L

v

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA - UFRA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

DENIS DE PINHO SOUSA

EFICIENCIA DO USO DA RADIACAO SOLAR PELO FELJAQ-CAUPI SOB
DIFERENTES LAMINAS DE IRRIGACAO NAS CONDICOES CLIMATICAS DO
NORDESTE PARAENSE

BELEM - PA
2016



b 2 v

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA - UFRA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

DENIS DE PINHO SOUSA

EFICIENCIA DO USO DA RADIACAO SOLAR PELO FEIJAO-CAUPI SOB
DIFERENTES LAMINAS DE IRRIGACAO NAS CONDICOES CLIMATICAS DO
NORDESTE PARAENSE

Dissertagdo apresentada a Universidade Federal Rural da
Amazdnia, como parte das exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdo em Agronomia, para obtengdo do titulo de Mestre.

Orientador: Prof®. Dr. Paulo Jorge de Oliveira Ponte de Souza.

BELEM - PA
2016



De-Pinho, Denis de Pinho Sousa

Eficiéncia do uso da radiacfio solar pelo feijio-caupi sob diferentes regimes hidricos nas

condicdes climaticas do nordeste paraense. / Denis de Pinho Sousa. — Belém, 2016,
61.f

Dissertacio (Mestrade em Agronomia) — Universidade Federal Rural da Amazénia, 2016.

1. Producfio vegetal 2. Agrometeorologia 3. Ecofisiologia 4. Irrigagiio 5. Caupi. Titulo




&

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA - UFRA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA
DENIS DE PINHO SOUSA

EFICIENCIA DO USO DA RADIACAO SOLAR PELO FELJAO-CAUPI SOB
DIFERENTES LAMINAS DE IRRIGACAO NAS CONDICOES CLIMATICAS DO
NORDESTE PARAENSE

Dissertacdo apresentada ao Programa de P6s-Graduagiio em Agronomia, da Universidade

Federal Rural da Amaz8nia, como parte das exigéncias para obtencdo do titulo de Mestre,

BANCA EXAMINADORA

Dr. Paulo Jorge de Oliveira Ponte de Souza — Orientador
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA - UFRA

Dr. Alailson Venceslau Santiago — 1° Examinador
EMBRAPA AMAZONIA ORIENTAL — EMBRAPA

Dr. Hugo Alves Pinheiro —2° Examinador
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA - UFRA

Dr. Gabriel Brito Costa — 3° Examinador
UNIVERSIDADE FEDERAL DO OESTE DO PARA - UFOPA



Dedico,

Aos meus pa’is,

Celina de Pinho Sousa & Mario Corréa de Sousa,

Por todos os ensinamentos, incentivos para estudar e crescer profissionalmente,
torcida, dedicacdo, carinho e amor durante todos os anos de minha vida.

Ao meu irmdo, cunhada e sobrinhos,

Diego de Jesus de Pinho Sousa, Renata Soares Sousa, Rayssa Sousa & Derick Sousa,
Por toda torcida, companheirismo, amor, carinho e amizade.

A minha namorada,

Surama Pureza da Costa e Costa,

Por toda a paciéncia, compreensdo, companheirismo, ajuda e amor.

Oferego,

Ao meu avé e minha avd,

Benedito de Pinho e Lourenga Corréa,

Carinhosamente chamados de “Seu Biluca” e “Dona Guita”,
Por toda sabedoria repassada, amor e carinho.

Ao meu tio e tia,

Isaias Marinho de Pinho e Sandra Helena Marinho de Pinho,

Por todos os ensinamentos, amor e carinho e por serem meus segundos pais.



AGRADECIMENTOS

Em especial a Deus e a Nossa Senhora de Nazaré, pela forca ¢ pela fé, que faz
brotar dentro de cada um de nés, em cada momento das nossas vidas;

Aos meus pais, Dona Celina ¢ Seu Mario por todo o apoio nessa grande
caminhada da vida, a0 meu irméo, minha cunhada e meus sobrinhos pela forca e torcida
em todos os momentos da minha vida;

A minha namorada Surama Costa, que em todos os momentos dificeis esteve ao
meu lado, sempre me apoiando e me dando forga. Te amo, Flor! Aqui nio teria paginas
suficientes e tempo para escrever meu agradecimento por tudo o que vocé fez e faz por
mim;

A minha familia, em especial 4 tia Sandra, tio Isaias, tia Alessandra, tio Jorge, tia
Katia, tio Valdir, tio Sab4, tia Esperanga e tio Ailson, por todo o incentivo;

Aos irmaos que ganhei na universidade Denilson Pontes, Richard de Nixon e
Wagner Lopes Filho, que séo fundamentais em minha vida desde o inicio da graduacio,
obrigado por toda a forga, incentivo e companheirismo durante todos esses anos;

Aos colegas do grupo de pesquisa Interagdes solo-planta-atmosfera na
Amazénia: Marcus, Vivian, Hildo, Denilson, Deborah Pires, Débora Galdino, Amanda,
Wylker, Thaynara, Cenneya, Lucas, Thais, Gustavo e Hamilton Neto por toda a ajuda
durante os dois anos de elaboragdo dessa dissertacio;

Aos amigos do PPG em Agronomia — UFRA: Ana Carla, Ana Paula, Fabiano
Brito, Flavia Araujo, Candido Milton, Fernanda Mendon¢a ¢ Willian Aviz, pelas
discussdes cientificas, troca de ideias e amizade:

Aos funcionarios da Fazenda Escola da UFRA em Castanhal:, Tia Neide
(méezona), Ladeira, Renato, Mica, Raimundinho, Maradona, Gilson, Paulo, Tito,
Fernando, Maciel e Nairon, pela amizade e apoio nos experimentos de campo;

Ao meu orientador, Professor Dr. Paulo Jorge de Oliveira Ponte de Souza, pela
confian¢a depositada em mim e pelo exemplo de ética profissional;

A Coordenacio de Aperfei¢oamento Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pela
concessao da bolsa de estudos;

E a todos aqueles que contribuiram de alguma forma para a realizagio deste

trabalho cientifico.

Muito Obrigado!



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt e ee e e ene e e e saes 8
Vil S50 g O RO SRS, 9
RESUMO............. 10
BBRTRNET i o o S B oG TR e T A A ke 11
1 CONTEXTIAEIZATRD o iitiiiiiinmmnmm s e ermes smr st s ommes seees s 12
OBTETIVIIS s 0s: stmmssnmmsrrnsnsmsansmssmasasssen sepsssssnmemssesmssmse s st s ass s s s oy e oo Ta S R 14
1.1 Revisao de LIETAMIIA .......ocooviivririeccece s ees e s seesste s enenees e e en e s en e e ss s eneae 15

1.1.1 Aspectos Gerais da CUltUIa ........coovoviiireieiccreeeeeeeee e eeese e e eseseesseseeeasaeeenean 15

1.1.2 Efeito do déficit hidrico no crescimento, desenvolvimento e produtividade . 16

1.1.3 Indice de Area FOUAT.........vrvrevuumereecsssnie oo eeessesee 17
1.1.4 Radiaglo Solar no Dossel Vegetativo ..........c.cervereemereesesesersermessessnms sesmsesens 18
1.1.5 Eficiéncia do Uso da Radiagao Solar...........ccueveeeeeeeeeeeeeeseeereereeseseeenerennn. 19
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.................... et 21

2 EFICIENCIA DO USO DA RADIACAO SOLAR PELO FEUAO-CAUPI SOB
DIFERENTES REGIMES HIDRICOS NAS CONDICOES CLIMATICAS DO

NORDESTE PARAENSE .......cocitiiiimiieinuiiessresisssssssesesessessessnssesssssssesesesesseeeses e eens 25
20 INTRODUGAO ...t s e s ses e es e 25
2.2 MATERIAIS E METODOS..............cococovcuece S S p— 27
2.2 1 Loealizachn doy S0 G8 PORATHEE ..o s imssssveiss s i s 27
2.2.2 Preparo da area e manejo da Cultira ..............c.coceeiveeeveeeveieeseeseseeeeeeeseensens 28
2.23 Deliheutnents & manelo 98 MBI c...cominiasii e i 29
2.2.4. Medidas de crescimento e desenvolvimento do feijio-caupi ....................... 33
2.2.5 Instrumentagio e coleta de dados agrometeorolégicos ................... e 36
2.2.6 Radiagdo no dossel.......................... AN S e AR B S SR 37
2.2.7 AnaliSes eSLAISHICAS . ....cevuieiiee ettt see e et e e e seenes 38
2.3 RESULTADOS E DISCUSSAQ..........coccsuieisumissosssmmsivamonismmsismmsisssssmssssussscssinsine 39
2.4 CONCLUSOES ......cooooiiiiiiieieeeeeie s s ssses s s sees e 55
REFERBNCTAS BIBERIGRATICAR . cci.ciimsiinsisisisrsi s iisiissisestisominn 56



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Localizagio da drea eXperimental .............o.ooovvmviroeoeeeeeeeeeeeeeeeee e, 27
Figura 2 — Croqui da drea experimental (A) e do bloco (B). ..........ccoovvvevcrvnvereen, 30

Figura 3 — Fases vegetativas (a— V0, b— V1, c—V2,d - V3 e e — V4) e reprodutivas (f
—R5,g—R6,h—R7,i—R8 ¢ j— RY) e seus respectivos estadios fenolégicos do feijao
CIRIDIE. csciiainisnstssians o s R S A s e e SR SR e S 34

Figura 4- Torre micrometeoroldgica (A), estagio meteoroldgica automética (B), sensor
de temperatura ¢ umidade relativa do ar a 0,5 m (C) e 2 m (D) acima do dossel. ......... 36

Figura 5- Sensor sunscan (A) coletando dados de radiagio PAR incidente (B) e PAR
tranSmILIAA (C). .ttt ettt e en et enn 37

Figura 6- Valores médios de temperatura e radiagdo global durante os dois anos de
EXPerimento COM fe1JA0-CAUPI. .......ovreremeeereenniereniesesesessssreessesseeeseneseseenaes RE— 39

Figura 7 - Valores didrios de umidade do solo e precipitagio total na 4rea experimental,
a0 longo do experimento com feijao-caupi, submetido a diferentes disponibilidades
BTN o R e e 4]

Figura 8 - Agua disponivel no solo da rea experimental, ao longo do experimento com
feijdo-caupi, submetido a diferentes disponibilidades hidricas. .................. S 42

Figura 9- Variacio da fragio de radiacio PAR interceptada e evolugdo do indice de
area foliar em funcdo dos dias apos a semeadura nos quatro tratamentos submetidos a
diferentes disponibilidades de 4gua ao longo do experimento com feijdo-caupi. .......... 43

Figura 10 - Variagio do coeficiente de extingdo da luz (k) em funcdo de quatro
diferentes disponibilidades de 4gua ao longo do experimento com feijio-caupi............ 46

Figura 11 - Evolugdo da matéria seca total (MSt) em funcdo dos dias apds a semeadura
nos quatro tratamentos submetidos a diferentes disponibilidades de dgua ao longo do
pxperitoets Sou BRI s s R 48

Figura 12 — Eficiéncia do uso da radiagéio solar do feijao-caupi submetido a diferentes
AEpEIRI AR T TR . ocsovsasoms v soonicsio s G s s A e s 50

Figura 13 — Produtividade do feijdo-caupi submetido a quatro tratamentos com
diferentes disponibilidades de dgua a0 [ongo do Ciclo...........veeeeeeeeeeereeeeeeee e 52

Figura 14 — Indice de colheita (IC) do feljao-caupi submetido a quatro tratamentos com
diferentes disponibilidades de dgua durante 0 Ciclo. ..........ococoovovoveooooeeooo 53



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e fisicas do solo da drea experimental. ................ 28

Tabela 2 — Coeficiente da cultura (Kc) em fungéo do estagio fenoldgico do feijio-caupi
utilizado durante os dois anos de experimento (Bastos et al., 2008). .........cccccocvervruennee 32

