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RESUMO.

Este trabalho foi concebido com objectivo de determinar o efeito de diferentes niveis de deficit hidrico
durante o ciclo de crescimento, no rendimento das culturas de amendoim, feijdo-nhemba ¢ milho em
cultivo puro e consociagdo. Usaram-se dados de um experimento conduzido no campo experimental de
rega e drenagem da FAEF, no periodo de 09/11/1999 a 04/05/2000, que seguiu o delineamento em
talhdes subdivididos com 4 repeti¢Bes, 4 tratamentos culturais (cultivos puros de amendoim, feijdo-
nhemba, milho e consociagdo) e 3 tratamentos de irmigagio; um tratamento sem deficit hidrico (R;), um
tratamento com deficit hidrico ligeiro (R), € um tratamento com defict hidrico elevado (Rai). Os deficits
hidricos corresponderam a aplicagéo de 67% (Rz) e 33% (R;) da lamina de agua do tratamento sem
deficit hidrico (R,), ¢ foram simulados com o programa Cropwat. Os consumos maximos de agua das
culturas (ETm) derivaram do tratamento R;. os consumos reais (ETr) derivaram dos tratamentos Rz ¢ Ry,
¢ foram obtidos com o Cropwat. Na cultura de amendoim a ETm foi de 445.7 mm, enquanto que os
valores de ETr foram de 445.7 (R;) e 442.3 (R3) mm. Para o feijio-nhemba, a ETm foi igual a ETr, cujo
valor foi de 571.6 mm. No caso do milho a ETm foi de 444.8 mm, e ETr de 444.8 ¢ 442.7 mm,
respectivamente. Os rendimentos maximos das culturas (Ym) foram obtidos do tratamento sem deficit
hidrico, e os rendimentos reais (Yr), dos tratamentos com deficit hidrico. A ETo foi determinada pelos
métodos de Penman modificado (Penman/FAQO) e Hargreaves. Os rendimentos foram analisados
estatisticamente com recurso 2o ao software SAS. Para cada cultura e cada tratamento de irrigagdo, os
rendimentos médios foram comparados por meio do teste de Duncan 4 5% de probabilidade, ndo tendo
sido detectadas diferengas significativas entre os tratamentos R, ¢ R; nas trés culturas em cultivo puro €
no amendoim em consociagio. Porém, foram detectadas diferengas significativas apenas para o feijao-
nhemba e milho em consociagdo. Os indices de equivaléncia de terra (LER) obtidos em cada tratamento
de irrigagdo indicaram vantagem da consociagio sobre os cultivos puros em 390% para R; (LER = 4.9),
250% para R; (LER = 3.5) e 200% para R; (LER = 3.0). Os maiores indices parciais de equivaléncia de
terra nos mesmos tratamentos de irrigagdo foram obtidos com o fetjio-nhemba R, (3.14), R» (1.88) e R3
(1.48), sugerindo que esta cultura foi a principal componente a influenciar o rendimento final do sistema
de cultivo. Independentemente do tratamento de irrigagiio, o amendoim nfo foi beneficiado pela
consociagdo, resultando em baixos valores de LER, 0.22 (R;), 0.21 (Rz) e 0.20 (R;). A consociagdo
melhorou o consumo de agua das culturas de feijio-nhemba e milho, resultando em rendimentos mais

elevados em relagio aos cultivos puros, ao contrario do amendoim.
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijao-nhemba e milho, em cultivo
puro e consociagdo.

1. INTRODUCAO.

1.1 Generalidades.

A deficiéncia de dgua as plantas, segundo Lecoeur & Sinclair (1996), € relativamente comum na
actividade agricola e possui impacto significativo no crescimento e desenvolvimento das plantas. Os
processos morfolégicos e fisiologicos das plantas, que sdo dependentes da disponibilidade hidrica, sdo
particularmente sensiveis a reducio da dgua disponivel no solo. A elongacdo das folhas e o indice de
area foliar apresentam alta susceptibilidade ao deficit hidrico. De acordo com Ortolani & Camargo
(1987), esta limitagdo € responsavel por 60 a 70% da variabilidade final da producdo. Santos e Carlesso
(1998) citando Ludlow & Muchow (1990), afirmam que a redugdo no contelido de 4dgua no solo causa
significativa variagdo na distribuigdo e desenvolvimento radicular, podendo mudar o periodo de

\\ -

disponibilidade e a quantidade de dgua disponivel para as plantas.

\ A deficiéncia hidrica provoca alteragdes no comportamento vegetal cuja irreversibilidade vai depender
do gendtipo, da duragido, da severidade e do estigio de desenvolvimento da planta. Segundo Levitt
(1980) no entendimento das respostas das plantas ao deficit hidrico é fundamental a quantificagio da
capacidade de armazenamento de dgua no solo e andlise da influéncia dos mecanismos de adaptacfo das
plantas a redugio da disponibilidade de 4gua no solo pois, de acordo com Kiehl (1979) a quantidade de
dgua armazenada no solo disponivel as plantas varia com a textura e as caracteristicas fisicas do solo,

levando a planta a apresentar diferentes respostas em seus mecanismos de resisténcia fisiol6gicos.-

Como explicam Bezerra et al. (1999), a escassez € o custo da dgua, t€m gerado preocupagbes que
justificam estudos das relagdes entre o deficit hidrico e rendimento das culturas. Deste modo, a
programacio da irrigagdo através do coeficiente de resposta da cultura a4 dgua (Ky) proposto por
Doorenbos € Kassam (1979), definido como uma fungio empirica entre o deficit de rendimento relativo
(1 - Yr/Ym) e o deficit de evapotranspiragio relativa (1 — ETr/ETm), permite planificar melhor a 1amina
e o consumo de 4gua pela cultura, com o objectivo de obter uma irrigac@o eficiente e bons rendimentos

tendo em conta diferentes condig6es de deficit hidrico e seu efeito sobre o rendimento.

Tese de Licenciatura em Agronomia Faruque Ragit Ramos Ferreira.
Orientagido em Engenharia Ruaral.
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijdo-nhemba e milho, em cultive
puro e consociagdo.

1.2 Justificacio do estudo.

A precipitagdo pluviométrica é dentre os factores climéticos, o que mais frequentemente limita o
rendimento dos cultivos. Portanto, a baixa disponibilidade hidrica limita o crescimento e
desenvolvimento das culturas — casos de amendoim, feijao-nhemba e milho — que gqnétituem a base de
subsisténcia e seguranga alimentar do sector familiar em Mogambique, causando com frequéncia,
redugiio significativa no rendimento das mesmas. O amendoim ¢ uma das mais importantes fontes de
6leo alimentar e proteina vegetal, € um componente importante no sistema de consociagio de culturas do
sector familiar, contribuindo significativamente para a sua dieta. O feijdo € uma cultura estratégica no
sustento de muitas familias de camponeses em Mogambique, derivando da sua produg@o, o seu alimento
e alimento para os animais. Q milho tornou-se nos dGltimos tempos uma cultura alimentar estratégica na
seguran¢a alimentar do sector familiar em Mogambique, e sua escassez ¢ muitas vezes sinénimo de
fome. Em média, os rendimentos daquelas culturas t€m sido baixos, muitas vezes influenciados por
deficits hidricos durante a época de cultivo, condicionando portanto, as melhorias nos rendimentos a
pratica da irrigag@o, porém limitada devido a concorréncia da agricultura com outros segmentos de
actividade no uso da dgua. Com objectivo de minimizar o problema, estudos visando a quantificagéo do
deficit hidrico e seu efeito no rendimento das culturas sdo importantes para recomendagio da
suplementarao hidrica e selecg@o dos modelos de exploragdo de culturas mais apropriados. O
conhecimento do factor de resposta da cultura a dgua (Ky) reveste-se de grande importancia na
programagao da irrigagdo com deficit hidrico, por mostrar a resposta no rendimento da cultura ao deficit
hidrico tanto nas fases fenolégicas de crescimento da cultura como ao longo de todo o seu ciclo de

crescimento.

Tese de Licenciatura em Agronomia Faruque Ragti Ramos Ferreira.
Orientagao em Engenharia Rural.




Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijdo-nhemba e milho, em cultivoe
puro e consociagio.

1.3 Objectivos.

Considerando a necessidade de maiores informagdes sobre o comportamento das culturas.em relagio 2
aplicagio de irrigacdo, e ainda, dada a importancia dos efeitos do deficit hidrico sobre os rendimentos
das culturas, o presente trabalho teve por objectivo, quantificar o efeito de diferentes niveis de deficit
hidrico durante o ciclo de crescimento, sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijio-nhemba e

milho, em cultivo puro e consociagdo.
Especificamente o trabalho consistiu em:

determinar para cada cultura, o factor de resposta da cultura ao deficit hidrico durante o ciclo de
crescimento (ky);
quantificar para cada tratamento de rega, o efeito da consociagdo no rendimento das culturas;

determinar o efeito da consociagio sobre o consumo de agua.

1.4 Estrutura do trabalho.

O presente trabalho é composto por cinco capitulos.

O capitulo | apresenta a introdugio, compreendendo as generalidades, justificagdo do trabalho e os

objectivos do estudo.

1

O capitulo 2 alberga a revisao bibliografica que inclui conceitos bésicos que descrevem a dindmica das

relagbes solo-planta-dgua-atmosfera, deficit hidrico e rendimento, ¢ sistemas de cultivo consociados.
O capitulo 3 descreve a metodologia do trabalho.
O capitulo 4 apresenta os resultados do estudo e respectivas discussoes.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes da presente tese e recomendagdes para semelhantes estudos.

Tese de Licenciatura em Agronomia Faruque Ragii Ramos Ferreira.
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijao-nhemba e milho, em cultivo
puro e consociagdo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.
2.1 Relacao solo-planta-agua-atmosfera.

2.1.1 Evapotranspiracio.

A evapotranspiragio ¢ das mais importantes e coﬁplexas varidveis do ciclo hidrolégico, e sua aplicagio
nos diversos ramos da ciéncia, exige cuidado e precisio diferentes dependendo das varidveis
climatoldgicas usadas para a sua avaliagéo e das caracteristicas do solo e da planta. Evap.otranspiragﬁo, é
a quantidade de 4gua transferida para a atmosfera, por evaporag@o das superficies -(solo e plantas) e
transpiragdo das plantas, e, é afectada por parimetros climdticos que providenciam energia para a

evaporagio e remogio do vapor de dgua da superficie evaporante, e por factores do solo e da planta.

Os principais pardmetros climéiticos a considerar sdo, a Radiagio solar, Temperatura do ar, Humidade
relativa do ar e Velocidade do vento. Doorenbos e Pruitt (1977) afirmam que, dentre os factores do solo,
o nivel de humidade é o que afecta significativamente a ET. Porém, o seu efeito na evapotranspiragio
varia com a cultura e € condicionado inicialmente pelo tipo de solo e caracteristicas de retengdo de igua,

bem como caracteristicas do sistema radicular.

Em relagio aos factores da planta, Withers & Vipond (1974), afirmam que, considerando-se o efeito da
densidade de plantio e seu estigio de crescimento, uma cultura muito jovem, com pequena 4rea para
transpirar, consome menos dgua que outra em fase mais avangada de crescimento. Nesse caso, porém,
ao ficar exposta maior drea de solo, sem o sombreamento da cultura, a evaporagido a partir do solo

poderd ser maior devido a insuficiente cobertura vegetal, podendo deste modo influenciar a

_evapotranspiragfo.

Tese de Licenciatura em Agronomia Farugue Ragit Ramos Ferreira.
Orientagdo em Engenharia Rural.




'f . '
' Ji

i

(
|
|
)
1
I
1
.
,
I
'
I

Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijdo-nhemba e milho, em cultivo
puro e consociagdo.

2.1.1.1 Evapotranspiragio de Referéncia.

A evapotranspiragéo de referéncia (ETo) é definida como o total de dgua transferida para atmosfera por
unidade de tempo, de uma superficie extensa completamente coberta por vegetacdo de porte baixo

1

(altura uniforme de 0.12 m, resisténcia da superficie de 0.70 s.m” e coeficiente de albedo de 0.23),

crescendo activamente € bem abastecida de dgua (Berlato & Molion, 1981).

A evapotranspiragao de referéncia foi introduzida para estudar a demanda evaporativa da atmosfera
independente do tipo de cultura, do seu estigio de desenvolvimento fenolégico e das priticas de maneio.
Ela fornece um padréo para o qual, a evapotranspiragio em diferentes periodos do ano ou outras regides

pode ser comparada; e a evapotranspiragdo de outras culturas possa ser relacionada.

Blaney & Criddle (1950) desenvolveram um método baseado na correlagfio entre a temperatura média
mensal e a percentagem mensal de horas anuais de luz solar para determinar a ETo; Hargreaves (1974)
apresentou uma formula que utiliza dados de radiacio solar, humidade relativa e temperatura média do
ar; Makkink & Heemst (1956) basearam-se na radiac@o solar para estimar a ETo, e Penman (1948) fez
uso dos conceitos de balango de energia € do método aerodinimico para determinar a ETo. Gondim et
al. (2000) citando Sediyama (1993), afirmam que o método mais indicado para o calculo de ETo € o de
Penman modificado com erro de mais ou menos 10% no verdo ¢ até mais ou menos 20% sob condicées

de baixa demanda evaporativa, facto confirmado por Allen et al. (1998).

Segundo Allen et al. (1998), o método combinado Penman/FAO, permite efectuar o célculo dirio da
ETo, com base nos valores médios diarios da temperatura, humidade relativa do ar, radiagio liquida ou
global ¢ velocidade do vento, para além das coordenadas do lugar. O método de Penman-Monteith é
uma representagdo aproximada e simples, dos factores fisicos e fisiolégicos que governam o processo do

evapotranspirago.

Allen et al. (1998), recomendam ainda, como alternativa, o uso da equagfo de Hargreaves (1985) para o
célculo da ETo, na falta de dados relativos a radiagio solar, humidade relativa, e/ou velocidade do vento.
A equagdo de Hargreaves tende a subestimar a ETo sob condi¢Ses de elevada velocidade de vento (U >

3 m.s"), e sobrestima-la sob condigdes de humidade relativa elevada.
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijao-nhemba e mitho, em cultivo
puro e consociagio.

Os métodos que usam apenas a temperatura sdo empiricos e requerem a calibragao local a fim de
conseguir resultados satisfatérios. Uma excepgdo possivel é 0 método de Hargreaves (1985) que tem

mostrado resultados razodveis no calculo de ETo com uma validade global.

2.1.1.2 Evapotranspira¢io maxima da cultura.

A evapotranspiragdo maxima da cultura (ETm), refere-se as condi¢des em que a 4gua é suficiente para
um crescimento e desenvolvimento sem resiri¢gdo € representa a taxa de evapotranspiragdo méaxima de
uma cultura sadia que cresce em areas extensas sob condigdes Gptimas de maneio agrondémico e de
irrigag@o. A evapotranspiragio da cultura difere da evapotranspiragio de referéncia pelas diferengas na
cobertura do solo, propriedades da cobertura foliar e resisténcia aerodindmica, entre plantas cultivadas e
a cultura de referéncia (relva verde). Os efeitos das caracteristicas que distinguem culturas de campo da
cultura de referéncia, e consequentemente suas diferengas na evaporagio e transpiragfo sdo integrados
no coeficiente da cultura (Kc). Devido as variagdes nas caracteristicas da cultura ao longo do periodo de
crescimento, o Kc para a maiona das culturas varia desde a sementeira até a colheita, variando

consequentemente a evapotranspiragio da cultura nesse periodo.

2.1.1.3 Evapotranspiracio real da cultura.

A demanda de 4gua da cultura deve ser atendida pela dgua do solo, através do sistema radicular. A taxa
real de absor¢do de dgua do solo pela cultura em relagdo a sua evapotranspira¢io méxima (ETm) €
determinada quer pelo facto de que a d4gua disponivel no solo seja suficiente, ou que a cultura venha a
sofrer deficit resultante do deficit hidrico. A quantifica¢do da evapotranspiragdo real (ETr) € necessiria
no cultivo de plantas € no maneio dos recursos hidricos superficiais e subterrineos uma vez que os
vérios usos do solo afectam a repartigdo e distribuigdo das 4guas provenientes da precipitagdo (Sharma,

1985).

Evapotranspiragio real, é definida como a quantidade total de dgua evaporada da superficie do solo e
das plantas e envolvida nos processos de transpiragdo das plantas em condi¢des normais ou reais de
humidade no solo, e refere-se & culturas que crescem em condi¢des ambientais ¢ de maneio diferentes

das condigdes 6ptimas.
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijdo-nhemba e milho, em cultivo
puro e consociagio.

A ETr desvia-se da ETm devido as condigbes reais no terreno, como presenca de pestes, doengas,
salinidade do solo, baixa fertilidade do solo, deficit hidrico ou saturagdo do solo, resultando em fraco

crescimento da planta, baixa densidade de plantas.

Segundo Kovacs (1987) as estimativas da evapotranspiragfo real sio extremamente dificeis de obter,
principalmente em regides aridas, e/ou mesmo em regides himidas em épocas de estiagem quando a
disponibilidade de 4gua € escassa. Portanto, um método para estimar a evapotranspiragio real de facil

aplicagdo prética e provido de exactiddo aceitavel para suas estimativas ainda ndo existe.

Para a determinag@o da evapotranspiragio real, deve-se considerar o nivel de dgua disponivel no solo
(Sa). A ETr seréd igual 8 ETm quando a 4gua disponivel no solo para a cultura € suficiente. Entretanto,
ETr seré inferior a ETm quando a 4gua disponivel no solo for limitada. Essa dgua disponivel pode ser
definida como a fracgfo (p) que pode ser deduzida da 4gua total disponivel no solo, sem que a ETr se
torne menor que a ETm. A magnitude da ETr pode ser quantificada para periodos entre irrigagdes ou

chuvas intensas e para periodos mensais (Doorenbos e Kassam, 1974).

Agua disponivel no solo (Sa) é a lamina de 4gua, em mm.m” de profundidade do solo, retida entre a
capacidade de campo € o ponto de murcha permanente. A 4gua total disponivel na zona radicular (Sa.D)
pode variar bastante, mesmo em solos que com texturas semelthantes. A existéncia de camadas densas no
solo limitam a distribui¢do de 4gua, existindo portanto a necessidade de informagio local sobre a 4gua
total disponivel na zona radicular, e consequentemente a necessidade de se fazer medi¢des no campo

(Doorenbos ¢ Kassam, 1974).

Na determinagdo da ETr supde-se que ela seja igual a ETm até que se tenha esgotado a fracgio p da
dgua total disponivel no solo na profundidade radicular (Sa.D). A ETr é determinada pela demanda

evaporativa do ar quando a 4gua disponivel no solo ndo limita a evapotranspiragio.
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feij@o-nhemba e milho, em cultive
puro e consociagdo.

