjos espaciais (SERPA & BARRETO et
al., 1983) e influéncia competitiva do feijado-caupi no consércio com o algodoeiro herbdceo
(BELTRAO et al., 1983).

As informacdes em relagdo aos aspectos hidricos do consércio ainda sdo minimas na
literatura, especialmente, considerando-se que consércios entre culturas alimentares e
oleaginosas foram desenvolvidos por pequenos produtores em regides semi-dridas, onde as
culturas alimentares de ciclo curto aproveitam as reservas da estacdo chuvosa e as culturas de
ciclo mais longo, mas de valor comercial, exploram as reservas da estagdo pds-chuva.
Constata-se, também, a necessidade de mais pesquisas cujos objetivos sejam definir os
parametros (Kc, ETr, ETm e ISNA) em sistemas agricolas consorciados, fundamentais na
aplicacdo de estimativa de risco climdtico. Além disto, a tecnificagdo adequada dos
consorcios requer conhecimentos aprofundados dos aspectos hidricos do sistema
consorciado.

Rao (1983), ao analisar vérios trabalhos sobre consorcio, verificou que este nao foi
vantajoso em relacdo ao plantio isolado, principalmente em anos secos e, de um modo geral,
em regido de baixos indices pluviométricos, identificou a necessidade de pesquisas bdsicas

com aplicagdo de dgua controlada, para identificar em que regides o consorcio € vantajoso.

2.4 Balanco hidrico no solo

A d4gua € fator determinante da producdo agricola e, no seu planejamento, o
conhecimento sobre o conteido de d4gua no solo nas diversas condicdes hidricas é importante
para a tomada de decisdes que viabilizardo o sucesso agricola e o retorno econdmico
esperado.

Em condi¢des de baixa disponibilidade de 4gua no solo, varios processos metabolicos

nas plantas podem ser influenciados, como o fechamento estomatico, o declinio na taxa de
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crescimento, o acumulo de solutos e antioxidantes e a expressdo de genes especificos de
estresse (SINGH-SANGWAN et al., 1994; SILVA & CASALL 2000; SILVA et al., 2002).

A previsao da umidade no solo associado as necessidades hidricas das culturas torna-
se, portanto, fator basico num processo de decisdo que envolva a escolha de culturas e areas
para explorar, além de fornecer subsidios valiosos para o manejo adequado de dreas
cultivadas (CARVALHO et al., 1988; VALNIR J UNIOR et al., 2001).

O balango hidrico € a contabilidade de todas as adicdes e retiradas de dgua que
realmente ocorrem em dada drea utilizada na producao agricola. Este tipo de balanco hidrico
mostra a situagdo hidrica pela qual uma cultura realmente passa e fornece subsidios para
definir quando e quanto irrigar (REICHARDT, 1990; ANDRADE J IjNIOR, 2000).

Segundo Andrade Junior (2000), a metodologia de balango hidrico tem sido aplicada
com intuito de quantificar as deficiéncias hidricas e as necessidades de irrigacdo total e
suplementar, informacdes estas fundamentais para o planejamento da irrigacdo a nivel de
propriedades ou em escala regional.

O balanco hidrico contabiliza a precipitagio em relacdo a evapotranspiracdo de
referéncia, levando em consideragdo a capacidade de armazenamento de dgua no solo. Esta é
a maxima quantidade de 4gua, utilizdvel pelas plantas, que pode ser armazenada na zona
radicular das mesmas. Os valores positivos de balango hidrico indicam excedentes hidricos e
os negativos, deficiéncia hidrica ou falta de dgua. Ocorre excedente de dgua sempre que a
precipitacao for superior a quantidade necessdria para atender a evapotranspiragao potencial, e
completar o armazenamento de 4gua no volume de solo delimitado pela profundidade efetiva
das raizes da cultura em questdo. A deficiéncia aparece sempre que o solo ndo conseguir
suplementar a demanda atmosférica (TUBELIS & NASCIMENTO, 1992; CARVALHO,
2008).

No solo, o balango hidrico, além de ser importante para o planejamento agricola
constitui-se como ferramenta de economia de dgua no manejo de irrigagdo. Andrade et al.
(2007) ao realizar estudo comparativo entre o manejo de irrigagdo por reposicdo da
evapotranspiracdo e por balango hidrico no solo, por meio da andlise estatistica das laminas de
irrigacdo aplicadas em uma cultura do feijao-caupi, concluiram que o método de manejo da
irrigagcdo por meio do balanc¢o hidrico € mais econdmico em termos de aplicacdo de dgua de
que 0 manejo por reposi¢do da evapotranspiragao.

Constitui-se uma ferramenta importante que pode ser aplicada na comparagdo do
clima de diferentes localidades e caracterizagdo dos periodos secos e umidos. Essas

informacdes sdo de grande importancia para a tomada de decisdes e nos permitem saber o que
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ocorreu em termos de disponibilidade hidrica no solo, deficiéncia e excedentes hidricos em
periodos especificos e, com isso, identificar a variabilidade dessas varidveis (GOUVEA,
2008).

Lima et al. (2006), ao estimar a evapotranspiracdo e os demais componentes
(drenagem profunda, ascensdo capilar, variacio do armazenamento de agua, precipitacido
pluvial) do balanco hidrico, em solo cultivado com feijdo-caupi na microrregidao do Brejo
Paraibano, encontraram valores de evapotranspiracdo total e média do feijao-caupi
(383,02mm e 4,12mm.dia’1), respectivamente, além do maior consumo hidrico pelo feijao-
caupi (3,65mm.dia™) na fase reprodutiva. Quanto aos outros componentes do balanco
hidrico, verificaram a ocorréncia de uma subestimativa da drenagem profunda e que as
variagdes do armazenamento de dgua no perfil de solo seguiram as variagdes da precipitagao
pluvial.

Nas condicdes edafocliméticas de Parnaiba, PI, e utilizando o método do balanco
hidrico, Andrade et al. (1993) obtiveram para a cultura do feijdo-caupi uma
evapotranspiracio de 5mm.dia', no inicio do ciclo, até atingir um pico de 9mm.dia™, aos 32
dias apds o plantio (DAP), quando a cultura alcangou pleno desenvolvimento vegetativo. O
consumo de dgua em todo o ciclo foi de 380 mm, correspondendo a um consumo médio de
6,3mm.dia”.

Musande et al. (1981) apud Ferreira (2007), utilizando balango hidrico no solo,
avaliaram a demanda hidrica, a eficiéncia e o padrao de extracdo de 4gua no consércio
algodao herbaceo com legumes locais submetidos a diferentes densidades de plantio (0,6m x
0,3m; 0,75m x 0,24m e 0,9m x 0,2m) e niveis de adubacdo. Concluiram que a demanda
hidrica foi influenciada pelas densidades populacionais, sendo maior nas maiores densidades
de plantio.

Estudos visando garantir a sustentabilidade econdmica da atividade agricola, também
podem ser realizados utilizando o balango hidrico, a exemplo da avaliacdo da viabilidade
econOmica do cultivo irrigado do feijao-caupi, no estado do Piaui, realizada por Mousinho et
al. (2008). Nele, os balancos hidricos de cultivo em escala didria foram realizados durante o
ciclo do feijao-caupi em cada local e forneceram os valores didrios de evapotranspiragdo real
(ETr) e evapotranspiragdo méaxima da cultura (ETm), para as diversas combinacdes de data
de semeadura e capacidade de dgua disponivel no solo (CAD), além dos valores de lamina

bruta de irriga¢do necessaria.
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Estes dados foram essenciais para os cdlculos de produtividade real e custo da dgua, o
que permitiram auferir as receitas liquidas em fun¢do da época de semeadura e da capacidade

de 4gua disponivel no solo, assim como definir a data de semeadura mais favoravel.

2.5 Variabilidade climatica, producio agricola e o zoneamento de risco climatico

A variabilidade climatica € uma caracteristica intrinseca do Brasil que distingue as
regides que o constituem, influencia diretamente a disponibilidade hidrica no solo € é um dos
fatores responséveis pelo desempenho produtivo das culturas.

Segundo Gopfert et al. (1993), a reducdo da producdo agricola estd relacionada a
disponibilidade hidrica e ao clima, sendo que, dentre os principais eventos relacionados (safra
de verdo e inverno) destacam-se a seca (12,02% e 10,32%), a chuva excessiva
(3,18% e 5,48%) e a geada (0,22% e 2,27%).

A produgdo agricola da regido Nordeste do Brasil tem sido fortemente afetada pelos
efeitos das frequentes e longas estiagens ocorridas, principalmente no chamado “Poligono
das Secas”, tornando a atividade agricola nessa regido primordialmente de subsisténcia
(AZEVEDO et al., 2007).

Segundo levantamento mais recente efetuado por Biudes (2005), e cujos dados
motivaram a realizacdo do zoneamento agricola, a regido Nordeste € a de maior incidéncia de
sinistros. Na safra 1991/92, 87% de suas lavouras tiveram taxas de risco entre 30,19% e
68,85%. Na safra de verdo 1992/93, 77% de duas lavouras tiveram os indices entre 31,98% e
86,79%. Até mesmo lavouras consorciadas apresentaram sinistros elevados.

Culturas como feijdo-caupi sdo de elevado padrao de risco, devido a grande
sensibilidade tanto ao déficit hidrico quanto ao excesso de dgua. Em relacdo ao algodoeiro
herbaceo, Beltrdo et al. (2007) afirmam que no sucesso de sua exploragdo devem prevalecer
as condicdes climdticas que permitam a planta, em seus diferentes estddios fenoldgicos,
crescer e se desenvolver, principalmente com relagao as condi¢des térmicas e hidricas.

No estado do Piaui, o algodao herbiceo ainda € cultivado, em sua maioria, sob regime
de sequeiro e um dos principais entraves ao desenvolvimento da agricultura sob esse regime
estd relacionado ao clima. Dentre os elementos climaticos, a chuva € o de maior importancia,
provoca maiores prejuizos, nao s6 pela quantidade insuficiente, mas principalmente pela sua
ma distribuicdo espacial e temporal. Fato que torna a atividade de altissimo risco

(ANDRADE JUNIOR et al., 2006).
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Para a reducdo dos efeitos adversos proporcionados pelas instabilidades climaticas
caracteristicos da regidao Nordeste, deve-se ajustar a época de semeadura dentro da estagdo
chuvosa, de tal forma que haja umidade no solo suficiente para a germinagdo, evitando-se
excesso de umidade nos sub-periodos de abertura dos capulhos e da colheita do algodao em
carogo, o que poderd aumentar substancialmente a produtividade do algodoeiro (FALLIERI
& SILVA, 1968; LACA-BUENDIA et al., 1997; AZEVEDO et al., 2007).

Neste contexto, o zoneamento agricola de riscos climéticos assume importancia por
identificar dreas com condicdes edafoclimdticas que permitem as culturas melhor
aproveitamento das suas potencialidades genéticas, apresentando ganhos de produtividade
aliado a redugdes de perdas. As técnicas do zoneamento de riscos climaticos, com base em
informacdes do solo, da planta e do clima, possibilitam a definicio dos ambientes mais
favordveis para que as culturas/cultivares potencializem suas caracteristicas agrondomicas. O
zoneamento agricola atual foi reformulado a partir dos riscos climdticos que foram
levantados em um estudo do IPEA (Instituto de Pesquisas Econdmicas Agricolas), de 1993,
onde foi constatado que os principais eventos que causam perdas agricolas estavam ligados a
seca e a chuva excessiva (BIUDES, 2005). Além disso, a semeadura nos periodos em que as
condig¢des climaticas sdo adequadas as necessidades da cultura reduz os riscos de perdas por
excesso ou déficit de chuvas nos estddios criticos e contribui para otimizar o controle das
infestacOes de pragas e doencas (AMORIM NETO et al., 2001).

O zoneamento agricola de riscos climdticos é atualmente um dos mais importantes
instrumentos de politica agricola do pais. Estudos de zoneamento de aptidao climatica e de
risco climdtico possibilitam uma redug¢do sensivel dos riscos da atividade agricola,
permitindo o adequado ordenamento territorial, planejamento e execug¢do de politicas
publicas e de seguridade agricola, possibilitando um desenvolvimento sustentdvel regional
(ANDRADE JUNIOR et al., 2006).

Apesar de na literatura existirem estudos de zoneamento de risco climatico no estado
do Piaui para o algodoeiro herbaceo e feijao-caupi, conduzidos por Andrade Junior et al.
(2006; 2001a), cultivados em regime de monocultivo, ainda sdao minimas as pesquisas do
género considerando o consoércio destas culturas. Por isso, esse trabalho assume importancia
por definir os parametros basicos necessarios a execu¢do do zoneamento de risco climdtico do

consorcio algodao herbédceo e feijao-caupi.
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2.6 Efeitos do estresse hidrico no algodao herbaceo

Estresse € um conjunto de reacdes de um organismo e agressdes de ordem fisica,
fisiolégica, ou de outra natureza, capaz de interferir em seu estado normal de equilibrio, ou
seja, na sua homeostase. Em funcdo da natureza do agente estressante pode-se qualificar o
tipo de estresse como bidtico (patdégenos, insetos-praga, homem, além de outros) e abidtico
(4gua, luz, temperatura, nutrientes, além de outros) (LARCHER, 2000; FANCELLI, 2003;
BALDO, 2007).

O estresse determina um desvio significativo das condi¢des 6timas para a vida,
induzindo as mudangas e respostas em todos os niveis funcionais do organismo, as quais
podem ser reversiveis, em principio, mas podem se tornar permanentes em situacoes drasticas.
(LARCHER, 2000; TAIZ & ZEIGER, 2004; BALDO, 2007).

Os efeitos de déficits hidricos nas plantas sao de interesse considerdvel devido sua
ocorréncia ocasionar efeitos dramaticos sobre a germinacao de sementes, o desenvolvimento
de plantulas, a sobrevivéncia das plantas, o vigor, a habilidade competitiva, a reproducao e,
principalmente, a produtividade (BROWN, 1995; ARAUJ O, 2006). Na maioria das culturas,
seus efeitos variam de acordo com sua duragao, intensidade e periodo de ocorréncia no ciclo
da cultura. O déficit hidrico ocorre quando a quantidade de 4gua absorvida pela planta for
menor que a quantidade de dgua transpirada, de forma que os tecidos da planta nao fiquem
totalmente tirgidos (KRAMER, 1995; PEREIRA et al., 2008).

As plantas estdo sujeitas a uma grande variedade de estresses ambientais, incluindo
temperaturas anormais, condi¢des quimicas e fisicas do solo desfavordveis e a varias doengas
e pragas, contudo, pode-se dizer que o déficit hidrico reduz o crescimento e a produtividade
vegetal mais que todos os outros estresses combinados, pois ocorre em qualquer local, mesmo
nas regides consideradas imidas (WANG et al., 2003; CUSHMAN & BOHNERT, 2000;
MENESES, 2006).

No algodao herbaceo, quando ocorre um estresse, a primeira reacdo da planta do
algodao € paralisar o crescimento, ou reduzir a sua taxa. J4 o desenvolvimento é qualitativo,
representando as mudancas de fases (estddios) da planta na sua fenologia e uma fase somente
se inicia, quando a anterior termina. Como a planta do algodoeiro tem crescimento do tipo
indeterminado, pode ocorrer uma relacdo negativa entre o crescimento e o desenvolvimento,
porém, para produzir bem, necessita-se que ocorram os dois processos em equilibrio

(BELTRAO et al., 2007).
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Rosolem (2007) afirma que a exigéncia de dgua para altas produtividades € baixa até
o aparecimento dos primeiros botdes florais. A partir dai hd um rdpido aumento, na fase de
pleno florescimento. Porém, alguns registros na literatura dao a impressao que a frutificacao
em algoddo pode ser estimulada por um déficit hidrico (GUINN & MAUNEY, 1984;
ARAUJO, 2006).

De fato, Beltrdo & Souza (2001) confirmam estes registros na literatura ao afirmarem
que estresse hidrico € desejado no periodo de maturagdo dos frutos e que caso ocorram
precipitacdes pluviais frequentes no periodo de maturacdo dos frutos, com muita
nebulosidade e queda da temperatura ambiente, os frutos demorar-se-do a abrir ou, mesmo,
ndo se abrirdo, apodrecendo na planta ou, em caso de abertos, as sementes podem germinar,
prejudicando enormemente a qualidade, e até comprometer, parcial ou totalmente, a
producao.

Bezerra et al. (2002), avaliando o desempenho da cultivar BRS 201, submetida a
déficit hidrico, observaram que o déficit hidrico em fases distintas de desenvolvimento da
cultura afetou a maioria das caracteristicas tecnoldgicas e agrondmicas da fibra da cultivar,
com exceg¢do da finura, sendo que a variagao ocorreu dentro do padrio exigido pela industria
textil para cultivares de fibra média e que a irrigacdo, independentemente dos tratamentos,
favoreceu a maioria das caracteristicas tecnoldgicas da fibra da cultivar BRS 201.

Pereira et al. (1988) constataram maior sensibilidade ao estresse hidrico na fase de
frutificacdo, observando uma reducdo na produtividade em torno de 44% ao estudar o
comportamento de uma cultivar de algodao herbaceo submetido ao estresse hidrico inicial
(ARAUJO, 2006).