Tabela 3 - Escala fenolégica do feijdo comum adaptada para o caupi. (GEPTS e
EERNABIIET, JREEY. ..o st oisssomes oo s ik sk v 33

Tabela 4 — Variaveis e instrumentos utilizados no experimento, assim como, a
disposi¢éio dos mesmos em relago 80 SOL0. ..cveeiiieiieiviiienieererce e 37

Tabela 5 — Resultado da avaliagdo do CUC, CUD e Ea em %, do sistema de irrigacdo
utilizado 16 experimento com fEEG-CANPL. ot s s R 40

Tabela 6 — Interceptacio de radiacio PAR méxima e indice de drea foliar méximo do
feijdo-caupi sob diferentes disponibilidades de dgua ao longo do ciclo, submetidos ao
teste de Tukey a 5% de probabilidade. ........ccoeuieoieeieeeeiiicceeeeeece e 44

Tabela 7 — Coeficiente de extingdo da Iuz (k) do feijdo-caupi sob diferentes
disponibilidades de d4gua ao longo do experimento. ........................ A, 45

Tabela 8 — Maxima produgéo de matéria seca total (MSt) do feijio-caupi nas duas fases
de desenvolvimento sob diferentes disponibilidades de 4gua ao longo do ciclo,
submetidos ao teste de Tukey a 5% de probabilidade. .........coccveeveeveeiiieicsicce i, 47

Tabela 9 — Eficiéncia do uso da radiacdo solar do feijdo-caupi sob diferentes
disponibilidades de 4gua a0 1ongo do CICl0...cciiuicieiieee e 49



RESUMO

O feijdo-caupi (Vigna ungiiiculata (L.) Walp.) exerce um papel importante na produgao
agricola no Brasil, principalmente para as regides Norte e Nordeste. O Nordeste do Pard
€ o polo produtive de feijao-caupi no estado, onde tem se notado grande investimento
dos produtores. Mas, o caupi ainda apresenta uma média de produtividade baixa, com
apenas 669 kg ha™, resultado de diversos fatores, como a deficiéncia hidrica. Existe uma
relacdo muito forte entre a producio de massa seca e a radiacdo solar interceptada por
uma cultura, conhecida como eficiéncia do uso da radiacao solar. Portanto, o objetivo
deste trabalho foi determinar a eficiéncia do uso da radiacdo solar pelo feijio-cupi
submetido a diferentes condi¢Ges de disponibilidade hidrica nas condi¢des climaticas do
Nordeste paraense. O experimento foi realizado no Municipio de Castanhal-PA. A
semeadura foi realizada utilizando-se a cultivar BR3-Tracuateua. O delineamento
experimental utilizando foi o de blocos ao acaso, com seis blocos e quatro tratamentos.
Os tratamentos consistiam de diferentes laminas de irrigacdo, onde o tratamento T1
consistiu na reposicdo de 100% da ETc, o tratamento T2 em 50% da ETc, o tratamento
T3 em 25% da ETc e o tratamento T4 consistiu de néo ser irrigado durante a fase
reprodutiva. Para analise da matéria seca total foram coletadas 10 plantas que
posteriormente foram colocadas para secar em estufa a 70°C por 72h, o indice de area
foliar (IAF) foi determinado pelo método dos discos e para analise de produtividade foi
utilizado o método do quadro. Para medir a PAR incidente e transmitida foi utilizado
um sensor sunscan. O k foi obtido em cada tratamento por meio de regress@o nao linear
entre a fPARinter o IAF, j4 a EUR foi obtida pela regresso linear entre a MSt e a
radiagdo PARinter acumulada diariamente. Os dados de crescimento e de radiagéo
foram submetidos a andlise de varidncia e ao teste de Tukey a 0,05 de probabilidade e
os dados de EUR foram submetidos ao teste das variaveis Dummy. Os resultados de
IAF e MSt diferiram significativamente entre si, 2 medida que o feijdo-caupi crescia. O
valor de k foi igual a 0,88 para o tratamento sem restrigdo hidrica e de 0,85, 082, 0,79
para os tratamentos com restricdo hidrica, T2, T3 e T4, respectivamente. A EUR foi de
2,18 g MJ no tratamento T1 e de 2,01 ¢ MI no T2, 1,91 g MI! no T3 e 1,83 g M
no T4. Os tratamentos com as diferentes laminas de irriga¢do proporcionaram efeitos
significativos nas varidveis morfologicas de indice de drea foliar e matéria seca total do
feijdo-caupi e os valores mais elevados de coeficiente de extingfio da luz e de eficiéncia
do uso da radiacdo foram observados nos tratamentos com maior disponibilidade de
agua, respondendo positivamente aos tratamentos com diferentes laminas de irrigagao.
Os pardmetros de crescimento e desenvolvimento e a produtividade do feijdo-caupi sdo
sensivels tanto a falta como ao excesso de dgua no solo, bem como o coeficiente de
extingdo da luz e a EUR.

Palavra chave: Vigna unguiculata (L.) Walp. Radiacdo PAR interceptada. Déficit

hidrico. Coeficiente de extingéo da radiagio.
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ABSTRACT

Cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.) Plays an important role in agricultural
production in Brazil, mainly in the North and Northeast regions. The Para Northeast is
the production hub of cowpea in the state where it has been noticed large investment of
producers. But the cowpea still has low productivity average, with only 669 kg ha-1, a
result of several factors such as water stress. There is a strong relationship between the
dry matter production and solar radiation intercepted by a culture known as the efficient
use of solar radiation. Therefore, the objective of this study was to determine the
efficiency of the use of solar radiation by the bean-Cupi under different water
availability conditions in the climatic conditions of Para Northeast. The experiment was
conducted in the municipality of Castanhal-PA. Sowing was carried out using the
cultivar BR3-Tracuateua. The experimental design was using a randomized block
design with six blocks and four treatments. The treatments consisted of different water
depths, where T1 treatment consisted of the replacement of 100% in ETC treatment T2
in 50% ctc., T3 treatment in 25% of the ETC is T4 treatment consisted not be flooded
during reproductive phase. To analyze the total dry matter were collected 10 plants
which were then put to dry in an oven at 70 ° C for 72 hours, the leaf area index (LAI)
was determined by the method of discs and productivity analysis was used the
framework method . To measure the PAR incident and transmitted has been used a
sunscan sensor. The k was obtained for each treatment using non-linear regression
between the fPARinter LAI since the EUR was obtained by linear regression between
MST and the accumulated radiation PARinter daily. Data growth and radiation were
subjected to analysis of variance and Tukey test at 0.05 probability and the EUR data
were submitted to the test of variables Dummy. The results of IAF and Mst differ
significantly, as the cowpea growing. The value of k was equal to 0.88 for water
treatment without restriction, 0.85, 082, 0.79 for treatments with water restriction, T2,
T3 and T4, respectively. The EUR was 2.18 g MJ-1 in the treatment T1 and 2.01 g MJ-1
in T2, 1.91 g MJ-1 in T3 and 1.83 g MJ-1 in T4. Treatments with different irrigation
regimes provided significant effects on morphological variables of leaf area index and
total dry matter of cowpea and the highest values of extinction coefficient of light and
radiation use efficiency were observed in treatments greater availability of water,
responding positively to treatment with different blades irrigation. Growth parameters
and development and productivity of cowpea are sensitive to both the lack as the excess
water in the soil, and the extinction coefficient of light and the EUR.

Keywords: Vigna unguiculata (L.) Walp. Radiation PAR intercepted. Water deficit.

Radiation extinction coefficient.
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1 CONTEXTUALIZACAO

O fefjdo-caupi [Vigna ungiiiculata (L.) Walp.] possui um papel importante na
produgdo agricola no Brasil, principalmente para as regides Norte e Nordeste, onde é o
alimento base de milhdes de familias (LIMA FILHO et al., 2013a). E cultivado
principalmente para a producdo de grios que podem ser consumidos na forma
desidratada ou em conserva ou in natura, podendo também sua matéria seca ser
utilizada como feno, forragem verde e farinha na alimentagdo animal (ANDRADE
JUNIOR et al., 2003). O desenvolvimento de cultivares de porte ereto tem despertado o
interesse de grandes produtores devido a possibilidade de uso de maquinario durante o
cultivo, contribuindo para a expansdo do feijdo caupi, em especial na regiio Centro-
Oeste do pais e Nordeste do Para (TEIXEIRA et al., 2010).

O Nordeste do Para ¢ o polo produtivo de feijio-caupi no estado, aonde vem
sendo realizado elevado investimento por parte dos produtores para a obtencdo de
cultivares mais adaptadas as diversas condigbes edafocliméticas através do avanco
tecnoldgico nos sistemas de produ¢io (FREIRE FILHO et al., 2009). Ainda assim, o
caupi apresenta uma produtividade média baixa, de apenas 669 kg ha™ (FAPESPA,
2015), muito distante da produtividade potencial da cultura, resultado de diversos
fatores como o manejo incorreto das sementes, baixa fertilidade dos solos e adversidade
climatica, principalmente a deficiéncia hidrica (MENDES et al., 2007).

A radiacdo solar ¢ um dos elementos que mais influencia a deficiéncia hidrica
nas plantas, por influenciar as perdas de 4gua no solo pela evaporagio e na planta pela
transpiragdo, 0 que ocasiona reducdo da matéria seca total, influenciado pela redugio na
producdo de fotoassimilados (DEMETRIADES-SHADH et al, 1992). Segundo
Montheith (1977), existe uma relagdo muito forte entre a producio de massa seca ¢ a
radiagdo solar interceptada por uma cultura, podendo assim estimar sua produtividade a
qual € definida como eficiéncia do uso da radia¢do solar.

A eficiéncia do uso da radiacdo (EUR) sofre influéncia de diversas condigdes
climdticas, dentre as quais se destaca o déficit hidrico, que ocasiona redugio no indice
de éarea foliar, acarretando diminui¢do na quantidade de radiagio interceptada, refletindo
em menor conversdo dessa radiacdo em matéria seca total (KUNZ et al., 2007). San
Jose et al. (2004) estudando as cultivares de feijao-caupi TC-9-6 e M-28-6-6 durante
duas estagOes distintas, verificaram que os valores da EUR da estacdo seca reduziram
em 28% ¢ 26% para as cultivares, respectivamente, quando comparados aos resultados

obtidos durante a estagdo chuvosa, corroborando Craufurd e Wheeler (1999) que
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observaram redugdo de 22% na EUR do feijo-caupi em duas épocas distintas de
semeadura, correspondentes a safra das 4guas e as condigdes de sequeiro.

O feijdo-caupi apesar de apresentar elevada eficiéncia na interceptagio da
radia¢do em fungdo de caracteristica como folhas glabras e de coloragdo verde-escura
(PHOGAT et al., 1984), responde negativamente quando submetido a limitag3o hidrica
diminuindo significativamente sua EUR (SAN JOSE et al., 2004, TESFAYE et al.,
2006). Por outro lado, quando as condigdes edafoclimaticas e pragas e doencas deixam
de ser um fator limitante, a cultura passa a depender principalmente da taxa de
interceptacdo de luz e da assimilagdo de diéxido de carbono para a sua producio
(LOOMIS e WILLIAMS, 1963).

Baixos valores na EUR pelas culturas, na maioria das vezes estio relacionados
ao ataque de pragas e doengas, 4 concorréncia com plantas daninhas, a cobertura parcial
do solo pela cultura em andlise ¢ por deficiéncias em agua e nutrientes no solo
(MONTEITH e UNSWORTH, 1990). Estudos que levem em conta as varidveis de
crescimento, desenvolvimento e produtividade do feijio-caupi, considerando as
variagOes com que a planta usa a radiagdo de forma eficiente, bem como, os efeitos do
clima em seu cultivo, visando auxiliar no planejamento agricola, contribuindo para o
manejo mais adequado, possibilitando a obtengfio de maiores produtividades, sfo
extremamente importantes para o desenvolvimento e expansio da cultura no estado.