Quando a humidade no solo é menor que a fracgio p da dgua total disponivel no solo, a ETr diminui em
relagio a ETm, e passa a depender da dgua remanescente no solo (1 — p)Sa.D e da ETm. Rijtema e
Aboukhaled (1975), com base em tais pressupostos, apresentaram o seguinte modelo matematico para

determinar a ETr:

ETm -t P ]

Sa D (l_p),e(ﬁTs?B*T-E

> rh -

ETr = t , ; Se t2p-Sa-D/ETm (Equacio1)
ETm ; Se t<p-Sa-D/ETm

A evapotranspiragio da cultura é influenciada pelos pardmetros climdticos que afectam a ETo;
caracterfsticas da cultura (tipo de cultura, variedade e estigio de desenvolvimento), e aspectos
ambientais e de maneio (salinidade, fertilidade, aplicagio limitada de fertilizantes, presenca de
horizontes duros e impenetriveis, auséncia de controle de doengas e pestes), limitando o

desenvolvimento da cultura, reduzindo significativamente a evapotranspiragfo.
2.1.2 Necessidades hidricas das culturas.

O conhecimento das necessidades hidricas das culturas, nos diferentes estdgios fenolégicos, e durante o
ciclo total de crescimento é importante na agricultura irrigada porque, associada aos demais factores de
produgiio, permite a obtengdo de altos rendimentos, com méixima economia de dgua. A concorréncia
pelos recursos hidricos entre os sectores industrial, urbano e agricola, exige a necessidade de se definir a
quantidade de 4gua a aplicar e o momento de se efectuar a irrigagdo, visando atender as necessidades

hidricas das plantas, de maneira racional. ,

Ortolani et al. (1991), afirmam que, as necessidades hidricas de uma cultura estfio relacionadas ao seu
balango hidrico” Para o seu desenvolvimento, as plantas necessitam de solo, dgua e factores climiticos,
como ar, luz, temperatura, que influenciam directamente o crescimento das plantas e seus rendimentos.

Em fungfo da fase fenolégica da cultura, e do clima, uma planta pode consumir mais ou menos gua.
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijdo-nhemba e milho, em cultivo
puro e consociagdo.

l % quantidade de dgua que a cultura utiliza durante o ciclo de crescimento é chamada demanda sazonal,

podendo variar com as condigOes climaticas da regifo onde € cultivada. Ha um periodo durante o ciclo
da cultura em que mais 4gua € consumida diariamente, sendo que para os casos dé milho, amendoim e
feijio-nhemba, esse periodo coincide com a floragio e enchimento de grios. A quantidade de 4gua que a
cultura usa, por unidade de tempo, nesse periodo, € chamada de demanda ou necessidade de pico.

O consumo de 4gua ou evapotranspiragio da cultura € a quantidade de 4gua que se deve repor as plantas
para que elas expressem o seu miximo vigor e produtividade, ¢ pode ser medido através do

monitoramento da humidade no solo por meio de lisimetros ou ainda, determinado por diversas

" metodologias, destacando-se o método gravimétrico, balango hidrico, tanque classe “A”, tensiémetro, €

coeficiente de cultura. Doorenbos e Pruitt (1977), afirmam que os coeficientes da cultura (Kc)
determinados empiricamente podem ser utilizados para relacionar a ETo com a evapotranspiragio

méxima da cultura, quando o suprimento de 4gua atende plenamente as necessidades da cultura.

As necessidades hidricas da cultura sdo normalmente expressas mediante a taxa de evaporagéo (ET), em
mm/dia ou mm/perfodo, a qual estd relacionada com a demanda evaporativa do ar (evapotranspiragio de
referéncia), que expressa o efeito do clima sobre a evapotranspiragdo da cultura. Allen et al. (1998)
afirmam ainda que, embora os valores da evapotranspiragao da cultura e das necessidades hidricas da
cultura sejam idénticos, a necessidade hidrica da cultura refere-se & quantidade de 4gua necessédria a
fornecer a cultura para satisfazer as suas necessidades fisiol6gicas num determinado perfodo de tempo,
enquanto que a evapotranspiragdo da cultura refere-se & quantidade de 4gua que € perdida por

evapotranspiracao.

2.2 Efeito do deficit hidrico nas plantas.

As relagdes encontradas entre planta, clima, igua e solo sdo complexas, envolvendo muitos processos
biolégicos, fisioldgicos, fisicos e quimicos. Muita informagfio sobre tais processos em relagdo 2 4gua,
esta disponivel. Contudo, para sua aplicagio pritica, esse conhecimento deve ser reduzido a um numero
de componentes principais de ficil manipulag@o, para permitir uma andlise significativa do efeito da

dgua sobre a cultura, a nivel do campo (Doorenbos € Kassam, 1994).
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puro e consociagdo.

O deficit hidrico € uma situagdo comum a produgdo de muitas culturas, podendo apresentar um impacto
negativo substancial no crescimento e desenvolvimento das plantas (Lecoeur & Sinclair, 1996). Assim,
existe um conflito entre a conservacio da fgua pela planta e a taxa de assimilagfio de CO, para produgio
de carbohidratos (Taiz & Zeiger, 1991). A necessidade de se resolver este conflito leva as plantas a
desenvolverem mecanismos morfofisiolégicos, que as conduzem a economizar dgua para uso em

periodos posteriores (McCree & Ferndndez, 1989) na tentativa de atingir a produgio de sementes.

Bergonci et al. (2000}, afirmam que o deficit hidrico no solo afecta praticamente todos os aspectos
relacionados ao desenvolvimento das plantas podendo causar redugdes na éarea foliar, diminuir a
fotossintese e afectar varios ouiros processos, tais como: brotagdes, absor¢io de nutrientes €
translocagio de fotoassimilados. O impacto do deficit hidrico no desempenho das plantas € um resultado
da interac¢@o entre sua informagido genética e a intensidade, severidade e duragao do mesmo. Quanto
mais prolongado o deficit hidrico, mais Sf\:vera serd a desidratagio € menor a probabilidade de

recuperagio do estado hidrico original (inicial) e, consequentemente, danos ao aparelho fotossintético.

Para Moreshet et al. (1996), o estado hidrico das plantas depende do balan¢o entre o influxo do solo e o
defluxo para a atmosfera. Segundo os mesmos autores, quando o conteudo de 4gua do solo €
sensivelmente reduzido, ha uma diminuicio do contacto com as raizes, onde a extracgdo € mais intensa,

interrompendo o fluxo, podendo ser reversivel com a irrigagao.

A resposta mais proeminente das plantas ao deficit hidrico, segundo McCree & Fernindez (1989) e Taiz
& Zeiger (1991), consiste no decréscimo da produgdo da érea foliar, do fechamento dos estématos, da
aceleragdo da senescéncia e da abscisdo das folhas. Quando as plantas séo expostas a situagdes de deficit
hidrico exibem, frequentemente, respostas fisioldgicas que resultam, de modo indirecto, na conservagéo

da 4gua no solo, como se estivessem economizando para periodos posteriores.

Fontana et al. (1992), afirmam que o deficit hidrico afecta praticamente todos os aspectos relacionados
com o desenvolvimento das plantas, diminuindo a fotossintese pela reducio da 4rea foliar e afectando

virios outros processos, além de alterar o ambiente fisico das culturas.
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Diversos autores (Jensen, 1968; Berlato, 1987; Medeiros et al., 1991; Matzenauer et al., 1995; Barni et
al., 1996; Ortolani et al., 1996; Delgado-Rojas & Barbieri, 1999), citados por Fontana et al. (2001), tém
proposto o uso de modelos de previsdo de rendimento, tendo como varidvel independente alguma

expressido da disponibilidade hidrica.
2.2.1 Deficit hidrico e o sistema radicular.

O volume de solo explorado e o contacto fntimo entre a superficie das raizes e o solo so essenciais para
a absorgiio efectiva da 4dgua pelas raizes. O contacto ¢ maximizado pela emissio dos pélos radiculares,
com consequente aumento na capacidade de absor¢do de dgua. Além disso, o deficit hidrico estimula a
expansdo do sistema radicular para zonas mais profundas e himidas do perfil do solo. De acordo com
Hoogenbomm et al. (1987) em condigbes de deficit hidrico hé maior expansﬁo'das raizes, devido ao

secamento da superficie do solo.

Durante o desenvolvimento das plantas, a densidade e o comprimento de raizes aumentam até o inicio
da floragdo, decrescendo posteriormente, com diminuigio na eficiéncia de absorgdo de 4gua (Pimentel &
Rossielo, 1995). Ball et al. (1994) afirmam que o maior desenvolvimento radicular ocorre em camadas
de solo, cuja disponibilidade hidrica € maior; que a expansdo das raizes € mais afectada pelo deficit
hidrico que a expansiio foliar, e que as raizes pequenas sio mais sensiveis ao deficit hidrico que as
médias e grandes. O desenvolvimento do sistema radicular nas camadas mais profundas do perfil
possibilita, as plantas, explorar melhor a humidade e a fertiiidadc do solo, dependendo das

caracteristicas morfoldgicas e genotipicas da planta (Muller et 'al_., 2000 citando Goldmann et al., 1989).

Davies & Zhang (1991) sugerem que hé evidéncias de sinais quimicos das raizes que agem directamente
no comportamento dindmico dos estdmatos em condi¢des de deficit hidrico no solo. Pimentel &
Rossielo (1995) afirmaram que um ligeiro ressecamento do solo, mesmo que ndo afecte as relagdes
hidricas da parte aérea, causa um aumento na concentragio de &cido abcisico (ABA) no xilema,
provavelmente produzido na coifa das raizes, levando ao fechamento estomitico e & diminuigdo da

expansio celular com consequéncias na transpiracio.
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Segundo Zeevaart & Creelman (1988) o deficit hidrico promove uma rapida redistribuigio e acumulagio
do ABA nos tecidos da planta; assim, de acordo com Hartong & Davies apud Tuberosa et al. (1994),
ocorre um aumento na concentragdo do ABA no apoplasto das células-guarda, reduzindo a condutincia

estomatal (Bergamaschi et al., 2000).

O ABA pode influenciar as respostas da planta ao deficit hidrico por regular as caracteristicas
fisiolégicas das plantas (Tuberosa et al., 1994). Os experimentos de Lea et al. (1995) em plantas de
milho cultivadas em campo e em laboratério, demonstraram que a acumulagio de ABA originado nas
raizes foi responsivel pela restricio do desenvolvimento das folhas e pela manutengio do
desenvolvimento do sistema radicular. Segundo Davies & Zhang (1991) o ABA pode desempenhar
importanté papel através de sinais quimicos para comunicagio das raizes com as folhas, em resposta ao

deficit hidrico no solo (Bergonci et al., 2000).
2.2.2 Deficit hidrico e rendimento das culturas.

Cunha & Bergamaschi (1992), relatam que, dentre os componentes limitantes, o deficit hidrico é aquele
que afecta a produgiio agricola com maior frequéncia_e intensidade, amplamente conhecido, ainda, que

e . . - A . -
os seus efeitos dependem da sua intensidade, duragdo, época de ocorréncia e da interacgdo com outros

factores determinantes da expressdo do rendimento final.

A relagao entre o rendimento da cultura e o fornecimento de dgua € determinada quando se quantificam
as necessidades hidricas as culturas, os efeitos dos deficits hidricos e, os rendimentos mdximo e real da
cultura. O_deficit hidrico, tém efeitos sobre a evapotranspiragio e o rendimento da cultura, e pode ser
quantificado_mediante a relagio entre as taxas de evapotranspiragdo real ou actual (ETr) e a

—_——— -

evapo@p%nma (ETm).

» Plantas cultivadas sob condi¢des adequadas de suprimento hidrico sio, normalmente, menos resistentes

ao deficit hidrico e, quando este ocorre rapidamente, os mecanismos fisiolégicos sdo severamente
afectados, pois a planta necessitaria adaptar-se rapidamente a esta situagdo de deficit; entretanto, quando

a sua ocorréncia € gradual e/ou no inicio do ciclo, mais facilmente as plantas se adaptam.
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Grant (1992) afirma que o desenvolvimento de mecanismos de adaptagio das plantas € influenciado pelo
nivel de CO,, pela radiagdo solar, temperatura ¢ humidade relativa do ar. A tolerincia da planta ao
deficit hidrico parece ser um importante mecanismo de resisténcia para manter o processo produtivo em

condigBes de baixa disponibilidade de 4gua as plantas (Carlesso e Santos, 1998).

Muitos trabalhos t€m procurado definir o limite critico de 4gua no solo, a partir do qual o
desenvolvimento da planta e a produgdo da cultura sdo afectados signiﬁ‘cativamente. A limitagdo na 4rea
foliar pode ser considerada como uma primeira reacgédo das plantas em relagio ao deficit hidrico (Taiz &
Zeiger, 1991). A sensibilidade do desenvolvimento das folhas ao deficit hidrico pode mudar durante o
dia, ou nas diferentes estagdes do ano porém, de modo geral, o entendimento dos mecanismos utilizados

pela planta €, segdndo Shultz & Mattews (1993), ainda limitado.

O deficit hidrico por resultar em baixa fertilidade das plantas, provoca o aborto floral e zigético,
afectando o rendimento das culturas (Westgate & Boyer, 1986). As perdas de rendimento variam co;nh.a
intensidade e durac@o do deficit hidrico, bem como dependem do estagio de desenvolvimento da planta
(Couto et al., 1986). O deficit hidrico tem efeito directo na produgio final das culturas, aliado ao factor
de Resposta da Cultura 4gua (Ky), que depende da cultura ¢ do estadio de desenvolvimento da mesma
(Frizzone et al., 2000).

O nivel de rendimento maximo de uma cultura (Ym) é determinado primeiramente pelas caracteristicas
genéticas e adaptagdo da cultura as condigdes ambientais prevalecentes. Ym, € alcangado com
variedades altamente produtivas, bem adaptadas ao ambiente de crescimento sem limitagio de factores
como 4gua, nutrientes, pestes e doengas, durante o ciclo de crescimento, e corresponde a0 maximo
obtido nas condig¢des agricolas reais, com alto nivel de maneio de culturas. O Ym € influenciado pela

temperatura, radiag@o solar, ciclo da cultura e fotoperiodo (Doorenbos ¢ Kassam, 1974),
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Quando o suprimento de 4gua nfo atende as necessidades hidricas da cultura, a evapotranspiragio real é
inferior & evapotranspira¢do mixima, desenvolvendo-se portanto um deficit hidrico na planta, o qual
afectard adversamente o crescimento da cultura e, finalmente, seu rendimento. Nessas condigdes, as
culturas variam em suas respostas a defici€ncia hidrica, havendo aumento na eficiéncia de utilizagio de

Agua em algumas culturas € diminuigdo em outras com o aumento do deficit hidrico.

Com deficit hidrico uniforme durante o ciclo de crescimento, a eficiéncia de utilizagdo de 4gua
diminuira para o milho e aumentard um pouco para o amendoim, em condigdes climéticas semelhantes.
Embora o rendimento por unidade de 4rea daquelas culturas seja menor quando o suprimento de dgua é

limitado, a quebra de rendimento serd maior para o milho. (Doorenbos € Kassam, 1979).

O efeito do deficit hidrico sobre o rendimento depende, por um lado, da espécie e da variedade da
cultura e, por outro, da magnitude e do tempo em que ocorre o deficit hidrico. Quando o deficit hidrico
ocorre durante determinada parte do periodo de crescimento de uma cultura, seu efeito sobre o

rendimento pode variar bastante, dependendo do grau de sensibilidade da cultura nesse mesmo periodo.

Geralmente as culturas sdo mais sensiveis ao deficit hidrico durante a emergéncia, floragio e formagéo
da colheita, do que durante a fase vegetativa ¢ maturagido. Nao havendo limitagfo da produgdo com
relaclo aos aspectos econdémico € ambiental, se as necessidades hidricas da cultura forem atendidas

plenamente, Yr = Ym; caso contrario, Yr < Ym (Doorenbos e Kassam, 1994).

2.2.2.1 Amendoim.

O amendoim (Arachis hypogaea L.), é uma planta leguminosa cultivada predominantemente em pafses
:m vias de desenvolvimento, contribuindo com cerca de 90% da produgio mundial. Em Africa o
amendoim ¢ cultivado em monocultura, ou em consociagiio com outros legumes € cereais como sorgo,
milho e feijio-nhemba, as vezes em combinagdes € arranjos complexos, que podem envolver mais de

duas culturas, dependendo do local e das necessidades individuais.
&
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/

Pallas et al. (1979) reportam que o amendoim, tal como a soja, recupera mais rapidamente a fungio dos

seus estdmas com a atenuagio do deficit hidrico que outras espécies. Esta habilidade pode ser uma
importante resposta adaptativa da planta a seca. Outros mecanismos associados 2 tolerincia a seca tém
sido relatados, como a capacidade de crescimento das raizes ou atributos ligados 2 fenologia da planta.

(Nogueira & dos Santos, 2000, citando Tavora & Melo, 1991).

No amendoim, a ocorréncia de deficit hidrico nas fases de crescimento e desenvolvimento dos ginéforos
e das vagens (ky=0.60), acarreta decréscimo na produgéo, pela redugdo do nimero e peso das vagens, e
sementes (Boote et al., 1976); entretanto (Wright et al., 1991) afirmam que deficit hidrico durante o

enchimento das vagens (ky=0.80) geralmente reduz o peso das sementes e vagens (Silva et al., 1998).

Silva et al. (1998), citam Boote et al. (1982), que baseados na literatura disponivel, concluiram que cerca
de 6000 m>.ha”! de Agua sdo necessérios para o desempenho Sptimo da produg@o de amendoim. Desai et
al. (1984) comparando as produgdes de amendoim em resposta a varias ldminas de irrigagdo, verificaram

que tanto o excesso quanto a deficiéncia de dgua reduzem a produtividade do amendoim.

Ferreira et al. (1992) constataram redugdes de até 75,5% no rendimento de amendoim em casca, sob
condigbes de deficit hidrico severo, quando comparado ao tratamento sem deficit. O deficit hidrico
reduz frequentemente o peso das sementes (Pallas et al., 1979) e percentagem de sementes (Stansell et

al., 1976) enquanto aumenta a percentagem de sementes danificadas ou enrugadas (Boote et al., 1982).

Nageswara Rao et al. (1988) aplicando lidminas de dgua de 725mm, 630mm, 580mm e 550mm,
obtiveram rendimentos de amendoim em casca de 4615kg.ha, 5480kg.ha”', 5040kg.ha™’ e 3687kg.ha”,
respectivamente, evidenciando que 4gua, em demasia quanto em deficiéncia, reflecte negativamente na
produgdo. Também, Tavora & Melo (1991) verificaram que a deficiéncia hidrica determinou redugio
média na produg@o de vagens de amendoim, da ordem de 62% em relagiio ao tratamento sem deficiéncia
hidrica. Os coeficientes Ky nas diferentes fases de crescimento e durante o ciclo total, encontram-se no

anexo 1.
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2.2.2.2 Feijdo-nhemba.

O Feijdo-nhemba (Vigna unguiculata (I..) Walp), é uma leguminosa de alto valor proteico que tem
conquistado maior valor agro-econdmico, gragas 4 caracteristica de adaptabilidade a condigdes adversas.
De acordo com Cardoso et al. (1996), baixos rendimentos de feijao-nhemba resultam do uso de

sementes ndo melhoradas, solos de baixa fertilidade e precipitagées irregulares.

Apesar de ser considerada uma cultura tolerante a seca, pesquisas t€m mostrado que a ocorréncia de
deficit hidrico no feijao-nhemba, principalmente nas fases de floragéo (ky=0.34) e enchimento de grios

(ky=0.68), pode provocar severas redugdes no rendimento de grios (Cordeiro et al., 1998).