Ao avaliar algumas caracteristicas fisioldgicas em trés cultivares de algodoeiro
(CNPA 7MH, BRS CEDRO e CNPA 7H) quando submetidas a tratamentos com déficit
hidrico em casa de vegetacdo, com possivel selecdo de cultivares tolerantes a seca, Sousa
(2008) observou que o estresse hidrico aplicado as plantas de algodoeiro provocou reducdes
significativas na altura da planta, no nimero de folhas, no didmetro do caule e na area foliar e
ainda o déficit hidrico no solo provocou redugdes significativas na produgdo de matéria seca
para os diversos 6rgdos da planta nas trés cultivares estudadas.

O efeito do estresse hidrico em duas cultivares do algodoeiro também foi objeto de
estudo de Marur (1991). O autor observou que o estresse nao afetou significativamente o
comprimento da fibra das cultivares, entretanto elas apresentaram diferencas significativas
em relacdo a resisténcia da mesma. No tocante ao nimero de capulhos por metro quadrado e

a produtividade, estas foram afetadas de maneira significativa pelo estresse hidrico.
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Aratjo (2006), ao avaliar o efeito do regime hidrico (com e sem estresse) e de doses
de nitrogénio no crescimento, na produ¢do e nas caracteristicas intrinsecas da fibra do
algodao herbaceo (Gossypium hirsutum L.), da cultivar BRS Rubi, observou que houve um
aumento linear com as doses de nitrogé€nio para as plantas que receberam adubo quimico,
tanto na presenca como na auséncia do estresse hidrico. Em relacdo ao nimero de capulhos
por planta, verificou-se que as plantas submetidas ao estresse hidrico obtiveram maior
nimero de capulhos com o adubo quimico na dose mdxima de nitrogénio. Concluindo que o
estresse, dependendo de sua magnitude pode promover uma melhor diferenciacdo celular e
assim maior desenvolvimento e reflexo na producgao.

Avaliando o efeito de diferentes niveis de &4gua disponivel no solo — AD
(75, 50 e 25% da AD) e de adubagao nitrogenada sobre alguns componentes de crescimento e
desenvolvimento do algoddo herbidceo em um galpao coberto com telha de fibra de vidro
transparente, Souza et al., (1999) verificaram que o nivel de 25% de agua disponivel no solo,
de maior déficit hidrico, causou efeito depressivo sobre o diametro caulinar, altura de plantas,
area foliar, evapotranspiragdo e producao de matéria seca.

Situacdo semelhante também foi observada por Arruda (1999), estudando o efeito do
estresse hidrico provocado a partir da irrigacdo com quatro niveis de dgua disponivel no solo
(20, 40, 60 e 80%), em casa de vegetacdo. A autora constatou haver uma relacio direta e
positiva entre a evapotranspiracdo acumulada (ETc) e as varidveis altura de plantas, drea
foliar, biomassa da parte aérea e rendimento do algodoeiro, em fun¢do dos niveis de dgua
disponiveis no solo. Verificou ainda que a ETc aumentou com o nivel de dgua disponivel e
que o tratamento com 60% superou os demais em todas as varidveis estudadas (ARAUJO,
2006).

Os efeitos do estresse hidrico sobre a fenologia e algumas caracteristicas tecnolégicas
da fibra do algodao herbaceo, também foram objetos de estudos em condi¢des de clima semi-
arido no Vale do Acu, RN. Silva et al. (1998) submetendo a cultivar CNPA 6H ao estresse,
ou seja, a supressdo de dgua a partir dos 48 dias apds a semeadura e ao ndo estresse, onde a
cultivar foi mantida em boas condi¢des de suprimento de dgua, recebendo duas irrigacdes
semanais com lamina calculada segundo a evapotranspiracdo estimada pelo método do
Tanque Classe A, observaram que o algoddo herbiceo, cultivado no tratamento nao
estressado, apresentou superioridade em altura de planta, drea foliar, fitomassa e rendimento,
em relagdo aos valores obtidos no tratamento estressado. Porém, os déficits de dgua ocorridos

ndo alteraram a maturidade, comprimento, finura nem resisténcia das fibras.
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2.7 Efeitos do estresse hidrico no feijao-caupi

O feijao-caupi € considerado uma espécie altamente resistente a seca, principalmente
as cultivares enramadoras, embora varie, de cultivar para cultivar, o nimero de dias que a
planta tolera um estresse de dgua (SUMMERFIELD et al., 1985; OLIVEIRA et al.,1988).

O feijdo-caupi apresenta tolerdncia excelente para as condigdes de baixa
disponibilidade de dgua nos solos e altas temperaturas, caracteristicas da regido Semi-Arida.
Porém, ndo se pode deixar faltar dgua para o feijao-caupi em dois periodos criticos: o periodo
que antecede a floracio e o periodo de enchimento dos grios (ARAUJO & WATT, 1988;
FERREIRA, 2007).

Razoavelmente tolerante a umidade excessiva no solo, contudo, ¢ muito importante
certo grau da umidade na época da floracdo e frutificacdo. A qualidade dos graos € bastante
melhorada quando a colheita € realizada em dias secos e sem excessos de umidade no solo
(OLIVEIRA et al., 1988).

Cordeiro et al. (1998) comprovam estes fatos em estudos sobre o fator de rendimento
do feijao-caupi, cultivar Epace 11, quando submetida ao regime de déficit hidrico em
diferentes estddios fenoldgicos. Os autores observaram que a sensibilidade do feijao-caupi ao
déficit hidrico em cada estddio variou na seguinte ordem decrescente: enchimento de graos,
vegetativo e floracdo, para déficit aplicado em apenas um estddio fenoldgico. A reducdo
relativa do rendimento do feijao-caupi foi mais acentuada no estddio de enchimento de graos.
O déficit hidrico nos estddios de floracdo e vegetativo teve pouco efeito sobre o rendimento
da cultura.

Ao verificar o efeito do estresse hidrico em duas cultivares contrastantes de feijao-
caupi, sob condi¢des de campo, a fim de identificar e selecionar cultivares com melhor nivel
de adaptacdo as condi¢Oes desfavoraveis tipicas das regides semi-aridas, Gomes Filho (2002)
observou que o fechamento dos estdmatos e uma diminui¢do na atividade fotossintética,
durante a acentuada deficiéncia de dgua no solo, proporcionou a manutencdo de valores de
potencial hidrico relativamente altos. Os resultados indicaram que uma acentuada deficiéncia
hidrica no solo afetou o sistema assimilador e translocador de fotoassimilados das cultivares
de feijao-caupi.

Nascimento (2009), ao analisar o efeito do déficit hidrico aplicado no estadio
reprodutivo sobre as caracteristicas fisiologicas e produtivas do feijao-caupi, nas condig¢des

de solo e clima de Teresina, PI, com vistas a selecionar genétipos com caracteristicas de
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tolerdncia a seca, observou que o rendimento médio de grdos sofreu forte influéncia da
supressdo hidrica em todos os genétipos estudados. A produtividade de graos média dos
gendtipos sob irrigacdo plena alcancou 1.167kgha”’, enquanto no experimento sob
deficiéncia hidrica a produtividade de grios foi de 466kg.ha”, resultando em uma reducdo de
60%, quando se compara as duas condicdes. Para o regime de irrigacdo plena, os gendtipos
apresentaram uma variacao de 150% entre a menor e a maior produtividade, revelando que o
mesmo sob condi¢des de suprimento adequado de dgua durante todo o ciclo da cultura, é
possivel selecionar gendtipos mais produtivos.

O mesmo ao avaliar o efeito do déficit hidrico em 20 gendtipos de feijao-caupi
durante a fase reprodutiva baseado em determinacdes do indice de &rea foliar, teor de
clorofila, componentes de producdo e rendimento de graos, nas mesmas condicdes
edafocliméticas, constatou que o déficit hidrico reduziu o indice de drea foliar, o teor de
clorofila, o nimero de vagens por planta e a producdo de grdos. Identificou trés gendtipos
(BRS-Paraguacu, Pingo-de-ouro-1-2 e Pingo-de-ouro-1) com comportamento para tolerancia
a seca e dois gendtipos (Santo Indcio e Tracuateua-192) com alta sensibilidade ao déficit de
dgua no solo, marcante reducgdo na érea foliar, teor de clorofila e rendimento de graos.

Carvalho et al. (2000), ao determinar os efeitos de diferentes niveis de déficits
hidricos (reposi¢ao de 100, 80, 60, 40 e 20% da dgua consumida diariamente) na cultura do
feijdo-caupi nas etapas fenoldgicas de crescimento, floracdo e frutificacdo, obtiveram
redugdes nos rendimentos de graos e de vagens por planta com o aumento do déficit hidrico
independentemente da fase fenoldgica. As reducdes de rendimentos variaram de acordo com
a intensidade do déficit hidrico e com a etapa fenoldgica, sendo a etapa de crescimento mais
sensivel ao déficit hidrico, seguida das etapas de floracdo e frutificagao.

A fixagdo simbidtica do feijao-caupi também ¢ afetada pelo estresse hidrico. Ferreira
et al. (1994), ao determinarem a influéncia do estresse hidrico e elevadas temperaturas do solo
no desenvolvimento das plantas, na capacidade de nodulacdo e fixacdo do N atmosférico,
constataram que o estresse hidrico induziu reducdes progressivas no nimero de nédulos, mas
s6 houve aumento na percentagem dos noddulos ineficientes quando o estresse foi muito

SEVero.
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2.8 Coeficientes de cultura do algodao herbaceo e feijao-caupi em cultivos solteiro e

consorciado

A 4gua € importante para a vida das plantas porque se constitui na matriz € o meio
onde ocorre a maioria dos processos bioquimicos essenciais a vida. A estrutura e as
propriedades da dgua influenciam profundamente a estrutura e as propriedades das proteinas,
das membranas, dos acidos nucléicos e de outros constituintes celulares (TAIZ & ZEIGER,
2004).

Aratjo (2006) afirma que, como planta origindria de regides semi-aridas, o algodoeiro
suporta bem periodos secos de vdrias semanas em determinadas fases de seu ciclo, mas hd
fases em que a necessidade de dgua € elevada. As fases de maior consumo de dgua sdo o
primeiro més de desenvolvimento e de florescimento. Nessas épocas a falta de dgua reflete-se
diretamente no desenvolvimento e na produgdo.

No periodo de maturag@o dos frutos € desejavel um periodo sem precipitacdes. Caso
ocorram precipitacdes frequentes, com muita nebulosidade e queda da temperatura ambiente,
os frutos demorar-se-ao a abrir ou, mesmo, nao se abrirdo apodrecendo na planta ou, em caso
de abertos, as sementes podem germinar, prejudicando enormemente a qualidade, e até
comprometer, parcial ou totalmente, a producio (BELTRAO & SOUZA, 2001).

Segundo Barreto et al. (2003), nas regides produtoras de algoddo no Brasil,
normalmente ndao se encontram condi¢des naturais de precipitagdo pluviométrica com
frequéncia e distribuicdo suficientes para atender plenamente as suas necessidades hidricas.
Nesse caso, a irrigagdo como prética agricola possibilita melhores rendimentos da cultura.

No manejo da irrigacdo, a evapotranspiracdo da cultura e os coeficientes de cultivo,
nos diferentes estddios de desenvolvimento da cultura, sdo de fundamental importancia para
um planejamento racional da irrigacdo, a fim de alcangar um alto controle de dgua e de
utilizacdo dos insumos, tdo necessdrios no mercado globalizado (FREITAS & BEZERRA,
2004). A quantificacdo da 4dgua de irrigacdo diferenciada por fase fenolégica do algodoeiro
possibilita a economia de dgua, energia elétrica e mao-de-obra em cada estacdo de cultivo do
algodoeiro irrigado, reduzindo os custos de producdo e contribuindo com a sustentabilidade
hidroambiental (BARRETO et al., 2003).

De acordo com Andrade Junior et al. (2002), a demanda hidrica das culturas pode ser
estimada pelas alteracdes no conteido de dgua no solo usando-se instrumentos tais como:
tensidmetros, sonda de neutrons e TDR’s ou por gravimetria. Desde que, em condicdes de

cultivo comercial, esses métodos tornam-se dificultosos e onerosos para o produtor, o
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consumo de dgua pode ser estimado pela utilizagdo do coeficiente de cultura (Kc), o qual
determina o quanto da ETo a cultura utiliza em seu processo evapotranspirativo (ETc). Os
valores de Kc para uma cultura particular variam com o tempo e constituem uma curva
denominada “curva de Kc”.

Barreto et al. (2005) afirmam que valores de Kc, em conjunto com a ETo, sdo
alternativas para economizar dgua no cultivo do algodoeiro, pois sdo bastantes uteis para o
manejo e a programacgao de irrigacdo. Os autores, ao aplicarem a metodologia com base na
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e no coeficiente da cultura (Kc) diferenciado para
quatro fases de desenvolvimento do algoddo herbidceo como parametros de calculo da sua
necessidade hidrica, observaram que os resultados quantificaram, também, as oscilacdes na
demanda temporal e por fase de desenvolvimento da cultura, uma vez que no ambiente
atmosférico a dinamica de fluxo de dgua é funcdo conjunta dos fatores atmosféricos da
regido. Com base na demanda climdtica e no ciclo de 100 dias de irrigacdo, o periodo de
julho a outubro pode ser considerado como época propicia para a irrigacao do algodoeiro, na
Regidao Meio-Norte do Brasil, iniciando no primeiro dia de julho.

As recomendacdes de Kc para as culturas do algoddao herbaceo e feijao-caupi sao
vérias e em diferentes regides do Brasil. Barreto et al. (2003a), ao estabelecerem a curva de
Kc para as fases fenoldgicas do algodoeiro herbaceo, considerando um periodo da estacdo de
100 dias de irrigag¢do, encontraram um intervalo de 0,53 a 0,93. Doorenbos e Kassam (1994)
apud Barreto et al. (2003b), utilizando a metodologia sugerida pela FAO e considerando um
periodo de cultivo de 100 dias sob irrigagao, segmentaram o Kc para as fases fenoldgicas do
algodoeiro herbaceo irrigado, dentro de um intervalo de 0,45 a 1,15. Doorenbos et al. (1979)
estabeleceram coeficientes de cultivo para cada fase de desenvolvimento do algodoeiro
sendo: 0,4 no periodo inicial (15 a 25 dias), 0,7 durante o desenvolvimento vegetativo, 1,05
na fase formagao das gemas e floracdo, 0,8 na maturacao de frutos e 0,5 no final de ciclo e
colheita.

Em relacdo ao feijao-caupi, Bastos et al. (2008), trabalhando com a cultivar BR-17
Gurguéia e utilizando lisimetros de pesagem, encontraram um intervalo de 0,8 a 1,4 para o
Kc, nos quatro estadios fenoldgicos do feijao-caupi, nas condi¢des edafoclimaticas do Vale
do Gurguéia, PI. Na mesma regido, em estudos para determinagdo de Kc do feijao-caupi em
seus estadios de desenvolvimento, em sistema de cultivo solteiro e consorciado com a cultura
da mamona, Andrade Junior et al. (2001) obtiveram para o feijdo-caupi, em cultivo solteiro,
valores de Kc de 0,50 a 1,10. Nas condi¢des edafocliméticas de Teresina, Andrade et al.

(1993) encontraram valores de Kc entre 0,5 e 1,05.



21

Souza e Borges (1986), utilizando o feijao-de-corda variedade Pititiba, realizaram
estudo com o objetivo de obter informacdes sobre as necessidades de dgua nas diferentes
fases de ciclo vegetativo da cultura de feijao-Vigna. A estimativa da evapotranspiracao foi
obtida pelos métodos de Penman, Hargreaves, tanque “Classe A” e radia¢do. A partir destes
métodos, os autores mediram e compararam os coeficientes de cultivo (Kc) para as diferentes
fases do ciclo vegetativo. Os resultados demonstraram valores decendiais de Kc que
oscilaram entre 0,98 e 1,31 (método Hargreaves), 0,86 e 1,13 (método do Tanque Classe A),
1,26 e 1,66 (método Penman) e 1,02 e 1,29 (método da Radiag¢do) superiores aos sugeridos
por Doorenbos e Kassam (1979) (0,62 a 1,02).

Duarte et al. (2009) em estudo para determinar o Kc do feijao-caupi, cv BRS-Guariba,
em seus diversos estddios de desenvolvimento nas condi¢des edafoclimaticas de Teresina-PI
encontraram valores entre 0,50 (ap6s a germinagdo) a 1,30 (aos 45 dias apds o plantio).
Ferreira et al. (2008), trabalhando com a cultivar BR — 17 Gurguéia, em Teresina, PI
observaram valores entre 0,66 a 1,06.

Em sistema de cultivo consorciado, no municipio de Alvorada do Gurguéia, PI,
Andrade Junior et al. (2001), em estudos para determinagdo de Kc do feijao-caupi em seus
estadios de desenvolvimento, em sistema de cultivo consorciado com a cultura da mamona,
determinaram os valores de Kc do feijao-caupi, encontrando um intervalo de 0,40 a 1,35.

Nas condi¢des edafocliméticas de Fortaleza, CE, e utilizando o método do balanco
hidrico em lisimetro de drenagem, Souza et al. (2005) determinaram os coeficientes de
cultura do feijao-caupi em fungdo da sua evapotranspiracdao. Observaram valores de Kc para
a ETo de Penman-Monteith de 0,78, no estddio vegetativo, 1,27 para o estddio da floracao,
1,02, para o estadio de enchimento de vagem e 0,69, para o estddio de maturagdo. Os valores
de Kc para a ETo do tanque de Classe A foram de 0,81, para o estddio vegetativo, 1,36, para
o estadio de floracao, 1,19, para o estddio de enchimento das vagens e 0,77, para o estddio de
maturacdo. Concluiram que o pico de consumo de 4gua para o feijdo-caupi ocorreu no
estddio de floracao.