Baseado nisso, do ponto de vista cientifico, foi testada a seguinte hipotese:

1. A quantidade de 4gua disponivel no solo afeta a eficiéncia com que o feijio-

caupi utiliza a radiagéo solar nas condigdes climaticas do Nordeste paraense.
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OBJETIVOS

» Objetivo geral:
v' Determinar a eficiéncia do uso da radiacdo solar pelo feijao-cupi submetido a
diferentes condigdes de disponibilidade hidrica nas condicdes climaticas do

Nordeste paraense.

» Objetivos especificos:
v" Determinar o coeficiente de extingéio da Iuz e a eficiéncia do feijio-caupi em
interceptar e usar a radiagio solar sob distintas liminas de irrigacio nas

condigdes climaticas do Nordeste paraense.

v" Determinar os pardmetros de crescimento do feijdo-caupi, como indice de érea
foliar e produgido de matéria seca total, produtividade e indice de colheita sob

diferentes laminas de irrigagéo.
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1.1 Revisdo de Literatura

1.1.1 Aspectos Gerais da Cultura

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata L.) é uma planta dicotiledénea, que pertence &
ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo
Phaseolinea, género Vigna, subgénero Vigna, secio Catiang, espécie Vigna unguiculata
(L.) Walp. e subespécie unguiculata (FREIRE FILHO et al., 2003).

Comumente chamado de feijao de corda ou feijio macassar, a cultura de origem
africana, foi introduzida no Brasil na segunda metade do século XVI pelos
colonizadores portugueses no estado da Bahia (FREIRE FILHO, 1988). E uma das
culturas mais adaptadas as diversas condicdes edafoclimaticas, podendo ser encontrado
nas savanas tropicais e subtropicais da Africa, Asia e América do Sul (NECHET e
VIEIRA, 2006).

De crescimento rapido, a espécie ¢ uma leguminosa anual, herbicea que
possibilita boa cobertura ao solo. Suas flores sdo hermafroditas e autoférteis, produz
frutos do tipo vagem, se desenvolvendo bem em condig@es de alta temperatura, solos
arenosos ou de textura média, com boa drenagem. A propagacio é feita exclusivamente
por sementes e a semeadura € direta no campo (FREIRE FILHO, 2005).

Mundialmente, os principais produtores do feijdo-caupi sdo a Nigéria, Niger,
Brasil, Mali e Tanzania (FREIRE FILHO, 2011). No Brasil, a producio concentra-se
nas regides Nordeste e Norte, sendo amplamente cultivado pelos pequenos produtores,

-tornando-se um dos principais componentes da dieta alimentar (Lima Filho et al.,
2013a), por possuir elevadas taxas de proteinas (23-25% em média) e apresentando
todos os aminoacidos essenciais, carboidratos (62%, em média), vitaminas e minerais,
além de possuir grande quantidade de fibras dietéticas, baixa quantidade de gordura
(ANDRADE JUNIOR et al, 2003). Nos ultimos anos a cultura esta conquistando
espaco na regido Centro-Oeste, em razio do desenvolvimento de cultivares com

caracteristicas que favorecem o cultivo mecanizado (TEIXEIRA et al., 2010).

1.1.1.1 Cultivar de Feijdo-caupi - BR3 Tracuateua

Recomendada para o cultivo de sequeiro na regifio Bragantina do estado do Para,
a cultivar BR3 — Tracuateua, foi langada em 1984 pelo Centro de Pesquisa
Agropecudria do Trépico Umido (CPATU) - atual Embrapa Amazénia Oriental - e tem
sido amplamente difundida no estado. A cultura do feijao-caupi ganha destaque devido
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a crescente incorporagio de alta tecnologia ao seu processo produtivo, o que tem
exigido o uso de cultivares com porte, ciclo ¢ grios mais uniformes. Justamente para
atender essa demanda, foi feita uma purificagdo na populagio original da cultivar BR3 -
Tracuateua, a qual ¢ reapresentada para o Estado do Para como BR3 - Tracuateua
purificada.

Apresentando um porte prostrado, geralmente ndo forma um grande volume de
ramas, possui inser¢do das vagens no nivel da folhagem, grios de cor branca, grandes,
reniformes e com tegumento levemente enrugado, com seu ciclo varia de 60 a 75
dias.Seu plantio ocorre principalmente entre os meses de dezembro a margo, que é
quando se tem dgua prontamente disponivel sem que seja necessario o uso de irrigagdo.
Além de atender a demanda local, o caupi é comercializado para outros estados, como
Maranh@o, Piaui, Cear4 e Rio Grande do Norte (EMBRAPA AMAZONIA ORIENTAL,
2005).

1.1.2 Efeito do déficit hidrico no crescimento, desenvolvimento ¢ produtividade

A produgéo agricola pode ser afetada por diversos fatores. Dentre eles, o déficit
hidrico no solo ¢ o que ocorre com maior frequéncia e intensidade (KERBAUY, 2009).
Santos et al. (2009) e Peixoto (2011) afirmam que quanto menor ¢ a disponibilidade de
agua no solo, mais negativo deve ser o potencial de 4gua na folha desenvolvido pelos
vegetais, afetando a bioquimica, morfologia e os processos de desenvolvimento das
plantas, reduzindo a fotossintese, o que acarreta em prejuizos na produgfio agricola. As
respostas das culturas a condigbes de déficit hidrico dependem da sua intensidade,
duracdo e época de ocorréncia (BEZERRA et al., 2003; MEDICI et al., 2007).

O feijio-caupi apresenta consumo hidrico varidvel com o seu estddio de
desenvolvimento (LIMA et al, 2006), sendo minimo durante a fase vegetativa e
maximo na fase reprodutiva, decrescendo na maturagio dos grios (BASTOS et al.,
2008). Nobrega et al. (2001) verificou que o consumo hidrico no caupi pode variar de
300 a 450 mm por ciclo, dependendo da cultivar e das condigdes edafoclimaticas locais,
sendo que na fase inicial de desenvolvimento (fase vegetativa) esse consumo
dificilmente excede os 3,0 mm por dia.

De acordo com Boyer (1978), o feijdo-caupi ¢ classificado como
moderadamente tolerante tanto & deficiéncia hidrica quanto ao excesso de dgua no solo.
Bezerra et al. (2003), estudando o efeito do déficit hidrico nas diferentes fases

fenol6gicas do feijao-caupi, observaram que quanto menor o suprimento hidrico na
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planta, maior sdo os efeitos negativos do déficit hidrico nos pardmetros de crescimento
da cultura, acarretando em menor produgio de matéria seca e consequentemente em
menor produtividade.

Os trés estadios mais sensfveis ao déficit hidrico sdo a germinacio,
florescimento ¢ enchimento de grios (SORATTO et al., 2003). Souza e Lima (2010)
observaram que hd redugdo na altura de plantas de feijoeiro quando submetidas ao
déficit hidrico durante a fase vegetativa; Correia e Nogueira (2004), afirmam que o
déficit hidrico reduz o niimero de folhas, com diferenca significativa entre as plantas
irrigadas e as cultivadas sob suspensdo total de rega; e Pereira (2002) enfatiza que o
déficit hidrico influencia negativamente os processos fotossintéticos e

consequentemente a produgao de fotoassimilados.

1.1.3 Indice de Area Foliar

O indice de 4rea foliar (IAF) foi denominado por Watson (1947) como a razio
entre a drea foliar do dossel e a unidade de superficie projetada no solo (m* m?), sendo
uma varidvel biofisica que possibilita estimar a produtividade das culturas agricolas
antes da colheita, através do monitoramento de seu crescimento (GONZALEZ-
SANPEDRO et al., 2008).

Existem dois métodos de se determinar o IAF que siio classificados como diretos
ou destrutivos e indiretos ou ndo destrutivos (COELHO FILHO et al., 2012). O
primeiro método € mais trabalhoso, em razio das amostras analisadas aumentarem
progressivamente com o aumento do dossel, porém, quando esse método é bem
aplicado, ele apresenta maior precisdo e ¢ utilizado para validar os métodos indiretos
(FERREIRA JUNIOR, 2013). Os métodos indiretos apresentam a vantagem de nio
serem destrutivos, acarretando numa maior frequéncia de leituras e rapidez na
mensura¢do dos dados quando comparado ao método direto, o que possibilita varias
medi¢des durante o ciclo da cultura em uma mesma planta, diminuindo os erros de uma
amostragem aleatoria (COELHO FILHO et al., 2012).

O IAF permite analisar ¢ comparar as diferencas entre o crescimento e
desenvolvimento de cultivos irrigados ou sob déficit hidrico (BASTOS et al., 2013),
haja vista que a disponibilidade hidrica afeta principalmente o desenvolvimento das
folhas e a diminuigdo da drea foliar (INMAM-BAMBER 2004), acarretando numa

menor capacidade da planta em interceptar a radiagdo solar e utilizar nos processos
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fisio-metabdlicos, acelerando o processo de senescéncia das folhas (ANDRADE e
ABREU 2007).

Bastos et al. (2012) estudando as cultivares de feijio-caupi BRS Paraguacu e
BRS Guariba sob déficit hidrico, observaram um intenso decréscimo no IAF, a medida
que a quantidade de dgua no solo reduzia, comprovando o efeito negativo do déficit
hidrico sobre o IAF nas duas cultivares. Essa redugo na 4rea foliar ¢ uma estratégia de
defesa da planta para diminuir a superficie de transpiragio e consequentemente a perda
de dgua (CORREIA e NOGUEIRA, 2004).

1.1.4 Radiagéo Solar no Dossel Vegetativo

Um fator determinante para o crescimento e desenvolvimento das plantas € a
radiagdo solar (CASAROLI et al., 2007), pois ela é a energia propulsora dos processos
de transformagéo do CO; da atmosfera em energia metabélica e compostos orginicos
que vao compor a estrutura da planta, a qual é formada em mais de 90% por compostos
de carbono ¢ em menos de 10% por elementos minerais (TAIZ e ZIEGER, 2004).

A planta, quando ndo sofre deficiéncia hidrica e nutricional, tem sua produgio
de biomassa seca controlada pela radiacio solar (MONTEITH, 1965), todavia, uma
pequena parcela da radiagdo que chega a Terra é interceptada e utilizada pelas plantas,
sendo completamente dependente de pardmetros biolégicos, fisicos e geométricos
(SHIBLES ¢ WEBER, 1965).

A interceptagio de luz ocorre com a atenua¢io da radiacio solar transmitida no
dossel da planta (FAGUNDES et al., 2001), o que é regulado por diversos fatores como
indice de drea foliar, dngulo e disposi¢io das folhas, composigdo morfoldgica da planta
e habito de crescimento, fatores que oscilam a quantidade de luz incidente ao longo do
perfil do dossel da planta (RUIZ e BERTERO, 2008).

O coeficiente de extingdo da luz demonstra a fracao de radiagio extinta ao longo
do dossel vegetativo, devido & menor transmissividade luminosa e varia de acordo com
as alteragOes no ambiente (TESFAYE et al., 2006), tais como ocorréncia de deficiéncia
hidrica, densidade de plantio e época de semeadura (KUNZ et al., 2007).

Procopio et al. (2003) estudando a cultivar de feijao Pérola obtiveram um
coeficiente de extingdo da luz médio de 0,69; Schoffel e Volpe (2001) e Pereira (2002)
perceberam que a soja ao interceptar 95% da radiacdo incidente obtinha um valor de
IAF igual a 3,9 com coeficiente de extingfio da luz em torno de 0,72, demonstrando o

desenvolvimento méximo do dossel e 0 completo fechamento das entrelinhas de plantio.
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Casaroli et al. (2007) observaram que plantas do tipo C3 como o feijao-caupi
sofrem uma grande desvantagem quando comparadas a invasoras do tipo C4 no que se
refere & utilizacdo da radiacdo solar ¢ da dgua, pois existe uma intensa competigdo por
esses recursos durante a fase vegetativa, entretanto, quanto maior for o coeficiente de
extingdo da luz de uma cultura, maior serd a interceptagdo da radiagdio solar na parte
superior do dossel vegetal, limitando o crescimento e desenvolvimento de plantas

Invasoras.