O deficit hidrico reduz o peso de nédulos, o nitrogénio acumulado e a produciio de matéria seca da parte
aérea do feijdo-nhemba, principalmente quando a deficiéncia hidrica for im-posta na segunda e quinta
semanas ap6s a semeadura. (Stamford et al., 1990). Essas redugdes devem estar associadas ao facto do
deficit hidrico afectar varios processos fisiol6gicos relacionados com a assimilagdo de nitrato e fixagdo
simbidtica de nitrogénio nas leguminosas, reduzindo o peso da matéria fresca dos nédulos e da parte
aérea das plantas (Costa et al.,1996). A alteragfo destes processos fisiolégicos reflecte-se no decréscimo

do rendimento de grios ou sementes.

Virios trabalhos t€m sido conduzidos relacionando o deficit hidrico e produgdo para virias culturas
como, por exemplo, o conduzido por Oliveira (1987) com a cultura do feijoeiro em estufa. O autor
concluiu que a aplicagdo do deficit hidrico nas fases de crescimento, floragio e de frutificagio causou

redugio de 31,2%; 10,8% e 51,8% na produgio de graos, respectivamente.

Com a cultura de feijdo-nhemba, foram encontrados poucos trabalhos a respeito das respostas a
aplicagdo de 4gua de irrigagio, como por exemplo, Cordeiro et al. (1998) e Labanauskas et al. (1981). O
deficit hidrico durante o periodo de formagio da colheita provoca efeitos indesejiveis como vagens

pequenas, curtas e descoradas, sementes deformadas e dsperas, e, vagens com elevado teor de fibras.
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Ziska e Hall (1983) mostraram que a cultura do feijdao € capaz de manter rendimentos de semente
quando sujeita a deficit hidrico durante a fase vegetativa (Ky=0.80) provida de intervalos de irrigagdo
subsequentes que ndo excederam oito dias. Stegman et al. (1990) mostraram que embora o deficit
hidrico a curto prazo na cultura do feijoeiro durante a floragdo precoce possa resultar na queda de flores
e vagens sob baixa cobertura da copa, o-aumento no tamanho das vagens nos nédulos superiores

compensa por isso onde hd um reassumir de irrigagdo normal.

Thomas et al. (1976) afirmam que plantas que tenham sofrido de deficit hidrico moderado durante o

periodo vegetativo (ky=0.80) mostram alta tolerdncia ao deficit hidrico imposto posteriormente como

- resultado da adaptagio ao nivel de humidade existente no solo.

2.2.2.3 Milho.

O Milho (Zea mays) é um dos cereais mais importantes para o consumo humano e animal. E cultivado
para a produgfio de grios e forragem. E uma cultura cujo rendimento apresenta alta variabilidade, dada a

ocorréncia de deficits hidricos causados pelas variagdes da precipitagdo pluvial (Santos et al., 2000).

O milho € relativamente tolerante ao deficit hidrico durante a fase vegetativa, porém demonstra alta
sensibilidade com decréscimo no rendimento de grios se o deficit hidrico ocorrer na fase de floragio e
enchimento de grios (ky=1.30) (Kasele et al., 1994). A conscquénciﬁ priméria do deficit hidrico no
rendimento de grdos ocorre devido a redugiio na expansdo foliar, reducdo no aproveitamento dos

nutrientes do solo e redugdo na 4rea fotossintética das plantas (Claassen & Shaw, 1970).

A limitagio na disponibilidade de 4gua no solo durante o perfodo de pré-floragdo afecta o
desenvolvimento das estruturas vegetativas das plantas de milho, reduzindo a capacidade de produgdo de
fitomassa pela cultura. Denmead & Shaw (1960) revelaram que a ocorréncia de deficit hidrico se
reflecte em decréscimo de produgdo de mitho em 25% antes da emissédo dos estigmas (ky=0.40) e 50%

na fase de florescimento (ky=1.30) (Santos e Carlesso, 1998).
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A ocorréncia de deficit hidrico durante o periodo de polinizagdo aumenta o abortamento de sementes de
milho. Trabalhos de Schussler & Westgate (1991a e b) demonstram que a ocorréncia de deficit hidrico
durante a floragdo e logo apés a fertilizagdo, causa abortamento das flores de milho, reduzindo a
produgdo, mesmo que ocorra a polinizagio. Schussler & Westgate (1994) observaram que a inibi¢do da
fotossintese por seis dias durante o periodo de polinizagio eliminou, praticamente, a formagdo de grios
em plantas submetidas a deficit hidrico. O enchimento de grios também ¢ afectado pelo deficit hidrico

que ocorre apds a floragdo (Kobata et al., 1992).

Espinosa et al. (1980) afirmam que podem verificar-se redugdes de até 60% no rendimento quando o
deficit hidrico ocorre desde o estagio de floragdo até o enchimento de grios, e de 40% quando ocorre

durante a iniciagdo floral.
2.2.3 Resposta das culturas ao deficit hidrico.

A resposta do suprimento de 4gua sobre o rendimento € quantificada através do coeficiente de
sensibilidade hidrica (Ky) que relaciona a queda de rendimento relativo (1 — Yr/¥Ym) e o deficit de

evapotranspiragdo relativa (1 — ETt/ETm).

O deficit hidrico pode ocorrer tanto de forma continua durante todo ¢ periodo de crescimento da cultura,
como durante qualquer um dos estagios fenolégicos da cultura (estabelecimento, vegetativo, floragéo,
formagdo da colheita ou maturagdo). A magnitude do deficit hidrico refere-se, no primeiro caso, ao
deficit em relagfo as necessidades hidricas totais da cultura durante todo seu perfodo de crescimento e,

no segundo, ao deficit relativo as necessidades hidricas da cultura num determinado estigio fenolégico.

A reducio no rendimento devido ao deficit hidrico durante os estagios fenologicos, € relativamente
baixa para os estagios vegetativo e maturacio, e elevada para o de floragdo e formagfio da colheita. Os
valores de Ky para a maioria das culturas sdo deduzidos, supondo-se que a relagdo entre o rendimento
relativo e a evapotranspiragao relativa € linear e vélida para deficits hidricos até 50%. Em condigdes de

suprimento de dgua limitado a perda de rendimento serd maior quanto maior o ky (Freitas et al., 1999).
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Segundo Kirda er al. (1999), o factor de resposta do rendimento da cultura indica se a cultura é ou ndo
tolerante ao deficit hidrico. Um factor de resposta maior que a unidade indica que a diminui¢do de
rendimento relativo para um determinado deficit de evapotranspiragio relativa, € proporcionalmente
maior que a diminuigio na evapotranspiragiio relativa. Por exemplo, o rendimento da cultura do feijoeiro
diminui proporcionalmente mais quando a deficiéncia na evapotranspiragdo ocorre durante a floragio €

desenvolvimento da vagem do que durante a fase vegetativa.

2.3 Deficit hidrico como.pratica de irrigagiio.

Com o aumento das demandas hidricas nos diversos campos de actividades, a sua distribuigdo para
agricultura vem diminuindo continuamente, exigindo o aumento da eficiéncia do seu uso. Tecnologias e
programagdo da irrigagdo podem ser desenvolvidos e adaptados para usos mais efectivos e racionais de

fornecimento limitado de dgua, afim de garantir um éptimo uso de 4gua (Kirda et al., 1999).

O objectivo da trrigagiio com deficit € economizar agua sujeitando as culturas a perfodos de deficit de
humidade, quer seja durante determinada fase de crescimento, ou ao longo de todo o ciclo da cultura,
com efeitos minimos nos rendimentos. A irrigagdo com deficit, ¢ um modo de maximizar a eficiéncia de
uso de agua por unidade de 4gua aplicada, na expectativa de que qualquer redugio no rendimento é
insignificante comparado com os beneficios ganhos por desviar a 4gua economizada para irrigar outras
culturas, desde que se conhega a resposta no rendimento da cultura ao deficit hidrico (Kirda et al.,
1989).

Em alguns casos, o deficit hidrico promove a redugio dos periodos de crescimento podendo activar
processos fisiol6gicos que t&m efeito positivo no rendimento. Tais processos incluem a indugio floral no
caso do algoddo, aumento no desenvolvimento radicular explorando camadas do solo mais profundas,
maturacdo precoce de grdos, melhoramento da qualidade e sabor dos frutos, entre outros. Porém, o
deficit aplicado durante a fase de crescimento reprodutivo pode afectar o enchimento do grio no caso

dos cereais e legumes, resultando em rendimentos reduzidos.
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Os efeitos do deficit hidrico nos rendimentos sdo complexos € podem variar com as espécies, cultivar, e
fase de crescimento; eles tem sido assunto de muitos estudos (Kirda et al., 1989). Segundo Doorenbos e
Pruitt (1977), o efeito do momento e duragdo do deficit hidrico em algumas culturas é muito
pronunciado durante certos periodos de crescimento (Ky > 1). A ocorréncia do deficit hidrico durante
certa parte do periodo de crescimento da cultura, seu efetto sobre o rendimento pode variar bastante,

dependendo do grau de sensibilidade da cultura nesse mesmo periodo.

Para se quantificar o efeito do deficit hidrico sobre o rendimento da cultura, € necessério inferir a relagfo
entre a queda de rendimento relativo e o deficit de evapotranspiragio relativa, dada pelo coeficiente de
resposta da cultura & 4gua (Ky) obtido experimentalmente, segundo a fungdo linear proposta por Stewart
etal. (1977).

Y ET.
{l - -}—’-;-} =ky- {1 - ET;} (Equacio 2)

Além da é4gua, o rendimento € afectado por factores como variedade, fertilidade, salinidade, pragas e
doengas e préticas agrondémicas; a relagio apresentada refere-se a variedades altamente produtivas, bem
adaptadas ao ambiente de crescimento, desenvolvendo-se em éreas onde as praticas agronémicas e o

maneio de irrigagdo sdo realizados sob condigdes dptimas (Doorenbos e Kassam, 1994).

Muitas pesquisas tém avaliado a viabilidade de irrigacio com deficit e mostrado que poupangas
significativas de dgua de rega sdio possiveis sem quebra significativas de rendimento. Stegman (1982)
mostrou que o rendimento de milho, sob irrigagio por aspersdao para induzir uma redugiio de 30 - 40
porcento de dgua disponivel entre regas, ndo foi estatisticamente diferente do rendimento obtido com
irrigagdo por gotejamento que mantém proximo zero o potencial de dgua na zona radicular. Trebejo &
Midmore (1990); Minhas & Bansal (1991), citando Stegman et al. (1980), afirmam que vérias culturas
tem demonstrado a possibilidade de alcangar rendimentos éptimos sob préticas de deficit hidrico
permitindo um certo nivel de quebra de rendimento de uma determinada cultura economizando dgua
para irrigacéio de outras culturas. Variedades de culturas mais apropriadas 2 irrigagdo com deficit sio as

de ciclo curto e tolerantes & seca (Stewart e Musick, 1982).
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Redug¢des no rendimento devido a doengas e pestes, perdas durante a colheita e armazenamento,
aplicagbes insuficientes de fertilizante s@o maiores quando comparadas as redugdes nos rendimentos
devido 4 irrigagdo com deficit. Por outro lado, quando a irrigagdo com deficit € correctamente praticada,
pode-se aumentar qualidade da colheita. Por exemplo, o conteido de proteina, a concentragdo de
agucares, o teor de amido aumentam sob irrigacdo com deficit. Antes de implementar um programa de
irrigagfo deficitaria, € necessario conhecer as respostas no rendimento das culturas ao deficit hidrico,

tanto durante as fases de crescimento ou ao longo de todo o ciclo (Kirda e Kanber, 1999).

Para assegurar o sucesso da irrigacdo com deficit, € necessario considerar a capacidade de retengéo de
dgua do solo. Em solos arenosos as plantas podem sofrer deficit hidrico mais rapidamente sob irrigaggo
com deficit, enquanto que plantas cultivadas em solos profundos de textura fina com maior
armazenamento de agua, podem resistir por mais tempo, podendo nao ser afectadas pelo baixo teor de

humidade no solo, dai ser mais provével o sucesso da irrigagdo com deficit em solos de textura fina.

Sob préticas de irrigagdo com deficit, as praticas de maneio agronémico podem requerer modificagoes,
por exemplo, reducdo na densidade de plantas, redugio na aplicagio de fertilizante, adopcio de
calendéarios de sementeira flexiveis, e sélccgﬁo de variedades de ciclo curto. A immigagao com deficit
pode desempenhar um papel importante no aumento da eficiéncia de uso de dgua, ao providenciar meios

de reduzir o seu consumo, minimizando os efeitos adversos no rendimento (Kirda, 2002).

2.4 Modelos de simulagio do deficit hidrico.

A demanda crescente por alimentos exige aumentos na produgdo de culturas com um menor uso de
agua, porque a crescente competigio pela dgua entre os varios sectores de actividade tendem a reduzir a
sua disponibilidade para irrigagdo. O alcance de uma maior eficiéncia no uso da dgua, inclui o emprego

de técnicas e praticas que fornecam um suprimento mais preciso e adequado de dgua as culturas.
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Para melhor entender os processos fisicos e bioldgicos que controlam as respostas da cultura ao deficit
hidrico, o uso de modelos que simulam o crescimento da cultura e fluxo de 4gua na zona radicular pode
constituir uma ferramenta fundamental ao extrapolar resultados e conclusdes de estudos de campo para
condigbes ndo testadas, permitindo predigdes para programagfio da irrigagio com deficit sob diversas
condi¢bes de fornecimento de 4gua, solo e maneio de culturas. O uso de modelos pode ser importante
para padronizar procedimentos de pesquisa e facilitar comparagSes mais significativas entre estudos

levados a cabo em diferentes locais (Kirda et al., 1989).

A FAO desenvolveu o programa Cropwat, que inclui um modelo simples de balango hidrico que permite
simular condi¢des de deficit hidrico na zona radicular e estimar os deficits no rendimento baseado em
metodologias bem estabelecidas para a determinag@io da evapotranspiragiio da cultura e respostas do
rendimento a dgua. Condigdes de deficit na zona radicular sdo definidas pelo conteddo critico de
humidade no solo, expresso como frac¢do da 4gua disponivel no solo entre a capacidade de campo e o

ponto de murcha permanente, que € facilmente disponivel para a cultura.

Cropwat, € um programa informatico para programagdo e gestdo da irrigagdo. Suas fungbes bisicas
incluem o célculo da evapotranspira¢io de referéncia, necessidades hidricas da cultura, programagio da
irrigagdo e balango hidrico. Através do balango hidrico didrio, podem-se simular vérias condigfes de
fornecimento de dgua e estimar os deficits de rendimento ¢ as eficiéncias de chuva e irrigagdo (Kirda et
al., 1989).

Capacidade de campo (CC) € o contetido miximo de agua retido no solo, depois de drenado o excesso,
isto €, humidade retida a pF 2.0 ou a tensdes de humidade no solo de -0.1 a -0.3 bar. O ponto de murcha
permanente (PMP), € o contetdo de humidade no solo abaixo do qual a planta ndo consegue absorver
mais dgua devido a forte retengio pelo solo, ou seja, humidade no solo retida a pF 4.2 ou a tensdo de

humidade no solo de -15 bar. Agua facilmente disponivel (AFD), é a fracgio da 4gua disponivel total

que € facilmente retirada do solo pelas culturas, por se encontrar retida 3 menores tensdes.
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2.5 Consociagio de culturas.

2.5.1 Vantagens da consociagao.

Consociagiio € o cultivo simultineo de duas ou mais culturas no mesmo local durante parte significativa
do seu ciclo (Ofori & Stern, 1987). Okhigo e Greenland (1976) descrevem a consociagéo como o cultivo
mais difundido em Africa. Na América do norte, o interesse pela consociagiio estd crescendo devido ao
seu potencial para aumentar o rendimento total do cultivo (Fortin & perfura, 1996). Francis et al. (1976)
estimaram que 60% da produgio de milho € a maioria do feijdo produzido na América latina provém da
consociagdo. Entre vérias combinagSes adoptadas por pequenos agricultores, o milho e o feijio-nhemba

sdo das mais usadas (Morgado & Rao, 1985).

A difusdo dos sistemas consociados tem como base as vantagens apresentadas pelos mesmos, em
relagdo aos cultivos puros, como a minimizagio dos riscos e promoc¢ido de maior estabilidade da
produgdo, melhorar a utilizagiio da terra e atenuar os picos de sua utilizagdo, melhorar a exploragio de
dgua e nutrientes, melhorar a utiliza¢do da forga de trabalho, aumentar a éficiéncia no controle de
infestantes, aumentar a protecgdo do solo contra erosdo e disponibilizar mais de uma fonte alimentar e

de renda (Souza e Fialho, 2002).

Outras vantagens apontadas estdo relacionadas com a promogao de melhor uso dos recursos para o
crescimento (Trenbath, 1974; Willey, 1979a e Steiner, 1984), redug@o das perdas devidas a infestantes
(Litsinger e Moody, 1975 e Rao e Shetty, 1977). ' |

O crescente interesse pela consociagiio, deve-se ndo somente pelas vantagens relatadas deste sistema
sobre os cultivos puros (Allen & Obura, 1983; Chang & Shibles, 1985; Olasantan 1988), mas também
na procura de conhecimentos detalhados de como espécies diferentes podem coexistir de forma
produtiva (Vandermeer, 1984). Na consociagdo, as espécies componentes competem pelos recursos do
ambiente; a competigio pelos recursos entre as espécies desenvolve-se, principalmente, devido a
variagbes na época de plantio, nos padrées de crescimento radicular, e/ou de diferentes demandas de

recursos {(Ghaffarzadeh et al., 1997).
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feij@o-nhemba e mitho, em cultivo
puro e consociagio.

Hé algumas publicagdes mencionando desvantagens da consociagio. Risser (1969) e Rice (1974)
encontraram efeitos alelopaticos que podem reduzir o rendimento das culturas. A desvantagem
mencionada mais frequentemente € a dificuldade de maneio pratico, especialmente quando um alto grau
de mecanizagfo € usado ou quando as culturas componentes tém diferentes necessidades de fertilizantes,
herbicidas, pesticidas, etc. Contudo, estas dificuldades estdo associadas com a agricultura moderna
(Willey, 1979a).

No caso de pequenos agricultores cujos cultivos localizam-se em dreas de fertilidade marginal propensas
a ataques de pragas, o cultivo em consociagdo ¢ fundamental, com objectivo de reduzir o ataque de
pragas, alem das outras vantagens ja citadas. Segundo Vandermeer (1989) insectos herbivoros

geralmente alcangam maiores densidades em cultivos puros que em consociagio.

Carvalho et al. (2003) citando Aita (1997), afirmam que a coﬁsociagﬁo entre gramineas ¢ leguminosas
apresenta como vantagens o maior rendimento de matéria seca em relagido ao cultivo puro de cada
espécie; maior estimulo na fixagiio biolégica de N, pela leguminosa promovido pelo Rhizobium em
simbiose com as rafzes; maior eficiéncia na utilizagio da dgua e dos nutrientes do solo, devido a
exploragdo de diferentes volumes de solo por sistemas radiculares com padrdes distintos € permanéncia

dos residuos culturais sobre o solo por maior periodo de tempo.
2.5.2 Consociacio e humidade no solo.