Com a finalidade de determinar o consumo hidrico do caupi, em regime de irrigacao,
para todo o ciclo da cultura no estado do Pard, Aguiar et al. (1992) obtiveram valores de Kc
para a profundidade de 0 a 20cm e de 0 a 40cm, sendo que os valores de Kc variaram de 0,35
a 0,79 e de 0,50 a 1,10, respectivamente. Os autores concluiram que os periodos de maior
demanda hidrica ocorreram entre o 47° e 53° dia e 53° e 59° dia apds a semeadura, época da

floracdo e da frutificacdo, alcancando valores de ETc de 6,6 e 6,2 mm, respectivamente. O
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coeficiente de cultura (Kc) médio para todo o ciclo foi de 0,84, sendo que, nos periodos de

floracdo e frutificacdo, o Kc alcancou 1,10 e 1,04, respectivamente.

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

As altas taxas de sinistralidade dos principais produtos agricolas do Nordeste
brasileiro estdo principalmente relacionadas a escassez de chuvas que ocorrem durante longos
periodos do ano. Este cendrio climdtico da regido dificulta o plantio em quaisquer épocas
acarretando em perdas agricolas e econdmicas.

Dentro deste contexto, surgiu o zoneamento agricola de riscos climéticos que, segundo
Rosseti (2001), tinha como objetivo inicial o desenvolvimento de estudos de regionalizacdo
dos sinistros climdticos no Brasil, visando minimizar as perdas na producdo agricola,
disponibilizando ao produtor rural técnicas que permitiriam fugir de riscos climéticos
oriundos do regime de chuva.

O zoneamento de riscos climaticos, com a indicacdo das épocas de semeadura com
menores riscos climéticos a cultura, € efetuado no sentido de estabelecer as areas e periodos
mais convenientes a utilizacdo econdmica dessa cultura, visando propiciar condicdes
ambientais favordveis as cultivares em uso. Além disso, a semeadura nos periodos em que as
condic¢des climéticas sdo adequadas as necessidades da cultura reduz os riscos de perda por
excesso ou déficit de chuvas nos estddios criticos e contribui para aperfeicoar o controle das
infestacdes de pragas e doencas (AMORIM NETO et al., 2001; BELONHEZI et al., 1997,
ANDRADE JUNIOR et al., 2006).

Para o zoneamento de riscos climdticos, ndo importa apenas a época nas quais as
condi¢cdes ambientais s@o mais favordveis ao desenvolvimento dos cultivos ou as tradi¢coes de
cada local, mas sim as épocas de semeaduras que apresentam os menores riscos de perdas de
produtividade, por causa de fendmenos climaticos adversos, como secas, geadas e chuvas na
colheita (BELTRAO et al., 2007).

O aperfeicoamento de estudos agroclimaticos visando a diminui¢do de riscos para
producdo de graos e de outros produtos agricolas estdo ocorrendo em vdrias regides do Brasil
por meio de pesquisas para definicdo de indices agrometeoroldgicos, objetivando minimizar
os efeitos dos principais eventos sinistros sobre as culturas.

Um dos indices agrometeoroldgicos utilizados no zoneamento de riscos climaticos é o
ISNA que relaciona a quantidade de dgua consumida pela planta, em condi¢Ges naturais de

disponibilidade hidrica (evapotranspiragdo real - ETr), com o consumo de dgua sem restricdo
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hidrica no solo (evapotranspiragdo méaxima da cultura — ETm), fornecendo o consumo relativo
de dgua e indicando a quantidade de dgua que a planta consome, em relacdo a quantidade
maxima de dgua que ela consumiria, na auséncia de restri¢ao hidrica.

Andrade Junior et al. (2006), utilizando um modelo de balango hidrico didrio para
estimar os riscos climdticos por deficiéncia hidrica na cultura do algodao herbdceo, em cultivo
solteiro, estabeleceram trés classes de ISNA: 1) ISNA > 0,55 — baixo risco climatico (periodo
favordvel para semeadura); ii) 0,35 < ISNA < 0,55 — médio risco climdtico (periodo
intermedidrio para semeadura) e iii) ISNA < 0,50 — alto risco climético (periodo desfavoravel
para plantio).

Para a cultura do feijdo-caupi em cultivo solteiro, Andrade Junior et al. (2001a)
estabeleceram trés classes de ISNA: 1) ISNA > 0,60 — baixo risco climatico (periodo favoravel
para plantio); ii) 0,60 > ISNA > 0,50 — médio risco climatico (periodo intermedidrio para
plantio) e iii) ISNA < 0,50 — alto risco climédtico (periodo desfavordvel para plantio).

Ferreira & Andrade Juanior (2008) determinaram o consumo relativo de dgua pelo
milho e feijao-caupi, em sistemas de cultivo solteiro e consorciado para Teresina, PI, por meio
da aplicacdo de quatro laminas de irrigacao. Os resultados demonstraram que houve reducido
dos valores de ISNA e de rendimentos de graos de milho e feijao-caupi, nos cultivos solteiro e
consorciado, a medida que as laminas de irrigagc@o aplicadas decresceram. O resultado refletiu
o balanco hidrico no solo, resultante da utilizacdo de diferentes niveis de estresse hidrico as
culturas. Em cultivo solteiro, o feijao-caupi apresentou 0,252 < ISNA < 0,614 e o milho
0,237< ISNA <0,638. Em cultivo consorciado, a variabilidade dos valores de ISNA (0,330 <
ISNA <£0,773) em funcdo das laminas de irrigacdo aplicadas foi semelhante a observada para
as mesmas culturas em cultivo solteiro.

Andrade Junior et al. (2002), visando subsidiar modelos de estimativa de riscos
climéticos, determinaram o ISNA para o consorcio mamona x feijao-caupi, sob condicao de
estresse hidrico. Em cultivo solteiro, o feijao-caupi apresentou 0,156 < ISNA < 0,660. Em
cultivo consorciado, os valores de ISNA’s foram superiores aos obtidos para os cultivos
solteiros (0,437 < ISNA < 0,728) para todas as laminas de irrigacdo. Os autores concluiram
que houve tendéncia de redugdo dos valores de ISNA’s e de rendimentos de graos de feijao-
caupi e de bagas de mamona, em cultivo solteiro e consorciado, a medida que aumentou os
niveis de deficiéncia hidrica no solo. No consércio houve maior demanda evapotranspirativa

em relacdo ao cultivo solteiro.
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2.10 Produtividade do algodao em monocultivo e consorciado com feijao-caupi, em

resposta a disponibilidade hidrica no solo.

A disponibilidade de dgua é um fator de relevancia no que concerne a maximizacao
dos ganhos de produtividade agricola. O controle da umidade do solo durante todo o ciclo da
cultura € critico para o sucesso da agricultura.

Em situagdes de excesso de umidade no solo em que se constata a ocorréncia de
estresse anoxitico, o algodao herbiceo destaca-se entre as plantas cultivadas, como uma das
mais sensiveis a essa condicdo, neste caso ele pode sofrer profundas alteracdes no
metabolismo, com potencial de reducdo do crescimento e do desenvolvimento e,
consequentemente, do rendimento econdmico da planta (sementes + fibras) (BELTRAO et
al., 1997). O feijao-caupi € razoavelmente tolerante a umidade excessiva no solo, entretanto a
qualidade dos graos é bastante melhorada quando a colheita € realizada em dias secos e sem
excessos de umidade no solo (OLIVEIRA et al., 1988).

Por outro lado, apesar do algodao herbaceo ser uma cultura relativamente tolerante a
seca, em situacdes de déficit severo de umidade no solo seu rendimento pode ser
sensivelmente reduzido (MARANI & AMIRAYV, 1971; KRANTZ et al., 1976; LACERDA et
al., 2003).

A quantidade de agua disponivel no solo é um fator importante no crescimento do
algodoeiro. Um amplo suprimento hidrico pode resultar num crescimento vegetativo rapido,
enquanto a insuficiéncia de dgua o deterd. Um suprimento adequado de dgua, em equilibrio
com os demais fatores de producdo, também estimula o crescimento dos ramos frutiferos, mas
a escassez ou o excesso de dgua, associada a temperaturas mais baixas que as normais, muitos
dias nublados ou excesso de nitrogé€nio, geralmente resultam em atraso do desenvolvimento
dos ramos frutiferos (BROWN & WARE, 1961).

Arruda (1999) estudou o efeito do estresse hidrico provocado a partir da irrigacao
com quatro niveis de dgua disponivel no solo (20, 40, 60 e 80%), em casa de vegetacdo e
constatou haver uma relacao direta e positiva entre a evapotranspiracao acumulada (ETc) e as
varidveis altura de plantas, area foliar, biomassa da parte aérea e rendimento do algodoeiro,
em fun¢do dos niveis de dgua disponiveis no solo. Verificou ainda que a ETc aumentou com
o nivel de 4gua disponivel e que o tratamento com 60% superou os demais em todas as

varidveis estudadas (ARAUJO, 2006).
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Jackson & Tilt (1968) no Arizona, manejando as irrigagdes quando o consumo havia
atingido, em média, 95, 80, 65 e 50% da édgua disponivel no solo, constataram que o
rendimento do algodao cresceu com os niveis de dgua disponivel no solo.

Resultado semelhante foi encontrado por Luz et al. (1999) ao observar o efeito de
diferentes niveis de dgua disponivel no solo e de densidades de plantio sobre a fenologia de
trés cultivares de algodoeiro, os autores verificaram que o crescimento vegetativo € o
desenvolvimento frutifero da planta foram afetados pelo nivel de umidade disponivel no solo,
sendo o maior nimero de ramos vegetativos e frutiferos emitidos no maior nivel de dgua
disponivel no solo.

Quanto ao excesso hidrico no solo, Almeida (1987) ao verificar os efeitos causados
pelo encharcamento no crescimento e producdo de duas cultivares de algoddo herbaceo
(CNPA - 3H e CNPA - Precoce 1), concluiu que as cultivares estudadas foram sensiveis as
condi¢Oes impostas, principalmente ao encharcamento na fase de botao floral.

O rendimento do feijado-caupi também € bastante afetado pela disponibilidade de dgua
no solo. Deficiéncias ou excessos de dgua nas suas diferentes fases de desenvolvimento
causam redugdo no seu rendimento em propor¢des distintas (BLUM, 1996; YORDANOV et
al., 2003; NASCIMENTO, 2009).

Nascimento et al. (2004) ao avaliar o efeito das variagdes de niveis de dgua disponivel
no solo (40; 60; 80 e 100% AD) sobre o crescimento e producdo de feijao-caupi, vagens e
graos verdes, perceberam que o nivel crescente de déficit hidrico afetou drasticamente o
desempenho da cultura em comparacdo a testemunha (100% AD). As maiores redugdes
estimadas foram constatadas no comprimento da haste principal, 26 ¢ 48%, no nimero de
folha por planta, 23 e 35%, no nimero de vagens por planta, 32 e 49%, e na massa de vagens
por planta, 23 e 30%, respectivamente, para os niveis de 60 e 40% de dgua disponivel do solo.

E importante a manutencdo do nivel de umidade no solo na zona efetiva do sistema
radicular (Z), ou seja, na profundidade onde se concentram 80% das raizes da cultura. Para o
feijao-caupi, a literatura recomenda valores de Z iguais a 20cm (IRRIGACAO, 2002). Em
relacdo ao algodao herbaceo, Rosolem (2007) afirma que a raiz principal pode atingir até 25
ou 30cm de profundidade quando afina bruscamente, podendo atingir mais de 2,0m de

profundidade, se ndo houver camadas de impedimento quimico ou fisico.
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2.11 Indicadores de eficiéncia agroeconomica de cultivos consorciados

O uso da consorciagdo de culturas tornou-se um fator essencial para o melhor
aproveitamento econdmico da drea de cultivo e para redug¢do dos gastos de implantacdo da
cultura principal.

Na avaliacio dos agrossistemas consorciados devem-se envolver indicadores
econOmicos e agroecondmicos, tais como: indice de uso eficiente da terra (UET), coeficiente
relativo populacional, vantagem monetdaria e renda liquida, que parece ser a varidvel
econOmica mais indicada para a avaliacdo de consércios comparando-os ao monocultivo
(BELTRAO, 2001a; ARAUJO, 2008).

Segundo Silva et al. (1983), outro importante instrumento de avaliacdo de sistemas
consorciados € o método de andlise em “producdo equivalente”. Tem sido usual considerar-se
a producdo equivalente por meio de uma anélise econdmica, utilizando-se a relacdo de pregos
entre as culturas. Para o cédlculo da producio equivalente de uma cultura utiliza-se a relag@o
de precos, baseada no preco minimo das duas culturas do consoércio. As vantagens deste
processo € que, como os precos minimos normalmente sdo definidos antes do inicio das
safras, os agricultores teriam condi¢Oes de fazer o julgamento das tecnologias alternativas
visando a adog¢do do sistema mais apropriado as suas condi¢des, antes do inicio do plantio.

Outra vantagem do método de andlise em “producdo equivalente” € que ndo ha
necessidade de avaliar as respectivas culturas solteiras. Além disso, qualquer que seja a
variavel utilizada, uma andlise univariada de variancia pode ser aplicada e a andlise conjunta,
envolvendo o consércio e o cultivo solteiro, pode ser feita sem maiores problemas
(RAMALHO et al., 1983).

No entanto, a principal critica a essa alternativa decorre do fato que as relacdes de
precos de uma cultura para outra tém apresentado variagdes em fungdo da oferta dos dois
produtos a cada ano, nas diferentes regides produtoras. Para superar essa dificuldade deve-se
obter a producdo equivalente de cada tratamento, por usar diferentes relacdes de precos
representativas das situacdes de ocorréncia comum em uma determinada regido. Assim
procedendo, € possivel comparar os sistemas consorciados em uma amplitude maior de
condi¢Oes, por meio de uma andlise de varidncia univariada dos valores das producgdes
equivalentes (BEZERRA NETO et al., 2007).

Em uma andlise comparativa de sistemas de consércio com as culturas algodao
herbiaceo e milho, Silva et al. (1983) avaliaram arranjos populacionais, utilizando como

método de investigacdo de sistemas consorciados a produ¢do equivalente. Os autores, com
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este método, procuraram quantificar a margem bruta esperada e seu respectivo desvio padrao,
para cada sistema de producdo e determinar o(s) sistema(s) mais eficiente(s), do ponto de
vista de rentabilidade e risco.

Carvalho & Leal (1991), ao verificarem o comportamento de novas cultivares de
milho e feijdo, nos sistemas monocultivo e consorciado, transformando a produgdo de feijao-
caupi em produgdo equivalente de milho, concluiram que o consércio permitiu pequenas
vantagens em relacdo aos monocultivos.

Ferreira (2007), em pesquisa sobre defini¢do de parametros para estimativa de risco
climético no consorcio milho e feijao-caupi, utilizou o indice de producao equivalente como
medida para a avaliac@o da eficiéncia técnica e econdmica do consorcio milho e feijao-caupi
em resposta a disponibilidade hidrica no solo, nas condi¢des edafoclimaticas de Teresina, PI.
A utilizagdo do indice permitiu concluir que em termos econOmicos, a utilizacdo do
consércio em comparacdo do cultivo solteiro de milho e feijdo-caupi foi vantajosa apenas

com a menor disponibilidade de dgua no solo.
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CAPITULO 1

COEFICIENTES DE CULTURA DO ALGODAO HERBACEO E FEIJAO-CAUPI EM
CULTIVOS SOLTEIRO E CONSORCIADO EM TERESINA, PI

" Manuscrito a ser enviado & Revista Brasileira de Oleaginosas e Fibrosas - RBOF
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COEFICIENTES DE CULTURA DO ALGODAO HERBACEO E FEILJAO-
CAUPI EM CULTIVOS SOLTEIRO E CONSORCIADO EM TERESINA, PIL.

SIMONE RAQUEL MENDES DE OLIVEIRA"*, ADERSON SOARES DE
ANDRADE JUNIOR?, JOSE LOPES RIBEIRO * e MICHEL ALVES BARROS *

RESUMO: O conhecimento sobre a demanda hidrica das culturas é essencial para que
se mantenham os niveis de 4gua no solo em condi¢des de atendimento as necessidades
hidricas das culturas, cultivadas em sistema monocultivo e/ou consorciado. O trabalho
teve por objetivo determinar o Kc do algodao herbaceo, cultivar BRS Camacari, em
sistema monocultivo e consorciado com feijdo-caupi, cultivar BRS Guariba, em seus
diversos estadios de desenvolvimento, visando o manejo racional da irrigacdo, quando
em cultivo solteiro, e a definicdo de parametros para o zoneamento de risco climdtico
deste consorcio. O experimento foi conduzido na drea experimental da Embrapa Meio-
Norte, em Teresina, PI. Os Kc’s médios encontrados para o algoddao herbaceo, em
cultivo solteiro, apresentaram valores de 0,39 a 1,16, como valor mdximo, aos 57 dias
ap6s a semeadura. O Kc do algodao, em consércio com o feijdo-caupi, apresentou o
valor minimo de 0,53 e maximo de 1,34, aos 55 dias apds a semeadura. O feijao-caupi,
em monocultivo, apresentou valor minimo de Kc igual a 0,45 e maximo de 1,13, aos 50
dias ap6s a semeadura.

Termos para Indexacao: Gossypium hirsutum.L., Vigna unguiculata., risco climatico.