1.1.5 Eficiéncia do Uso da Radiagdo Solar

O crescimento e acumulo de biomassa em diferentes espécies sob distintas
condigBes ambientais, podem ser analisados em relagdo a quantidade de radiacéio solar
interceptada e a eficiéncia com que a planta utiliza na producio de biomassa,
denominado eficiéncia do uso da radiagdo (EUR) (MONTEITH, 1977).

Ferreira Junior (2013) descreve a EUR como uma analise de crescimento, que
nio se basela em funcdo do tempo (cronoldgico), mas sim na radiagio solar interceptada
por uma cultura em fungfo da matéria seca total acumulada no decorrer do tempo de
cultivo, podendo ser possivel comparar e avaliar o crescimento em ambientes e niveis
de radiagdo solar diferentes.

A EUR € méxima quando a cultura é submetida a condi¢des otimas de clima,
solo e quando pragas e doengas ndo afetam o crescimento e desenvolvimento da cultura
(SOLTANI e SINCLAIR, 2012). A EUR avalia se a planta esti ou nio expressando o
seu potencial produtivo em determinado ambiente quando as condi¢cdes ambientais ndo
sdo limitantes (BONHOMME, 2000), entretanto, a maneira na qual sio definidas as
amostragens e coletas dos dados de biomassa seca e de radiacdo solar incidente,
transmitida e interceptada, podem influenciar de maneira positiva ou negativa nos
resultados de eficiéncia do uso da radiagdo (FERREIRA JUNIOR, 2013).

Quando o fluxo de radiagdo solar ultrapassa o limite considerado 6timo para as
plantas, a eficiéncia de conversio da energia solar em biomassa diminui
gradativamente, a2 medida que as folhas da parte superior do dossel se saturam,
particularmente sob condicdes adversas do meio ambiente (BRANT et al., 2011). J4 as
folhas no interior do dossel precisam receber um nivel mais elevado de radiagdo para
saturar, devido a incidéncia de radiag@io ser menor, o que acarreta da nido saturacdo de

diversas folhas dentro do dossel, evitando a fotoinibicdo (TAIZ e ZEIGER, 2009)
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A eficiéncia do uso da radiagdo por sofrer alteragio em respostas as diferentes
condigdes ambientais, principalmente nos mecanismos que a planta envolve para captar
¢ utilizar a radiagdo solar, evidenciando uma grande consisténcia fisiolégica
(ARKEBAUER et al., 1994).

Quando submetidas & falta de dgua, as plantas, utilizam a estratégia de diminuir
a area disponivel para transpira¢do, modificando o 4ngulo de exposicdo da folha aos
raios solares e a duragio mixima da 4rea foliar (FERRARI el al., 2015), e quando
submetidas a déficit hidrico severo, as plantas reduzem a eficiéncia de utilizacdo da
radiagdo solar, acarretando em complexas variagdes em intimeros processos fisiolégicos
e metabolicos da planta, tais como a diminui¢do na absor¢io de CO,, reducio na taxa de
expansdo celular, aumento da resisténcia estomatica e redugdio no processo de
fotossintese (GONCALVES, 2013).

Uma das estratégias para elevar a EUR pelas culturas durante a fase vegetativa é
submeté-las 2 moderada restri¢do hidrica, pois nessas condigdes os estdmatos se fecham
parcialmente reduzindo a transpiragdo, compensando a menor perda de dgua em
condi¢Bes de estresse em maior EUR(CASAROLI et al, 2007). Porém, na fase
reprodutiva onde a necessidade de dgua e nutrientes requerida pela planta é maior, essa
compensacdo ¢ insuficiente para manter as taxas fotossintéticas vitais para a planta, de
modo a atender as exigéncias necessdrias dos drenos, grios e vagens da planta
(PEREIRA, 2002).

As pesquisas acerca da EUR por integralizar diversas interagdes complexas de
forma compacta indicam esse importante modelo para explicar a produtividade das
culturas (ARKEBAEUR et al., 1994; SINCLAIR et al., 1992).
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2 EFICIENCIA DO USO DA RADIACAO SOLAR PELO FEIJAO-CAUPI SOB
DIFERENTES REGIMES HIDRICOS NAS CONDICOES CLIMATICAS DO
NORDESTE PARAENSE

2.1 INTRODUCAO
No Brasil, apesar do feijdo-caupi ndo apresentar uma produgio significativa,

quando comparado ao feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) devido a utilizagio de
baixo nivel tecnolégico na atividade associado ao uso de cultivares tradicionais com
baixo potencial produtivo (CARDOSO e RIBEIRO, 2006), cle se destaca por sua
importéincia socioecondmica, principalmente para as familias das regides Norte e
Nordeste devido o seu elevado valor nutritivo (FREIRE FILHO et al., 2008).

Acredita-se que o feijao-caupi foi introduzido no Par4 por migrantes do Nordeste
do Brasil (SANTOS et al., 2009) e atualmente o género Vigna corresponde a 80% do
feijdo produzido no estado, destacando-se por gerar mais de 70 mil empregos diretos
(SAGRI, 2010). De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2010), dos 144 municipios do estado, 122 cultivam essa espécie, numa area total de
aproximadamente 43.000 hectares e producdo de 31.000 toneladas/ano.

O polo produtivo de feijao-caupi no estado do Para localiza-se na micro regido
Nordeste, onde se encontram os sete municipios que mais produzem o feijao-caupi, que
sdo: Capanema, Tracuateua, Braganca, Augusto Corréa, Capitdo Pogo, Sdo Miguel do
Guami e Ipixuna do Pard, essa regido vem empregando recursos para obter cultivares
mais adaptadas as adversidades climaticas e ao ataque de pragas e doengas,
incorporando tecnologia aos sistemas de produgdo (FREIRE FILHO et al., 2009).

Entretanto, a oscilagio da produgdo anual do caupi é muito influenciada por
fatores de origem bidtica, como pragas e doencas e principalmente por fatores de
origem abidtica como as condigdes fisico-quimica do solo e alteragdes climaticas, em
especial as varidveis de radiagdo solar e precipitagdo (TEIXEIRA et al., 2015). Fatores
estes que foram decisivos para que na década de 2004 a 2013, a produgio de grios no
estado declinasse em 33 mil toneladas e a 4rea ocupada pelo feijfo reduzisse de 76 mil
hectares em 2004 para 43 mil hectares em 2013, com produtividade média de 669 kg/ha”
' (FAPESPA, 2015).

O principal fator abidtico quando se busca a produtividade potencial das culturas
agricolas e quando as exigéncias por dgua, nutricio e fitossanidade sdo satisfeitas, é a

radiagdo solar, pois ¢ fonte basica de energia nos processos fisiolégicos e bioquimicos
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das plantas (KUNZ et al, 2007), atuando de forma direta no crescimento e
desenvolvimento por estd relacionada diretamente com a taxa fotossintética
(PROCOPIO et al., 2003). Logo, a radiacio solar é um dos elementos que mais
influenciam na determinagio das perdas de 4gua e no acimulo de matéria seca vegetal.
A relagdo entre a matéria seca acumulada durante o ciclo de uma cultura e a quantidade
de radiacdo solar interceptada neste mesmo periodo pela vegetagdo é denominada de
eficiéncia no uso da radiagdo solar (EUR) (MONTEITH, 1977).

A producfo total de biomassa seca ¢ dependente da radiagéo fotossinteticamente
ativa que a planta intercepta e da eficiéncia com que ela utiliza essa energia no processo
fotossintético (SANQUETTA et al., 2014). Entretanto, essa eficiéncia no uso da
radiac¢do solar reduz 4 medida que a planta absorve elevadas intensidades de radiacdo ao
ponto de causar-lhe a saturagao luminosa (JIANG et al., 2004), ainda mais quando
influenciado pelo déficit hidrico, que reduz a érea foliar disponivel para interceptar a
radiac@io, refletindo-se em menor conversdo dessa radiacio em matéria seca total
(KUNZ et al., 2007). Baixos valores de EUR pelas culturas, também estdo relacionados
ao ataque de pragas e doengas, a concorréncia com plantas daninhas, 4 cobertura parcial
do solo pela cultura em analise e por deficiéncias em nutrientes no solo (MONTEITH e
UNSWORTH, 1990).

Portanto, ressalta-se a importancia de estudos que levam em conta as varidveis
de crescimento, desenvolvimento e produtividade do feijdo-caupi, considerando as
variagdes com que a planta usa a radiagio de forma eficiente, bem como, os efeitos do
clima em seu cultivo.

Desta forma, tendo em vista a caréncia de informacgBes técnicas e cientificas
sobre a produgdo de feijdo-caupi e visando contribuir para o desenvolvimento da cultura
no estado, o objetivo deste trabalho foi determinar a eficiéncia do feijao-caupi em
interceptar e usar a radiagfo solar quando submetido a diferentes 1dminas de irrigagdo

nas condi¢cdes de climaticas do Nordeste Paraense.

26



2.2 MATERIAIS E METODOS

2.2.1 Localizagdo do sitio de pesquisa

O experimento foi realizado na regido Nordeste do estado do Para, no municipio
de Castanhal, no anc de 2014 em uma drea de 1,5 hectares (figura 1), localizada nas
dependéncias da Fazenda Experimental da Universidade Federal Rural da Amaz6nia
(UFRA), cujas coordenadas geogrificas sdo 1°19'24.48"S latitude, 47°57'38.20"W
longitude e altitude de 41 m. O solo do campo experimental foi classificado como
latossolo amarelo distréfico de textura franco arenosa com 12% de argila (TENORIO et
al., 1999).

De acordo com a classificacio climatica de Képpen o local é caracterizado como
Am, clima tropical, apresentando moderada estagio seca com precipitagdo pluvial
média anual de 2000 a 2500 mm. O periodo mais seco do ano ocorre entre os meses de
junho a novembro, enquanto de dezembro a maio ocorre o periodo de maior
pluviosidade. A temperatura média anual € de 26 °C, com maximas e minimas de 35 e

18 °C, respectivamente e umidade relativa média de 80% (TENORIO et al., 1999).

Figura 1 — Localiza¢io da area experimental
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2.2.2 Preparo da area e manejo da cultura

Antes do inicio do experimento com feijdo-caupi, foram realizadas duas coletas
de amostras de solo indeformada para a caracteriza¢do fisica e deformada para analise
quimica, na profundidade de 0 a 20 cm que corresponde & profundidade efetiva de suas
raizes. As amostram foram encaminhadas e posteriormente analisadas pelo Laboratério
de Solos da Embrapa Amaz6nia Oriental, Belém-PA. Os dados obtidos de densidade do
solo, capacidade de campo, ponto de murcha permanente, granulometria e os resultados

da analise quimica do solo na area experimental estdo presentes na tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas ¢ fisicas do solo da 4rea experimental.

Profundidade (0-20 ¢m)

Caracteristicas

2014
pH em H,0 54
N (%) 0,06
P (mg/dm™) 18
K' (mg/dm™) 11
Na™ (mg/dm™) 2
Ca™(cmol/dm®) 1
Ca®™*+Mg*"(cmol /dm®) 1,5
AP'(emol /dm’) 0,3
Areia (g/kg) 804
Silte (g/kg) 116
Argila (g/kg) 80
Densidade do solo (g/em™) 1,41
Capacidade de campo (m*m?®) 0,22
Ponto de Murcha Permanente (m*m?) 0,07

Fonte: Laboratdrio de Solos da Embrapa Amazénia Oriental (2014).