Uma das maneiras de reduzir o risco na agricultura de sequeiro € a associagio de culturas, sendo o milho
e feijio as mais comuns. Rao e Morgado (1984), citados por Cardoso et al. (1993}, resumindo resultados
de 34 ensaios, observaram que a associagio milho e feijdo produziu mais 41% de graos do que o cultivo
puro daquelas. O relacionamento das vantagens da associagiio de culturas com a humidade do solo nao
estd bem definida. Mafra et al. (1979), Aragjo e Cardoso (1980) e Lira et al. (1978) r;lostraram que a

associagdo de milho e fei jﬁo-ﬁhemba $6 € vantajosa quando a distribuiggo da precipitagdo € boa.
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijio-nhemba e milho, em cultive
pure e consociagdo.

No Quénia, Fisher (1977) observou que a associagio milho e feijdo nio ofereceu nenhuma vantagem
sobre o cultivo puro, em condigdes limitantes de humidade no solo (Cardoso et al., 1993). Consociando
milho e feijio-nhemba, Morgado e Rao (1985) observaram aumentos lineares no rendimento de gréos,
com altas densidades no cultivo puro e em todas as densidades usadas em associages submetidas a

diferentes niveis de irrigagdo (Cardoso et al., 1993).

Num cultivo consorciado, as espécies normalmente diferem em altura e em distribuigdo das folhas no
espago, entre outras caracteristicas morfol6gicas, que podem levar as plantas a competir por energia
luminosa, 4gua e nutrientes. A divisdo da radiag3o solar incidente sobre as plantas, num sistema
consociado, € determinada pela altura das plantas e eficiéncia de intercepgiio e absorgdo. O
sombreamento causado pela cultura mais alta reduz tanto a quantidade de radiag¢do solar a cultura mais
baixa como a sua 4rea foliar (Trenbath, 1976). Uma vez que a radiagfio solar afecta o desenvolvimento
da segunda cultura semeada, a escolha do melhor arranjo e da época ideal de sementeira € crucial no

desempenho da consociaciio, ou seja, na maximizagdo da predugédo (R.D Flesch, 2002).

Lima Filho (2000) afirma que a modificacio do ambiente de luz provocado pela cobertura foliar do
milho afecta positivamente as relagées hidricas do feijdo-nhemba em consociagdo. Segundo Cardoso et
al. (1993) citando Aradjo 1978, Aidar et al. 1979, Souza Filho & Andrade 1974, Morgado & Rao 1985,
Cruz et al. 1987, Ofori & Stern 1987 e Pereira Filho et al. 1991, a diminui¢io da densidade de plantas de
milho por hectare € tida como a melhor op¢io para se reduzir a interferéncia sobre o feijdo no que

concerne ao consumo de dgua.

Zhang & Long (2003), citando Zuo et al. (2000), afirnam que embora ocorra clorose na planta de
amendoim por deficiéncia de ferro em solos calcéreos, ela é mais severa quando o amendoim € cultivado
em monocultura do que quando cultivado em consociagido com milho nesses solos, havendo

consequentemente, um considerdvel interesse em planear abordagens préticas para a correcgdo ou

prevengdo da deficiéncia de ferro nas culturas.
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijdo-nhemba e milho, em cultivo
puro e consociagdo.

Zuo et al. (2000), afirmam ainda, que resultados da consociagio de amendoim com milho,
demonstraram que a melhoria na nutri¢io em ferro observada no amendoim, foi causada principalmente
pelas interacgdes ao nivel da rizosfera entre as culturas. O mesmo estudo mostrou que, a severidade da
clorose nas folhas jovens da planta de amendoim em consociagdo, devido a deficiéncia de ferro, esteve
directa e fortemente relacionada com a distancia entre as plantas de amendoim e milho quando os
tratamentos foram aplicados durante o periodo de floragio do amendoim. Isto €, tanto mais severa a

clorose, quanto mais afastadas as plantas de mitho ¢ amendoim.

O amendoim € uma espécie que apresenta estratégia I para a absor¢do de ferro (ineficiente absor¢ao de
ferro), ¢ mostra frequentemente clorose por deficiéncia de ferro em solos calcdreos, enquanto o milho
que apresenta estratégia II para absor¢do de ferro (eficiente na absorg¢@o de ferro), ndo sofre de tal
problema, constituindo portanto estratégia fundamental, a consociagdo de milho e amendoim para a

melhoria no rendimento do amendoim em solos calcareos (Marschner, 1995).
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijio-nhemba e milho, em cultive
puro e censociagao.

METODOLOGIA.
3.1 Localizagfio e caracteristicas da area experimental.

O ensaio que forneceu os dados utilizados no presente trabalho foi conduzido no campo experimental de
rega e drenagem da Faculdade de Agronomia e Engenharia Florestal (FAEF), no periodo compreendido
entre 09/11/1999 a 04/05/2000, localizado entre as latitudes 25° 57° 07 e 25° 57’ 09" §, e longitudes 32°
36’ 05”7 € 32°36’ 10” E, e altitude de 60 m, na cidade de Maputo.

O clima da regido de estudo segundo a classificagio de Koppen, € do tipo Aw (clima tropical chuvoso
de savana) com uma estacio quente ¢ hiimida de outubro a margo, e outra fria e seca de abril a setembro.
A precipitagio media anual é de 767 mm, fevereiro € 0 més mais chuvoso com 137 mm, e agosto o mais
seco com 12 mm. A temperatura media anual € de 22.8° C, julho é o més mais frio enquanto que janeiro

e fevereiro sdo os mais quentes.

O solo do campo experimental é de textura arenosa com teor de matéria orginica igual a 0.26% na
camada compreendida entre 0 - 20 cm de profundidade. A capacidade de 4gua disponivel no solo (entre
pF 2.0 e pF 4.2) varia com a profundidade. Abaixo de 0.75 m a dgua disponivel media € cerca de 16.7
mm.m”'. A 4gua disponivel na profundidade (das raizes) de 1.20 m é cerca de 38.5 mm.m’'. Estes
valores foram calculados da curva caracteristica, determinada no laboratério de solos da FAEF. O valor
de pH (Hp) é de 5.81 e da condutividade eléctrica (CE 1:2.5) é de 0.06 dS.m™. A infiltrag@o bésica € de
379 mm/h determinada pelo método de anel duplo (Vidigal, 2000).

3.2 Delineamento experimental e tratamentos de irrigagao.

O delineamento experimental foi de talhes subdivididos (split—plot—design) com 4 tratamentos culturais
(talhdes de 12.5x7.5 m) e 4 repeti¢bes, 2 para cada lado da linha de aspersdo. Em cada talhdo foram
definidos 3 tratamentos de irrigagdo R, R, R3 (sub-talhdes obtidos aspersio). Os talhdes comportaram
culti\’fos puros de amendoim, feijdo, milho e consociag@o. Na consociagdo o arranjo espacial das culturas

foi aleatério, semelhante ao praticado pelos camponeses da zona periférica do campo experimental.
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijdo-nhemba e milho, em cultivo
puro e consociagédo.

Na consociagio, a densidade de plantio por talhdo (93.75 m?) foi de 375 plantas de amendoim, 93 de
feijao e 93 de milho, correspondendo em média & 50.000 plantas/ha por cultura. No cultivo puro, a
densidade de plantio por talhfio foi de 328 plantas de milho (30.000 plantas/ha), 200 plantas de
amendoim (20.000 plantas/ha) e 2000 plantas de feijao (210.000 plantas/ha). Usou-se o sistema de
irrigagdo por aspersdo “Sprinkler Line Source System” constituido por uma linha de aspersores. O

sistemna de rega néio permitiu casualizacfo das 1aminas aplicadas (Hanks et al. 1980 e Ringersma 1998).

Tabela 1. Tratamentos de irrigag&o utilizados no experimcnto.

Tratamentos

R, | Irngagdo sem deficit hidrico, com solo mantido a niveis de humidade toleraveis sem causar deficit

R; | Irrigagd@o com deficit hidrico moderado (33% de R;), causando algum deficit nas plantas

Rs | Irrigagfio com deficit hidrico elevado (67% de R;), causando deficit pronunciado nas plantas.

3.3 Determinagfio das necessidades hidricas das culturas.

Para determinar as necessidades hidricas das culturas utilizaram-se as férmulas de Penman-Monteith e
Hargreaves. A férmula de Penman-Monteith, permitiu calcular a evapotranspiragio de referéncia (ETo),
com base nos valores médios didrios de temperatura, humidade relativa do ar, radiagfo liquida ou global
e velocidade do vento, enquanto que a de Hargreaves permitiu o célculo didrio de ETo, para o periodo
em que dados de humidade relativa do ar e velocidade do vento ndio foram registados. Os dados
meteorolégicos utilizados foram medidos na estagio meteorolégica do INAM. A férmula de Penman-

Monteith (Allenser al, 1998), usada para o célculo de ETo (mm.dia™) &

0.408 X A(Rn - G)+ y ——X 1/ (e, —e,)

Tmed + 273 ~
ETo = {Equagio 3)
' A+y(1+0.340,) fauag

Rn-radiagio liquida [MJ.m?dia*]; G-fluxo de calor do solo [MJ m*dia'); Tmed-temperatura media
diaria [°C]; Ux—velocidade do vento 32 m[m.s™); (e — e)—deficit de tensio de vapor [KPa]; A—declive
da curva de tensdo de vapor [KPa"C"]; y—constante psicrométrica [KPa °C"]; 900—coeficiente de

resisténcia estomadtica [KJ'I.kg.Ks.d']]; 0.34—coeficiente de resisténcia aerodinamica [s.m™].
‘\ .
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijdo-nhemba e milho, em cultivo
puroe ¢ consociagao.

O valor de G assumido nos célculos foi zero (G = 0), segundo Allen et al. (1998). Eles afirmam que o

fluxo de calor do solo € muito baixo para periodos didrios ou décadas (dez dias), ¢ pode ser ignorado.
A radiagdo liquida Rn necessdaria para o cilculo de ETo foi calculada como:

Rn= Rns - Rnl (Equagdo 4)
A radiagio liquida de onda curta Rns foi determinada a partir da equagio abaixo:
Rns=(1-a)Rs (Equacio 5)

o ~ € o albedo, ou coeficiente de reflexdo da cobertura foliar, cujo valor para a cultura de referencia é de

0.23 (Allen et al., 1998).

Rs € a radiagao solar e foi determinada segundo a expressao:

Rs=(a, +b, %)Ra (Equaciio 6)

a; € by sfio constantes de Angstrom, cujos valores recomendados siio 0.25 e 0.50 (Allen et al., 1998).

Valores de Ra, encontram-se no anexo 4.

A radiagdo solar de onda longa Rnl, foi determinada com a seguinte equagdo:

T K*+T_K*
Rnl= O't: max > o :I(0.34 -0.14,/e, )[l.35;§—s —0.35J (Equacio 7)
SO

Valores de Trm,,‘K4 e Tmi,,K“, foram extraidos de FAO 56 (Allen et al., 1998), e encontram-se no anexo 4.

A radiagdo solar em condigdes de céu limpo Rso € dada por:

Rso=(a, +b,)Ra (Equagio 8)
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijdo-nhemba e miltho, em cultivo
puro e consociagdo.

A tensdo de vapor actual (e,) foi calculada como:

17 .27 xT max 17 .27 xT min )
HR e T max +237 .3 + e T min + 237 .3

€, = IOSM [ 2 ] | {Equacgio 9)

O calculo da tensao de vapor saturado (e,) foi dado por:

17 .27 xT max 17 .27 xT min )

0.6108 (e Tmax +237 .37 4 o Tmin +237 37
€5 = 2 (Equacao 10)

A férmula de Hargreaves (Allen et al., 1998), utilizada como alternativa para o célculo de ETo durante o

periodo em que ndo foram medidos os valores de humidade relativa do ar e velocidade do vento é:

ETo = 0.0023 (Trmed +17.8)x (T max—T min x Ra (Equagdo 11)

Ra - radiagio extraterrestre que alcanga a superficie [MJ.m”.dia™']; Tmax — temperatura méxima diria

[°C]); Tmin - temperatura minima didria [°C].
Os valores calculados de ETo didrios, foram submetidos aos coeficientes da cultura (Kc) extraidos de

Allen et al. (1998), para cada cultura e estagio fenol6gico, obtendo-se a evapotranspiragio da cultura,

um indicador das necessidades hidricas de uma cultura.

As necessidades hidricas durante os diferentes estigios fenolégicos das culturas foram calculadas a

partir da seguinte expressao:

ETm=Kc* ETo (Equagdo 12)

ETm - evapotranspiragio maxima da cultura (necessidades liquidas); Kc — coeficiente da cultura.

Valores de (Kc) extraidos de FAO 56 sfio apresentados no anexo 1, € os de ETo ¢ ETm no anexo 2.
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sebre o rendimento das culturas de amendoim, feijdo-nhemba e miltho, em cultive
puro e consociacio.

3.4 Calculo das necessidades liquidas de rega.

A determinag@do das necessidades hidricas de uma cultura € importante para a projec¢@o de determinado
sistema de irrigagio, desempenhando papel fundamental no dimensionamento das diferentes
componentes do projecto. Se tais necessidades forem subestimadas, as culturas acabam sendo
insuficientemente irrigadas afectando os rendimentos, ¢ se forem sobrestimadas, os sistemas de irrigagio
acabam sendo sobredimensionados, nio apresentando qualquer vantagem, e consequentemente mais

Oonerosos.

Segundo Vidigal (2000), quando se aplica d4gua de rega na superficie de influéncia das culturas, as

necessidades liquidas de rega (NLr) sdo definidas pela expressio:

NLr=FETm — Pe - Gw
ETm=Kc*ETo

necessidades liquidas de rega (mm/dia)
evapotranspiragio maxima da cultura (mm/dia)
evapotranspira¢io de referéncia (mm/dia)
coeficiente da cultura [ - ]

precipitagio efectiva (mm/dia)

ascensdo capilar (mm/dia)

Conforme Vidigal (2000), tanto a precipitagio efectiva como a ascensdo capilar foram consideradas

nulas. Deste modo, as necessidades liquidas de rega reduzem-se a:

NLr=ETm=Kc* ETo
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijdo-nkemba e mitho, em cultivo
puro e consociagdo.

3.4.1 Lamina e frequéncia de rega.

De acordo com Vidigal (2000), para a determinagdo da dotagdo e frcqﬁéncia de rega, usou-se o pacote
CROPWAT, tendo sido introduzidos dados de agua disponivel (AD), textura do solo, caracteristicas das
culturas, e posteriormente determinadas as necessidades liquidas de rega em mm/dia. Fazendo-se varias
simulagdes no pacote CROPWAT obtiveram-se a frequéncia (i) varidvel em dias, ¢ lamina (d) de rega

fixa em mm necessdrios.

Vidigal (2000) afirma que o pacote CROPWAT ndo inclui a lavagem de sais e uniformidade de
aplicagio de agua no solo. Portanto, determinou-se a dotag@o real de rega em mm, isto €, a dotagéo que

inclui a lavagem de sais e a uniformidade de aplicagdo de 4dgua, segundo a equagéo:

d
dreaf =
(1- LR)*CU

dotagao real de rega (mm)
leaching requirements (necessidades de dgua para lavagem de sais)
Coeficiente de uniformidade de aplicagdo de dgua

dotagdo de rega (mm) e

-

—

No caso da rega por aspersiio com baixa frequéncia, a fracg@o de dgua necessaria para a lavagem de sais

(LR) € dada segundo Yague (1996) pela expressio seguinte:

oo CEi
5*CEe - CEi

Para o célculo da lamina real de 4gua aplicada, considerou-se LR = 0.05 (Vidigal, 2000).
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijdo-nhemba e milho, em cultivo
puroe e consociagdo.

3.4.2 Coeficiente de uniformidade de aplicagao.

O coeficiente de uniformidade (CU) foi calculado conforme a metodologia proposta por Christiansen:

Xi-X
CU=100*[1-Z(_L—)]
nX

nimero de observagdes

intensidade de precipitagdo observada (mm/h)

intensidade média de precipita¢do (mm/h)
3.4.3 Tempo de aplicacao.

Conhecida a dotagio real de rega, e a intensidade media de precipitagdo media do aspersor, o tempo de

aplicagdo (ta) de rega, foi calculado de acordo com a equago:

Onde:
ta tempo de aplica¢do (h/dia)

im intensidade de precipitagdo media do aspersor (mm/dia).
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijio-nhemba e mitho, em cultivo
puroe e consociagdo.

3.5 Balancgo hidrico climatolégico — modelo de Thornthwaite & Mather.

O modelo de Thomthwaite & Mather (1965) foi usado apenas para efeitos de caracterizagdo climética da
regido de estudo. Pretendia-se com o modelo inferir sobre os periodos de ocorréncia de deficit hidrico,
de modo a planificar melhor 0 momento € a lamina de irrigagio a aplicar no tratamento R, para ndo criar

stress hidrico nas plantas, e tornar a rega mais eficiente em termos de gestdo de agua.

O modelo de climatico de Thomthwaite & Mather (1965) ndo inclui a aplicagio de rega. Portanto, a
magnitude dos défices observadoes por década, servem de indicador da quantidade de dgua a aplicar para

levar o solo a um nivel de humidade tolerdvel para as culturas e ndo causar stress hidrico.

3.6 Simulacio da evapotranspiragfio real e balango hidrico.

A evapotranspiragdo real (ETr) e balango hidrico diario e decendial foram simulados utilizando-se o
software Cropwat 4.0 for Windows. Os dados de entrada necessirios para alimentagio do modelo
foram, ETo, precipitagdo, dados da cultura (coeficientes da cultura e de sensibilidade hidrica nos
diferentes estagios fenoldgicos, profundidade radicular), dados de solo (dgua disponivel, factor de
esgotamento de 4gua no solo p, taxa de infiltragio mixima da chuva). As profundidades radiculares
méximas consideradas foram de 1.0 m para o amendoim e feijdo-nhemba e 1.20 m para o milho. A
profundidade de humedecimento na sementeira foi de 0.20 m para todas culturas. Com estes dados, o

modelo determinou a ETr e o deficit de humidade no solo para cada ldmina de irrigagio.
Condigoes de deficit hidrico no solo foram simuladas a partir do modelo Cropwat. As doses de rega
aplicadas em cada tratamento de irrigagdo foram calculadas como o produto entre o tempo médio de

aplicagido (ta) e a intensidade media de precipitagdo do aspersor (im).

d=ta*i,
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijdo-nhemba e milho, em cultivo
puro e consociagdo.

3.6.1 Aplicacido da rega.

A aplicagio da rega foi feita a condig@o de baixa velocidade de vento, no inicio do dia (de manha cedo),

a fim de se obter uma uniformidade méxima de aplicagdo (Vidigal, 2000).

Dada a contribuigiio da precipitagdo pluviométrica (Pr) no nivel de humidade no solo, os seus valores
foram integrados durante as simulagdes como dotagdes de rega e n3o como valores de chuva na

respectiva tabela do modelo Cropwat.

Nos dias em que se registou precipitagio pluviometrica e também foi efectuada a rega, a 1dmina de rega
aplicada na coluna da programagio da irrigagdo no modelo Cropwat foi considerada como ¢ somatério

da precipita¢ao e da rega. A lamina total aplicada é apresentada no anexo 6.

Um exemplo mostrando a determinagfo da ETr para a cultura de milho a partir da simulagdo do modelo

Cropwat € apresentado abaixo. Todos os resultados das simulagdes encontram-se no-anexo 2.