"Mestranda do Programa de Pés-Graduacdo em Agronomia, Universidade Federal do Piaui, CEP:
64.049-550. Teresina, PI e-.mail: simoneraquel @cpamn.embrapa.br.
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*Pesquisador, Embrapa Meio Norte, CEP: 64006-220, Teresina-PI. e-mail:jlopes @cpamn.embrapa.br
*Graduando em Agronomia, Universidade Federal do Piaui, CEP: 64.049-550. Teresina, PI e-.mail:
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CROP COEFFICIENTS OF COTTON AND COWPEA IN MONO AND
INTERCROPPING SYSTEMS IN TERESINA, PI

ABSTRACT: The knowledge on water demand of the cultures is essential to remain the
levels of water in the soil in conditions of attending to the water needs of crops,
cultivated in monoculture and/or intercropping system. The objective of this work was
to determine the Kc of the herbaceous cotton, cultivate BRS Camagari, in mono and
intercropping systems with cowpea, cultivate BRS Guariba, in its diverses stadiums of
development, aiming at the rational irrigation management, when in monocropping
system, and the definition of parameters for the zoning of climatic risk, of this
intercropping system. The experiment was carried in the Experimental Area of the
Embrapa Middle-North, in Teresina, Piaui State. The Kc's found for the herbaceous
cotton, in monoculture system, had presented average values of 0.39 to 1.16 as
maximum value, at 57 days after sowing. The Kc of the cotton, in intercropping system
with the cowpea, presented the minimum value of 0.53 and maximum of 1.34, at 55
days after sowing. The cowpea, in monocropping system, presented minimum value of
Kc peer the 0.45 and maximum of 1.13, at 50 days after sowing.

Index Terms: Gossypium hirsutum.L., Vigna unguiculata. climatic risk.

INTRODUCAO
O conhecimento sobre a demanda hidrica das culturas é essencial para que se
mantenham os niveis de dgua no solo em condi¢des de atendimento as necessidades

hidricas das culturas.
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Nos cultivos consorciados, as culturas integrantes da associa¢do geralmente
diferem em altura, area foliar, volume radicular, dentre outras caracteristicas
morfoldgicas o que as tornam competitivas por recursos naturais (radiacdo solar,
nutrientes e dgua).

Considerando esses aspectos, estudos sobre Kc sdo importantes, pois
proporcionam o conhecimento sobre a demanda hidrica das culturas possibilitando a
manutencao hidrica no solo em condi¢des de atendimento as culturas em associacgao.

A demanda hidrica pode ser estimada pela utilizacao do coeficiente de cultura
(Kc), o qual determina o quanto da ETo a cultura utiliza em seu processo
evapotranspirativo (ETc) (ANDRADE JUNIOR et al., 2002). O coeficiente de cultura
(Kc) € varidvel de acordo com a fase de desenvolvimento da cultura, as condicdes de
solo, clima e a irrigacdo.

Variagdes na demanda temporal e por fase de desenvolvimento da cultura
ocorrem porque no ambiente atmosférico a dindmica de fluxo de dgua é funcdo conjunta
dos fatores atmosféricos da regido (BARRETO et al., 2005).

As recomendagdes de Kc para as culturas do algoddo herbaceo e feijao-caupi
variam de regido para regido. Barreto et al. (2003a), ao estabelecerem a curva de Kc
para as fases fenoldgicas do algodoeiro herbidceo para o municipio de Barreiras, BA,
encontraram um intervalo de 0,53 a 0,93. Doorenbos e Kassam (1994) apud Barreto et
al. (2003b), utilizando a metodologia sugerida pela FAO e considerando um periodo de
cultivo de 100 dias sob irriga¢do, segmentaram o Kc para as fases fenoldgicas do
algodoeiro herbéceo irrigado, dentro de um intervalo de 0,45 a 1,15.

No feijao-caupi, Bastos et al. (2008), trabalhando com a cultivar BR-17

Gurguéia, encontraram um intervalo de 0,8 a 1,4 para o Kc, nos quatro estaddios
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fenoldgicos do feijdo-caupi, nas condicdes edafoclimaticas do Vale do Gurguéia, PI.
Duarte et al. (2009) em estudo para determinar o Kc do feijao-caupi, cv BRS-Guariba,
em seus diversos estddios de desenvolvimento nas condi¢cdes edafoclimaticas de
Teresina-PI encontraram valores entre 0,50 (ap6s a germinacdo) a 1,30 (aos 45 dias
apo6s o plantio).

Objetivou-se com esta pesquisa determinar o Kc da cultura do algodao
herbdceo, em sistema monocultivo e consorciado com feijao-caupi, em seus diversos
estddios de desenvolvimento, em cultivo solteiro, € a defini¢do de parametros para o
zoneamento de risco climdtico, quando em sistema consorciado.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no campo experimental da Embrapa Meio-Norte,
municipio de Teresina — PI (05°05°S; 42°48’W e 74,4m) durante o periodo de agosto a
novembro de 2008. O clima local, segundo Thornthwaite e Mather (1955), é sub-imido
seco (C1) (ANDRADE JUNIOR et al., 2004). Os valores médios mensais dos dados
climéticos estdo apresentados na Tabela 1.

O solo da area experimental é um Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico de
textura franco-arenosa (EMBRAPA, 2006), cujas caracteristicas quimicas sao
apresentadas na Tabela 2.

O preparo do solo consistiu de duas aracdes e uma gradagem niveladora
cruzada. A semeadura do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS Camacari, foi realizada
manualmente, no dia 07/08/2008, em um espacamento de 1,20 x 0,20m, em ambos o0s
sistemas de cultivo (solteiro e consorciado). O feijao-caupi, cultivar BRS Guariba, foi
semeado, com o uso de matracas, em 21/08/2008, em um espagamento de 0,60 x

0,20m, em cultivo solteiro, e de 1,20 x 0,20m, em cultivo consorciado. O feijao-caupi



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

45

foi semeado 13 dias ap6s a semeadura do algodoeiro herbiceo para que houvesse
coincidéncia das fases criticas das duas culturas. As cultivares em monocultivo e
consorciadas foram dispostas em um bloco experimental com 12 metros de largura por
20 metros de comprimento. O arranjo espacial utilizado no sistema consorciado
correspondeu a uma relagdo fixa de 1:1 (uma fileira de algoddo herbdceo para uma de
feijao-caupi).

Na adubacdo de fundacdo do algoddao herbaceo, foram aplicados 30kg/ha de N
(uréia), 50kg/ha de P,Os (superfosfato simples) e 40kg/ha de K,O (cloreto de potdssio)
e na adubacgdo de cobertura, realizadas em duas etapas, aos 35 e 55 dias apds o plantio
do algodoeiro, foram aplicados 50kg/ha de N (uréia) e 30kg/ha de K,O (cloreto de
potdssio), em ambas. Nao foi feita adubag¢do no feijao-caupi. O controle de plantas
daninhas foi realizado por meio de capinas manuais sempre que necessario.

As colheitas do feijao-caupi e algodao herbaceo foram realizadas em
24/10/2008 (64 dias apds a semeadura) e 28/11/2008 (113 dias apds a semeadura),
respectivamente.

Estimativa da evapotranspiracio de referéncia (ETo)

Na estimativa dos valores de evapotranspiracdo de referéncia didria (ETo),
foram utilizados os dados médios climdticos didrios (temperatura, do ar, umidade
relativa do ar, radiagdo solar e velocidade do vento) da estagdo agrometeoroldgica
automdtica da Embrapa Meio-Norte. Os dados foram aplicados na equagdo de Pemnan —
Monteith FAO (ALLEN et al.,1998).

Estimativa da evapotranspiracao das culturas (ETc)

A evapotranspiracao das culturas foi estimada utilizando-se o método do balango



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

46

de 4dgua no solo, realizado de acordo com a metodologia apresentada por Reichardt
(1987) (Equacdo 1).

ETe=P+T1=D—(£AN) e (1)

Em que: P - precipitacdo natural em mm; I- irrigacio em mm; D - drenagem
profunda em mm; ETc - evapotranspiracio da cultura, em mm.dia” e Ah — variacdo de
armazenagem da dgua do solo em mm, da camada de 0 — 0,50m, para o intervalo de
tempo considerado do balango hidrico.

No célculo do balango hidrico, admitiu-se a drenagem como nula. Os fluxos
ascendentes e descendentes no solo ndo foram admitidos, uma vez que nido houve
variacdo nos valores didrios de umidade no solo abaixo da camada controle do solo
(50cm).

Determinacao dos componentes do balango hidrico
Irrigacao

As irrigacOes foram realizadas sempre pela manhid, nas segundas e quintas-
feiras, baseadas nas leituras do conteiido de dgua no perfil do solo por meio de um
sistema de aspersao convencional fixo composto por oito linhas laterais, instalado em
um espacamento de 12m x 12m e operando sempre duas a duas. Cada linha lateral
possuia seis aspersores, com bocais de 4,4mm x 3,2mm, raio de alcance de 12m, vazao
de 1,45m’/h. O bloco experimental era coberto por quatro aspersores, dois de cada
linha.

O tempo das irrigacdes foi calculado com o auxilio de uma planilha eletronica
em Excel, onde eram registrados os valores didrios da evapotranspiracao de referéncia
(ETo) e precipitacdo, obtidos na estacdo agrometeoroldgica automética da Embrapa

Meio-Norte, Teresina, PI. Como o experimento foi conduzido durante a estacdo seca,
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nao houve registros de precipitacdo pluviométrica durante o periodo do ensaio. Por isso,
esse componente nao foi considerado no balango hidrico didrio realizado.
Variacao do armazenamento de agua no solo

A variacdo do armazenamento (Ah) da dgua no solo foi obtida utilizando-se uma
sonda de capacitancia (FDR), modelo Diviner 2000®, nas camadas de 0,10 a 0,50m de
profundidade. Para tanto, foram instalados 36 tubos de acesso em PVC, com 1,5m de
comprimento, sendo trés em cada sistema de cultivo, distantes 2,0m entre si e dispostos
em linhas paralelas ao sistema de irrigacdo convencional e entre as fileiras centrais da
parcela experimental dos cultivos solteiro e consorciado.

As leituras de freqii€éncia relativa (FR) foram realizadas diariamente, sempre
antes e aproximadamente 24 horas apds as irrigagdes inclusive aos sdbados e domingos.
O conteido médio de dgua no solo, em cada camada, foi calculado pela média dos
valores de umidade medidos nos trés tubos de acesso. As profundidades das leituras
foram de 10, 20, 30, 40, 50 cm, com base na concentragdo de 80% do sistema radicular
do feijdo-caupi e algodio herbiceo (ANDRADE JUNIOR et al., 1998).

Estimativa dos coeficientes de cultura (Kc)

Os valores dos coeficientes de cultura (Kc) foram obtidos utilizando-se o0s
valores didrios de ETo e ETc, nos dois sistemas de cultivo e determinados pela equagao
(2).

KC=ETC/ETO || _..oooooooooooooooiessesessssee e )

Em que:

ETc — evapotranspiracdo da cultura (mm.dia™);

ETo — evapotranspiracio de referéncia (mm.dia™).
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Para melhor visualizacdo do comportamento dos Kc¢’s do algodao herbaceo e
feijao-caupi, nos sistemas monocultivo e consorciado, seus valores foram ajustados
utilizando o programa Table Curve 2D Windows, versao 2.00. Selecionou-se a curva de
Kc com base no coeficiente de determinagao mais elevado da sua equagdo de regressao
representativa.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Evapotranspiracao das culturas

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
durante todo o ciclo do algoddao herbiceo (Figura 1) permitiram constatar que, o
consumo hidrico acumulado do algodoeiro, em monocultivo, ascendeu de 11,47mm
para 41,65mm (média de 1,15mm.dia’ a 4,16mm.dia’1) abrangendo as fases de
crescimento e aparecimento dos botdes florais. A partir dos 50 dias apds a semeadura
(DAS) do algodoeiro, o consumo hidrico cresceu substancialmente atingindo ETc
maxima acumulada de 53,56mm (média de 5,35mm.dia'1), entre 50 e 60 dias, periodo
em que a cultura apresentava-se na fase de florescimento pleno e na formacao inicial
das macas.

Segundo Rosolem (2007), na fase de botdes florais, a exigéncia de dgua do
algodao herbaceo passa de menos de 1mm por dia para quase 4mm por dia e na fase de
florescimento esta exigéncia passa de 4mm a mais de 8mm por dia, acompanhando o
desenvolvimento da drea foliar.

Barreto et al. (2003a), considerando os meses de maior demanda
evapotranspirométrica (julho, agosto, setembro e outubro) em Barreiras (BA),

encontraram valores de evapotranspiracdo total da cultura que variaram de 2,5 mm/dia a
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6,lmm/dia. As diferencas na evapotranspiracdo do algodao herbaceo podem estar
associadas a cultivar utilizada e/ou as condi¢des edafoclimaticas locais.

No consércio algodao herbaceo e feijao-caupi, a ETc acumulada ascendeu de
18,82mm para 45,88mm (média de 1,88 a 4,58mm.dia’1) (Figura 2). Entre 50° e 70° o
consumo hidrico do consércio apresentou seu valor maximo (62,31lmm ou
6,23mm.dia™") coincidindo com as fases de florescimento do algoddo herbiceo e
enchimento de vagens do feijao-caupi. Observa-se, portanto, que a ETc do consércio foi
superior a obtida em monocultivo o que pode estar associado ao aumento do
enfolhamento observado no consércio (Figura 3).

A maior ETc do consércio concorda com Ferreira et al. (2008), que em estudo
sobre o consumo relativo de dgua pelo milho e pelo feijao-caupi, em sistemas de cultivo
solteiro e consorciado, também observaram que no consorcio, houve maior demanda
evapotranspirativa em relacdo ao cultivo solteiro.

Em relagdo ao feijdo-caupi (Figura 4), a ETc ascendeu de 30,09mm para
42,82mm (média de 3,49 a 4,28mm.dia'1) nos primeiros 40 DAS, durante seu
crescimento e desenvolvimento. Entre 40° e 55° DAS, o comportamento se inverteu, na
fase de florescimento e enchimento de vagens, alcangando o valor mdximo aos 53 DAS,
50,64mm (5,64mm.dia'1). A partir do 55° DAS até a colheita aos 64 DAS a ETc
decresceu para 4,52mm.dia’1.

Bezerra & Freire Filho (1984), afirmam que o consumo hidrico do feijao-caupi
pode se elevar para 5,0 a 5,5mm didrios, durante o periodo compreendido entre o pleno
crescimento, florescimento e enchimento de vagens. Os resultados foram semelhantes

aos de Bastos et al. (2008), que ao determinarem a evapotranspiracdo e o coeficiente de
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cultivo do feijao-caupi no Vale do Gurguéia, PI, encontraram o maior valor de ETc
5 ,4mm.dia'1) durante o florescimento e enchimento dos graos.

Os valores de ETc do feijao-caupi em monocultivo foram superiores aos valores
obtidos para o algodao herbaceo, sob mesmo sistema de cultivo, o que € justificavel pela
menor exigéncia hidrica do algoddo herbaceo. De fato, segundo Rosolem (2007), o
algodoeiro tem tolerancia relativamente alta a seca quando comparado a outras culturas,
como por exemplo, a soja, arroz, milho, girassol, trigo, dentre outras. Esta caracteristica
vem de seus ajustes fisioldgicos, assim como de sua capacidade de crescimento e
plasticidade radicular.

Por outro lado, segundo Nascimento (2009), o feijao-caupi € classificado como
planta sensivel, tanto a deficiéncia hidrica quanto ao excesso de dgua no solo.
Coeficientes de cultura

Na Figura 4 e Tabela 3 encontram-se a variagc@o do coeficiente de cultivo (Kc) do
algoddo herbdceo em sistema monocultivo e consorciado com o feijdo-caupi e o
comportamento Gaussiano dos Kc’s em fungdo dos dias apds a semeadura (DAS),
respectivamente.

O coeficiente de cultura do algodoeiro medido em cultivo solteiro apresentou o
valor minimo de 0,39, nos primeiros 20 DAS, correspondendo a fase de semeadura ao
aparecimento das primeiras folhas verdadeiras. A partir dos 20 DAS, com o
crescimento da cultura, o Kc se elevou, alcancando 0,65 aos 40 DAS, do aparecimento
das primeiras folhas verdadeiras ao primeiro botdo floral.

Entre 40 e 70 DAS, o Kc se levou substancialmente alcangando o valor maximo
de 1,16 aos 57 DAS coincidindo com o periodo de floragdo e formacao inicial das

macds. A partir desse pico, ocorreu um decréscimo, caracteristico da fisiologia do
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algodoeiro, apresentando valores de 0,79 a 0,38, dos 71 aos 110 DAS, periodo que
compreende a maturagdo dos frutos a colheita.

Estes resultados diferenciam-se dos encontrados por Barreto et al. (2003a), que
ao considerarem um periodo da estacdo de cultivo de 100 dias de irrigacao no algodao
herbéaceo, observaram valores de Kc inferiores em sistema monocultivo no municipio
de Barreiras, BA (0,53, aos 20 dias, 0,69 aos 40 dias, 0,93 aos 80 dias e 0,67 aos 100
dias ap6s a semeadura).

Situacdo semelhante foi constatada ao comparar os Kc’s encontrados com os
atualmente sugeridos para o algodao herbaceo pela FAO (DOORENBOS; KASSAM,
1994) e expostos por Barreto et al (2003b), cujos valores foram segmentados
apresentando-se da seguinte forma: 0,45 aos 20 dias; 0,75 aos 40 dias; 1,15 aos 80 dias
e 0,85 aos 100 dias (Tabela 4).