Para a preparacdo do solo foi utilizado o sistema convencional, onde foram
realizadas aragem e gradagem, a fim de controlar plantas daninhas, descompactar o solo
¢ propiciar condi¢des satisfatorias ao plantio, 4 germinagdo das sementes, e ao
desenvolvimento da cultura. Uma semana antes da semeadura as sementes foram
tratadas com fungicida Carbomax 500 SC, na proporgdo de 100 ml do produto diluido
em 400 ml de 4gua pra cada 100 kg de sementes. Durante o experimento foram
utilizados, quando necessérios, os inseticidas Decis 25 EC na proporcio de 3 ml do
produto diluido em 10 L de 4gua e o Actara 250 WG na proporgéo de 200g/ha.

A semeadura foi realizada no dia 09 de setembro, com o auxilio de uma
semeadeira tipo tico-tico. O espagamento utilizado foi de 0,5 m entre linhas de plantio e

0,1 m entre plantas, totalizando uma densidade de 200.000 plantas por hectare. Utilizou-
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se a cultivar BR3-Tracuateua por ser uma das mais recomendadas para a regido
(FREIRE FILHO et al, 2009).

Foram realizadas duas adubacBes em sulcos distanciados 5 ¢cm da linha de
plantio. A primeira adubagdo foi feita durante a semeadura e hd segunda 30 dias apés a
germinacdo, sendo que na segunda aplica¢fio foi utilizado apenas o cloreto de potassio
(KCI), que foi fracionado em 50% para a primeira e 50% para a segunda adubagco.
Conforme os resultados da analise quimica do solo utilizou-se 195 kg ha™ de fertilizante
quimico (Uréia, super fosfato triplo e cloreto de potassio) da formulagdo 6-18-15,
seguindo as recomendagdes de adubagio da Embrapa Amazénia Oriental. Os tratos
culturais de monda e amontoa foram conduzidos conforme as recomendagdes técnicas
da Embrapa para a cultura na regido (EMBRAPA AMAZONIA ORIENTAL, 2005).

2.2.3 Delineamento e manejo de irrigagio

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com seis blocos
¢ quatro tratamentos (figura 2-A), que consistiram de diferentes niveis de
disponibilidade de 4gua no solo durante a fase reprodutiva do feijio-caupi. As unidades
experimentais consistiram de blocos medindo 22 x 24 m, separados por uma bordadura

de 1 metro, todos contendo os quatro tratamentos (figura 2-B).
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Figura 2 — Croqui da area experimental (A) ¢ do bloco (B).
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O tratamento T1 consistiu da reposicde de 100% da agua (irrigacdo + chuva)
perdida pela evapotranspiragio da cultura (ETc), o tratamento T2 em 50% de reposicdo
da dgua (irrigacdo + chuva) perdida pela ETe, o tratamento T3 em 25% de reposicdo
(irrigacdo + chuva) da ETc e no tratamento T4 ndo houve reposicio da ETc por meio da
irrigagdo na fase reprodutiva, mantendo-se exposto apenas 4 chuva.

O tratamento T4 foi considerado como tratamento controle, devido a producdo
de feijdo-caupi no estado ser realizada durante o periodo no qual nio ha necessidade de
se fazer o suprimento hidrico por meio de irrigagdo, o que limita a produgfo ao primeiro
semestre do ano, quando a 4gua encontra-se prontamente disponivel. J4 o tratamento T1
foi conduzido a fim de se manter o solo na capacidade de campo durante todo o ciclo da
cultura.

A lamina de 4gua aplicada diariamente foi distribuida por meio de um sistema de
irrigagdo por gotejamento, com vazio de 1,03 L h™ sob pressdo de servigo de 5 mca e
emissores espacados 20 cm entre si. As fitas gotejadoras utilizadas eram de Polietileno
Aditivado, com didmetro nominal de 16 mm e com emissores do tipo pastilha integrado.
As fitas gotejadoras ficaram posicionadas na superficie do solo, de forma que cada fita

atendesse uma linha de plantio de 20 metros, totalizando 100 emissores/linha. Estas
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foram conectadas nas linhas de derivacdo que estavam conectados a linha principal
(ambas de tubos de PVC com DN 50) com registros de esfera. Foi utilizada para o
sistema de 1rmgacdo uma bomba elétrica submersa de 2 cv, que puxava agua diretamente
de um pogo artesiano de 40 metros profundidade. Um filtro de disco foi inserido no final
da tubulagdo de recalque.

Apbs a instalacdo do sistema de irrigacdo, foram realizadas avaliagdes hidraulicas
para a determinacdo do desempenho do mesmo, através do Coeficiente de Uniformidade
de Christiansen — CUC (equagio 1), Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo —
CUD (equagéo 2) e Eficiéncia de Aplicacao da irrigacéo - Ea (equacio 3).

n

CUC= 100% [12 lg;-q] (1)

i=1 Ny Xq

Em que:

CUC: Coeficiente de Uniformidade de Christiansen, %b;
q; : vazdo de cada gotejador, L h';

g : vazio média dos gotejadores, L h™';

n, : namero de gotejadores.

CUD= (%) %100 ()

Em que:

CUD: Coeficiente de Uniformidade de Distribuicio, %o;
q,5: média de 25% do total dos gotejadores com as menores vazdes, L h Ay

g : vazio média dos gotejadores, Lh'';

Ea=0,9 xCUD ()
Em que:

Ea: eficiéncia de aplicacdo, em %;

CUD: Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo, %.

A analise de uniformidade foi realizada em todos os quatro tratamentos e nos seis
blocos utilizando recipientes coletores de 1000 ml abaixo de trés emissores localizados
no inicio, meio e final das linhas de irrigacéo, fazendo a coleta de dgua por um periodo
de 20 minutos, com duas repeticdes.

Os valores do CUC foram interpretados de acordo com os critérios da Asae
(1997), que determina os valores do CUC acima de 90% como “excelente™, entre 80 ¢

90% como “bons”, entre 70 ¢ 80% como razoaveis, entre 60 e 70% como “ruins” e
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abaixo de 60% ¢ considerado inaceitavel. Os valores do CUD foram avaliados seguindo
o critério de Merriam e Keller (1978), que determinam o CUD superior a 90% como
“excelente”, entre 80 ¢ 90% como “bom™, entre 70 e 80% como regular ¢ abaixo de 70%
e como “ruins”.

Tanto Asae (1997) quanto Merriam e Keller (1978), utilizam esses critérios para
sistemas que estejam por um ou mais anos em operagdo. O sistema em questdio
completou quatro anos de operagio no ano de 2015, A eficiéncia de aplicacdo (Ea) foi
avaliada pelo critério de Bernardo et. al (2006) que considera “aceitavel” a Ea acima de
80% e inaceitavel para valores menores que 80%.

A ldmina liquida de 4gua foi obtida considerando a evapotranspiragio de
referéncia (ETo) calculada por meio da equagido de Penman-Monteith (ALLEN et al.,
1998) com os dados medidos e baixados via internet da estagdo meteorolégica
automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) instalada a 2 km do
experimento. Posteriormente a ETo foi multiplicada pelo coeficiente de cultura (Kc) de
cada fase do feijdo-caupi disponivel na literatura (BASTOS et al., 2008) a fim de se

obter a evapotranspiragio méxima da cultura.

Tabela 2 — Coeficiente da cultura (Ke¢) em funcdo do estdgio fenolégico do feijio-caupi utilizado durante
os dois anos de experimento (Bastos et al., 2008).

Estadios Fenoldgicos Coeficiente da cultura (Kc)

Inicial 0.8
Crescimento 0,8al,l
Reprodutivo 1,L1al4d

Final 1,4a20,3

As laminas brutas de 4gua, aplicadas na diferenciacéio dos tratamentos do sistema
de irrigagdo foram calculados de acordo com a equacio 4, considerando-se a razdo entre
a lamina liquida de 4gua e a eficiéncia de aplicagdo de 4gua do sistema de irrigacdo por

gotejamento.

[R=— 4)

Em que:

LB: lamina bruta de irriga¢cZo, mm;
LL: lamina liquida de irrigagdo, mm:;
Ea: eficiéncia do sistema de irrigacdo, decimal.
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Diariamente durante toda a fase vegetativa, todos os tratamentos receberam a
mesma ldmina de agua, correspondente a 100% de reposi¢do da ETc (Irrigagdo +
chuva), afim de manter os mesmos na capacidade de campo. Os tratamentos de
irrigag@io iniciaram-se somente no 36° dia apés a semeadura, quando a cultura atingiu a
fase reprodutiva, que ¢ a fase mais sensivel ao déficit hidrico (BEZERRA et al., 2003;
CARVALHO et al., 2000) e estenderam-se até o 57° dia ap6s a semeadura, quando se
atingiu o inicio da fase de maturago dos gros (‘R9).

A ldmina de 1rrigagdo nido dependia somente da demanda hidrica diaria da
cultura, mas também da quantidade de chuva, pois quando a precipitacdo era maior que
a ETc a irrigacdo era suspensa, afim de ndo elevar a umidade do solo acima da

capacidade de campo.
2.2.4. Medidas de crescimento e desenvolvimento do feijao-caupi

2.2.4.1 Desenvolvimentos fenoldgico

Utilizando a escala proposta por Gepts e Fernandez (1982), o desenvolvimento
fenolégico do caupi foi avaliado diariamente, selecionando-se linhas de 1 metro de
comprimento, contendo 10 plantas, as quais foram monitoradas continuamente a partir

da emergéncia (tabela 3).

Tabela 3 - Escala fenoldgica do feijio comum adaptada para o caupi. (GEPTS e FERNANDEZ ,1982).

Fase Descricio
Vo Germinag&o
Vi Cotilédones acima do solo
V2 Folhas cotiledonares expandidas
V3 Primeira folha trifoliolada
V4 Terceira folha trifoliolada
RS Botdo floral
R6 Floracao
R7 Formac@o da vagem
R8& Enchimento do grio
R9 Maturagdo do grio

Nesta escala o feijdo caupi apresenta o ciclo biolégico constituido de dez etapas

de desenvolvimento (figura 4), onde a designacdo de cada fase ¢ representada por uma
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letra € um niimero. A letra representa o estadio dentro do ciclo, sendo designada a letra
“V” 4 fase vegetativa e R 4 reprodutiva, ja os nimeros indicam a posigdo da etapa de
desenvolvimento da planta dentro da escala.

Figura 3 — Fases vegetativas (a— V0,b - V1,¢c— V2,d - V3 e ¢ — V4) ¢ reprodutivas (f— R5, g —R6, h—

R7,i—-R8 e j—R9) e seus respectivos estadios fenolégicos do feijio caupi.

T

Imagem: Vivian Farias, 2013,

O inicio de uma fase fenolégica foi definido no momento em que 50% + 1 das
plantas da linha apresentaram as caracteristicas expostas na tabela 2. O principal critério
para determinar a evolugdo fenoldgica foi 4 frequéncia de ocorréncia das fases
(GIUNTA et al., 2009; LEITE e FILHO, 2004).

2.2.4.2 Anilise de crescimento, Producio e indice de colheita.

Dados para a anélise de crescimento da cultura foram coletados a partir do 9° dia
apos a semeadura (DAS) em escala semanal, onde foram selecionadas duas linhas de 20
metros cada, de onde eram retiradas 5 plantas em meio metro linear, seguindo o
delineamento de blocos ao acaso, com 6 repeticdes cada.

Cada amostra teve seus 6rgios separados em caule, peciolo, folha, pedinculo,

flor, vagem e grdo (quando presentes). Posteriormente, as amostras foram colocadas
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para secar em estufa aerada a 70 °C por 72 h para obter o peso constante da matéria seca
total acima do solo (MSt).