03/10/2004 CropWat 4 Windows Ver 4.3

LR R R SRR A S SR REEEE R AR R RS RS Rl RSl s ARl RR R AR R ERERRERRRRE R R EREEEEE

Irrigation Scheduling Report
S R R I I N I N o T T a——
* Crop Data:
Crop # 1: MILHO
Planting date: 16/11/1999
Soil Data:
S0il description : FAEF ARENQSSOLO FERRALICO
Initial soil moisture depletion: 0%\
Irrigation Scheduling Criteria:
Application Timing:
Irrigate at variable intervals (user-defined).
Applications Depths:
Variable depths (user-defined}.
Start of Scheduling: 16/11
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijdo-nhemba e mitho, em cultivo
puro e consociagdo.
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijdo-nhemba e milho, em cultivo
puroe e consociagdo.

Yield Reduction:

Estimated yield reduction in growth stage # 1
Estimated yield reduction in growth stage # 2
Estimated yield reduction in growth stage # 3

Estimated vield reduction in growth stage

Estimated total yield reduction

These estimates may be used as guidelines and as actual figures.

Total Available Moisture = (FC% - WP%)* Root Depth [mm].
Readily Available Moisture = TAM * P [mm} .

$0il Moisture Deficit [mm}] .

Monthly ETo is distributed using polyneomial curve fitting.

Monthly Rainfall is distributed using polynomial curve fitting.

To generate rainfall events, each 5 days of distributed rainfall are accumulated as
one storm.

Only NET irrigation requirements are given here. No any kind of losses was taken

into account in the calculations.
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3.7 Factor de resposta da cultura ao deficit hidrico.

Para quantificar o efeito do deficit hidrico durante o ciclo de crescimento das culturas, utilizou-se a
metodologia proposta por Doorenbos e Kassam (1994), que relaciona os deficits relativos de rendimento
evapotranspiragdo, obtendo-se o coeficiente (Ky) denominado factor de resposta da cultura ao deficit

hidrico, segundo a relagéo:

oIl LT (Equagiio 13)
Ym ETm
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijGo-nhemba e milho, em cultivo
puro e consociagdo.

Yr e Ym, sio os rendimentos real e maximo (Ton.ha™"); ETr e ETm, a evapotranspiragio real € mixima
da cultura (mm.dia); Ky € o factor de resposta da cultura & dgua. Ym foi obtido do tratamento sem
deficit hidrico (R;) e Yr dos tratamentos com deficit hidrico (R, e R3). O modelo Cropwat permitiu

estimar a ETr a partir dos tratamentos R; € R3; ¢ ETm a partir do tratamento R;.

3.8 Analise dos resultados.

Os rendimentos obtidos foram sujeitos a andlise da variancia com uso do software SAS, e as médias
comparadas pelo teste de Duncan ao nivel de probabilidade 5% para andlise da significincia estatistica
do efeito das laminas de irrigagio sobre o rendimento das culturas. Os coeficientes Ky para cada cultura

foram determinados para os tratamentos que mostraram diferengas significativas entre si.
3.8.1 Consociagao e rendimento das culturas.

Na avaliagio da eficiéncia biolégica dos sistemas de cultivo empregou-se o conceito de razdo de terra
equivalente (LER), que segundo Mead & Willey (1980), € a 4rea necessaria em cultivo puro, para obter
a mesma produgdo que em lha de cultivo consociado ao mesmo nivel de maneio agronémico,
determinado como o somatério das razdes entre o rendimento em consociagio (Yco) € o rendimento em
cultivo puro (Ycp) de cada uma das culturas componentes. LER maior que a unidade indica maior
eficiéncia da consociagdo face ao cultivo puro e vice-versa. LER € um indicador de eficiéncia da

consociagdo em relag@o ao cultivo puro, em termos de uso de terra, e, € determinado pela expressio:

Y

— coi
LER = Y (Equacio 14)
i=1 o

i — € 0 numero de culturas componentes no sistema de cultivo consociado.

Valores de LER foram calculados para a densidade de plantio de 50.000 plantas/ha, na consociag&o.
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijdo-nhemba e milho, em cultive
puro ¢ consociagdo.

3.8.2 Consociaciio e consumo de agua.

O efeito da consociagdo no consumo de dgua das culturas foi determinado estatisticamente comparando
os rendimentos em consociagao e em cultivo puro em cada tratamento de irrigagdo pelo teste de Duncan
a 5% de nivel de significincia. O recurso & analise estatistica constituiu a dnica ferramenta dtil para
minimizar o facto de nao terem sido medidos pardmetros quantitativos estritamente correlacionados ao
consumo de 4gua das culturas, como o indice de 4rea foliar, potencial hidrico nas folhas, transpiragdo,
taxa fotossintética e conduténcia estomética. A analise estatistica forneceu apenas informagio qualitativa

da relagdo entre a consociagio e o consumo de dgua das plantas.
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijdo-nhemba e milho, em cultivo
pure e consociagio.

4.  APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS.

4.1 Amendoim.

4.1.1 Analise dos rendimentos.

Procedendo-se uma breve andlise dos rendimentos obtidos em cada um dos tratamentos de deficit
hidrico (Tabela 2), observa-se que, o rendimento médio obtido no tratamento R; foi ligeiramente
superior aos rendimentos obtidos com os tratamentos R; e R;. Entretanto, o tratamento R; ndo diferiu
significativamente do R; em termos de rendimento, mostrando que a cultura € tolerante ao deficit hidrico
moderado durante o ciclo de crescimento, facto confirmado por Nogueira & Dos Santos (2000}, citando
Boote et al. (1982), segundo os quais, a planta de amendoim apresenta mecanismos fisiolégicos de
tolerdncia ao deficit hidrico, como o baixo indice de drea foliar, a prccécidacle e capacidade de emissdo
de novas brotagfes, assim como a capacidade de crescimento radicular, conforme relatam Tavora &
Melo (1991) ¢ Guimardes (1993), citados por Nogueira & Dos Santos (2000). Este facto é também
justificado pelo baixo factor de resposta da cultura ao deficit hidrico durante o ciclo da cuitura

(ky=0.70).

Tabela 2. Rendimentos da cultura de amendoim (Ton.ha-1), obtidos nas quatro repeti¢des submetidas 2 diferentes tratamentos
de irrigagio.

Rendimento (Ton.ha™)

A N [ |
I 2 3 3 Variancia | Total Media

Tratamento

R, 0.96 0.83 0.96 0.89 0.004 3.648 091a

R, 0.89 0.85 0.98 0.83 0.004 3.552 0.89a

R; 051 0.45 0.82 0.78 0.035 2.560 0.64b

CV = 13.66% - Teste F significativo a .05 de probabilidade.

"Médias seguidas pela(s) mesma(s) letra(s), ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.

Os dados da andlise de variancia indicaram haver diferengas significativas (P < 0.05) nas laminas totais
de irrigacdo aplicadas entre os tratamentos (Anexo 3). O teste de Duncan indicou que os tratamentos R,
e R; ndio diferem significativamente entre si a nivel de probabilidade 0.05, o coeficiente de variagiio
(CV) foi de 13.66% e foram detectadas diferencgas significativas entre os tratamentos R e Rs, € entre os

tratamentos R e R3,
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijdo-nhemba e milho, em cultivo
puro e consociagdo.

4.1.2 Deficit hidrico e quebra de rendimento.

Os rendimentos médios de grios mostram uma queda acentuada na produgio do amendoim & medida
que se acentua o deficit hidrico, isto €, & medida que reduz a reposi¢iio de 4gua consumida. A lamina
aplicada no tratamento R3 causou em média, redugao de 29.8% no rendimento, em relagdo ao tratamento
R; (Tabela 4), enquanto que a lamina aplicada no tratamento R; resultou em média, numa redugédo no
rendimento de amendoim de 2.6% em relagdo ao tratamento Ry (Tabela 3). Porém, a redugio resultante
do tratamento R, foi em escala menor em comparagdo com a redugio devido ao tratamento Rs. A tabela
3 mostra ainda que n3o houve deficit de evapotranspiragio resultante do tratamento R;. A tabela 4
mostra a ocorréncia de deficit de evapotranspira¢ao resultante do tratamento Rj, porém de baixa

magnitude (0.8%).

Tabela 3. Deficit de evapotranspiragdo relativa e deficit de rendimento relativo na cultura de amendoim.

[—Yt/Ym (%) | 1-Yt/Ym (%)

Repetigio | ¥r ® Ym (calculado)® (simulado)® ETr® | ETm® | 1 -ETH/ETm (%)

Média 0.89 0.91 2.6 0.9 460.6 460.6 0.0

") Evapotranspiragio real estimada a partir do tratamento R,.
@ Evapotranspiragio méaxima obtida a partir do tratamento R,.
® Rendimento real (Yr) e méximo (Ym) da cultura (média de 4 repetigdes).

Tabela 4. Deficit de evapotranspiragio relativa e deficit de rendimento relativo na cultura de amendoim.

1-Yr/Ym(%) | 1 -Yr/Ym (%)

Repeticio | Yr® | ym® (calculado)® (simulado)® ETr® | ETm® | 1 -ETv/ETm (%)

Média 0.64 0.91 29.8 1.4 457.1 460.6 0.8

* Evapotranspiragio real estimada a partir do tratamento R;, em mm.ciclo™.
O Deficit de rendimento calculado a partir dos rendimentos, real e maximo.
© Deficit de rendimento esperado, obtido com o Cropwat.

Analisando o efeito do consumo de dgua, observa-se que o consumo de 457.1 mm de 4gua proporcionou
menores rendimentos de amendoim (Tabela 4), quando comparado aos rendimentos obtidos quando os

consumos foram de 460.6 mm (Tabela 3).

A quebra de rendimento observada nos tratamentos de deficit hidrico € elevada e muito diferente da
estimada a partir do modelo Cropwat. Tal diferenca pode dever-se provavelmente ao facto de o modelo

Cropwat nfio prever a influencia de outras varidveis alem da Agua no rendimento da cultura,
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijdo-nhemba e milho, em cultivo
puro e consociagio.

Embora os valores estimados com o cropwat sirvam apenas de orientacio, os valores reais observados
ndo serdo significativamente diferentes daqueles, desde que a tnica limitante seja exclusivamente a
agua. Portanto, a discrepancia entre os resultados pode dever-se a influencia de factores que o modelo
ndo prevé, principalmente o ataque de pragas, doengas ou a baixa fertilidade do solo. O consumo de
dgua do amendoim no tratamento sem deficit hidrico € inferior ao valor das necessidades hidricas da
cultura apresentado por Doorenbos & Kassam (1979), segundo os quais, tais necessidades hidricas
durante o ciclo de crescimento variam de 500 a 700mm. As necessidades hidricas totais da cultura

obtidas com Cropwat sio de 466.5mm

milimetros

Décadas
—B— Preciptacao —A—NAR

Figura 1. Distribui¢do da precipitacio ¢ das necessidades hidricas da cultura de amendoim durante o ciclo de crescimento.

A Figura 1 ilustra a distribui¢do da precipitagdo € as necessidades hidricas da cultura durante o ciclo de
crescimento. Pode verificar-se na figura que a quantidade de precipitagio foi elevada superando as
necessidades hidricas da cultura praticamente durante todo o ciclo de crescimento. A figura mostra ainda
que era de esperar algum deficit hidrico na 4°, 7%, 8" ¢ 12" décadas, correspondendo as fases de

crescimento II (Vegetativa), IIT (Desenvolvimento) e IV (Maturagio).
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijdo-nhemba e mitho, em cultivo
puro e consociagdo. :

Os deficits hidricos acima foram estimados a partir do modelo de Thornthwaite & Mather (1965).
Entretanto, os resultados das simula¢gdes com Cropwat (ver anexo 2), mostraram ocorréncia de deficit

hidrico niio uniforme nas fases de crescimento I, I e IT1.

4.1.3 Factor de resposta da cultura a agua.

Deficit de rendimento relativo vs deficit de evapotranspiracao relativa

/
—

Deficit de rendimento relative

0.4%

Deficit de evapotranspiracao relativa
(1-ETt/ETm)

® Amendoim — Regressao linear

Figura 2. Relagiio entre deficit de evapotranspiragio relativa e deficit de rendimento relativo na cultura de amendoim durante
o ciclo de crescimento.

A Figura mostra a relagio entre o deficit de evapotranspiragio relativa e de rendimento relativo, ajustada
a equagdo de regressdo linear passando pela origem, de acordo com o proposto por Stewart e Hagan
(1973). O coeficiente angular da equagdo que representa o “factor de resposta” Ky foi de (39.2), valor
demasiadamente alto e significativamente diferente de ky = 0.70 proposto por Doorenbos & Kassam
(1979) para a cultura de amendoim. Sendo o amendoim uma cultura tolerante ao deficit hidrico quando
este é uniformemente distribuido durante o ciclo de crescimento (ky < 1), era de esperar, portanto, que a

equagfo de regressio resultasse num coeficiente angular menor que a unidade.
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijdo-nhemba e milho, em cultivo
puro e consociagdo.

Entretanto, o valor obtido no presente trabalho vem reforgar o pressuposto de que a aplicabilidade do
modelo proposto por Stewart ¢ Hagan (1973) € valida apenas para situagGes em que o deficit hidrico €
uniformemente distribuido durante o ciclo da cultura, e o fornecimento de dgua € feito unicamente pelo
sistema de irrigagdo, sem contribuigdo da precipitagio no conteido de humidade no solo, 0 que ndo

ocorreu no presente estudo, constituindo a sua aplica¢do uma violagg@o daqueles pressupostos.

4.2 Feijao-nhemba.

4.2.1 Analise dos rendimentos.

Da tabela 5, observa-se que, o tratamento R; em média resultou em rendimento ligeiramente superior
aos obtidos com os tratamentos R; € R3. mostrando, que a cultura € tolerante ao deficit hidrico durante o
ciclo de crescimento. A toleriincia da cultura ao deficit hidrico ¢ confirmada por Andrade Jdnior et al.
(2003); segundo os quais, o feijao-nhemba é considerado uma cultura tolerante a seca, embora pesquisas
mostrem que a ocorréncia de deficit hidrico, principalmente nas fases de f'loratjﬁo e enchimento de grios,

pode provocar severas redugdes no rendimento de grios.

Tabela 5. Rendimentos da cultura de feijio-nhemba (Ton.ha™), obtidos nas quatro repetigdes submetidas a diferentes
tratamentos de trrigagdo.

Repeticiio

cn .1
I — 3 1 Varidncia | Total Media

Tratamento

R, 0.09 0.35 0.21 0.14 0.012 0.800 020a

R, 0.11 0.30 0.21 0.03 0.014 0.656 0.16 ab

Ry 0.09 0.26 0.11 0.03 0.009 0.496 0.12b

CV =21.33% - Teste F niio significativo a 0.05 de probabilidade.

"Médias apresentando uma letra comum, nio diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.

Pela andlise de variancia (ver anexo 3), verificou-se que nao houve efeito significativo (P > 0.05) dos

tratamentos de irrigagdo. Apesar da aplicagdo de maior quantidade de 4gua no tratamento R;, o teste de

Duncan mostrou que ndo houve diferengas significativas em termos de rendimentos entre os tratamentos
R; e Ry, o coeficiente de variagio foi de 21.33%. Nio houve diferengas significativas entre os

tratamentos R; e R3. Houve porém, diferencgas significativas entre os tratamentos R; e Rj,
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijdo-nhemba ¢ milho, em cultivo
puro e consociagdo.

4.2.2 Deficit hidrico e quebra de rendimento.

Os rendimentos médios de grios mostram uma queda na produgio do amendoim i medida que se
acentua o deficit hidrico. A lamina aplicada no tratamento Rj; causou em média, redugido de 38% no
rendimento, em relagio ao tratamento R; (Tabela 7), enquanto que a lamina aplicada no tratamento R;
resultou em média, numa redugio no rendimento de 18% em relagfio ao mesmo tratamento (tabela 6). A
redugio resultante do tratamento R, foi menor em comparagdo com a redugido provocada pelo
tratamento Rj. A tabela 6 mostra ainda a ndo ocorréncia de deficit de evapotranspiragdo resultante do
tratamento R;. Na tabela 7 pode observar-se a ocorréncia de deficit de evapotranspira¢do de (0.2%)

resultante do tratamento Rs.

Tabela 6. Deficit de evapotranspiragdo relativa e deficit de rendimento relativo na cultura de feijio-nhemba.

1- Yr/Ym (%) | 1= Yo/Ym (%)

s 3) 6) m @ -
Repeti¢do | Yr Ym (calculado)® (simulado)® ETr ETm 1 - ETr/ETm (%)

Média 0.16 0.20 18.0 0.9 577.6 577.6 0.0

" Evapotranspiragio real estimada a partir do tratamento R, em mm.ciclo™.
3 Evapotranspiragio mixima obtida a partir do tratamento R;, em mm.ciclo™'.
® Rendimento real (Yr) e miximo (Ym) em Ton.ha' (média de 4 repetigdes).

Tabela 7. Deficit de evapotranspiragio relativa e deficit de rendimento relativo na cultura de feijio-nhemba.

1—Yi/Ym (%) | |- Yt/Ym (%)

Repetigio| Yr® | ym® (caleulado)® (simulado)® ETr® | ETm® | | -ETv/ETm (%)

Média 0.12 0.20 38.0 1.2 576.2 577.6 0.2

*) Evapotranspiracio real estimada a partir do tratamento R, em mm.ciclo™.
& Deficit de rendimento calculado a partir dos rendimentos, real ¢ maximo.
% Deficit de rendimento esperado, obtido com o Cropwat.

O consumo de dgua de 576.2 mm no tratamento R; proporcionou menores rendimento de feijdo-nhemba
(Tabela 7), ao comparar com o0s obtidos quando os consumos foram de 577.6 mm em R; e R, (Tabela 6).
Os consumos nos 3 tratamentos superaram as necessidades hidricas da cultura, que segundo Andrade et

al. (2003), elas variam de 300 a 450 mm durante o ciclo, dependendo da cultivar, solo e clima.

Os altos valores dos consumos de dgua obtidos devem-se provavelmente ao facto de ndo ter havido
suspensao da irrigagio até ter-se iniciado a colheita. Segundo Andrade Jinior et al. (2003), cultivares de

porte erecto ou semi-erecto, devem ter a irrigagdo suspensa quando 50% das vagens estejam amarelas.
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijdo-nhemba e milho, em cultivo
puro e consociagdo.
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Décadas

—8— Precipitagdo = —aA— NAR

Figura 3. Distribuigiio da precipitagiio e das necessidades hidricas da cultura de feijio-nhemba durante o ciclo de crescimento.

A figura 3 mostra a possibilidade de ocorréncia de deficits hidricos na 8°, 12°, 17* e 18" décadas durante
o ciclo da cultura, correspondendo a deficits nas fases de crescimento II (vegetativa), III
{desenvolvimento) e IV (maturagio), segundo o modelo de Thornthwaite & Mather (1965). Entretanto,
os resultados simulados a partir do Cropwat resultaram em deficits nas fases de crescimento I, 11 ¢ 111,
confirmando a probabilidade apresentada com o modelo anterior. Tanto os resultados obtidos com o
modelo de Thornthwaite & Mather, como os obtidos a partir do Cropwat, mostram que o deficit hidrico

nio foi mantido de forma uniforme durante o ciclo de crescimento.
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijdo-nhemba e milho, em cultive
puro € consociagdo.