As diferencas de Kc observadas podem estar associadas a metodologia
empregada para determinacdo da ETc, as caracteristicas distintas das cultivares e as
diferentes condicoes edafoclimaticas dos locais (solos, radiac@o solar, umidade relativa
do ar e temperatura do ar).

Em relagdo ao feijao-caupi, o coeficiente de cultivo medido, em cultivo solteiro,
apresentou o valor minimo de 0,45, nos primeiros 20 DAS, na fase inicial. Durante o
crescimento, entre 20 e 40 DAS, o Kc se elevou para 0,76, alcancando o valor mdximo
(1,13) entre 40 e 60 DAS (aos 53 DAS aproximadamente) na fase de florescimento e
enchimento de vagens, decrescendo para 0,51, periodo de maturagdo a colheita.

Os resultados estdo proximos aos valores encontrados por Duarte et al. (2009) em
estudo para determinar o Kc do feijao-caupi, cultivar BRS-Guariba, em seus diversos

estddios de desenvolvimento, nas condi¢des edafocliméticas de Teresina-PI. Esses
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autores encontraram valores entre 0,50 (apds a germinagao) a 1,30 (aos 45 dias apds o
plantio).

No consoércio, o Kc medido apresentou valor minimo de 0,53, nos primeiros 20
DAS, da semeadura ao aparecimento das primeiras folhas do algodao herbaceo e feijao-
caupi. A partir dos 20 DAS, com o crescimento das culturas, o Kc aumentou alcangando
o valor de 0,81, aos 40 DAS e maximo de 1,34, aos 55 DAS, coincidindo com o periodo
de florescimento e formacao inicial das macas do algoddao herbiaceo e formacgdo e
enchimento de vagens do feijdo-caupi. A partir deste maximo, os valores de Kc’s
decresceram da fase de maturidade fisiolégica dos frutos a colheita do feijao-caupi,
onde se finalizou o consdrcio, atingindo o valor de 0,62, aos 77 DAS.

Os valores dos Kc’s do algodao herbiceo, em sistema consorciado, foram
superiores aos Kc’s do algoddo herbaceo, em monocultivo. Isso ocorreu devido ao
aumento da demanda hidrica do consdrcio para atender as exigé€ncias hidricas do feijao-
caupi, bem como ao acréscimo no enfolhamento, ocasionando uma maior
evapotranspiracdo das culturas em consorcio.

CONCLUSOES

1. O algodao herbiceo, em monocultivo, apresentou Kc variando de 0,39, da
semeadura ao aparecimento das folhas verdadeiras a 1,16, durante a floracdo e
formacao inicial das magas;

2. Os valores de Kc’s do algoddao herbaceo, no consoércio, foram superiores ao
monocultivo;

3. Os Kc’s do algoddao herbiceo em cultivo consorciado com o feijdo-caupi
apresentaram valores de 0,53, no estddio inicial a 1,34 (valor mdximo) na fase

reprodutiva das culturas;
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4. No feijdo-caupi, em monocultivo, o valor minimo de Kc foi de 0,45 na fase inicial,
durante o crescimento, alcancando o valor maximo (1,13) na fase de florescimento e
enchimento de vagens.
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FIGURA S. Coeficientes de cultura do algodao herbaceo e do feijao-caupi em cultivo

solteiro e consorciado. Teresina, PI, 2008.

TABELA 1 - Valores médios mensais de temperatura do ar — maxima (Tmax), média

(Tmed) e minima (Tmin) — umidade relativa do ar (UR), velocidade do vento a 2 m de

altura (Vv), radiacdo solar global (Rs), evapotranspiracao de referéncia (ETo), estimada

pelo método de Penman-Monteith e precipitacdo pluviométrica (P), referentes ao

periodo de agosto a novembro de 2008, Teresina, PI.

Elemento Climatico

MES Tmax Tmed Tmin UR WS Rs ETo P
C°C (0O (0O (%) @msH MJm’ (mm.dia') (mm)

Agosto 35,19 2738 2038 6425 086 1922 4,39 0

Setembro 36,82 2884 2158 60,56 091 19,86 4,65 0

Outubro 37,94 3022 2299 5334 1,06 1839 4,56 0

Novembro 37,50 30,36 23,21 5588 1,07 17,90 4,41 0

Ano 36,86 29,20 22,04 5851 098 1884 4,50 0

Fonte: Estagdo agrometeoroldgica automatica da Embrapa Meio-Norte.
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TABELA 2 - Caracteristicas quimicas do solo da drea experimental. Teresina, PI, 2008.

Resultados
Prof
(m) MO pH P K Ca Mg Na Al H+Al S CTC \%
g/kg H,0 mg/dm’ cmolc/dm’ %
0,002 290 581 1840 022 1,56 0,74 0,04 000 231 256 487 52,57
02-04 397 486 260 008 0,89 049 003 054 411 149 560 2661

Fonte: Laboratério de Solos, Embrapa Meio-Norte, Parnaiba - PI, 2008.

TABELA 3. Equacgdes de regressdo para os coeficientes de cultura (Kc) do algodao

herbéceo e feijao-caupi em cultivo solteiro e consorciado, Teresina, PI, 2008.

Culturas Equacées R* Kcmax DAS

Algodao Kc =0,390 + 0,773exp(-0,5((x-57,373)/1 1,890)%) 0,91 1,16 57

Feijao-caupi Kc =0,456 + O,678€Xp(-0,5((x—43,179)/10,558)2) 0,98 1,13 53
Algodao

- Kc =0,537 + O,809exp(-0,5((x—45,026)/10,200)2) 0,97 1,34 55

Feijao-caupi

TABELA 4. Valores de Kc’s médios calculados para o algoddo herbaceo e sugeridos
pela FAO (DOORENBOS & KASSAM, 1994) e para o feijao-caupi em sistemas de

cultivo solteiro e consorciado, Teresina, PI, 2008.

Estadios Algodao Algodao Consoércio Feijao-caupi
fenologicos herbaceo herbaceo
FAO (1994)
Inicial 0,39 0,45 0,53 0,45
Crescimento 0,39 a 0,65 0,45a0,75 0,53 a0,81 0,45a0,76
Reprodutivo 0,65a1,16 0,75a 1,15 0,81 a 1,34 0,76 a 1,13

Final 1,162 0,38 1,15a0,85 1,34 a2 0,57 1,13a0,48
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CAPITULO 2

INDICE DE SATISFACAO DAS NECESSIDADES DE AGUA DO ALGODAO
HERBACEO E FEIJAO-CAUPI EM CULTIVO SOLTEIRO E CONSORCIADO®

* . . N . A .
Manuscrito a ser enviado a Revista Ciéncia Rural
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Indice de satisfacao das necessidades de agua do algodao herbaceo e feijao-caupi em

cultivo solteiro e consorciado

Water requirements satisfaction index to the cotton and cowpea in mono and

intercropping systems

Simone Raquel Mendes de Oliveira*, Aderson Soares de Andrade Jl’lniorH, Valdenir
Queiroz Ribeirom, Rafael Maschio'”

RESUMO

O ISNA (Indice de Satisfagio das Necessidades de Agua) indica a quantidade de
dgua que a planta consome, em relacdo a quantidade médxima de dgua que a planta
consumiria, na auséncia de restri¢do hidrica. O presente trabalho teve por objetivo determinar
o ISNA para o algoddo herbiceo e o feijao-caupi, em sistemas monocultivo e consorciado,
sob diferentes niveis de disponibilidade de dgua no solo, de forma a subsidiar os modelos de
estimativa de riscos climaticos. O experimento foi conduzido no campo experimental da
Embrapa Meio-Norte, em Teresina, PI, durante o periodo de agosto a novembro de 2008.
Para a imposicao dos diferentes niveis de estresse hidrico no solo, foi utilizado um sistema de
irrigacdo por aspersao convencional. Houve reducao dos valores do ISNA e dos rendimentos
do algodao em carogo e de graos de feijao-caupi, em cultivo solteiro e consorciado, a medida

que aumentaram os niveis de deficiéncia hidrica no solo. Com a imposi¢do de menores niveis

de dgua no solo, os valores do ISNA para o cultivo solteiro foram 0,381, para o feijao-caupi,

"Mestranda do Programa de Pés-Graduagio em Agronomia, Universidade Federal do Piaui, CEP: 64.049-550.
Teresina, PI e-.mail: simoneraquel @cpamn.embrapa.br. Autora para correspondéncia.

"Pesquisador, Embrapa Meio Norte, CEP: 64006-220, Teresina-PI. e-mail: aderson @cpamn.embrapa.br.
"pesquisador, Embrapa Meio Norte, CEP: 64006-220, Teresina-PI. e-mail:valdenir@cpamn.embrapa.br
YGraduando em Agronomia, Universidade Federal do Piaui, CEP: 64.049-550. Teresina, PI e-.mail:
rafael.maschio@cpamn.embrapa.br
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e 0,579, para o algodao herbaceo. No cultivo consorciado, o ISNA foi 0,656, indicando maior
exigéncia hidrica sob esta condi¢do.

Palavras-chave: ISNA, déficit hidrico, zoneamento de riscos climaticos.

ABSTRACT

The WRSI (water requirement satisfaction index) indicates the ratio of plant
consumptive use under water deficit to the consumptive amount under optimum water
supply. The present work aimed to determine WRSI for cotton and cowpea, in mono and
intercropping systems, under differents levels of water availability in soil, to base studies of
climatic risk using models. The experiment was carried out in the Embrapa Middle-North
experimental area, in Teresina County, Piaui State, during the period from August to
November, 2008. For the imposition of the different water stress levels in the soil, a sprinkler
irrigation conventional system was used. There was reduction of the WRSI values to the
cotton and cowpea grain yield, in mono and intercropping systems, while increasing water
stress levels in the soil. Under low soil water deficit in the mono cropping system, WRSI
values were 0.381 for cowpea and 0.579 for cotton. For the intercropping system WRSI was
0.656, indicating higher water requirement than monocropping system.

Key words: WRSI, water deficit, climatic risk zoning.

INTRODUCAO

O zoneamento agricola de riscos climaticos € a identificagao de dreas com condigdes

climaticas que permitem as culturas melhor aproveitamento das suas potencialidades
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genéticas, apresentando ganhos de produtividade aliado as redugdes de perdas (BIUDES,
2005).

O aperfeicoamento de estudos agrocliméticos, como o zoneamento agricola de riscos
climéticos, que visam a diminui¢do de riscos para producdo de graos e de outros produtos
agricolas, estdo ocorrendo em vdrias regides do Brasil através de pesquisas para a defini¢do de
indices agrometeoroldgicos, objetivando minimizar os efeitos dos principais eventos sinistros
sobre as culturas (ANDRADE JUNIOR et al. 2001; 2001a; 2006; FERREIRA & ANDRADE
JUNIOR, 2008).

Um dos indices agrometeoroldgicos utilizados no zoneamento agricola de riscos
climdticos ¢ o indice de satisfacdo das necessidades de 4gua (ISNA), que relaciona a
quantidade de dgua consumida pela planta, em condi¢Oes naturais de disponibilidade hidrica
(evapotranspiracdo real - ETr), com o consumo de dgua sem restricdo hidrica no solo
(evapotranspiracdo maxima da cultura — ETc). Estudos de zoneamento de riscos climaticos
para as culturas do algoddao herbiceo (SILVA, 2005; ANDRADE JUNIOR, et al., 2006) e
feijao-caupi (ANDRADE JUNIOR et al., 2001a; FERREIRA et al., 2008) ja foram feitos no
estado do Piaui. Porém, trabalhos sobre zoneamento de riscos climiticos em culturas
consorciadas ainda sdo raros na literatura.

Diante do exposto, objetivou-se, com esta pesquisa, determinar o ISNA para o
algoddo herbiceo e o feijao-caupi, em sistemas monocultivo e consorciado, sob diferentes
niveis de disponibilidade de 4gua no solo, de forma a subsidiar modelos de estimativa de

riscos climaticos para as duas culturas no estado do Piaui.
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MATERIAL E METODOS

Localizacao e caracteristicas da area experimental

O experimento foi conduzido no campo experimental da Embrapa Meio-Norte,
municipio de Teresina, PI (05°05°S; 42°48°W e 74,4 m), durante o periodo de agosto a
novembro de 2008.

O clima local, segundo THORNTHWAITE E MATHER (1955), é sub-imido seco
(C1) (ANDRADE JUNIOR et al., 2004). As médias de temperatura maxima, média e minima
do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiacdo solar global, evapotranspiragao
de referéncia e precipitacdo pluviométrica, obtidas a partir de estagdo agrometeoroldgica
automdtica instalada a aproximadamente 500 m da drea experimental, durante o periodo de
execugdo do experimento, sdo apresentadas na Tabela 1. O solo da drea experimental € um
Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico de textura franco-arenosa (EMBRAPA, 2006). As
andlises quimicas e fisico-hidricas foram realizadas no laboratério de solos da Embrapa
Meio-Norte, em Parnaiba, PI. As andlises quimicas realizadas em abril de 2008 apresentaram,
na profundidade de 0-20cm: pH em 4gua = 5,81; P = 18,40mg.dm'3 K = 0,22cmolc.dm'3;
Ca®* = 1,56cmol..dm™; Mg** = 0,74cmol..dm™; Na* = 0,04cmol..dm™; AI** = 0,0cmol..dm™;
H' + AP’ = 2,31cmol..dm™; CTC = 4,87cmol..dm™ e V = 52,57%. As anilises fisico-hidricas
do solo, para a mesma profundidade, apresentaram: areia grossa = 296,2g/kg; areia fina =
437,0g/kg; silte = 105,7g/kg; argila = 161,1g/kg; densidade do solo = 1,70Mg/m3 ; CC =
22,03% (definida a — 10 kPa) e PMP = 9,86%.
Preparo do solo, semeadura e praticas culturais

As cultivares de feijao-caupi (BRS Guariba) e algoddao herbdceo (BRS Camacgari),
em monocultivo e consorciadas, foram dispostas em um bloco experimental com 12 metros

de largura por 20 metros de comprimento. O arranjo espacial utilizado no sistema
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consorciado correspondeu a uma relagdo fixa de 1:1 (uma fileira de algodao herbaceo para
uma de feijao-caupi).

O preparo do solo consistiu de duas aracdes e uma gradagem niveladora cruzada. A
semeadura do algoddo herbaceo foi realizada, manualmente, no dia 07/08/2008, em um
espacamento de 1,20 x 0,20m, nos dois sistemas de cultivo (solteiro e consorciado). O feijao-
caupi foi semeado com o uso de matracas, em 21/08/2008, ou seja, 13 dias apds a semeadura
(DAS) do algodao herbiaceo para que houvesse coincidéncia das fases criticas das duas
culturas, em um espacamento de 0,60 x 0,20m, em cultivo solteiro, e de 1,20 x 0,20m, em
cultivo consorciado. As colheitas do feijao-caupi e algodao herbaceo foram realizadas em
24/10/2008 (64 dias apos a semeadura) e 28/11/2008 (113 dias apdés a semeadura),
respectivamente. Na adubacdo de fundacdo do algodoeiro herbaceo, foram aplicados
30kg.ha” de N (uréia), 50kg.ha™’ de P,Os (superfosfato simples) e 40kg.ha™ de K,O (cloreto
de potdssio) e na adubagdo de cobertura, realizadas em duas etapas, aos 35 e 55 dias apds o
plantio do algodoeiro, foram aplicados 50kg.ha'1 de nitrogénio (uréia) e 30kg.ha™ de potdssio
(cloreto de potdssio), em ambas. Nao foi realizada adubagdo no feijdo-caupi. O controle de
plantas daninhas foi realizado através de capinas manuais sempre que necessario.

Manejo da irrigacio

As irrigacOes foram efetuadas por um sistema de aspersio convencional fixo,
instalado em um espacamento de 12m x 12m e operando sempre duas a duas, de modo a
permitir a aplicagdo das laminas de irrigacdo em faixas distintas. Cada linha lateral possuia
seis aspersores, com combinagdo de bocais de 4,4mm x 3,2mm, raio de alcance de 12m,
vazdo de 1,45m’/h e pressdo de servico de 2,5kgf/cm”. O bloco experimental era coberta por
quatro aspersores, dois em cada linha lateral.

O manejo das irrigacdes foi realizado pelo método do balanco de dgua no solo e foi

dividido em trés etapas: i) da semeadura aos 25 dias ap6s a semeadura (DAS) do feijao-caupi
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e até os 39 DAS do algodao herbaceo, foram aplicadas laminas uniformes de irrigacao,
repondo-se a ETo acumulada no periodo anterior, ndo provocando com isso estresse hidrico
as plantas e garantindo a germinagdo e o desenvolvimento inicial das plantas; ii) dos 25 DAS
aos 56 DAS do feijao-caupi e dos 39 aos 70 DAS do algoddo herbéceo, foram aplicadas
laminas diferenciadas de irrigacio (125% ETo, 100% ETo, 75% ETo, 50% ETo), as
segundas e quintas-feiras, repondo-se a ETo acumulada no periodo anterior; iii) a partir dos
70 DAS aos 95 DAS do algodao herbiceo, quando da abertura dos primeiros capulhos e dos
56 DAS aos 64 DAS do feijao-caupi, foram aplicadas novamente laminas uniformes de
irrigacdo, repondo-se a ETo acumulada, ndo provocando estresse hidrico as plantas.