O indice de é4rea foliar (IAF) foi determinado pelo método dos discos descrito
por Benincasa (2003) utilizando as mesmas amostras da MSt. Foram retirados trés
discos foliares de 1 ecm de raio de cada planta, totalizando 30 discos por amostra, os
quais foram colocados para secar em estufa 2 70°C até atingir o peso constante,
estimando-se a 4rea dos discos (4d) pela Equagdo 5. A drea foliar (4f) foi obtida

conforme Equagio 6 e o indice de area foliar (J4F) estimado por meio da Equacdo 7.

Ad = (m?)*nd ()
Em que:
Ad: area do disco, (cm?);
n: pi (3,14159265);
1: raio do disco, (cm);
Nd: ntimero de discos.

_[Adx (Md+M1)]

Af = (6)

No qual:

Af: area foliar, (cm?);

Ad: 4rea do disco, (cm?);

Md: massa dos discos, (g);

MIf: massa das folhas de onde foram retirados os discos (g).

Af

IAF=——
F (DpxD1)

(7)

Onde:

IAF: indice de 4rea foliar;

Af: area foliar, (cm?);

Dp: distancia entre as plantas, (cm);
DI: distancia entre linhas, (cm).

A andlise de produtividade foi realizada aos 63 DAS, quando 90% das plantas
encontravam-se no estadio fenolégico R9. A produtividade foi obtida pelo método do
quadrado, onde em cada tratamento de todos os blocos foram demarcadas as trés linhas
centrais de plantio exclusivas para analise de produgéo, no qual foram langados, ao
acaso, trés quadrados de 1 x 1 m. Nos dois anos, apds a coleta dos grios nas 4reas
demarcadas, os mesmos foram colocados pra secar por 72h, posteriormente eles foram

pesados e foi feita a estimativa de producio em cada tratamento.
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O indice de colheita (IC) foi determinado dividindo a produg@io de grios pela

produgdo de biomassa total acima do solo, conforme a equagio 8:

Producio de grios (g) ) 100 ®)

Produgio de boimassa total (g)

IC (%)= (

2.2.5 Instrumentacdo e coleta de dados agrometeoroldgicos

No centro da 4rea experimental foi instalada uma torre micrometeorologica de 3
m de altura (figura 5 - A). Nesta torre foi instalada uma estagdo meteorolégica
automatica (figura 5 - B), que foi programada para coletar dados de radiacio
fotossinteticamente ativa (PAR) incidente (figura 6 - A), refletida (figura 6 - B) e
transmitida ao solo (figura 6 - C), temperatura, umidade relativa do ar a 0,5 m (figura 5-
C) € 2,0 m (figura 5 - D) acima da copa do plantio e precipitacdo pluviométrica.

Figura 4- Torre micrometeorologica (A), estagio meteoroldgica automatica (B), sensor de temperatura e
umidade relativa do ar a 0,5 m (C) & 2 m (D) acima do dossel.

Todos os sensores (tabela 4) foram conectados a um datalogeer CR10X
(Campbell Scientific, Inc.) (figura 5-B) ¢ a um multiplexador AM416 (Campbell
Scientific, Inc.), com programacédo de leitura a cada 10 segundos, com gravagio das

médias e dos totais a cada 10 minutos.
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Tabela 4 — Varidveis e instrumentos utilizados no experimento, assim como, a disposigio dos mesmos
em relacio ao solo.

Variaveis meteorolégicas Instrumento, fabricante, modelo Disposi¢io no solo
Temperatura do ar Vaisala thermohygrometer (HMP35A) 2,0 (m)
Umidade relativa do ar Vaisala thermohygrometer (HMP35A) 2,0 (m)
Umidade do solo Time Domain Reflectometer - 0,3(m)
Chuva Rain gauge TB4 1,8 (m)
Radiacio PAR incidente e refletida Quantum sensor LI-COR (LI-190) 1,8 (m)
Radiagio PAR transmitida Quantum sensor-linecar Superficie do solo

2.2.6 Radiagio no dossel
2.2.6.1 Radiagdo solar interceptada

A radiacfo fotossinteticamente ativa (PAR) foi medida diariamente em cada
tratamento entre as 11 horas e 13 horas, com um sensor sunscan Delta T — Devices
(figura 6-A). Foram realizadas dez medi¢des por cada amostragem, em diferentes
pontos centrais de cada tratamento em todos os blocos. Acima do dossel da planta foi
obtida a radiacdo PAR incidente (PARinc) (figura 6-B) e abaixo do dossel da planta foi
obtida a radiagdio PAR transmitida (PARtrans) (figura 6-C).

Figura §- Sensor sunscan (A) coletando dados de radiacio PAR incidente (B) ¢ PAR transmitida (C).
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A fragdo de radiagio PAR interceptada pelo feijao caupi a cada dia, foi
determinada pela diferenca entre a PAR incidente ¢ a PAR transmitida e posteriormente

dividida pela PAR incidente, conforme mostra a equagio abaixo:

©)

PARinc — PARtranS)

Onde:

fPARinter: fragdo de radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada
PARinc: radiagio fotossinteticamente ativa incidente
PARftrans: radiacdo fotossinteticamente ativa transmitida

O coeficiente de extingdo da radiagdo (k) foi obtido em cada tratamento através
da metodologia proposta por Pengelly et al. (1999), onde foi realizada a regressio nio
linear entre a fragdo de radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada (fPARinter) e o
indice de area foliar (IAF) (Equagdo 5). O coeficiente da fungdo exponencial representa

0 valor da extingdo da luz no dossel, de acordo com Monsi e Saeki (1953).
fPARinter=1-exp{**IAF) (10)

2.2.6.2 Eficiéncia de utilizagfo da radiacio

Para estimar a eficiéncia do uso da radiagfo solar pelo feijdo caupi, foi utilizada
a relagdo entre matéria seca acumulada e radiagdo solar interceptada pela cultura
proposta por (MONTEITH, 1977).

Essa relagdo foi utilizada em todos os tratamentos, por meio da anélise de
regressdo linear entre a massa seca acumulada na planta (g m?), obtida semanalmente, e
a radiacio PAR interceptada acumulada diariamente (MJ m™), conforme Sinclair e
Muchow (1999). O coeficiente angular da equagio representa a eficiéncia do uso da
PAR interceptada.

2.2.7 Analises estatisticas

Os dados de crescimento (IAF e MSt) e de produtividade foram submetidos a
andlise de varidncia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade, utilizando o programa estatistico Assistat. Para comparacio estatistica
entre 0s modelos de regressdo lineares de EUR, foi utilizado o programa estatistico
SAS, versio 9.2 para realizagdo do teste das varidveis Dummy, que apresenta menor

percentual de erros do tipo I e tipo II de acordo com Magalhies e Andrade (2009).
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A média diéria da temperatura do ar (Tar) e da radiagio solar global (Rg) ao
longo do ciclo da cultura sio apresentados na figura 6. A temperatura média durante o
experimento foi de 27,14°C com méxima de 34,64°C e minima de 22,14°C, registradas
nos meses de outubro e novembro, respectivamente, As temperaturas extremas nio
ultrapassaram o limite térmico considerado 6timo para o feijao-caupi (BR3 Tracuateua)
nas condig¢des climéticas da regido nordeste paraense, que sdo de 8,55°C e 38 °C, paraa
temperatura basal inferior e superior, respectivamente (FARIAS et al., 2015). A
radiagdo global média durante o experimento foi de 18,89 MJ.m?.dia” com minima de
11,98 MI.m*.dia" e maxima de 24,12 MJ.m™.dia™

Figura 6- Valores médios de temperatura e radiagio global durante os dois anos de experimento com
feijdo-caupi.

- —=— Temperatura - Radiagiio global

."'l’- ' .'- J\.-’"‘. H .\.\-' le"'x F“,".- ﬁr“\-)\.-‘.'-.l\‘!.‘l“,m-

Radiagio global (MJ.m’.dia™) / Temperatura (°C)
IIQJ
s

T v T T hd T

0 10 % 39 40 50 60
Dias apds a semeadura (DAS)

O total de chuva observado durante o experimento foi de 162 mm (figura 7),
sendo que 126 mm ocorreram na fase vegetativa entre o0 1° e o0 32° DAS (onde todos os
tratamentos recebiam a mesma quantidade de dgua) e os 36 mm restantes ocorreram
durante 0 33° ¢ 0 47° DAS na fase reprodutiva. O maior evento chuvoso ocorreu no 29°

DAS, ou seja, no dia 7 de outubro, correspondente a uma lamina de 29,97mm.
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A tabela 5 apresenta os resultados do coeficiente de Christiansen (CUC),
coeficiente de uniformidade de distribuicio (CUD) e eficiéncia de aplicacdo da
urrigacdo (Ea), determinados para o experimento com feijao-caupi. Os coeficientes de
distribui¢do de Christiansen classificaram-se como excelente, conforme Asae (1997)
que propde o minimo de 60% no CUC para aceitagdo dos sistemas de irrigaciio

localizados.

O coeficiente de uniformidade de distribuicdo foi classificado como bom
(MERRIAM e KELLER, 1978), mantendo-se entre 80 e 90%. A eficiéncia de aplicagio
da irrigacdio foi de 80% classificada como o minimo aceitdvel para um sistema de
irrigacio localizado (BERNARDO et al., 2006).

Tabela 5 — Resultado da avaliagdo do CUC, CUD ¢ Ea em %, do sistema de irrigagio utilizado no
experimento com feijdo-caupi,

Classificagdo
CuC CUD Ea

Ano CcucC CUD Ea

2014 94 90 81 Excelente Bom Aceitavel

A baixa Ea observada ocorreu principalmente por vazamentos na juncdo entre os
bicos que conectam as fitas gotejadoras e a tubulagdo de recalque. Outro fator que pode
ter contribuido para a redugdo no rendimento do sistema de irrigacio foi a constatacdo
visual de elevada concentracio de ferro na dgua captada para irrigacdo, o que
proporcionava a ruptura da tubulagio, caso o filtro ndo estivesse sendo limpo
diariamente, o que ocasionava também o entupimento de alguns emissores. Cordeiro
(2002) ratifica que o elevado teor de ferro total pode provocar graves problemas de
entupimento dos gotejadores, principalmente se o elemento estiver na forma reduzida
(Fe™), pois propicia o desenvolvimento de ferrobacterias.

Com o 1nicio dos tratamentos de irrigagdo aos 36 DAS, a quantidade de dgua no
solo variou entre os tratamentos, com a manuten¢io de umidade do solo elevada nos
tratamentos com maiores laminas quando comparado com o tratamento que ndo era
irrigado.

Durante a fase vegetativa, a umidade do solo foi controlada para que todos os
tratamentos obtivessem a mesma quantidade de dgua disponivel (AD), enquanto que
durante a fase reprodutiva foi iniciada a diferenciacdo das laminas de irrigagd@o. Nessa

fase a umidade do solo apresentou um padrdo esperado, com o tratamento TI
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apresentando o maior contetido volumétrico de 4gua no solo com média de 0,20 m° m>,

seguido pelos tratamentos T2 com 0,18 m> m™, T3 com 0,17 m* m” e T4 com 0,16 m’®
m” (figura 9).

Figura 7 - Valores diérios de umidade do solo ¢ precipitagdo total na drea experimental, ao longo do
experimento com feijio-caupi, submetido a diferentes disponibilidades hidricas.
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A 1irrigacio foi suspensa aos 56 DAS, logo que o caupi atingiu o estadio R9,
quando as vagens comecaram a secar mudando sua cor, com o intuito de diminuir a
umidade contida nas mesmas, acelerando o processo de maturacio dos grios. Nesse
momento verificou-se o teor de dgua disponivel no solo (AD) nos quatro tratamentos,
que foi de 88% de AD para o tratamento T1, 62% para o tratamento T2, 45% para o
tratamento e de 35% de AD para o tratamento T4. (figura 8).