4.2.3 Factor de resposta da cultura a dgua.

Deficit de rendimento relativo vs deficit de evapotranspiracao relativa

/
/

Deficit de rendimento relativo

0.10% 0.15%

Deficit de evapotranspiracao relativa (1-ET/ETm)

® Feijao = Regressao linear

Figura 4. Relagdo entre deficit de evapotranspiragio relativa e deficit de rendimento relativo na cultura de feijio-nhemba
durante o ciclo de crescimento.

A Figura mostra a relag@o entre o deficit de rendimento relativo e o deficit de evapotranspirag@o relativa
durante o ciclo de crescimento do feijdo-nhemba. Como no caso do amendoim, os dados foram

' ajustados a uma equagdo de regressdo linear passando pela origem, de acordo com o sugerido por
Stewart ¢ Hagan (1973). O coeficiente angular da equagio que representa o factor de resposta da cultura
a dgua foi 156.8, resultado bastante alto e pouco significativo, contrastando a tese de que a cultura é
considerada tolerante ao deficit hidrico, sendo de esperar neste caso um Ky inferior a unidade (ky < 1). A
aplicagdo do modelo de Stewart ¢ Hagan (1973) neste caso também constitui uma violagio dos
pressupostos que validam a sua aplicabilidade, explicados no caso do amendoim, ja que o deficit hidrico
ndo foi uniforme ao longo do ciclo da cultura, ¢ para alem da irrigagio, houve contribuigio da
precipitagdo no contelido de humidade no solo, influenciando portanto o baixo deficit hidrico observado
no solo de 0.2%.
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Tema: Efeito de diferentes niveis de deficit hidrico sobre o rendimento das culturas de amendoim, feijdo-nhemba e mitho, em cultivo
puro e consociagdo.

Ha poucos estudos publicados relacionados com o factor de sensibilidade da cultura ao deficit hidrico
durante o ciclo de crescimento da cultura de feijio-nhemba. Andrade et al. (2000), reportam que
estudando o efeito do deficit hidrico na cultura de feijio-nhemba, nos estgios fenoldgicos de
crescimento, florag@o e frutificagfio, encontraram valores de ky de 1.28; 1.06 e 0.98 respectivamente. De
acordo com Doorenbos & Kassam (1979), culturas que apresentam elevada tolerincia ao deficit hidrico

apresentam valores de ky inferiores a unidade.

4.3 Milho.

4.3.1 Analise dos rendimentos.

O rendimento médio de grios de milho variou significativamente nos trés tratamentos de irrigagdo
(Tabela 8). O rendimento de milho no tratamento R; foi maior que nos restantes tratamentos R; ¢ R3, em
todas repeti¢des, evidenciando portanto ser uma cultura com sensibilidade considerdvel ao deficit
hidrico, o que é confirmado por Tommaselli & Villa Nova (1995), ao afirmarem que apesar de ser uma
cultura com boa resisténcia as adversidades climaticas, o rendimento pode ser bastante reduzido devido
a deficiéncia hidrica, principalmente quando ela é prolongada e ocorre em torno do periodo de floragdo.
Morizet & Togola (1984) citados por Bergamaschi et al. (2001), também confirmam estes resultados e
afirma que a cultura € sensivel ao deficit hidrico, principalmente se ele ocorre durante o periodo critico

de pré-floragdo, floragio e formagio do rendimento.

Tabela 8. Rendimentos da cultura de milho (Ton.ha™), obtidos nas quatro repeti¢des submetidas 2 diferentes tratamentos de
irrigagio.

Repeticio
1 2 3 4

Tratamento Varidncia | Total Média'

R, 2.43 3.63 2.96 2.48 0.31 11.50 2.88a

R, 2.29 2.66 2.85 2.03 0.13 9.82 246a

R; 1.34 1.14 1.39 0.19 0.31 4.06 1.02b

CV = 15.75% - Teste F significativo a 0.05 de probabilidade.

TMédias seguidas pela(s) mesma(s) letra(s), ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.

Os dados da andlise de variancia (ver anexo 3) indicaram que houve efeito altamente significativo (P <

0.05) das ldminas totais de irrigagdo aplicadas entre os tratamentos.
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O teste de Duncan indicou que em termos de rendimento, ndo houve diferengas significativas entre os
tratamentos R; e R;. Porém, foram detectadas diferengas significativas entre os tratamentos R, € R;, e

entre os tratamentos Rz e Rs.

4.3.2 Deficit hidrico € quebra de rendimento.

Como nas culturas de amendoim e feijio-nhemba, os rendimentos médios de grios mostram uma queda
na produg@o do milho com o acentuar do deficit hidrico. A lamina aplicada no tratamento R; causou em
média, redu¢io de aproximadamente 65% no rendimento, em relagdo ao tratamento R, (Tabela 10),
enquanto que a lamina aplicada no tratamento R; resultou numa redugdio no rendimento em cerca de
15% em relagido ao mesmo tratamento (tabela 9). Da tabela 8 pode observar-se que ndo houve deficit de
evapotranspiracdo resultante do tratamento R, enquanto que na tabela 9 pode observar-se a ocorréncia

de deficit de evapotranspiragdo de (0.5%) resultante do tratamento Rj.

Tabela 9. Deficit de evapotranspiragio relativa e deficit de rendimento relativo na cultura de mitho.

1-Yr/Ym (%) | 1 -Yr/Ym (%)

Repeticio | Yr® [ Yym® (calculado)® | (simulado)® ETr" | ETm® | 1-ET/ETm (%)

Média 2.46 2.88 14.6 04 438.5 438.5 0.0

" Evapotranspiragio real estimada a partir do tratamento R,, em mm.ciclo™.
@ Evapotranspiragio méxima obtida a partir do tratamento R, em mm.ciclo™.
@ Rendimento real (Y1) e maximo (Ym) ¢m Ton.ha™ (média de 4 repetigdes).

Tabela 10. Deficit de evapotranspiragiio relativa e deficit de rendimento relativo na cultura de milho.

1=Yr/Ym(%) | 1 -Yr/Ym (%)

- 3) €) ) ) -
Repetlgao Yr Ym (calcu]ado)(s) (simulado)(ﬁ) ETr ETm 1 -ET/ETm (%)

Média 1.02 2.88 64.7 1.0 436.3 438.5 0.5

¥ Evapotranspiragio real estimada a partir do tratamento R3, em mm.ciclo™.
® Deficit de rendimento calculado a partir dos rendimentos, real € miximo.
® Deficit de rendimento esperado, obtido com o Cropwat.

Em relagio ao consumo de 4gua, observa-se que o menor consumo verificado no tratamento R; (436.3
mm), proporcionou menores rendimentos de amendoim (Tabela 10), em comparagio com os
rendimentos obtidos sob consumos de 438.5 mm em R, e R; (Tabela 9). Segundo Guimardes et al.
(2001), o uso consumptivo de 4gua para o milho durante o seu ciclo de crescimento varia de 500 a 800

mm, dependendo das condi¢des climaticas dominantes.
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Albuquerque e Resende (2001), afirmam que o milho de variedade de ciclo médio cultivado para a
produciio de griios secos consome de 400 a 700 mm de dgua durante o ciclo de crescimento, dependendo
das condi¢des climiticas. Portanto, os resultados do presente trabalho concordam mais com o

apresentado por Albuquerque e Resende (2001).

milimetros

Décadas
—8— Precipitagao —A— NAR

Figura 5. Distribuigo da precipita¢io e das necessidades hidricas da cultura de milhe durante o ciclo de crescimento.

Pelo modelo de Thornthwaite & Mather (1965), a figura 5 ilustra a probabilidade de ocorréncia de
deficit hidrico nas décadas 6 e 10, correspondentes as fases de crescimento III (vegetativa) e IV
(maturagdo). Entretanto, os resultados simulados a partir do modelo Cropwat, revelaram ocorréncia de
deficit hidrico apenas na fase III. Tal resultado mostra que embora os tratamentos de irriga¢do tenham
sido aplicados de forma uniforme ao longo de todo o ciclo de crescimento, o deficit hidrico resultante

nio foi uniformemente distribuido durante o ciclo.
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4.3.3 Factor de resposta da cultura a dgua.

Deficit de rendimento relative vs deficit de evapotranspiracao relativa

/
/

-

/

e
-

Deficit de rendimento relative

0.20% 0.30% 0.40%
Deficit de evapotranspiracao relativa (1-ETr/ETm)

® Milho — Regressao linear

Figura 6. Relagao entre deficit de evapotranspiracio relativa e deficit de rendimento relativo na cultura de milho durante o
ciclo de crescimento.

A Figura mostra a relagdo entre o deficit de evapotranspiragdo relativa e o deficit de rendimento relativo
durante o ciclo de crescimento da cultura de milho. Como feito para o amendoim e feijdo-nhemba, os
dados, foram ajustados a uma equag@o de regressdo linear passando pela origem, de acordo com o
proposto por Stewart ¢ Hagan (1973). O coeficiente angular da equagdo que representa o factor de
resposta da cultura a 4gua foi neste caso de 128.9. Embora nido contradizendo o critério agronémico de
tolerdncia ao deficit hidrico, segundo o qual a cultura de milho é considerada sensivel ao deficit hidrico
durante o ciclo de crescimento (Bergamaschi et al. 2001, citando Morizet & Togola, 1984), o valor é
bastante alto e significativamente diferente de ky = 1.25 apresentado por Doorenbos e Kassam (1979)

para a cultura de milho,
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Segundo Doorenbos e Kassam (1979), a cultura de milho mostram alta sensibilidade ao deficit hidrico,
pois apresenta um factor de resposta da cultura & agua (ky) maior que a unidade. Porém, o valor obtido
neste trabalho (128.9) ndo tem qualquer significado pois 0 modelo de Stewart e Hagan (1973) usado
para o seu calculo sofreu uma violagdo nos pressupostos que validam a sua aplicabilidade, como foi
explicado anteriormente no caso das culturas de amendoim e feijio-nhemba. Identicamente aquelas
culturas, o deficit hidrico para o caso do milho também nio foi uniformemente distribuido ao longo do
ciclo, devido principalmente a contribui¢do da precipitagio no conteido de humidade no solo, reduzindo

grandemente o nivel de deficit hidrico que se pretendia no solo.

4.4 Consociacio.

4.4.1 Analise dos rendimentos.

Tabela 11. Rendimentos médios| de griios (Ton.ha™) das culturas em consociagio (média de quatro repetigdes).

Rendimento médio (Ton.ha™')

Tratamento

Amendoim

F. Nhemba

Milho

R,

049 a

1.57a

7.36a

R,

047 a

0.77b

5.96a

R;

032b

0.46 b

328b

CV (%)

8.07

32.22

20.89

Meédias seguidas pela(s) mesma(s) letra(s), ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.

Os dados das andlises de varidncia indicaram que houve efeito altamente significativo (P < 0.05) das
laminas totais de irriga¢do aplicadas entre os tratamentos, para todas culturas consociadas. Apesar de
mais 4gua ter sido aplicada no tratamento R, o teste de Duncan ndo mostrou diferengas significativas
entre os tratamentos R, € R, a nivel de probabilidade 0.05, para o amendoim e milho; os coeficientes de
variagdo para as duas culturas foram de 8.07% ¢ 20.89%; para as mesmas culturas, foram detectadas

diferengas significativas entre os tratamentos R; € R3 e entre os tratamentos R; e Rj.

Para o feijaio-nhemba, cujo coeficiente de variagiio foi de 32.22%, o teste de Duncan mostrou existirem
diferengas significativas entre os tratamentos R; e Ry, ¢ entre R, ¢ R3, porém, entre os tratamentos R; e

R ndo foi detectada qualquer diferenga estatisticamente significativa.
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4.4.2 Analise conjunta da consociacgio e cultivo puro.

Tabela 12. Rendimentos médios2 de graos (Ton.ha™') das trés culturas em consociagio e cultivo puro, obtidos nos trés
tratamentos de irrigagao (corrigidos a densidade de plantio de 50.000 plantas/ha).

Rendimento médio® (Ton.ha™) Razdo de Terra Equivalente (LERY
Tratamento | Amendoim Feijdo-nhemba Milho

Cons | Puro | Cons Puro | Cons | Puro
051 | 2.28 1.57 050 | 7.35 | 4.79 0.22 314 1.53 4.90
047 | 222 | 077 0.41 595 1 4.09 0.21 1.88 1.45 3.54

032 | 1.60 0.46 0.31 328 | 242 0.20 1.48 1.36 3.04
’LER Parcial = Yco; / Ycp;.

*LER total = Z(Yco;/ Ycp;).

Amendoim’ | Feijio-hemba® | Milho® | Total®

A tabela 12 sumariza os rendimentos médios de amendoim, milho e feijio-nhemba em cultivo puro e
consociagdo (corrigidos a densidade de plantio de 50.000 plantastha), e os indices de equivaléncia de
terra {LER) parctial e total para cada tratamento de irrigagdo. Nos tratamentos Ry, R, e R3, observa-se
claramente que as culturas de feijao-nhemba e milho apresentam rendimentos médios mais altos quando
cultivadas em consociagio do que em cultivo puro, o que ji ndo acontece com a cultura de amendoim
que apresenta rendimentos mais baixos em consociagdo, indicando que a consociagido ndo é benéfica

para o amendoim em termos de ganhos de rendimento.

Da tabela 12, verifica-se que o rendimento em consociagiio decresceu em relagdo ao cultivo puro, em
78%, 19% e 80% para o amendoim nos tratamentos Ry, R; e R3; aumentou em 214%, 88% e 48% para o
feijdo-nhemba; e em 53%, 45% e 36% para o milho nos mesmos tratarﬁentos. Os valores de LER totais
obtidos em cada tratamento foram de 4.88 (R;), 3.44 (R;) e 3.03 (R3), indicando vantagem da
consociagao sobre o cultivo puro. Da tabela, observa-se ainda que em todos tratamentos, os maiores
indices parciais de equivaléncia de terra foram obtidos com o feijio-nhemba (3.14, 1.88 ¢ 1.48),
sugerindo que esta cultura foi a principal componente a influenciar o rendimento final do sistema de

cultivo.
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4.4.3 Efeito da consociacdo no consumo de agua.

Tabela 13. Rendimentos médios das culturas de amendoim, feijao-nhemba e milho em consociagio e cultivo puro, obtidos
em cada tratamento de irrigagio.

Rendimentos médios' (Ton.ha™) .

AMENDOIM Tratamento R, | Tratamento R, | Tratamento Rj
Consociagio 0.5075 a 0.4675 a 0.3250a
Cultivo puro 0.9125b 0.8900 b 0.6400 b

FEJAO-NHEMBA | Tratamento R, | Tratamento R, | Tratamento R;
Consociagio 1.5650 a 0.7700 a 0.4600 a
Cultivo puro 0.2000 b 0.1625b 0.1250 a

MILHO Tratamento R, | Tratamento R, | Tratamento R,
Consociagio 7.3475a 5.9550 a 32750 a
Cultivo puro 2.8750 b 2.4575b 1.4525b

Médias seguidas pela mesma letra mintiscula nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan a 5%.

Em relag@o ao efeito da consociagio sobre o consumo de dgua das culturas, o teste de Duncan mostrou
que em todos tratamentos de irrigacio, foram observadas diferengas estatisticamente significativas entre
os sistemas de cultivo, no caso do amendoim e milho (tabela 13). Da mesma tabela, no caso do feijéo-
nhemba, o cultivo consociado nZo diferiu estatisticamente do puro em termos de consumo de 4gua,
apenas no tratamento Rj3. Pode concluir-se da tabela, que a consociagdo melhorou as relagdes hidricas
das culturas de feijio-nhemba e milho, com efeito significativo no rendimento. A consociago resultou
em melhoria no consumo de dgua na cultura de amendoim. Porém, tal melhoria ndo resultou em

aumento no rendimento da cultura.
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5.  CONCLUSOES E RECOMENDACOES.

5.1 Conclusdes.

Os resultados do balango hidrico efectuado a partir do modelo Cropwat, mostram que o deficit hidrico

nio foi uniformemente distribuido durante o ciclo de crescimento das culturas.

A precipitagao influenciou o nivel de humidade no solo, resultando em deficits hidricos negligencidveis
(0% a 0.8%) que niio podem ser considerados como a Unica causa dos deficits de rendimento
observados, sob risco de se sobrestimar o seu efeito no rendimento e aplicar erroneamente o modelo

“agua-rendimento”.

A nido uniformidade na distribui¢io do deficit hidrico durante o ciclo de crescimento das culturas,
limitou o uso da relagdo linear (1 - Yr/Ym) = Ky*(1 — ETr/ETm) para determinagio do Ky para o ciclo

total de crescimento, constituindo portanto, seu uso uma violagio dos pressupostos da sua aplicagao.

O deficit de rendimento relativo do amendoim resultante do tratamento R; foi 3 vezes superior ao deficit

de rendimento relativo estimado com o Cropwat, e 21 vezes superior aquele no caso do tratamento Rj.

Para o feijio-nhemba, o tratamento R; resultou em deficit de rendimento relativo 20 vezes mais elevado

que o estimado com o Cropwat; no caso do tratamento Rj tal deficit foi 32 vezes maior que o estimado.

No caso do milho, o tratamento R, resultou em deficit de rendimento relativo 36 vezes maior que o

deficit estimado com aquele modelo, contra 65 vezes maior que o simulado no caso do tratamento Rj.

Os défices hidricos inicialmente programados ndo foram atingidos, visto que se pretendia com o estudo,
simular condi¢Ges de fornecimento limitado de agua de 75% (tratamento R;) e 50% (tratamento Rj) face
ao tratamento de optimo fornecimento de 4dgua (R,). Entretanto, os célculos mostraram que os

fornecimentos limitados foram de 67% (R>) € 33% (R3), do fornecimento éptimo, respectivamente.
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O tratamento R; resultou segundo as simulagdes com o Cropwat em deficits hidricos de 0% para as trés

culturas, contra um deficit hidrico de 25% inicialmente programado.

O tratamento R; resultou em deficits hidricos de 0.8% para o amendoim, 0.2% para o feijao-nhemba e

0.5% para o milho, contra um deficit hidrico de 50% inicialmente programado.

Os coeficientes ky obtidos foram diferentes dos apresentados na literatura, provavelmente devido a ndo
observincia do pressuposto de que o uso do modelo aplicado ¢ valido para condigoes em que o deficit

hidrico é uniformemente distribuide durante o ciclo de crescimento.

A diferenga nos valores de ky obtidos quando confrontados com a literatura, evidencia a necessidade do

seu célculo para locais especificos e variedades especificas.

As simulagées com o Cropwat mostraram que o deficit hidrico ocorreu nas fases I (inicial), II
(vegetativa) e 11 (desenvolvimento) para as culturas de amendoim e feijdo-nhemba, e apenas na fase Ill

para o milho.

As quebras de rendimento observadas nas trés culturas, podem dever-se a deficits de evapotranspiragio
relativa ligeiramente elevados (maximos de 39.2% para o amendoim; 27.6% para o feijio-nhemba; ¢
28% para o milho), verificados durante alguns dias nos estdgios Il e III (particularmente sensiveis ao
deficit hidrico). |

As quebras de rendimento estimadas durante o ciclo total de crescimento das culturas foram de 0.9%
(R2) e 1.4% (R3) para o amendoim, 0.9% (R;) e 1.2% (R3) para o feijdo-nhemba, 0.4% (R;) € 1.0% (R3)

para o milho.