Durante a condugdo do experimento, foram determinados os valores médios das
laminas de irrigacdo utilizando-se nove coletores instalados em cada parcela da faixa,
perfazendo um total de 27 por faixa e distribuidos em trés linhas centrais paralelas aos
aspersores. O contetdo apds cada irrigagao foi medido através de uma proveta graduada em
milimetros. O tempo das irrigacdes foi calculado com o auxilio de uma planilha eletronica
em Excel, onde eram registrados os valores didrios da precipitacio pluviométrica e
evapotranspiragdo de referéncia (ETo), obtidos na estacdo agrometeoroldgica automadtica da
Embrapa Meio-Norte, Teresina, PI
Monitoramento do conteido de agua do solo

Para o monitoramento do conteido de dgua do solo, foram instalados, aos 20 dias
ap6s a semeadura do algodao herbiceo, 36 tubos de acesso de PVC, com 1,5m de
comprimento, sendo nove em cada faixa, com os trés sistemas de cultivo, e trés em cada
sistema de cultivo dispostos em linhas paralelas ao sistema de irrigacdo convencional e
distantes 2,0m entre si, situando-se entre as fileiras centrais da parcela experimental dos

cultivos solteiro e consorciado.
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Os tubos de acesso foram instalados para a introdu¢ao de uma sonda de capacitancia
(FDR) modelo Diviner 2000®. As leituras de freqii€ncia relativa (FR) foram realizadas
diariamente, sempre antes e aproximadamente 24 horas apds as irrigacdes, inclusive aos
sédbados e domingos. O conteido médio de dgua no solo, em cada camada, foi calculado pela
média dos valores de umidade medidos nos trés tubos de acesso. As profundidades das
leituras foram de 10, 20, 30, 40, 50cm, com base na concentracdo de 80% do sistema
radicular do feijdo-caupi e algoddo herbiceo (ANDRADE JUNIOR et al., 1998).
Indice de satisfacao das necessidades de agua do algodao herbaceo e feijao-caupi (ISNA)

Para o célculo da evapotranspiracdo real (ETr) do algoddao herbéceo e feijao-caupi,
em sistema de cultivo solteiro e consorciado, utilizou-se o método do balanco de dgua no
solo. Definida a ETr das culturas, nas diferentes condi¢des de disponibilidade hidrica no solo,
estimou-se 0 ISNA, nos sistemas de cultivo solteiros e consorciados.

O ISNA foi definido pela relac@o entre a ETr obtida em cada lamina de irrigacdo e a
ETr da lamina onde se fez a reposi¢do de 100% da ETo acumulada no periodo, admitida
como sendo a ETc. Os ISNA’s didrios, durante o periodo de aplica¢do dos niveis de estresse

hidrico, foram obtidos pelas das equagdes (1) e (2).

ISNA. = ETy (D
A= ETq | 7
j
50 50
ETY;.]. = Z‘g(ij) - 2‘9(,41)]' ............................................................................. 2)
z=10 z=10

Em que:

ISNAj) — Indice de satisfacao das necessidades de dgua da cultura, no dia i, 1amina j;
ETr;; — Evapotranspiragio real da cultura, no dia i, 1amina j (mm);

ETc;; — Evapotranspiragdo da cultura, no dia i, ldmina j (mm);

0gj) — Conteudo de dgua no solo (% em volume), no dia i, lamina j;
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0¢+1)j — Contetido de dgua no solo (% em volume) no dia seguinte (i+1), 1dmina j.
Z. — profundidade do solo na zona de raizes, para a cultura do algoddo e feijdo — caupi
(50cm).

No célculo do balanco hidrico, admitiu-se o escoamento superficial como nulo. Os
fluxos ascendentes e descendentes no solo ndo foram admitidos, uma vez que nao houve
variacao nos valores didrios de umidade do solo abaixo da camada controle do solo (50cm).
Producao Equivalente

Utilizou-se o indice de producdo equivalente como medida de eficiéncia técnica e
econOmica. A producdo equivalente (Ye) foi considerada com base em uma avaliacdo
econOmica, utilizando a relacdo de precos entre as culturas. Optou-se pela produgdo
equivalente do algoddo herbaceo, calculada pela equagdo (3), descrita por Ramalho et al.
(1983).

Y € = YA A TYf oottt ettt e e raeeane s 3)
Onde:

Ye — Producdo equivalente em algoddo, kg.ha™;
Ya — Producdo de algoddo em carogo no cultivo consorciado, kg.ha™;
Yf — Producdo de grios de feijio-caupi no cultivo consorciado, kg.ha™;
r — Relacdo entre os pre¢os minimos do algoddo e do feijao-caupi.
Para a estimativa do r = 0,628, usou-se a média dos pre¢os minimos do feijao-caupi
e do algoddo herbiceo praticados no periodo de 2001 a 2009 (CONAB, 2007), segundo

equacao (4):

Em que:
Pa — Média do preco minimo do algoddo herbaceo, em R$;

Pf — Média do pre¢o minimo do feijdo-caupi, em R$.
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Tratamentos e delineamento experimental

Os diferentes niveis de disponibilidade de 4dgua no solo (%, em volume) foram
proporcionados pela aplicagdo de quatro laminas de irrigacdo (L4=125% ETo, L3=100%
ETo, L2=75% ETo e L1=50% ETo) obtidos com base na reposi¢do de evapotranspiracio
local, aplicados no periodo critico de cada cultura. O delineamento experimental utilizado foi
em blocos casualizados, com quatro repeti¢des e as laminas de irrigacdo arranjadas em

faixas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os maiores rendimentos de algoddo em caroco (3.337,0kg.ha™) e de grios secos de
feijio-caupi (1.606,9kg.ha™), em cultivo solteiro, foram alcangados com a aplicacio das
laminas de irrigacdo L4 (474,7mm) e L3 (307,3mm), respectivamente. O monitoramento de
dgua no solo mostrou que estas laminas de irrigagdo proporcionaram niveis adequados de
umidade do solo, 22,70% e 20,30%, respectivamente, sempre proximas a capacidade de
campo, condi¢do essencial para assumirem os valores de ETr medidos nessa faixa como ETc,
0 que permitiu o alcance de niveis de produ¢do adequados para as duas culturas (Tabela 2).

No caso do feijdo-caupi, a melhor resposta produtiva ndo foi obtida com a aplicacdo
da maior lamina de irriga¢do, demonstrando que, em termos produtivos, a cultura foi mais
eficiente na utilizacdo da dgua. A aplicacdo da lamina de irrigacdo de 474,7mm, para o
algoddo herbéceo, e de 307,3mm, para o feijao-caupi, proporcionou a obtencdo de valores de
ISNA de 0,780, para o algodoeiro, e de 1,000, para o feijdo-caupi. Isso significa que, em
cultivo solteiro, a maior produtividade de graos do feijao-caupi foi obtida com uma taxa de
ETr de 100% em relacdo a ETc; enquanto para o algoddao herbiceo, a taxa de ETr que

proporcionou a maior produtividade foi 78% em relacdo a ETc. A menor produtividade de
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algoddao em caroco, em cultivo solteiro, de 1.910,9kg.ha"1, foi obtida com o menor valor de
ISNA (0,579), a qual ainda foi bastante superior as produtividades obtidas, nas safras de
1996/97 a 2004/05, cujas produtividades médias ndo ultrapassaram 840kg.ha” no Estado do
Piaui (CONAB, 2007). Esse comportamento indica que as dreas de cultivo de algoddao no
Piaui estdo submetidas a elevados niveis de estresse hidrico no solo, provavelmente, devido a
nao adocdo dos periodos de semeadura considerados como de baixo risco climatico
recomendados para o Estado (ANDRADE J UNIOR et al., 2006).

Esse resultado indica que, para o algoddo herbaceo, o ISNA > 0,579 é um pouco
mais restritivo para a indicagdo dos periodos favordveis para a semeadura do algodoeiro
(4reas de baixo risco climdtico), superando o valor estimado por ANDRADE JUNIOR et al.
(2006), que para estimar os riscos climaticos, por defici€éncia hidrica na cultura do algodao
herbéaceo, em cultivo solteiro, utilizaram valor de ISNA > 0,55, para a indicag¢ao dos periodos
favordveis para a semeadura (dreas de baixo risco climatico).

Em cultivo solteiro, a menor produtividade de grios de feijao-caupi (1.046,5kg.ha™)
foi obtida com um ISNA de 0,381 (Tabela 2). Como essa produtividade é bastante superior a
média das safras de 1996/97 a 2006/07, para o feijdo-caupi, no Piaui (252kg.ha™') (CONAB,
2007), constata-se que hé necessidade de ajustes no valor do ISNA de corte, para a indicacao
de dreas com baixo risco climético ao feijao-caupi no Piaui, atualmente, praticados pelo
MAPA (2009) (=0,50). Essa diferenca de produgdo indica também que outros fatores do
sistema produtivo estdo influenciando o desempenho da cultura, que ndo somente a
disponibilidade hidrica no solo, nas épocas de semeadura recomendadas como de baixo risco
no Piaui.

ANDRADE JUNIOR et al. (2001a), para a cultura do feijio-caupi em cultivo
solteiro, utilizaram um modelo de balanco hidrico didrio para estimar os riscos climéticos,

adotando valor de ISNA > 0,60, bastante restritivo para a indica¢do das dreas com baixo risco
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climético (periodo favoravel para semeadura). O alcance de niveis de produtividade bastante
superiores com a adocdo de valores de ISNA mais reduzidos obtidos no estudo, indica a
possibilidade da ampliagdo das areas de baixo risco para o cultivo de feijdo-caupi no Piaui,
desde que os demais fatores de produc@o da cultura sejam otimizados, tais como a adocdo de
cultivares mais produtivas e adaptadas aos diferentes ambientes de producdo, manejo
adequado do solo (correcao do solo e adubagdo) e tratos fitossanitarios.

Em cultivo consorciado, como esperado, as produtividades médias de algoddo em
carogo e de graos secos de feijao-caupi (Tabela 3), foram inferiores aos obtidos em cultivo
solteiro (Tabela 2), conforme constatado também por NOBREGA et al. (1983) e FERREIRA
& ANDRADE JUNIOR (2008), no consércio milho e feijao-caupi.

Quando submetido a elevado nivel de disponibilidade de dgua no solo (22,68%)
(Tabela 3), percebe-se que o valor de ISNA do consércio algodao herbaceo e feijao-caupi foi
inferior ao ISNA do feijdo-caupi em cultivo solteiro (Tabela 2), indicando menor demanda
evapotranspirativa do consércio em virtude do intenso sombreamento proporcionado pela
estrutura do dossel do algodao herbaceo. Alia-se a esta explicac@o a hipétese da existéncia de
um microclima originado da consorciagdo que manteve a temperatura do ar e a umidade do
solo em niveis adequados a cultura. Porém, quando se compara com o valor de ISNA do
algodao herbaceo, em cultivo solteiro, o ISNA do consércio apresenta-se superior o que pode
estar associado a maior demanda evapotranspirativa pelo aumento da drea foliar e pelo fato
das conseqiiéncias do intenso sombreamento serem menores no algoddo herbiaceo quando
comparadas com o feijdo-caupi. Salienta-se que a produtividade de graos do feijdo-caupi em
consorcio foi significativamente inferior ao cultivo solteiro, reflexo da menor disponibilidade
de nutrientes e radiacdo solar, notadamente, para o feijdo-caupi provocada pelo intenso

sombreamento proporcionado pelo dossel do algodoeiro.
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No geral, houve reducao dos valores de ISNA, nos cultivos solteiro e consorciado, a
medida que a disponibilidade de 4dgua no solo decresceu nas parcelas. O mesmo
comportamento foi observado por FERREIRA & ANDRADE JUNIOR (2008) ao
determinarem o consumo relativo de dgua pelo milho e feijdo-caupi, em sistemas de cultivo
solteiro e consorciado. Nas mesmas condi¢des edafocliméticas deste estudo, os autores
obtiveram para o feijdo-caupi, em cultivo solteiro, 0,252 < ISNA < 0,614. ANDRADE
JUNIOR et al. (2001), visando subsidiar modelos de estimativa de risco climatico,
determinaram o ISNA para o consércio mamona e feijao-caupi, sob condi¢do de estresse
hidrico, e constataram que o feijao-caupi apresentou 0,156 < ISNA < 0,660. Em cultivo
consorciado, os valores do ISNA foram superiores aos obtidos para os cultivos solteiros
(0,437 < ISNA < 0,728) em todas as laminas de irrigacdo avaliadas. Os autores concluiram
que houve tendéncia de redugdo dos valores do ISNA e de rendimentos de graos de feijao-
caupi e de bagas de mamona, em cultivos solteiro e consorciado, a medida que aumentaram os
niveis de deficiéncia hidrica no solo. No consorcio, houve maior demanda evapotranspirativa
em relacdo ao cultivo solteiro.

Em termos de produgdo equivalente de algoddo em carogo (Tabela 3), para baixa
disponibilidade hidrica no solo, proporcionada pela aplicacdo da lamina L1, o consércio
mostrou-se mais vantajoso que a cultura em monocultivo (Tabela 2). Para ISNA < 0,656, a
producdo equivalente apresentou valor de 2.185,1kgha”’ (Tabela 3) superior aos
1.910,9kg.ha! (Tabela 2) obtido em cultivo solteiro, para a mesma disponibilidade hidrica no
solo Esse comportamento ¢ muito importante, pois sinaliza a possibilidade de emprego do
cultivo consorciado em dreas com baixa disponibilidade hidrica no solo. Porém, ha
necessidade de estudos de viabilidade econdmica do consoércio, para defini¢do do ISNA de

corte, j4 que ocorre uma reducdo na produtividade de ambas as culturas nessa condicao.
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CONCLUSOES

1.  Houve redugdo dos valores de ISNA’s e de rendimentos do algodao em carogo
e de graos de feijao-caupi, em cultivo solteiro e consorciado, a medida que aumentaram os
niveis de deficiéncia hidrica no solo;

2. No cultivo solteiro, com a manutencdo adequada dos niveis de conteido de
agua no solo, obtiveram-se valores do ISNA iguais a 0,977, para o feijao-caupi, e 0,780 para o
algodao herbaceo;

3.  Com a imposicdo de menores niveis de 4gua no solo, os valores do ISNA para o
cultivo solteiro, foram 0,381, para o feijao-caupi, e 0,579, para o algoddo herbiaceo. No
cultivo consorciado, o ISNA foi 0,656, indicando maior exigé€ncia hidrica sob esta condicao;

4. O cultivo consorciado € mais vantajoso sob condicdes de baixa disponibilidade
hidrica no solo, permitindo a possibilidade de indicacdo de cultivo para um maior nimero de

municipios no zoneamento de risco climético.
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ANEXOS

Tabela 1 - Valores médios mensais de temperatura do ar — maxima (Tmax), média (Tmed) e
minima (Tmin) — umidade relativa do ar (UR), velocidade do vento a 2 m de altura (WS),
radiacdo solar global (Rs), evapotranspiracdo de referéncia (ETo), estimada pelo método de
Penman-Monteith e precipitacdo pluviométrica (P), referentes ao periodo de agosto a

novembro 2008.

Més Tmax Tmed  Tmin UR WS Rs ETo
°C)  (°0) °C) (%) (ms) ™MIm?*dia') (mmdia') (mm)
Agosto 352 274 204 642 0,9 19,2 4,4 0,00
Setembro 36,8 288 21,6 606 0,9 19,9 4,6 0,00
Outubro 379 302 230 533 1,1 18,4 4,6 0,00
Novembro 37,5 303 232 559 1,1 17,9 4.4 0,00
Ano 369 292 22,0 585 1,0 18,8 45 0,00

Fonte: Estacdo agrometeoroldgica automdtica da Embrapa Meio-Norte.

Tabela 2 - Rendimento médio de algoddao em caroco e de grdos de feijao-caupi, em cultivo

solteiro, em fun¢do dos valores do ISNA definidos para as laminas de irrigagdo aplicadas.

Teresina, PI, 2008.

LT (mm) LD Da (%) ISNA’S PROD. (kg.ha™)
(mm)

FC A FC A FC A FC A
L4-376,8 474,7 254,8 2437 22,770 0,977 0,780 1.3234  3.337,0
L3-307,3 405,2 185,3 20,30 19,64 1,000 1,000 1.606,9 3.273,5
L2-262,3 360,2 140,2 15,27 1594 0,701 0,763 1.122,0  3.245,5
L1-217,3 3152 95,2 12,22 13,12 0,381 0,579 1.046,5 1.910,9
R Rk ek ellloekkkss (0765 0,780 1.2747 2.941,8

FC - feijdo-caupi; A — algodao herbaceo; LT — lamina total de irrigacdo; LD — lamina

diferenciada de irrigacdo; Da — disponibilidade de dgua no solo; PROD. — produtividades de

algoddo em caroco e de graos de feijdo-caupi.
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Tabela 3 - Rendimento médio de algoddao em caroco e de grdos de feijdo-caupi, em cultivo

consorciado, em funcdo dos valores do ISNA definidos para as laminas de irrigacdo

aplicadas. Teresina, PI, 2008.