Nascimento et al. (2004) estudando a cultivar de feijao caupi IPA 206 sob
diferentes niveis de 4gua disponivel (AD) no solo, verificaram que ao nivel de 40% e
60% de AD a planta diminui significativamente sua producdo, apresentando maior
variagdo nos componentes de producio desta cultivar em fungio das maiores

deficiéncias hidricas impostas pelos tratamentos de irrigagio.
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Figura 8 - Agua disponivel no solo da drea experimental, ao longo do experimento com feijio-caupi,
submetido a diferentes disponibilidades hidricas.
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Em decorréncia da grande frequéncia de eventos chuvosos ocorridos até o 45°
DAS, a agua disponivel nos quatro tratamentos foi pouco alterada, pois ndo havia um
controle de entrada de dgua no solo. Durante a fase de crescimento (estadio vegetativo)
do feijio caupi, verificou-se pouca diferenca na radiacio interceptada de todos os
tratamentos, observando-se um aumento médio na interceptacio da radiacio
fotossinteticamente ativa (PAR) entre o 8° e 0 28° DAS de aproximadamente 8,04 MJ
m*? dia’ em todos os tratamentos, variando de 1,09 para 9,13 MJ m? dia’,
comprovando a elevada taxa de crescimento absoluto da cultura quando submetida a
condi¢@es 6timas de d4gua no solo.

A maxima interceptagdo da PAR foi atingida durante o estadio de floragiio, em
todos os tratamentos, com duragdo varidvel em fungfio da disponibilidade hidrica (figura
9). Nota-se que a oferta de 4gua durante a fase vegetativa possibilitou um padrio similar
de interceptagio que permaneceu até determinado perfodo da fase reprodutiva, em
fungdo da precipitacdo que ocorreu entre 0 29° ¢ 0 44° DAS.

Durante a fase reprodutiva, com a diferenciacdo das laminas de irrigagdo,
verificou-se imediatamente diferentes respostas na sua interceptacio entre os quatro
tratamentos, pois quanto maior eram as deficiéncias impostas pelos tratamentos, menor

era a taxa de interceptago. O tratamento T1 em 2014 apresentou o maior pico de
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interceptacdo da radiagdo, interceptando com a eficiéncia maxima 99% da radiagio
entre 0 38 - 45 DAS, seguido pelo tratamento T2 com 98% de interceptaciio entre o 37
- 43 DAS, tratamento T3 interceptaram 97% entre o 39 - 45 DAS, e o tratamento T4
apresentou o menor valor de inierceptacdo, chegando a 97% entre o 36 - 42 DAS e
67%.

Apos a floragio, a partir do 45° DAS, a interceptacio de radiagio decresceu até
o final do ciclo (figura 9). Essa diminui¢io na interceptagio da radiagdo, se da em
fungdo do processo natural de senescéncia das folhas, que ocasiona a reducdo da area
foliar verde, reduzindo o indice de 4rea foliar e, consequentemente, a area disponivel

para interceptar a radiagio (BERNARDES et al., 2014).

Figura 9- Variacio da fracfio de radiacio PAR interceptada e evolucio do indice de drea foliar em funcio
dos dias apds a semeadura nos quatro tratamentos submetidos a diferentes disponibilidades de dgua ao
longo do experimento com fefjo-caupi.

Fase Vegemtiva : Fase Reprodutiva

——TIi

2 s £ -
e o w (=
i 1 i 1 1 1

Fragdio PAR interceptada
=]
o

0.0 = T

Fase Vegetauva Fase Reprodutiva

— T2

—8—T3
3 —T4

Colhertal

indice de area foliar (IAF)

T * T L x 1

0 10 20 30 40 50 60
Dias apés a semeadura (DAS)
Na tabela 6 sdo mostrados os dados maximos de interceptagio da radiaciio e
indice de 4rea foliar (IAF) durante o experimento, com diferencas significativas ao teste

de Tukey a 5% de probabilidade, a partir do inicio dos tratamentos com as diferentes

disponibilidades de agua.
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Tabela 6 — Interceptacio de radiaciio PAR maxima e indice de 4rea foliar maximo do feljdo-caupi sob
diferentes disponibilidades de dgua ao longo do ciclo, submetidos ao teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

T 2014
ratamentos jPARmmma A o
Tl 99,2 % 352a
T2 98,3 % 3,28 ab
T3 97,4 % 3,160
T4 97.2% 3.03¢

Os valores maximos de indice de area foliar foram observados durante a fase
reprodutiva, aos 45 DAS para todos os tratamentos (figura 9 ¢ tabela 6). Os resultados
corroboram os encontrados por Bastos et al. (2002) que obtiveram valores méximos do
IAF variando entre 3,0 e 4,3 para a cultivar de feijao-caupi BR 14 Mulato aos 47 DAS,
indicando que o feijdo-caupi ao atingir o IAF acima de 3 em condigdes de campo,
demonstra seu pleno desenvolvimento e representa a maxima interceptagio da radiag3o,
quando nao existem fatores limitantes.

Com o inicio dos tratamentos de irrigagio aos 36 DAS, observou-se um baixo
desenvolvimento no IAF do tratamento T4 em funcdo de ter submetido A limitacdo
hidrica. Ressalta-se que antes do inicio dos tratamentos, todo o experimento estava
recebendo a mesma quantidade de 4gua (figura 7) e, portanto, o caupi ainda possuia
reservas de 4gua no solo mesmo com a suspensdo da irrigagio (figura 8). Percebe-se
também que o aumento no valor maximo do IAF no tratamento T4 (figura 9), se deu em
funcdo da precipita¢do pluvial que ocorreun entre o 38° e 0 45° DAS.

Estes resultados confirmam o efeito negativo que a limitagdo hidrica possui
sobre o IAF, pois quanto menor os valores das laminas de irrigagdo nos tratamentos,
menor foram os IAFs maximos. Observou-se uma reducdo média no IAF do tratamento
T4 de 15% quando comparado ao tratamento T1 (figura 9). Resultado similar foi
encontrado por Nascimento et al. (2011), que obteve uma reducio de 20% no IAF
meédio estudando gendtipos de feijio-caupi sob déficit hidrico. De acordo com Correia e
Nogueira (2004) esta resposta é uma estratégia de sobrevivéncia das plantas submetidas
a déficit hidrico, que reduzem sua 4rea foliar, com o objetivo de diminuir sua 4rea
disponivel a transpiracdo.

O suprimento hidrico adequado nas diferentes fases de desenvolvimento do

fejao-caupi € um dos principais fatores para garantir um alto valor de IAF,
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proporcionando boa cobertura ao solo, uma vez que escassez ou excesso de agua afeta
diretamente o desenvolvimento das folhas (FREIRE FILHO et al., 2005).

Segundo Freire Filho et al. (2005b) o intenso desenvolvimento vegetativo do
feijo-caupi e consequentemente, valores excessivamente elevados de IAF podem ser
favorecidos por altos teores de dgua no solo, principalmente durante a fase reprodutiva,
ocasionando, porém, menor disponibilidade de luz para a planta em virtude das folhas
superiores do dossel sombrearem as inferiores, diminuindo sua eficiéncia fotossintética
€ consequentemente sua produtividade.

Na tabela 7 sio apresentados os valores médios do coeficiente de extin¢do da luz
(k) no feijao-caupi, bem como os seus coeficientes de determinagzo (R%) ¢ 0 erro padrao

de cada estimativa.

Tabela 7 — Coeficiente de extingdo da luz (k) do feijao-caupi sob diferentes disponibilidades de dgua ao
longo do experimento.

Tratamentos =L
Ko R®  Erro padtio
Tl 0,83 0,98 £0,04
T2 0,80 0,98 +0,04
T3 0,77 0,98 =+ 0,04
T4 0,74 0,97 + 0,04

O coeficiente de extingdo da luz no feijao-caupi se mostrou sensivel em relagdo
a quantidade de 4gua no solo, pois quanto menores os teores de agua no solo, menor
foram os valores de k, seguindo um padrdo decrescente em relacdo a redugio na
umidade do solo. O tratamento T1 apresentou o maior valor médio de k correspondente
2 0,83 com R? de 0,98, enquanto que 0 menor valor foi observado no tratamento T4 com
k igual a 0,74 ¢ R2 de 0,97.

De maneira geral, as propriedades Opticas e a arquitetura do dossel foram
influenciadas pelos diferentes regimes hidricos ao qual cada tratamento foj submetido,
implicando na redugio da quantidade de radiacdo incidente no solo, diminuindo a
evaporagdo e consequentemente a evapotranspiragdo, mantendo a umidade do solo
elevada principalmente no tratamento T1.

A figura 10, apresenta a relagdo entre a fracdo de radiacdo fotossinteticamente
ativa interceptada (fPARint) e o IAF durante o ciclo do feijdo-caupi submetido a

diferentes ldminas de 4gua. Os coeficientes angulares da andlise de regressio
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estabelecida entre as amostras extraidas ao longo do ciclo da cultura representam os

valores médios do coeficiente de extingdo da luz (k) para os quatro tratamentos.

Figura 10 - Variagio do coeficiente de extingio da luz (k) em funcio de quatro diferentes
disponibilidades de dgua ao longo do experimento com feijio-caupi.
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Os valores encontrados durante o experimento, sdo préximos aos obtidos por
Tesfaye et al. (2006) ao estudarem a cultivar Roba-1 na auséncia de déficit hidrico, em
Dire Dawa na Etiopia, cuyjo valor médio foi igual a 0,86. Teixeira et al. (2015)
estudando as cultivares de feijio Perola e Radiante, obtiveram em seus estudos
coeficientes médios de 0,79 e 0,74 j4 San José et al. (2004) estudando a cultivar M-28-
6-6 obtiveram coeficiente de extingéo da luz médio de 0,66 ambos sob boas condicBes
hidricas.

Os valores de k podem variar de acordo com a espécie cultivada, sendo que
valores maiores sdo obtidos quando o arranjo espacial do dossel é mais uniforme com
maior niimero de folhas posicionadas horizontalmente, além de variar em funcdo da
disponibilidade de dgua no solo nas diferentes fases de crescimento do ferjdo-caupi
(JONES, 1992). Tesfaye et al. (2006) sugerem que o coeficiente de extingdo da luz (K)
poderia ser usado como um critério de selecdo em leguminosas para grio, afim de
identificar cultivares que sio capazes de ajustar a sua copa em resposta ao déficit

hidrico em diferentes fases de crescimento.
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A tabela 8 apresenta a maxima biomassa seca total acumulada durante as fases
vegetativas e reprodutivas do feijdo caupi. Durante a fase vegetativa ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos, pois foram mantidos sempre com a mesma
quantidade de dgua no solo. Com o inicio dos tratamentos de irrigagio na fase
reprodutiva, observou-se diferencga significativa, de acordo com o teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Tabela 8 — Mdxima produgio de matéria seca total (MSt) do feijio-caupi nas duas fases de
desenvolvimento sob diferentes disponibilidades de dgua ao longo do ciclo, submetidos ao teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

Fases de desenvolvimento

Tratamentos 2014
Vegetativa  Reprodutiva
T1 400,40 a 548,63 a
T2 401,85 a 488.45 b
T3 403,87 a 457,70 be
T4 398,86 a 429,63 ¢

A massa seca total da parte acrea (MSt) produzida pelo feijdo caupi apresentou
uma resposta crescente em fungéio do acumulo da PARint (PARint_acum), com o pico
de produgdo para todos os tratamentos aos 45 DAS (Figura 11). O tratamento T1
apresentou o maior valor de Mst, produzindo 548,63 g m-?, seguido pelo tratamento T2
com 488,45 g m-*, T3 com 457,70 g m-* e T4 que obteve o menor resultado de MSt com
429,63 g m-2,
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Figura 11 - Evolugio da matéria seca total (MSt) em funcdo dos dias apos a semeadura nos quatro
tratamentos submetidos a diferentes disponibilidades de agua ao longo do experimento com feijdo-caupi.
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O tratamento T4 teve a produgio de MSt penalizada em 22% quando comparado
a0 tratamento que recebia o suprimento hidrico adequado e os tratamentos T2 e T3
apesar de terem sido expostos as condicBes ambientais, ambos sofreram reducdo na
producdo de MSt, a qual correspondeu a 11% e a 17%. Freitas et al. (2014) estudando o
crescimento do feijio-caupi submetido ao déficit hidrico, verificaram que a MSt
apresentou resultados tendendo a estabilizacio apds os 40 DAS, devido 4 reducido da
massa seca das folhas ter sido compensada pelo investimento em estruturas
reprodutivas. A deficiéncia hidrica no feijao-caupi, constitui um dos fatores que mais
afetam a producio agricola, influenciando praticamente todos os aspectos relacionados
a0 desenvolvimento vegetal (DAMATTA, 2007), independente da fase em que ocorre o
déficit hidrico, os efeitos sdo prejudiciais ao crescimento resultando em progressiva
redugio da MSt (LEITE e FILHO, 2004), sendo essa uma das caracteristicas mais
importantes para o aumento da produgfio (YAMADA e ABDALLA, 2003).