Com excepgdo do feijdo-nhemba em cultivo puro (P>0.05), as diferengas nas 1iminas de irrigagdo

tiveram efeito significativo (P<0.05) no rendimento da culturas nos dois sistemas de cultivo.
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A maior eficiéncia biolégica, medida pelo indice de equivaléncia de terra (LER), obtida nos trés
tratamentos de irrigagdo, indica que os cultivos consociados propiciam mais vantagens agronémicas €

econdmicas do que o cultivo puro.

O indice de equivaléncia de terra parcial mais elevado obtido pelo feijao-nhemba sugere que esta cultura

foi a principal componente a influenciar o rendimento final do sistema de cultivo.

Os indices de equivaléncia de terra parciais mais baixos obtidos com o amendoim indicam que
independentemente do nivel de humidade no solo, esta cultura nio € beneficiada em termos de

rendimento quando cultivada em consociagdo com milho e feijao-nhemba.

A consociagdo melhorou o consumo de dgua das culturas, com efeito significativo no rendimento do

feijdo-nhemba € milho. Contudo, em condigGes de deficit hidrico severo (Rs3), a consociagdo ndo teve

influencia nenhuma no consumo de 4gua da cultura de feijio-nhemba.

5.2 Recomendacdes.

Na prética da irrigag¢do com deficit programado, recomenda-se que ela seja feita em condigdes tais que o
nivel de humidade no solo € controlado (cobrindo-se a 4rea do ensaio), € o fornecimento de agua seja
feito. unicamente pelo sistema de irrigagio, evitando-se a contribuicio da 4gua proveniente da

precipitaglio, ou em periodos que apresentam baixo indice pluviometrico (periodo seco).

Deve ser feito o monitoramento da humidade no solo por meio de tensiémetros, sonda de neutrdes, ou
através do balango hidrico. Um método recomendavel, ideal e preciso, consiste no uso da sonda TDR
que mede a constante dieléctrica do solo, caracteristica correlacionada ao seu teor de dgua, confidvel e

capaz de ser avaliada directamente no campo, sem alteragio das caracteristicas fisicas do solo.

Recomenda-se ainda a instalagio de um datalogger que auxilie na colecta e anélise dos dados em tempo

real, de forma precisa e segura.
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Durante o ciclo da cultura devem ser feitas observa¢des do desenvolvimento radicular das plantas, para
determinar a sua profundidade, permitindo deste modo fazer uma melhor gestdo da 4gua disponivel no

solo para a cultura.

Para determinar a profundidade radicular da cultura recomenda-se a utilizagdo de uma sonda para a
recolha das amostras, detectando deste modo as profundidades méximas a que se encontram os vestigios
das rafzes, ou 0 método do mini-rizotrdo, que determina o perfil do solo explorado pela cultura. Embora

caro, este método € preciso e recomendavel.

Recomenda-se que sejam feitas regularmente observagdes foliares para se avaliar o estado hidrico actual

das plantas.

Um dos pressupostos da ANOVA, € a independéncia dos erros experimentais, que ¢ usualmente
assegurada com uma correcta casualizagio dos tratamentos. Recomenda-se portanto, em futuros estudos
que tanto os tratamentos culturais, como os de irriga¢io sejam correctamente casualizados, de modo que
as inferéncias resultantes da anilise estatistica sejam fidveis sem violagdes nos pressupostos da sua

aplicagio.

Para avaliar o desempenho da consociagdo face aos monocultivos em termos de rendimento, €
recomenddivel que se propiciem alternativas de arranjos espaciais dos sistemas consociados e densidades
de plantio, procurando identificar aqueles de comprovada eficiéncia biolégica € economicamente

rentveis, que pelas facilidades de maneio, favoregam e possibilitem a adopgdo pelos agricultores.

Em relagdo a quantificagfo do efeito da consociagfo no consumo de dgua, recomenda-se que em estudos
posteriores sejam feitas andlises mais quantitativas do que qualitativas, mediante medigio de factores
fisiol6gicos e ambientais como o indice de area foliar (LAI), potencial hidrico nas folhas, condutincia
estomatica, taxa de transpirag@o, taxa fotossintética, e radiagio fotossinteticamente activa (PAR) nos
dois sistemas de cultivo. Posteriormente devem comparar-se aqueles factores entre os sistemas de

cultivo.
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ANEXO 1

Dados da cultura (p, K¢, Ky) nos diferentes estagios fenolégicos,
profundidade radicular efectiva maxima, e altura maxima média das plantas.




Valores de p, Kc e Ky nos diferentes estagios fenoldgicos das culturas de amendoim, feijdo e milho.

Amendoim

Inicial

Vegetativo

Desenvolvimento

Maturagdo

Total

Duracio (dias)

Kc

Prof. radicular (m)
Altura média (m)

Ky

20
0.40

30

45
1.15
0.50-1.00
0.40

0.50
0.80

24
0.60

0.40

0.50
0.40

119

Feijao

Inicial

Vegetativo

Desenvolvimento

Maturagio

Total

Duragiio (dias)

Kc

Prof. radicular (m)
Altura média (m)

Ky

30
0.40

50

65
1.05
0.60 - 1.00
0.40

0.45
1.00

33
0.35

0.40

0.60
0.40

178

Inicial

Vegetativo

Desenvolvimento

Maturagio

Total

Duragdo (dias)

Kc

Prof. radicular (m)
Altura média (m)

P
Ky

20
0.30

0.55
0.40

30

35
1.20
1.00-1.70
2.00

0.55
1.30

29
0.60

2.00

0.80
0.50

114

Fontes:

FAQ 56 - valores de Kc, p, profundidade radicular e altura média das plantas.
CROPWAT - valores de Ky.

Obs: O factor de esgotamento de dgua no solo (p), € condicionado pelo nivel de ETm, em torno de 5

mm.dia’.




ANEXO 2

Resultados do modelo de Thornthwaite & Mather (1965) e das simulagdes
com CROPWAT, mostrando as 1aminas e frequéncia de irrigagdo, balango
hidrico, déficit de humidade no solo, evapotranspiracdo real e maxima, e
necessidades liquidas de dgua das culturas.




BALANCO HIDRICO NA ZONA RADICULAR (THORNTWAITE & MATHER - 1965).
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BALANGO HIDRICO NA ZONA RADICULAR (THORNTWAITE & MATHER - 1965).

FEIJAO-NHEMBA

Dr
{m)

CAD
{rmm)

1.00

38.5

Pr

ETP

ST

AST

Excesso

Défice

=

18.9

17.3

1.6

9

82.4

19.7

62.7

82.5

19.9

62.6

21.9

22.8

0.0

.8

28.0

49.9

34.2
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40.4

3.1

46.0

0.0
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BALANCO HIDRICO NA ZONA RADICULAR (THORNTWAITE & MATHER - 1965).
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Resultados do Cropwat com a cultura de AMENDOIM.

LA RS SRS SR EESEEEE AR RS ERE RS EERS RS R R R R R YRR R SRR EEE BRI R R R R R

Crop Water Requirements Report

LA S EA AR SR EREREESRRERREREESRR SRR R R R R R R EEREEEERESE R E KRR R EE EEEEEEEREE RS

Crop # 1 : AMENDOIM
Block # : [All blocks]
Planting date : §/11
Calculation time step 10 Day({s)
Irrigation Efficiency

ETo Planted Total Effect.
Area Rain Rain
(mm/periocd) (%) (mm/period)

* ETo data is distributed using polynomial curve fitting.
* Rainfall data is distributed using polynomial curve fitting.




Resultados do tratamento R,
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Irrigation Scheduling Report
(LS R RS SRR RS SRR RS LSRR SRR RRRRR RS RRRR SRR R AR RERRRRRARERRRRRERRER R R R REEEEREEREEXE"S

Soil Data:

Soil description : FAEFSQIL
Initial soil moisture depletion: 0%

Irrigation Scheduling Criteria:

Application Timing:

Irrigate at variable intervals (user-defined).
Applications Depths:

Variable depths (user-defined).
Start of Scheduling: 9/11

ETc/ETm SMD Interv. Net
Irr.
{Days)
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Estimated yield reduction in growth stage
Estimated yield reduction in growth stage
Estimated yield reduction in growth stage
Estimated yield reduction in growth stage

Estimated total yield reduction

These estimates may be used as guidelines and

Available Moisture {FC% - WP%)* Root Depth [mm].
Readily Available Moisture TAM * P [mm] .
Soil Moisture Déficit [mm] .

nou




Resultados do tratamento R,
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Irrigation Scheduling Report
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Resultados do tratamento R,
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Irrigation Scheduling Report
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Estimated yield reduction in growth stage
Estimated yield reduction in growth stage
Estimated yield reduction in growth stage
Estimated yield reduction in growth stage

Estimated total yield reduction
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Resultados do Cropwat com a cultura de FELJAO-NHEMBA..

khhkhkhkhkhkhhkhhkhhkhbrhrdbhbhkdhbhrhrhkrrhdrhkrrrr bkt hb kA dh kA ddkd bk rhkrrhkrrhkhrrxdhhrthrhtrdrdhdh

Crop Water Requirements Report

LA R R AR AR A RS R RS AR ERE RS SRRl RERRRLRER ARl iR il Rl Rl SRS RS EREREESEEERES

- Crop # 1 : FEIJAO-NHEMBA
- Block # " : [All blocks]
- Planting date : 9/11

- Calculation time step 10 Dayis)

- Irrigation Efficiency

Planted Total Effect.
Area ‘ Rain Rain
{mm/period) (%)} {mm/period)

* ETo data is distributed using polynomial curve fitting.
* Rainfall data is distributed using polynomial curve fitting.




Resultados do tratamento R;
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Irrigation Scheduling Report
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Crop Data:

Crop # 1 : FEIJAO-NHEMBA
Block # 1
Planting date: 9/11

Soil Data:

Soil description : COWPEASOQIL
Initial so0il moisture depletion: 0%

Irrigation Scheduling Criteria:

Application Timing:

Irrigate at variable intervals (user-defined).
Applications Depths:

Variable depths (user-defined).
Start of Scheduling: 9/11

ET¢c/ETm SMD Interv. Net
Irr.
(Days)
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Estimated yield
Estimated yield
Estimated yield
Estimated vyield

Estimated total
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reduction
reducticon
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in growth

in growth stage
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yield reduction




Resultados do tratamento R;
(A SR S AR RS A RS SRR SR AR EEERERE R R R R R R R R RS R AR AR ARRRERREERERR R R R R R R E R R R KRR R R R

Irrigation Scheduling Report
AR A SRR RS A RS E R R SRR SRR R R R RS RS R R R R R YRR R R AR R R R R R SRR SRR R R R RS R R R RER R E'R E X XN R

ETc ETc/ETm SMD Interv. Net Lost User
Irr. Irr. Adj.
(Days)

9s11 7.7
11711 8.5
14/11 9.6
16/11 10.
17/11 10.
18/11 11.
19/11 11.
20/11 11.
21/11 12.
22/11 12.
24711 13,
25711 13.
27/11 14.
28/11 15.
29/11 15.
30/11 15.
1/12 16.
4712 17.
7/12 18,
8712 18.
13/12 20.
15712 21.
18/12 22.
21712 23.
22/12 24.
23712 24.
27/12 26,
28/12 26.
30/12 27.
1/1 28B.
2/1 28.
371 28.
4/1 29.
5/1 29.
6/1 30.
7/1 30.
8/1 30.
5/1 31.
i6/1 31.
16/1 33.
17/1 34.
18/1 34.
2471 37.
27/1 38.
2B/1 38.
29/1 38.
31/1 38.
5/2 38.
6/2 38.
7/2 38.
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Resultados do tratamento R,
(AR EE AR RS EEEE R SRR R RERAERERREEAREERREEE SRR REERERREER Rl RXSRERRERERRREEREERREE RS RS

Irrigation Scheduling Report
LR R E SRR R EREER SRR R REE AR EERR RS ER R R SRRt RE RS XA RR A RRRRERRSRRRERERERERERSESRES]

ETc ETc¢/ETm SMD Interv. Net Lost User
Irr. Adj.
{Days)

W orRrPFP®OP WO OO
. O . P
Lo I o I
w (83}

[REX
FAgrara
-

el
B W N WO O
15 TR S - -

M O QOO COOQOOQWWWOWWWWN NNOU
.
o

NEiw oW R OO RN P QU NO W)W L
(=
~J

0 -~ W =
=N
oW

B .
[ S+ +
%]

w o . o
NN TN - - ELE-
o

= -3 oy

W o.
o -

OO0 QOO OO0 OO0 00O C OO0 OO0 O0O0O000COO0O0C 0000000000000 OCOCOCO0OOo
~1 R .

MU UV ROOAWOAN®EOCAWOVURWANGOAWL JA®MUOUUNWNGEOGRWUL JWWw o N o

el e Y NN Nl e N e N el e N el e el e N e N e N el e el = W = = W = =l = W = W = W W i = W = W = R i = I = Y = R = R = R e R - I o B WY
Y N N e N e R~ R e el Rl = W e W i = W e W i e R i W W = i =W e e W W W W el e W e e W N - W e e W W e e e e W - W e W = = i e
el Nl N =N e e Nl o W ol o N W W o W e e W e W o I R e i = W e R R i i R R = B = = S W R = S R R = R R o = S S S = S S S R
BB R B W W R B W WWWWWWWWWWWwWRNRNNRNMNONDNRONDNNNRONNE R e
NN WO OO R RWRYPOEEIdOUNE RN DU RNOOODOO OO0 CWWLWDN WL,
BORNONRFRFRDNDDE GO JW R WWWENURARPNROD-] IR WAGARNMNNNNBRNGDWRENRE R P B W
PR UONRRPWOARROARPPRPRPRPREERERRRERNNPREBRPRPWUWOMNUPRWWRRRPBNRPNREERERREREDWNDOS

WwWwiwwwhogh b N OoODOU-YTUWNOODGOWOODREW-JN




Lo cnooooouuooououuuuuuauuo;rouuuueouagud
P ONOOOU WS EBRNOWUWWWWWwwivwwwwwiwwwwww Wil Wil wiiw W ww

Estimated yield
Estimated yield
Estimated yield
Estimated yield

Estimated total

CO OO0 0O 0000000000000 0O00000D000DO0D0COO0OOo OO OOoOODOOQO0OO0
OO0 000O0O00000O0O0O0 OO0 OO0 OO0 0000O0OO0O0 00O COOLOOOOOoOO
OO0 0000O0 000000000000 OO0 OO OOCOQ
COO0COO0O00ODDoOO0OCODLOoO0OO0DOLDOOOOO0OO0O0OOOO0L0LOCODCOOOOO0OOOO
[ e S S S I R S S I PURY U VR PO RN TC R U RN FURE PR P B P U WU UG Y S SO S U S SN R Y Y~ . ST ST Y S S S S
FMAMWOURPREWUOOMNWERER=-D-I-IDI-120000WOVOWOVWOOOCORNERNWWWES&ELNDBVEULITO G VG )

reduction in growth
reduction in growth
reduction in growth
reduction in growth

yield reduction

stage
stage
stage
stage

OoOWUPE <Jon ;)

N BB R A0 0 s O =] b 0D
P

L= TR IR B BRI ¥ I PV RS B « « IS TR
[y

=1
w

P oW W WWwWNWWwE W~ J-awm -
LS % T VS R

[+5]
- WO .
w0 -

AUNNWAOIRFPRWRERRERRPBARERERPNMNNNEREDAMRFFPFRWWWRNBSRBERERDEBNNENRERRP P

AN OO W
B v e e e . .
Pt

o =

oo .

o O
L]

Qo000 O0WO )

W - . [N By O o
LNYW: PO@: OO0 +» O + » + OOO-
oo W o w0 W 0o O ™

OO0 P LVUWNOORPWODOEU&REOODWWOORIDEEWOODODWOIOOODODWONIW
o




Resultados do Cropwat com a cultura de MILHO.

LA A SRS R AR ER LRSS RS Rl AR R RRRERARRREEEERREEREEERESERERSEEEERLEEEESEESRSESSE.]

Crop Water Requirements Report

IR AR LRSS R RS SRS dRESdR il lad el et it it d Rl RSl tl RS d RSl LR RS R,

Crop # 1 : MILHO

Block # : [All blocks]
Planting date : 16/11
Calculation time step 10 Day(s)
Irrigation Efficiency

Planted Total Effect.
Area Rain Rain
{mm/period) (%) {mm/period)

* ETo data is distributed using polynomial curve fitting.
* Rainfall data is distributed using polynomial curve fitting.




Resultados do tratamento R;

LA A SR A RALERAEA SRS R R R Rl ER R RSl Rd Rl il it St RER X REREREEERREERESRSEE]

Irrigation Scheduling Report

LR E R SR ESSEER SRR R RERR Rl Rl Rl SRl SRR EREa Rl il SRR aR R R ERRERE RS S

Crop Data:

Crop # 1 : MILHO
Block # : 1
Planting date: 16/11

Soil Data:

Soil description : MAIZESOIL
Initial soil moisture depletion: 0%

Irrigation Scheduling Criteria:

Applicaticn Timing:

Irrigate at variable intervals (user-defined).
Applications Depths:

Variable depths (user-defined).
Start of Scheduling: 16/11

Efct. ETc/ETm SMD Interv. Net
Rain Irr.
{Days)
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Resultados do tratamento R;
A SRR SR AL RS EREEEREEREREERAERRERERREE R R RREERREERE SRR R RS R R R RS R R SRR RRRRRRRREEEREESES,]

Irrigation Scheduling Report
LB R AR RS RS R AR LSS SRR SRR R R R AR R RS SRR SRR R R R SRR R R ER SRR R R R AR R SRR SRR RS R R R R R R R LR X

ETc ETc/ETm SMD Interv. Net Lost User
Irr. Adj.
{Days)
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Resultados do tratamento R,
(E SRS SRS E SRS ES SRR A SRR R AR YRR XSRS RS R SRS Rl Rl R Al R R XA s AR R R AR ERRERERERESE RS

Irrigation Scheduling Report
LA A SRS S SRES SRSl ER RSl ERt R Rs R sl R dRalEl Rl il sl R R RS X

ETc ETc/ETm SMD Interv. Net Lost User
Irr. Adj.
{Days)
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Estimated yield reduction in growth stage
Estimated yield reduction in growth stage
Estimated yield reduction in growth stage
Estimated yield reduction in growth stage

Estimated total yield reduction




ANEXO 3

Resultados da andlise estatistica efectuada com auxilio do pacote estatistico
S.A.S




Blec Amendoim Nhemba Milho
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Class Level Information
Class Levels Values
Trat 3 123
Bloco 4 1234

Number of observations 12

Dependent Variable: Amendoim

Sum of
Source Sguares Mean Sguare F value Pr » F
Model 0.28193333 0.05638667 4.72 0.0427
Error 0.07166667 0.01194444
Corrected Total 0.35360000

R-Sguare Coeff var Root MSE Amendoim Mean
0.797323 13.66133 0.1209291 0.800000C

Source DF Type III SS Mean Square F vValue Pr » F
Trat 2 0.18620000 0.09310000 7.79 0.0215
Bloc 3 0.09573333 0.03191111 2.87 0.1412

Dependent Variable: Pealjloc-nhemba

Sum of
Source Sguares Mean Square F Value Pr > F
Model 0.14438333 0.02887667 23.79 0.0007
Error 0.00728333 0.00121389
Corrected Total 0.15166667

R-Square Coeff var Root MSE Feljlo-nhemba Mean
0.951978 21.33117 0.034841 0.163333

Source DF Type III SS Mean Square F value
Trat 2 0.00931667 0.00465833 3.84
Bloc 3 0.13506667 0.04502222 37.09

Dependent Variableg: Milhe

Sum of
Source Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 9.28750000 1.85750000 16.84 0.0018
Error 0.66166567 0.11027778
Corrected Total 9.94916667

R-Square Coeff var Root MSE Milho Mean
0.9334%5 15.75088 0.322081 2.108333

Source DF Type III SS Mean Sguare F Value
Trat 2 T.73166667 3.86583333 35.06
Bloc 3 1.555833233 0.51861111 4.70
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Duncan's Multiple Range Test for Amendoim
NOTE: This test controls the Type I comparisconwise error rate, not the experimentwise error rate
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 6
Error Mean Square 0.011%44
Number of Means
Critical Range

Means with the same letter are not significantly differeng.