LT (mm) LD Da(%)  1ONA PROD. (kg.ha™!)
(mm)

FC A C C FC A EQ(A)
14-3768 4747 2548 2268 0861 6202 25096 2.899.1
13-3073 4052 1853 19.80 1,000 3645 24382  2.667.1
L2-2623 3602 1402 1624 0715 3960 22167 24654
L1-2173 3152 952 1287 0,656 2928 20013 2.185,1
skskskoskskoskekk E skkoskoskskosksksk 0’808 4_18’4 2.291’4 2.554_’2

FC — feijdo-caupi; A — algodao herbaceo; C — consércio; LT — lamina total de irrigagdo; Da —

disponibilidade de 4gua no solo; LD — lamina diferenciada de irriga¢do; ISNA_C — ISNA

consorcio; PROD. - produtividades de graos de feijao-caupi e algodao em carogo; EQ (A) —

producdo equivalente de algoddo em caroco.
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CAPITULO 3

PRODUTIVIDADE DO ALGODAO EM MONOCULTIVO E CONSORCIADO COM
FEIJAO-CAUPI, EM RESPOSTA A DISPONIBILIDADE HIDRICA NO SOLO*

" Manuscrito a ser enviado a Revista Ciéncia Agronomica
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Produtividade do algodao em monocultivo e consorciado com feijao-caupi, em resposta
a disponibilidade hidrica no solo
Cotton yield in mono and intercropping systems with cowpea, in response on soil water
availability levels
Simone Raquel Mendes de Oliveira®, Aderson Soares de Andrade Junior’ e Valdenir
Queiroz Ribeiro *
Resumo - A disponibilidade hidrica no solo afeta diretamente a distribui¢cdo e a atividade do
sistema radicular das plantas, influenciando com isso a produtividade das culturas.
Objetivou-se avaliar o desempenho produtivo e as medidas de efici€ncia técnica e econOmica
do algoddo herbiceo, em sistemas monocultivo e consorciado com o feijdo-caupi, em
resposta aos niveis de umidade no solo. O experimento foi conduzido no campo experimental
da Embrapa Meio-Norte, Teresina, PI, durante o periodo de agosto a novembro de 2008. Os
niveis diferenciados de umidade no solo foram impostos com a aplicagdo de diferentes
laminas de irrigagdo por meio de um sistema de aspersdo convencional, calculadas com base
na evapotranspiracdo de referéncia (ETo) local. O delineamento experimental utilizado foi de
blocos casualizados, com quatro repeti¢des, com as laminas de irrigacao dispostas em faixas.
Em monocultivo, o acréscimo na umidade no solo proporcionou incremento no rendimento
de algodao em caroco até alcangar seu valor maximo de 3.510,03kg.h::1'1 com o nivel maximo
de umidade no solo de 19,88%. A producdo equivalente de algodao em carogo, em cultivo
consorciado (2.185,14kg.ha™"), superou a producdo em cultivo solteiro (1.910,94kg.ha™),

apenas sob o menor nivel de umidade no solo (12,87%), demonstrando que o consércio

“Autora para correspondéncia. Parte da Dissertagio de Mestrado da primeira autora apresentada a UFPI,
Teresina-PI.

*Mestranda do Programa de Pés-Graduagio em Agronomia, Universidade Federal do Piaui, CEP: 64.049-550.
Teresina, PI e-.mail: simoneraquel @cpamn.embrapa.br.

*Pesquisador, Embrapa Meio Norte, CEP: 64006-220, Teresina-PI. e-mail: aderson @cpamn.embrapa.br.
*Pesquisador, Embrapa Meio Norte, CEP: 64006-220, Teresina-PI. e-mail:valdenir @cpamn.embrapa.br
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algodao herbaceo e feijao-caupi mostrou-se mais vantajoso que o cultivo solteiro apenas
quando os niveis de umidade no solo foram reduzidos.

Palavras-chave - Laminas de irrigacdo. Consoércio. Producdo equivalente

Abstract - The water availability in the soil affects directly the distribution and activity of
the root system of plants, influencing also plants in productivity. The objective of this
research was to evaluate the productive performance and the technical and economical
efficiency of the herbaceous cotton in mono and intercropping systems with cowpea, in
response on soil water availability levels. The experiment was carried out in the Embrapa
Middle-North experimental area, in Teresina County, Piaui State, during the period from
August to November, 2008. The levels of soil moisture availability were obtained with the
increment in the applied water depth, by using a sprinkler irrigation system. The
experimental design was a randomized blocks, with four repetitions and irrigation depths
arranged into slots. In monocropping system the increase in soil moisture resulted in increase
in the yield of cotton seed to reach its maximum value of 3,510.03kg.ha™" with the maximum
level of moisture in soil (19.88%). The equivalent production of seed cotton in the
intercropping system (2,185.14kg.ha™") was higher that production in the monocropping
system (1,910.94kg.ha"1), just under the lowest level of moisture in the soil (12.87%),
demonstrating that the cotton and cowpea intercropping system showed higher advantage
than the monocropping system only when the levels of moisture in soil were reduced.

Key words - Irrigation depth. Intercropping system. Grain yield equivalent.
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Introducao

O algodao herbaceo (Gossypium hirsutum L. raga latifolium Hutch.), na regidao do
Nordeste brasileiro, é cultivado, na maioria das dreas, em regime de sequeiro e consércio. Sob
regime de sequeiro, tanto cultivos solteiros quanto consdrcios sdo suscetiveis a perdas
proporcionadas pelas irregularidades das chuvas caracteristicas da regido.

E preciso que ocorra um ajuste da época de semeadura dentro da estagio chuvosa, de tal
forma que haja disponibilidade de dgua no solo suficiente para a germinacdo e que se
mantenha em niveis adequados nos periodos criticos das culturas.

A disponibilidade de 4gua as plantas ndo estd ligada de forma direta a capacidade de
armazenamento de dgua do solo. A armazenagem depende de aspectos como 0 espago poroso
e a profundidade do solo, enquanto a disponibilidade as plantas depende de fatores intrinsecos
do solo e da capacidade das plantas em extrair 4gua nos diferentes teores de umidade e niveis
de energia de reten¢do (PETRY et al., 2007).

O suprimento de dgua para uma cultura resulta de interagdes que se estabelecem ao
longo do sistema solo-planta-atmosfera. As influéncias reciprocas entre esses componentes
basicos tornam o sistema dindmico e fortemente interligado, de tal forma que a condi¢@o
hidrica da cultura dependerd sempre da combinagdo desses trés segmentos (SANTOS &
CARLESSO, 1998).

Diversos trabalhos estudaram o efeito de niveis de dgua disponivel no solo sobre o
desenvolvimento e produtividade do algodao herbaceo (LACERDA et al, 2003; PEREIRA et
al., 1997; SOUZA et al.,, 1999; ARRUDA, 1999). Seus resultados demonstram que a
manutencdo dos niveis adequados de umidade do solo durante todo o ciclo das culturas é
essencial para o seu pleno desenvolvimento em qualquer sistema de cultivo (monocultivo

e/ou consorciado).
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Nesse sentido, este trabalho visou avaliar o desempenho produtivo e as medidas de
eficiéncia técnica e econdmica do consorcio algoddo herbaceo e feijao-caupi em resposta a
niveis de umidade do solo, nas condicdes edafocliméaticas de Teresina, PI.

Material e métodos

O experimento foi conduzido no campo experimental da Embrapa Meio-Norte,
municipio de Teresina, PI (05° 05’ de latitude sul e 42° 48’ de longitude oeste e altitude de
74,4 m), durante o periodo de agosto a novembro de 2008.

O clima local, segundo Thornthwaite e Mather (1955), € sub-umido seco (CI)
(ANDRADE JUNIOR et al., 2004). As médias de temperatura maxima, média e minima do
ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiacdo solar global, evapotranspiracdo de
referéncia e precipitacdo pluviométrica obtidas a partir de estagdo agrometeoroldgica
automdtica instalada a aproximadamente 500 m da 4rea experimental da Embrapa Meio
Norte, sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores médios mensais de temperatura do ar — maxima (Tmax), média (Tmed) e
minima (Tmin) — umidade relativa do ar (UR), velocidade do vento a 2 m de altura (WS),
radiacao solar global (Rs), evapotranspiracdo de referéncia (ETo), estimada pelo método de

Penman-Monteith e precipitacdo pluviométrica (P), referentes ao periodo de agosto a
novembro 2008.

Més Tmax Tmed  Tmin UR WS1 st » ETo 1 P
°C) °O) °O) (%) (ms) MIm~“dia’) (mmdia~) (mm)
Agosto 35,2 27,4 20,4 64,2 0,9 19,2 4.4 0,0
Setembro 36,8 28,8 21,6 60,6 0,9 19,9 4,6 0,0
Outubro 37,9 30,2 23,0 53,3 1,1 18,4 4,6 0,0
Novembro 37,5 30,3 23,2 55,9 1,1 17,9 4.4 0,0
Ano 36,9 29,2 22,0 58,5 1,0 18,8 4,5 0,0

O solo da area experimental € um Argissolo Vermelho-Amarelo eutr6fico (EMBRAPA,
2006). As andlises quimicas e fisico-hidricas foram realizadas no laboratério de solos da
Embrapa Meio-Norte em Parnaiba, PI. As andlises quimicas realizadas em abril de 2008
apresentaram na profundidade de 0-20 cm: pH em dgua = 5,81; P = 18,4Omg.dm'3; K"=0,22

cmol..dm™; Ca®* = 1,56 cmol..dm™; Mg”* = 0,74 cmol..dm™; Na* = 0,04 cmol..dm™; A" =



~N N DN R~

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

82

0,0 cmol..dm™; H* + AI’* = 2,31 cmol..dm™; CTC = 4,87 cmol..dm™ e V = 52,57%. Na
Tabela 2, encontram-se as andlises fisico-hidricas da drea experimental.

Tabela 2 - Caracteristicas fisico-hidricas do solo da drea experimental. Teresina, PI, 2007.

Granulometria (g/kg) Ds CC*  PMP .
Prof. Areia Areia (% em Classificacao
. . 3
(m) grossa  fina Silte  Argila (Mg/m”) volume) Textural

0,0-0,2 296,2 437,0 105,7 161,1 1,70 22,03 9,86 Franco Arenoso
0,2-04 232,5 4247 116,7 226,1 1,80 21,58 13,45 F. Argilo-arenoso

Fonte: Laboratdrio de Solos - Embrapa Meio-Norte. Parnaiba - PI, 2007. * CC: capacidade de
campo definida a — 10 kPa. PMP: ponto de murcha permanente; Ds: densidade do solo.

Preparo do solo, semeadura e praticas culturais

O preparo do solo consistiu de duas aracdes e uma gradagem niveladora cruzada. A
semeadura do algodao herbaceo, cultivar BRS Camacari foi realizada manualmente no dia
07/08/2008, em um espagamento de 1,20 x 0,20m, em ambos os sistemas de cultivo (solteiro
e consorciado). O feijao-caupi, cultivar BRS Guariba, foi semeado com o uso de matracas,
em 21/08/2008, em um espacamento de 0,60 x 0,20m, em cultivo solteiro, e de
1,20 x 0,20m, em cultivo consorciado, 13 dias apds a semeadura do algoddo herbiceo, para
que houvesse coincidéncia das fases criticas das duas culturas por ocasido do estresse hidrico.
As cultivares em monocultivo e consorciadas foram dispostas em uma parcela experimental
com 12 metros de largura por 20 metros de comprimento e o arranjo espacial utilizado no
sistema consorciado correspondeu a uma relacdo fixa de 1:1 (uma fileira de algodao herbdceo
para uma de feijao-caupi).

Na adubacio de fundacio do algoddo herbéceo, foram aplicados 30kg.ha™' de N (uréia),
50kg.ha™ de P,Os (superfosfato simples) e 40kg.ha de K,O (cloreto de potdssio) e na
adubacdo de cobertura, realizadas em duas etapas, aos 35 e 55 dias ap6s o plantio do algodao
herbéceo, foram aplicados 50kg.ha™ de N (uréia) e 30kg.ha™ de K,O (cloreto de potdssio), em
ambas. Nao foi realizada adubagdo no feijao-caupi, considerando-se o efeito residual da

adubacdo do algoddao herbaceo. O controle de plantas daninhas foi realizado através de
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capinas manuais sempre que necessdrio. As colheitas do feijao-caupi e algodao herbaceo
foram realizadas em 24/10/2008 (64 dias apds a semeadura) e 28/11/2008 (113 dias apds a
semeadura), respectivamente.

Niveis de umidade no solo e manejo da irrigacao

Para obtencdo dos diferentes niveis de umidade no solo, foram realizadas irrigagdes por
meio de um sistema de aspersdo convencional fixo composto por oito linhas laterais, instalado
em um espacamento de 12m x 12m e operando sempre duas a duas. As linhas laterais
possuiam diametro de 50mm e comprimento de 60m. Cada linha lateral possuia seis
aspersores, com bocais de 4,4mm x 3,2mm, raio de alcance de 12m, vazdo de 1,45m3/h,
espacados de 12m x 12m e pressdo de servigo de 2,5kgf/cm2. O bloco experimental era
coberto por quatro aspersores, dois em cada linha lateral.

O manejo das irrigagdes foi realizado pelo método do balango de dgua no solo e foi
dividido em trés etapas: i) da semeadura aos 25 dias apds a semeadura (DAS) do feijdo-caupi
e até os 39 DAS do algoddo herbiceo, foram aplicadas laminas uniformes de irrigacdo,
repondo-se a ETo acumulada no periodo anterior, ndo provocando com isso estresse hidrico
as plantas e garantindo a germinagdo, o desenvolvimento inicial das plantas e niveis de
umidade no solo semelhantes; ii) dos 25 DAS aos 56 DAS do feijao-caupi e dos 39 aos 70
DAS do algodao herbaceo, foram aplicadas laminas diferenciadas de irrigacdo obtidas com
base na reposicdo de evapotranspiragdo de referéncia (ETo) (50%, 75%, 100% e 125%),
estimadas pelo método Penman-Monteith, impondo niveis diferentes de umidade no solo; iii)
a partir dos 70 DAS aos 95 DAS do algodao herbdceo, quando da abertura dos primeiros
capulhos em todas as laminas, e dos 56 DAS aos 64 DAS do feijao-caupi foram aplicadas
novamente laminas uniformes de irrigacdo, repondo-se a ETo acumulada, ndo provocando
estresse hidrico as plantas. As irrigagdes eram realizadas nas segundas e quintas-feiras.

Assim, as irriga¢des efetuadas nas segundas-feiras repunham a evapotranspiracdo das culturas
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ocorrida durante as sextas-feiras, sdbados e domingos. Igualmente nas irrigacoes efetuadas as
quintas-feiras, repunha-se a evapotranspiragao ocorrida durante as tergas e quartas-feiras.

Durante a conducdo do experimento foram determinados os valores médios das 1aminas
de irrigacdo utilizando-se nove coletores, instalados em cada parcela experimental da faixa,
perfazendo um total de 27 por faixa e distribuidos em trés linhas centrais paralelas aos
aspersores. O tempo das irrigacdes foi calculado com o auxilio de uma planilha eletronica em
Excel, onde eram registrados os valores didrios da precipitacdo pluviométrica e
evapotranspiragdo de referéncia (ETo). Para tanto, obteve-se os dados na estacdo
agrometeoroldgica automdtica da Embrapa Meio-Norte, Teresina, PI
Monitoramento do conteido de agua no solo

Aos 20 dias apds a semeadura do algoddo herbiceo, foram instalados 36 tubos de
acesso de PVC, com 1,5m de comprimento, sendo nove em cada faixa com os trés sistemas
de cultivo e trés em cada sistema de cultivo dispostos em linhas paralelas ao sistema de
irrigacdo convencional e distantes 2,0m entre si, situando-se entre as fileiras centrais da
parcela experimental dos cultivos solteiro e consorciado.

Os tubos de acesso foram instalados para o monitoramento do conteido de 4dgua no
perfil do solo por meio de uma sonda de capacitincia (FDR) modelo Diviner 2000®, da
Sentek Pty Ltda, Austrdlia. Essa sonda consiste de um display coletor de dados (datalogger)
acoplado via cabo a um sensor que, ao ser inserido em um tubo de PVC (tubo de acesso)
instalado no solo, prové leituras autométicas do contetido de dgua, com base na medida da
constante dielétrica ou capacitancia da matriz do solo (solo, dgua, ar), obtida por meio da
freqiiéncia de ondas eletromagnéticas que atravessam o volume de solo. O sensor usa a
capacitancia elétrica para medir a disponibilidade de dgua no solo e a freqiiéncia medida é

funcdo da quantidade de dgua existente no solo (FRANCO, 2009).
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As leituras de freqiiéncia relativa (FR) foram realizadas diariamente, sempre antes e
aproximadamente 24 horas apds as irrigacoes, inclusive aos sdbados e domingos. O contetido
médio de 4dgua no solo, em cada camada, foi calculado pela média dos valores de umidade
medidos nos trés tubos de acesso. As profundidades das leituras foram 10, 20, 30, 40,
50cm, em virtude de neste intervalo concentrar 80% do sistema radicular do feijao-caupi e
algodao herbaceo (ANDRADE J UNIOR et al., 1998).

Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos constaram de niveis de umidade no solo (%, em volume) resultantes da
aplicacdo de quatro laminas de irrigacdo (L4=125% ETo, L3=100% ETo, L2=75% ETo e
L1=50% ETo), aplicados no periodo critico de cada cultura. O delineamento experimental
utilizado foi em blocos casualizados, com quatro repeticdes e as laminas de irrigacdo
arranjadas em faixas. Os dados foram submetidos a regressdo e andlise de variancia pelo teste
F a nivel de 5% de probabilidade, processadas usando-se o programa SAS (SAS Institute,
1989). Os valores das varidveis nimero de capulhos por planta do algoddao herbiceo em
cultivo solteiro, nimero de vagens por planta e nimero de graos por vagem do feijao-caupi
em cultivo consorciado com algoddo herbidceo foram previamente transformados antes da
andlise de variancia pela fungdo Y = VX, com finalidade de homogeneizar as varidncias e
normalidade dos erros.