Os resultados demonstram que quanto menor foram as ldminas de irrigagio,
menor foi a produgéo de MSt, uma vez que a planta ao perceber a limitagdo de agua no
solo, adota técnicas para reduzir as perdas de 4gua, induzindo os estdmatos a se
fecharem, evitando a desidrata¢do e assim sendo o colapso dos tecidos, proporcionando
uma menor troca gasosa, reduzindo a assimilagio de CO, . consequentemente

diminuindo a produgdo de MSt (NASCIMENTO et al., 2011).
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Na tabela 9 sdo mostrados os dados de eficiéncia do uso da radiagio (EUR) solar
do feijdo-caupi, com seus coeficientes de determinagio (R2) e erros padrdes de
estimativa, submetidos a diferentes niveis de disponibilidades de 4gua no solo.

Tabela 9 — Eficiéncia do uso da radiagio solar do feijdo-caupi sob diferentes disponibilidades de dgua ao
longo do ciclo.

Tratamentos 22014
EUR R”  Erro padrio
T1 2,18a 0,98 + 0,09
T2 2,0l ab 0,97 +0,11
T3 1,91 ab 0,95 +0,13
T4 1,83 b 0,94 + 0,15

Diversas culturas anuais possuem uma forte correlagio linear entre a produgio
de massa seca e a radiagdo PAR interceptada (MONTEITH, 1977), onde a eficiéncia do
uso da radiagdo solar ¢ dada pela derivada da equagdo da reta, que neste estudo
apresenta os seguintes valores de 2,18 g/MJ.m? para o tratamento T1, 2,01 g/MJ.m? para
o tratamento T2, 191 g/MIm? para o tratamento T3 e de 1,83 g/MJ.m? para o
tratamento T4 (figura 12).

Os valores de EUR para os tratamentos T1 e T2, estdo dentro da faixa esperada
de EUR que ¢ entre 2,0 g MI"' a 4,5 g MI™' para plantas C3, crescendo sob condi¢des
6timas de 4gua e radiagdo (COSTA, 1994; ROSENTHAL e GERIK, 1991). Apesar de o
tratamento T2 ter sofrido redugdo na lamina de 4gua irrigada aos 36 DAS, a
precipitagdo pluvial que ocorreu até o 47° DAS (fase de reprodutiva), possibilitou com
que a cultura continuasse interceptando elevados niveis de radiagio e

consequentemente, transformando-a em MSt.
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Figura 12 — Eficiéncia do uso da radiacio solar do feijao-caupi submetido a diferentes disponibilidades
de dgua.
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Os tratamentos T3 e T4 obtiveram os menores resultados de EUR, mterceptando
13% e 17% a menos de radiacéo, quando comparados ao tratamento T1. A
superioridade da eficiéncia do uso da radiagdo apresentada pelo tratamento TI,
possivelmente, ndo se deve somente a diferencas no indice de 4rea foliar, em relag@io aos
tratamentos T2, T3 e T4, jé que esse indice pouco afeta a eficiéncia do uso da radiacéo
(SINCLAIR ¢ MUCHOW 1999), mas sim as caracteristicas do arranjo foliar ¢ da
inclinag&o das folhas para a captacio da radia¢3o incidente (RUIZ e BERTERO, 2008).

O feijdo-caupi apresenta movimento foliar heliotropico, no qual controla a
absor¢do de luz ajustando o angulo de inclinacdo das folhas de tal forma que elas
fiquem perpendiculares aos raios solares mantendo a elevada taxa fotossintética ao
longo do dia (PASTENES et al., 2005), durante a fase vegetativa quando todos os
tratamentos receberam a mesma quantidade de 4gua as folhas do caupi apresentaram-se
como diaheliotropicas, entretanto, 4 medida que foram Impostas as deficiéncias hidricas,
os tratamentos T2, T3 e T4 reduziram a absorcio de radiagdo passando a apresentar o
paraheliotropismo, a fim de reduzir as perdas de agua pela transpiracio.

Santos et al. (2006) observaram em seus estudos que plantas com folhas

heliotrépicas submetidas a uma baixa disponibilidade hidrica apresentaram maior grau

50



de escape da radiagio solar direta nos horarios de maior demanda evaporativa em
relagdo as plantas submetidas a uma boa disponibilidade hidrica. Portanto, a mudanga
de movimento heliotropistico na fase reprodutiva, colaborou para menor eficiéncia de
utilizagio da radiagdo pelos tratamentos submetidos ao déficit hidrico, pois estes
reduziram a absor¢do de radiagfo e consequentemente a producio de fotoassimilados.

O maior nimero de eventos chuvosos e, consequentemente, condig¢des
atmosféricas mais nubladas proporcionaram o aumento na radiacdo difusa, que favorece
a interceptagio da radiagio por parte das folhas sombreadas no interior do dossel
(CARON et al.,, 2014). Portanto, a maior EUR do tratamento Tl em relacdo aos
demaispode ter se dado pela maior contribuicio das folhas do interior do dossel na
utilizagdo da radiagio para a producdo de biomassa, que incrementa com o aumento da
radiagdo difusa (RADIN et al., 2003).

O valor de EUR do tratamento T1 corroboram Tesfaye et al. (2006) que
obtiveram valores de EUR para Vigna unguiculata préximos daqueles apresentados
neste estudo, o qual chegaram a 2,16 g MJ"' obtidos em experimentos de campo na
Etidpia. Portanto, o valor de EUR de 2,18 g MJ” obtido no tratamento T1 para o caupi,
estd coerente com os maiores valores encontrado na literatura, sob condicdes hidricas
nio estressantes.

Em relagio a produtividade de grdos do feijdo-caupi, verificou-se que os
diferentes niveis de 4gua no solo influenciaram negativamente na producio, pois quanto
maior foram as deficiencias impostas pelos tratamentos, menores foram os valores em
kg/ha do grdo (figura 13). A média de produgdo dos tratamentos foram de 1569 kg ha™
para o tratamento T1, 1234 kg.ha™ para o tratamento T2, 1002 kg.ha™ para o tratamento
T3, e 792 kg.ha™ para o tratamento T4, com reducdo de 21% no T2, 36% no T3 ¢ 50%
T4, quando comparados ao tratamento T1 que obteve suprimento hidrico adequado.
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Figura 13 - Produtividade do feljao-caupi submetido a quatro tratamentos com diferentes
disponibilidades de dgua ao longo do ciclo.
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Resultados similares foram encontrados por Nascimento et al. (2011), estudando
o efeito do deficit hidrico no feijio-caupi, observou uma reducdo média de 60% na
produtividade ao comparar os tratamentos submetidos a deficiencia hidrica com os que
recebiam suprimento hidrico adequado. Corroborando também os estudos de Bezerra
et al. (2003), Nascimento et al. (2011) e Sousa et al. (2009) que obtiveram reducdo de
59%, 60% e 68,6 % ao contrastar os fratamentos com irrigag¢des durante todo o ciclo
com os tratamentos expostos a deficiéncia hidrica, logo os resultados encontrados neste
trabalho estdo préximos daqueles encontrados na literatura,

De acordo com Lima (2008) o déficit hidrico inviabiliza os processos fisio-
metabolicos da planta, provocando reducdio na produtividade, uma vez que a agua é
encarregada pela abertura dos estdmatos e manutencio da transpiragdo. Portanto, suprir
adequadamente a necessidade hidrica do feljdo-caupi acarreta na manutencao do fluxo
de 4gua e nutrientes do solo para as folhas, o que propicia 0 seu crescimento e
desenvolvimento, acarretando no aumento da produtividade (COELHO, 2003).

A razdo enfre a produgdo de grios (parte economicamente comercializada) e o

rendimento biolégico (produgio total de biomassa acima do solo) de uma cultura é
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conhecida como indice de colheita (IC), que pode avaliar a desempenho de diferentes
cultivares submetidas a distintas condi¢des climéticas (SOUZA et al., 2014).

Na figura 14 sdio mostrados os valores de indice de colheita (IC) ao longo do
ciclo do feijao-caupi para os quatro tratamentos. Os tratamentos T1 e T4 apresentaram
o0s maiores € menores valores de IC, respectivamente, sendo 0,29 para o tratamento sem
restricio hidrica ¢ 0,19 o tratamento com restricio hidrica na fase reprodutiva,
apresentando redugdo de 35% no IC. Os tratamentos T2 e T3 obtiveram IC igual a 0,25
e 0,22 com redugdo de 12% e 23%, respectivamente. O IC mostrou-se sensivel a
disponibilidade hidrica, pois quanto maior foram os teores de dgua no solo, melhores

foram os resultados obtidos.

Figura 14 — Indice de colheita (IC) do feijio-caupi submetido a quatro tratamentos com diferentes
disponibilidades de 4gua durante o ciclo.
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A deficiéncia hidrica promoveu a redugéo na produtividade, pois ocasionou o
ndo vingamento das flores ¢ consequentemente o abortamento de ovulos, produzindo
vagens chochas (AIDAR et al, 2002), ou ainda pelo fato da restricdo hidrica
proporcionar redugdo nas taxas fotossintéticas (SANTOS et al., 2009), acarretando em

menor producio de matéria seca para os grios, pois reduz a matéria seca das folhas que
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s@o o cenfro de interceptagio de radiacdo para producio de fotoassimilados
(FERNANDES et al., 2015).

Fancelli (2003) afirma que o IC pode identificar se uma cultivar apresenta a
aptiddo de adequar A elevada capacidade de produgdo total quando submetidos a
diferentes condicdes ambientais ¢ de destinar a matéria seca acumulada aos
componentes de interesse econdmico, portanto, IC obtido em um determinado local ndo
devera ser extrapolado para outras regides, pois tal pardmetro estd intimamente

correlacionado com a interagdo gendtipo-ambiente.
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2.4 CONCLUSOES

1. Os pardmetros de crescimento e desenvolvimento do feijdo caupi sdo sensiveis
ao déficit hidrico, demonstrando queda significativa no IAF, na MSt ¢ na

produtividade quando submetido a adversidades hidricas.

2. O tratamento com maior nivel de 4gua no solo demonstrou um coeficiente de
extingdo de luz (k) de 0,83 e no tratamento nio irrigado, sob estresse hidrico,

verificou-se redugiio no valor de k em 11% .

3. A EUR no feijdo-caupi respondeu positivamente aos tratamentos com diferentes
laminas de irrigacdo, onde interceptou-se 251,67 MJm™ de PAR, produzindo
2,18 g.m™ de matéria seca total para cada MJ de PAR interceptada no tratamento
T1. Sob estresse hidrico no tratamento T4, verificou-se reducao na EUR de 16%.

4. O indice de colheita (HI) com base na massa seca para o tratamento sem
restric80 hidrica foi de 0,29, contrastando com o tratamento nio irrigado
observou reducio de 35% no HI.
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