Duncan Grouping Mean
A 0.90500
A 0.87000

B 0.62500

Duncan's Multiple Range Test for Peijfo-nhemba
NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate
Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom [
Error Mean Square 0.001214

Number of Means 2 3
Critical Range .06028 .06248

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean Trat
A 0.20000 1
A 0.15750 2

0.13250 3

Duncan's Multiple Range Test for Milho
NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate
Alpha 0.05
Errcr Degrees of Freedom 6
Error Mean Square 0.110278
Number of Means 3
Critical Range . 5955

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Trat
A 1
A 2




Bloc Amendoim

.503
.479
.431
.375
.431
.479
.431
.527
.287
.263
.335
.407
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Class Level Information
Class Levels Values
Trat 3 123
Bloc 4 1234

Number of observations 12

Dependent Variable: Amendoim

Source DF Sum of Squares Mean Square F value
Model 5 0.09124800 0.01824860 15.21
Errer 6 0.00720000 0.00120000

Correct total 11 0.09244800

R-Square Coeff Var Root MSE Amendoim Mean
0.926865 8.074829 0.034641 0.425000

Source LF Type III SS Mean Sguatre F value

Trat 2 0.06%21600 0.03460800 28.84
Bloc 3 0.02203200 0.00734400 6.12

Dependent Variable: Feijdo-nhemba

Source DF Sum of Squares Mean Sguare F Value Pr > F
Model 5 3.39606908 0.67921382 T.52 0.0145
Error 6 0.54222583 0.09037097

Correct total 11 3.938294892

R-Sqguare Coeff vVar Root MSE Feijdo-nhemba Mean
0.862320 32.21766 0.300618 0.933083

Source DF Type I §S Mean Square F Value Pr > F

Trat 2 2.61940417 1.30970208 14.49 0.0050
Bloc 3 0.77666492 0.25888831 2.86 0.1262

Dependent Variable: Milho

Source DF Sum cf Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 5 38.44325408 7.68865082 5.76 0.0274
Error 6 8.01592283 1.33598714

Correct total 11 46.45917692

R-Square coeff var Root MSE Milho Mean
0.827463 20.88852 1.155849 5.533417

Source DF Type III 58S Mean Sguare F value Pr > F

Trat 2 34.31787717 17.15893858 12.84 0.0068
Bloc 3 4.12537692 1.37512564 1.03 0.4439




-

Duncan's Multiple Range Test for Amsndoim
NOTE: This test controls the Type 1 comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate
Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 6
Error Mean Square 0.0012

Number of Means 3
Critical Range .06212
Means with the same letter are not significantly different.
' Duncan Grouping Mean N Trat
A 0.45700 4 1
A G.46700 2

B 0.32300 3

Duncan's Multiple Range Test for Feijdo-nhemba
NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 6

Error Mean Square 0.090371

Number of Means 2 3
Critical Range . 5201 L5351

Means with the same letter are not significantly different.
Duncan Grouping Mean N Trat
A 1.5685 4 1
B 0.7723 2

B 0.4585 3

Duncan's Multiple Range Test for Milho
NOTE: This test contrels the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate
Alpha Q.05
Error Degrees of Freedom &

Error Mean Square 1.335987

Number of Means 2 3
Critical Range 2.000 2.073

Means with the same letter are not significantly different.
Duncan Grouping Mean N Trat
A 7.3578 4 1
A 5.9605 2

B 3.2820




Bloc Trat amendoim
1M
1M
1M
1M
2M
2M
2M
2M
3M
iM
3M
3M
1<
1C
ic
1c
2C

O R W R

W Al WAl W R W R s W RO e B
Qo oCOoOQQOOOOoOOoOO0OOOO0CO OO Co QO

Class Level Informati

Class Levels Val

Bloc 4 12

Trat 6 12

Number of observations
Dependent Variable: Amendoim
Source
Model

Error
Corrected Total

DF

8
15
23

Sum of Squares
1.17098333
0.11597917
1.28696250

Coeff var
14.09723

R-Sguare
0.909881 0.0879
DF
3
5

Source
Bloc
Trat

Type III S§
0.04414583
1.12683750

Dependent Variable: Milho

DF

8
15
23

Sum

105.
10.

116.

Source

Model

Error
Corrected Total

of Squares
7186500
5389125
2575625

Coeff var
21.52703

Roct M
0.8382

R-Square
0.909349

DF
3
5

Source
Bloc
Trat

Type III S5
3.2372125
102.4814375

Dependent Variable: Feij#o-nhemba

Source
Model
Error
Corrected Total

DF

8
15
23

Sum of Squares
6.77770000
0.B80379583
7.58149583

Coeff Var
42.31299

Root M
0.2314

R-Square
0.893979
Source
Bloc
Trat

DF
3
5

Type III S5
0.61787917
6.15982083

Root MSE

Feijao-nherba

N R Y LI M NN W
QOO OoOOFR,NNCOOOOoOOOOCCOOCoC OO

QN

ues

3 4

3456

24

F Value
18.93

Mean Square
0.14637292
0.00773194

Pr » F
<, 0001

Amsndoim Mean

31 0.623750

F value
1.90
2%.15

Mean Square
0.01471528
0.22536750

Pr > F
0.1725%
<. Q001

F Value
18.81

Pr > F
<. 0001

Mean Square
13.2148313
0.7025942

SE
09

Milho Mean
3.893750

F value
1.54
29.17

Mean Square
1.0750708
20.4962875

Pr > F
0.2462
<. 0001

F value
15.81

Pr > F
<. 0001

Mean Sguare
0.84721250
0.05358639

SE
87

Feijdo-nhenba Mean
0.547083

F Value
3.84
22.99

Mean Square
0.205%5972
1.23196417

Pr > F
0.0318
<. 0001




Duncan's Multiple Range Test for Amendoim
NOTE: This test controls the Type 1 comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error Mean Square 0.007732

Number of Means 2 3 4 5
Critical Range L1325 .1389 L1429 L1456

Means with the same letter are not significantly different.
Duncan Grouping Mean N Trat

A .91250 4 iM

A . 89000 2M

.64000 3M

.50750 ic

0.46750 4 2c

D 0.32500 4 3c

Duncan's Multiple Range Test for Milho
NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error Mean Sguare 0.702594

Number cf Means 2 3 4 5
Critical Range 1.263 1.324 1.362 1.388

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N Trat
A L3475 4 1C

B . 9550 4 2¢
c .2750 3c
.8750 iM

.4575 2M

1.4525 4 M

Duncan's Multiple Range Test for Peijdo-nhemba
NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error Mean Square ¢.053586

Humber of Means 2 3 4 5
Critical Range .3489 L3657 L3762 . 3833

Means with the same letter are not significantly different.
Duncan Grouping Mean N Trat
A .5650 4 1c
B L1700 2C
.4600 ic
.2000 M
.1625 2M

L1250 M




ANEXO 4

Elementos meteorolégicos (Precipitagio, Insolagdo, Humidade Relativa,
Temperaturas maximas e minimas, Velocidade do vento) e tabelas de
parametros meteorolégicos.

i




‘OpeISITal OBU OPB(T s crel | 9294
8 6. 8 IE 00 00
8 08 e 08 ot Q0 S8 00 g2 4!
6 a8 c8 18 c6 6¢ 00 L'e 00 00 Al +14
i8 8¢ r8 g8 c8 B8C 'S 00 09 60 I'ee (5 4
8. 8. 8 LL g8 e 00 00 00 E'6L
I8 . 08 8L c8 gc 00 00 00 00 00
L L 74 8] 8 514 00 00 I'e 00 00 8've
c8 8 89 €L ¥8 e 00 00 60 00 00 £6
98 £8 ol Z8 06 £€e 00 00 ¥e 00 r4 00
¥e 8 gL I8 . c8 (44 0’0 e vo 00 00 oe
98 cl £L S8 T o8 le €0 c'r 00 00 S'Sy 90
88 8 L £ 18 00 00 ve 00 00 €0l
£6 v8 17 7 8 o 09 00 00 ot
L6 8 0L 174 0L 00 00 00 79 00 6'8
68 gL G8 cl 29 00 v'E 0’51 00 00
28 8 ¥6 0L a8 8v oS 00 9’61 00 v'6
Gc8 1] I8 c8 08 00 90 FAA 00 9c 00
Z8 c6 29 08 Vi 00 00 00 00 00
S8 88 04 18 172 00 00 00 00 €8l 00
I8 18 9/ 88 08 00 00 £le 00 00 00
L2 /8 67 18 a8 00 ¥'8l Gl 00 00 90
16 68 I8 6L c8 00 £08 G'lE 00 00 00
6 ¥6 9. cB8 9L 00 6vi 80 ¥o 00 g0
G8 16 o8 8 LL 00 £'S9 L8y S8 LSl 00
S8 L6 é9 06 9. ¢'6l 00 o'eve ve EV 00
08 G6 98 £8 A ctl 00 09 L'E 00 00
62 v6 88 c8 89 Gct 80 g8l L'y 00 00
g | 08 | -S6 - -G8 vi 00 ---00 o 00 | ¥es | 00 | 00
08 €L 48 o8 c8 00 00 00 ol 00 00
62 6. ¥8 L4 17 00 S'¢ 00 0t 00 00
8 Ll 08 GL £L oy 00 00 6'8 Z'l 00
Jep ASd uep zoQg aqy ey A9 uep F=Ta) AON
(o) BLIBID BIpatu BAJEIS) SpERIIUNK {(Ww ws seioy g se g sep ) eueip [e1o) oeoeydlaaild

o
o

R RS R R I o B e gt el Bl e 2

)
g
(&)




-—
(3]

0'8e £0¢e €0 2’61 ¢'te 0'Se
Vic c'62 0'LE €02 9'le g'ce
gee S'8c G'6¢ 8¢t 06l | 50c cte
L'6e L'8¢c £le ¥'6c cOc F'le 502 £'ee
6°'L¢ L'6¢ 6'9¢ vie £0Z Le ccc L'ge
£0¢g g'6c o0 gLe 012 L'Le 9¢cd g've
L 0g AV FA 1 FAA 2'0¢ G'ic g6l 0'se
9'6¢c 862 c'62 0°'0f S'le 5'€e L6l ¢'se
862 L6 G'6¢c oyt e o've {'¢e 0'Ge
£6¢2 G6¢c ¢'6¢ 1’0 502 998 5 9'Le o'te
09¢ cLE 182 S8 Vg l'ce ¥l Sie
8'6¢ £0e c'8c g'gt c¢c g¢e L'6l 0'se
0lc 9'6¢ g'lc 9'Ge v'le FAA '8t ¢'le
Ll 9¢ Gle ¢'6¢ L'ee £0c 8l c'le
£0E vie eve 8'8¢ ¢¢c 0’6l ¢6l olLe
L'6¢ G'8c L'Eeg £'8¢ v'ce 061 ¢ 0e G'ce
G662 14 c'ld 6/.¢ g'ce 9le LAV lI'ée
oie 6¢ '8¢ ¢'62 9'¢ce ¢t €61 £ic
6'6¢ 408 ¢'9¢ 5’8 612 g¢c L'te 0
¥ 0E 9'6c L0E Olec 6'lc 6'1e 9'¢ce 9'Lg
L'8¢ 6'8¢ #oe 68.¢ 0¢ce L'éd * ¥ gce
§Le 8'8¢ L0 L'6¢ 602 0¢ce cle gce
1'se G992 FAPRA ¢6c 60c FA 4 9'0c cee
0O'6c ¢'62 0le v'8c 602 g'te 6lc 0'Ee
£'6¢ ¥'o9c Ve L1'9¢ 612 AT 92¢ o'Le
PN FASTH 8'6c 8'6¢ gade 9'te otge v'ee
£le §'le 06c c'6¢ 0¢e A4 02 oee
. 80c | 862 | 262 .. 68c. 1 . . I . 2tz - 122 1-912 l—9z2
8°0¢t ¢0¢g 9lc c'8c ¢ e §¢e L'éé 9’Lg
goe 608 l'6¢ 9'9¢ l'ee sec 0'ee 8'le
0'0¢ 50¢E v'iC 992 Lec 'ee g'ted S8l
1e|N A4 uer Zoq 1.\ Aod uep zog

[=]
[sp]

(o2
N

[+ =]
o

I~
[+1]

[{s]
N

Te]
Y]

<
o

[2¢]
4V}

N
oJ

—
3]

[=)
N

2]
—

o
—

M~
—

w
—

Ie}
—

<
find

o
-

N
-

~—
-—

(=]
—

N

—l o[l w0 ~o

7s) ELBIP eipaw ewjxgw einjgiaduwia] (25} eiieip eipaw punun eamesaduial

Ak G - - B AE A R N G B G S S D G B e e




Velocidade média do vento (km/h)
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Radiagiio diria extraterrestre (Ra) i diferentes latitudes no 15° dia do més'.,
Hemistério Sul

Graus de
latitude (2’
40 434 | 381 | 309|223 1158 | 128 { 139 | 191 [ 271 | 353 | 418 | 446"
38 43.4 | 385 [ 31,7 { 233 | 169 | 139 | 151 | 20.2 | 28.0 | 35.8 | 41.9 | 445
36 434 | 389 | 324 | 243 | 184 | 151 | 162 [ 212 | 288 | 36.3 | 420 | 44.4
34 434 | 392 | 330 | 253 | 192 | 162 | 174 | 223 | 296 | 36.7 | 420 | 443
32 433 | 394 | 33.7 | 26.3 [ 203 | 174 | 185 | 23.3 | 304 | 371 | 42.0 | 441
30 431 | 396 | 343 | 273 | 214 | 185 | 196 | 243 | 311 | 375 | 420 | 439
28 430 [ 398 [ 348 [ 281 [ 225 | 19.7 | 20.7 | 253 | 31.8 { 378 | 419 | 436
26 428 | 39.9 { 353 | 29.0 | 235 [ 208 | 218 | 26.3 | 325 | 380 | 41.8 | 433
24 425 | 40.0 | 358 | 29.8 | 246 | 21.9 | 229 | 27.1 | 331 { 383 | 41.7 | 43.0
22 422 | 401 | 36.2 | 30.6 | 256 | 23.0 | 24.0 | 28.1 | 337 | 384 | 41.4 | 426
20 41.9 | 40.0 | 366 | 31.3 | 266 | 241 | 250 | 289 | 342 | 386 | 41.2 | 421

Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

! Valores de Ra no 15° dia do més providenciam boa estimativa (erro < 1 %) da radiagio media mensal.
Nas latitudes maiores que 55° (N ou S) durante o inverno os desvios podem ser superiores a 1%.

Nimero médio de horas de brilho solar (N) 2 diferentes altitudes no 15° dia do més'.

Hemisfério Sul

Graus de

latitude (¢ _

40 145 | 1351 123 | 10.9 9.8 9.2 9.4 104 | 11.8 | 131 | 143 | 148

38 144 |1 134 | 123 | 11.0 | 9.9 9.4 9.6 105 [ 11.8 [ 13.0 | 141 | 146

36 142 | 13.3 | 123 | 111 | 101 9.8 9.8 106 |{ 11.8 | 129 | 139 | 14.4

34 140 1 13.2 | 122 | 111 10.2 9.7 9.9 10.7 ) 11.8 | 129 | 138 | 143

32 13.9 | 131 | 122 | 112 | 104 9.9 10.1 | 108 | 11.8 | 128 | 13.7 | 14.1

30 13.7 | 13.0 | 122 ) 11.3 | 105 | 10.1 102 | 109 | 1.8 | 127 | 135 | 13.9

28 136 | 13.0 | 122 1 1131106 | 102 | 104 | 11.0 | 11.8 | 127 | 134 | 138

26 135 { 129 | 122 § 114 } 10.7 [ 104 [ 105 | 111 | 119 | 126 | 13.3 | 136

24 133 (128 | 122 1114 1 108 | 105 | 107 | 112 | 119 | 126 | 13.2 | 135

22 13.2 [ 127 | 121 § 115 1109 [ 107 | 108 | 112 | 119 | 125 | 13.1 | 133

20 131 {127 | 121 115 ) 111 | 108 | 109 | 11.3 | 119 | 125 | 13.0 | 13.2

" Valores de N no 15° dia do més fornecem boa estimativa (erro < 1 %) do valor médio mensal de

numero de horas de luz solar. Nas latitudes superiores a 55° (N or S) durante o inverno os desvios
podem superar 1%.

Jan | Fev { Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
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ANEXO 5 |

Esquema do delineamento experimental usado. \

CPM, R» R, R, R, R,

CPA; R, R» R, R R, R+ CPA,

CPF, R R» R, R, R, R, CPF,

CCS, R, R, R, ® R, R, R, CCS,

Figura 1. Esquema do ensaio com a linha tnica de asperséo “Sprinkler Line Source System” (Ringersma, 1998).
Legenda:

CPM; Cultura de milho em cultivo puro na repetigio i.

CPA; Cultura de amendoim em cultivo puro na repetigio i.
CPF; Cultura de feijao-nhemba em cultivo puro na repetigio i.
CCS; Cultivo consociado na repeticio i.

Rj Tratamentos de irrigagdo (definidos como sub-talhdes); j = I; 2;




Lei de Stefan-Boltzmann (GTK4) a diferentes temperaturas (T).
6 = 4.903*10° MIK *mdia’!
Tk =T (°C) + 273.16)

T oT, s ‘ T Ole |
€O mym2ayj| O |l mymrar)!
[ 150 | 3381 [ 275 || 4006 ]
[_155 ][ 3404 [ 280 | 4033

160 || 3428 | 285 || 4060
165 || 3452 | 290 | 4087
170 || 38475 || 295 | 4114

175 || 3499 | 300 || 4141 |

_180 || 3524 || 305 || 4169

_185 || 3548 [ 310 || 4196
190 || 3572 || 315 || 4224
195 || 3597 || 320 || 4252
20.0 || 3621 | 325 | 4280 |
205 || 3648 | 330 | 4308 i
210 || 3671 |f 335 || 4336 !
215 || 3696 || 340 | 4364
220 || 3721 || 345 | 4393
225 || 3747 | 350 | 4421
230 | 3772 | 355 | 4450 |

235 || 9798 | 36.0 | 4479
240 || 3823 | 365 | 4508

245 || 3849 | 370 | 4537
250 || 8875 | 375 | 4567 |
255 || 3901 | 380 | 4596 !
3927 |l 385 || 4626 |

Jl_ 3953 ] 39.0 || 4656

3980 | 400 || 4715

Fonte: FAO 56 (Allen et al., (1998

|