Producao e componentes de producao

Para a coleta do material a ser avaliado, dividiu-se a parcela experimental em seis
repeticoes (dreas uteis) de 12m* (5,0 x 2,4m) cada, a partir das quais foram colhidos os
componentes de produ¢cdo do feijao-caupi e do algodao herbaceo. Foram analisadas as
medidas de PG - produtividade de grios (kg.ha'), NVP - nimero de vagens por planta,
COMPV - comprimento de vagem (cm), NGV - nimero de graos por vagem, PV —

produtividade de vagens (kg.ha') e PCG - peso de cem grios (g) do feijdo-caupi em cultivo
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consorciado e de REND - rendimento de algodao em caroco (kg.ha"l), PCAP - peso médio de
um capulho (g), NCAP - numero de capulhos por planta e ALTP - altura das plantas (cm) do
algodao herbaceo em cultivos solteiro e consorciado. O peso de graos do feijao-caupi foi
corrigido para umidade de 13%. O peso do capulho se referiu ao peso das sementes mais
fibras, sem se considerar o exocarpo do fruto, e correspondeu ao peso médio de 20 capulhos
obtidos de cada drea util.
Medidas de eficiéncia técnica e econémica

Usou-se como medida de eficiéncia técnica e econdmica o indice de produgdo
equivalente. A produgdo equivalente (Ye) foi calculada com base em uma avaliacdo
econOmica, utilizando a relacdo de precos entre as culturas. Optou-se pela produgdo
equivalente do algoddo herbaceo, calculada através da Equacdo (1) descrita por Ramalho et
al. (1983).

D € o O USSR (1)

Onde:
Ye — Producdo equivalente do algoddo, kg ha™';
Ya — Produgdo de algoddao em carogo no cultivo consorciado, kg.ha"l;
Yf — Producdo de grios de feijdo-caupi no cultivo consorciado, kg.ha™;
r — Relacdo entre os pre¢os minimos do feijao-caupi e do algodao.
Para a estimativa do r = 0,628, usou-se a média dos precos minimos do feijao-caupi e
do algodao herbaceo praticados no periodo de 2001 a 2009 (CONAB, 2007), segundo

Equacao (2).

Em que:
Pa — Média do preco minimo do algoddo herbaceo, em R$;

Pf — Média do preco minimo do feijao-caupi, em RS.
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Resultados e discussao
Disponibilidade de agua no solo

As laminas de irrigacdo partem de um mesmo ponto, demonstrando que, antes da
imposicao dos tratamentos, ndo houve variacdo na aplicagdo de dgua no algoddo herbaceo
solteiro e consorciado com feijao-caupi, confirmando a uniformidade das laminas de irrigacao
(Figura 1). A partir dos 39 DAS do algoddao herbiaceo e dos 25 DAS do feijao-caupi,
visualiza-se a notdria diferenga na aplicacdo de dgua entre as laminas L4 e L1, sendo que a
lamina L3 coincidiu com a ETo, haja vista que esta lamina representa 100% da ETo. A partir

dos 70 DAS do algodao herbéaceo foram aplicadas novamente laminas de irriga¢do uniformes.

——[imina4 —4&—Lamina3 —®—Limina2 —®—Liminal —4&—ETo

35 4
30

T 251

E

S 20-

g 15 |

E 10
5, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0 T T T T T T T T T T T 1

35 39 42 46 49 53 56 60 63 67 68 70
Dias apds a semeadura do algodéo

Figura 1. Laminas de irrigacdo diferenciadas aplicadas apds os dias de semeadura do
algodao herbaceo em cultivo solteiro e consorciado com feijao-caupi, Teresina, PI, 2008.

As laminas de irrigacdo partiram do mesmo nivel de umidade no solo no algodao
herbéceo solteiro e consorciado com feijdo-caupi, conforme Figuras 2 e 3, respectivamente.

Na Figura 2, percebe-se que houve um acréscimo gradual nos niveis de umidade no solo
nas laminas L4 e L3. Isso ocorreu em conseqiiéncia da aplicagdo continuada das laminas de

irrigacdo. Nas laminas L2 e L1, esse comportamento foi menos evidente.



1 No consoércio (Figura

88

3), também obteve-se um acréscimo gradual nos niveis de

2 umidade no solo nas maiores ldminas (L4 e L3), sendo também menos evidente nas menores

3 laminas L2 e L1.

—e— Lamina 4 —8— Lamina 3 —&— Lamina 2 —@— Lamina 1

35 ~
30 A
25 A
20 A
15 A

Umidade no solo (%)

* Irrigagdo

39 40 42 43 46 48 49 50 53 54 56 57 60 61 63 64 67 68

Dias apds a semeadura do algoddo

5  Figura 2. Variacdo da umidade no solo no algoddo herbéceo solteiro em fungdo da aplicacio

6  das laminas de irrigacdo diferenciadas.

7 Constata-se na Tabela 3, que os niveis de umidade no solo seguiram o gradiente

8  decrescente das laminas de irrigacdo aplicadas (L4=125%ETo, L3=100%ETo, L2=75%ETo e

9 L1=50%ETo) dispostas nas

faixas e que houve variagdo no conteido de dgua no solo ao

10 longo do perfil do solo, nos dois sistemas de cultivo, durante o periodo de aplicacdo das

11 laminas diferenciadas.

——Limina4 —®—Laimina3 —&—Lamina2 —@—Liminal

35 ~
30 A
25 A
20 A
15 A

Umidade no solo (%)

f Irrigagdo

12

39 40 42 43 46 48 49 50 53 54 56 57 60 61 63 64 67 68

Dias apds a semeadura do algoddo

13 Figura 3. Variacdo da umidade no solo no algodao herbdceo consorciado com feijao-caupi

14 em funcdo da aplicacio das 1aminas de irrigagdo diferenciadas.
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Tabela 3. Contetido de dgua no solo (%) durante a aplicacdo das laminas de irrigacao

diferenciadas no algodao herbéaceo solteiro e consorciado com feijao-caupi. Teresina, PI,

2008.
L Aminas Profundidade (m) Média
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Algodao herbaceo solteiro
L4 29,73 22,89 21,27 20,75 18,83 22,70
L3 26,48 20,20 18,40 16,63 16,49 19,64
L2 17,59 16,34 16,26 14,63 14,86 15,94
L1 12,49 12,64 14,72 13,39 12,35 13,12
Consorcio algodao herbaceo — feijao-caupi
L4 33,25 22,63 20,14 19,11 18,30 22,68
L3 26,39 19,52 18,76 17,98 16,82 19,89
L2 17,63 15,16 17,21 16,34 14,86 16,24
L1 11,52 12,53 13,58 13,88 12,84 12,87

A lamina L4 que proporcionou conteudos de dgua no solo de 22,70% e 22,68% no
algoddo herbéceo, solteiro e consorciado com feijao-caupi, respectivamente, foi a tinica cujo
conteddo médio de dgua no perfil do solo (0,0-0,5m) aproximou-se dos valores da capacidade
de campo (Tabela 3).

Os niveis de umidade no solo nas laminas L4 e L3 foram bem maiores que nas laminas
L2 e L1, notadamente até a profundidade de 0,3m. Nessa mesma profundidade, nos dois
sistemas de cultivo, quando submetidos a menor lamina (L1), constata-se elevacdo no
conteddo de dgua o que pode estar associado ao ndo alcance das raizes como conseqiiéncia do
elevado estresse hidrico que ocorreu nesta lamina.

Producao e componentes de producio
Para o cultivo solteiro, as equagdes de regressao mostram que o acréscimo na umidade

no solo proporcionou incrementos na altura das plantas (ALTP), nimero de capulhos por
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planta (NCAP), peso de capulho (PCAP) e rendimento de algodao em caro¢o (RAC) até
alcancarem seus valores méaximos, 133,00cm, 3,47, 6,62¢g e 3.510,03kg.ha’1, respectivamente,
com os niveis de umidade no solo de 21,85%, 21,41%, 19,28% e 19,88%, respectivamente, a

partir dos quais, com seus acréscimos, houve redug¢do nos valores destes componentes de

producao (Figura 4).

Y =-9462,457 + 1304,902X — 32,815X> Y =-105,746 + 21,849X - 0,500X>
—~ :288 R*=091 140 R*=0,99
' P 'S g
Eb 3000 s 120
g 200 5 100
< 2000 <
1500 T T T T 1 80 T T T T 1
10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
Umidade no solo (%) Umidade no solo (%)
Y =-3,364 + 0,638X - 0,0149X> 675 -
R’ =0,99 *
4 & 6.50 - 4
Al (a9}
Z 5 € 625 Y = 3,267 + 0,347X - 0,009X>
R?=0,91
I | | | | 6.00 ‘ ‘ ‘ ‘
10 15 20 25 30 10 s 20 25 30
Umidade no solo (%) Umidade no solo (%)

Figura 4. Rendimento de algodao em caroco (RAC), altura de plantas (ALTP), nimero de
capulhos por planta (NCAP) e peso de capulho (PCAP) e do algodao herbaceo, em cultivo
solteiro, em fun¢cdo da umidade no solo.

A existéncia de uma lamina que proporciona uma disponibilidade méxima de 4gua no
solo, a partir da qual ocorrem redugdes nos valores dos componentes de producdo e no
rendimento de algoddo em carogo, indica que excesso hidrico sempre prejudica acarretando
em reducdes na produgdo do algodao herbaceo solteiro. Segundo Rosolem (2007), quanto

mais 4dgua disponivel, maior o crescimento vegetativo, porém o crescimento excessivo da
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planta causa maior auto-sombreamento, dificultando a penetragdo da luz na copa da planta e a
realizacdo da fotossintese, ocasionando prejuizos, como queda das estruturas reprodutivas,
refletindo-se na produtividade.

Os resultados estao de acordo com Pereira et al. (1997) que ao estudar a sensibilidade
de duas cultivares de algodoeiro herbaceo (CNPA Precoce e CNPA 7H), em baixo contetido
de dgua, também obteve modelos de regressdo quadraticos para as varidveis altura de plantas
(cm), nimero de frutos por planta e fitomassa de frutos por planta (g).

No algodao herbaceo em cultivo consorciado com feijdo-caupi, apesar da variagao de
umidade no solo, que ocorreu em func¢do da aplicacdo de laminas de irrigacdo, ter sido
suficiente para influenciar linearmente a ALT e o PCAP (Figura 5), ndo influenciou de
maneira significativa o RAC, o que pode estar associado a tolerancia do algodao ao déficit
hidrico e ao fato do NCAP também nao ter sido influenciado pelos niveis de umidade no
solo. Segundo Rosolem (2007), o rendimento de algoddao em caroco do algodoeiro € uma
funcdo direta do niimero de capulhos produzidos por érea.

A influéncia da umidade no solo na ALTP e no PCAP pode estar associada ao aumento
na demanda hidrica em virtude do aumento da drea foliar do consércio e da competi¢do inter
e intra-especifica por dgua.

O modelo de regressao linear indica que o maior nivel de umidade no solo nao foi
suficiente para obter os valores maximos de ALTP e PCAP, indicando que provavelmente
seriam necessdrias 1aminas de irrigacdo maiores capazes de aumentar os niveis de umidade
no solo, porém a ndo influéncia significativa destes niveis no rendimento do algoddo
herbdceo torna este aumento desnecessario, pois demonstra a manuten¢do adequada das
condig¢des hidricas no solo, sob este sistema de cultivo, 0 que economicamente é importante

para agricultura familiar.
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Aratjo (2006), ao avaliar o efeito do regime hidrico (com e sem estresse) e de doses de
nitrogénio no crescimento, na produgdo e nas caracteristicas intrinsecas da fibra do algodao
herbaceo (Gossypium hirsutum L.), da cultivar BRS Rubi, também obteve modelo linear para

altura de plantas, porém em cultivo solteiro.

150 + 7.50
= * B 7.00 -
& 110 - Z
3 Y= 23977 + 4.736X E 650 - ® Y =4690+0,124X
< 90 - L J R2=0,67 . ° = ,2 +0,
. R"=0,88
70 T T T ! 600 T T T 1
10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
Umidade no solo (%) Umidade no solo (%)

Figura 5. Altura de plantas (ALTP) e peso de capulho (PCAP) do algoddao herbiceo em
cultivo consorciado com o feijdo-caupi, em funcdo da umidade no solo.

Em relacdo ao feijdo-caupi, as variagdes de umidade no solo que ocorreram em fungao
da aplicacio de laminas de irrigacdo ndo foram suficientes para influenciarem
significativamente o NGV e o COMPYV, podendo-se inferir que ndo houve situacdes de
estresse hidrico no feijao-caupi em cultivo consorciado com algodao herbaceo, que afetassem
esses dois componentes de produgdo. Situacdo semelhante foi observada por Coelho et al.
(2002), para o componente PGV, no consoércio feijao-caupi e cana-de-agicar em trabalho
sobre aproveitamento das entrelinhas de cana-de-acticar para producdo de grdos de caupi
(Vigna unguiculata L. Walp).

O comportamento das varidveis NVP, PCG, PV e PG (Figura 6) estd de acordo com
Ferreira (2007) que ao submeter o consércio feijao-caupi e milho a diferentes niveis de
umidade no solo (17,5%; 19,5%; 18,3%; e 12,5%) também constatou efeito linear destes
componentes em resposta a umidade no solo. Este efeito pode ser explicado pelo aumento na

demanda evapotranspirativa do consércio ocasionado pelo aumento na area foliar.
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Apenas o PCG apresentou acréscimo com a reducao dos niveis umidade no solo, o que

2 indica redu¢do do tamanho do grdo com o acréscimo da umidade que pode estar associado ao

3 fato de existir no cultivo consorciado competicao inter e intra-especifica nas culturas.
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4  Figura 6. Numero de vagens por planta (NVP), peso de cem graos (PCG), produtividade de

5 vagens (PV) e produtividade de graos (PG) do feijao-caupi, em cultivo consorciado, em

6  funcdo da umidade no solo.

7  Medidas de eficiéncia técnica e economica

Na Tabela 4, observa-se um incremento de 14,35% do consércio em relagdo ao cultivo

9  solteiro, no menor nivel de umidade no solo. Nos demais niveis, o valor negativo da

10 porcentagem indica que o cultivo solteiro foi superior ao consorcio.

11

A producdo equivalente (PE) em algodao herbiceo variou de 2185,14 a

12 2899,12 kg.ha’l, as quais foram obtidas com os niveis de umidade no solo de 12,87% a

13 22,68%, respectivamente, representando um acréscimo de 32,7% em relacdo ao menor nivel

14  de umidade no solo.
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Tabela 4. Niveis de umidade no solo (U) no cultivo consorciado, producao equivalente de
algodao em caroco do consoércio algodao herbéceo - feijao-caupi (PE), rendimento de algodao
em caro¢o (RAC), em cultivo solteiro e produtividade de graos de feijado-caupi em cultivo

solteiro (PG). Teresina, PI, 2008.

U PE RAC
Variagao (%)
(%) (kg ha™) (kg ha™)
22.68 2899,12 3337,04 -13,12
19,89 2667,08 3273,48 -18,52
16,24 2465,45 3245,54 -24,03
12,87 2185,14 1910,94 14,35

Em termos econdmicos, a utilizacdo do consércio (2185,14kg.ha™) em relacdo ao
cultivo solteiro de algoddo herbaceo (1910,94kg.ha™) foi vantajosa apenas quando submetido
ao menor nivel de umidade no solo, demonstrando ter havido acréscimo de 14,35% na
producdo do sistema consorciado, em relagdo ao monocultivo. Isto significa que em condicdes
de déficit hidrico no solo o consdrcio tem melhor adaptabilidade e resposta produtiva
(LOPES, 1987; FERREIRA, 2007). Do ponto de vista da agricultura familiar, principalmente
do Nordeste brasileiro, onde se cultiva em condi¢des de sequeiro, esse comportamento €
muito importante, pois sinaliza a possibilidade de emprego do cultivo consorciado em &reas
com baixa disponibilidade hidrica no solo.

A equacdo de regressdo para a producdo equivalente do sistema consorciado mostrou
comportamento linear (Figura 7). Estes resultados estdo de acordo com Ferreira (2007) que
com o mesmo objetivo deste trabalho e avaliando o consoércio milho e feijao-caupi observou

que com a utilizacio do consércio obteve producdo equivalente de milho de 1.052,69kg.ha’
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em comparacio com o cultivo solteiro de milho (534,38kgha™) sendo vantajosa apenas com o

menor nivel de umidade no solo (12,5%).

3000 -
2750 -
—"N
=
B 2500
A 550 4 Y = 1167,316 + 77.365X
R?=0,99
2000 : : : ‘
10 15 20 25 30
Umidade no solo (%)

Figura 7. Producao equivalente do consércio algodao herbéceo - feijao-caupi em funcio da
umidade no solo.
Conclusoes

1. Os valores maximos dos componentes de producdo do algodao herbaceo em cultivo
solteiro: altura de plantas (133,00 cm), niimero de capulhos por planta (3,47), peso de capulho
(6,62 g) e rendimento de algoddo em caroco (3.510,03 kg.ha™) foram obtidos com os niveis
de umidade no solo de 21,85%, 21,41%, 19,28% e 19,88%, respectivamente.

2. No algoddao herbaceo em cultivo consorciado com feijdo-caupi, a variacdo de
umidade no solo ndo influenciou significativamente o REND e o NCAP, o contrario ocorreu
com a ALT e o PCAP, que foram influenciados seguindo um modelo de regressao linear.

3. A adogdo do consoércio algodao herbaceo - feijao-caupi mostrou-se mais vantajosa

apenas quando a disponibilidade hidrica do solo é reduzida.
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