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RESUMO

Este trabalho foi conduzido na &rea experimental do Laboratério de Hidraulica e Irrigacdo da
Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, CE, com o objetivo de determinar o fator de rendimento
da cultura (ky) do feijao caupi, sob regime de déficit hidrico em seus estadios fenoldgicos. O
delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso, com quatro repeticbes e oito
tratamentos, os quais foram definidos em fungdo da época de inducéo do déficit hidrico nos diferentes
estadios fenoldgicos do feijao, correspondendo a ocorréncia de déficit hidrico em um, dois ou trés
estadios; este déficit foi obtido aplicando-se metade da lamina usada para o tratamento sem déficit.
As evapotranspiragées maxima e real da cultura do feijdo foram determinadas pelo método do
balanco hidrico e os coeficientes de sensibilidaged(kfeijao ao déficit hidrico o foram atraveés
da expressao k[1-(y/y )I/[1-(ET/ET )]. O estadio de enchimento de graos foi o mais sensivel ao
déficit hidrico quando este foi aplicado em apenas um estadio; os valorgs‘mtm(k inferiores a 1,
indicando baixa sensibilidade da cultura ao estresse hidrico.

Palavras-chave:Vigna unguiculatadéficit hidrico, evapotranspiracao

THE COW PEA BEAN(VIGNA UNGUICULATA (L.) WALPSENSIBILITY
FACTOR TO THE WATER DEFICIT

ABSTRACT

The study was conducted in the Hydraulic Irrigation Laboratory Experimental Area of the Federal
University of Ceard in order to determine the cow pea bean crop yield faymxmoﬂler water deficit
at different phenological stages. The experimental design consisted of entirely randomized blocks
with eight treatments and four replicates. The treatments were established according to the time of the
water deficit induction at the crop phenological stages and that corresponded to the occurence of the
water deficit at one, two or three stages. The water deficit was obtained by applying half of the water
depth used for the non-deficit treatment. The maximum and real cow pea crop evapotranspirations
were determined by using the water balance method and the crop water deficit sensibility coefficients
were calculated by using the equatign[Ek—(yr/ym)]/[l-(ETr/ETm)]. The grain filling stage was the
one most sensitive to the water deficit when this was applied in just one stage, indicating low sensibility
of the crop to the water stress.
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INTRODUCAO sendo:
0, - Umidade atual do solo (éram?®)
O feij&io CaupiYigna unguiculatdL.) Walp.) é o alimento & - Umidade no ponto de saturac&o do solo’(mr)

basico na alimentacdo das populacées mais pobres, exercéhdo - Umigade residual do solo (émffa)
importante funcdo social no suprimento das necessidade8 & M - parametros do solo da equacao de Van Genuchten

nutricionais dessa camada, além de desempenhar papel - Modulo do potencial matrico da agua do solo, (cm de
fundamental na composicdo da producdo agricola brasileira, agua) _ _
particularmente do Nordeste. O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao

A maioria das culturas possui periodos criticos quanto@§@S0, COM quatro repeticoes e oito tratamentos, perfazendo o
deficiéncia hidrica, durante os quais a falta de agua causa séif§@! de 32 unidades experimentais. Os tratamentos foram
decréscimos na producdo final; os prejuizos causados dependgffftidos em funcéo da época de indugéo do deficit hidrico nos
da sua duracdo e severidade e do estadio de desenvolvimdiffgentes estadios fenologicos da cultura (vegetativo, floragao
da planta (Folegatti et al., 1997). e enchimento de gréos) e assim agrupados: T1 = tratamento em

Para se obter 6tima p;rodugéo deve-se conhecer a respBé‘l%a cultura ndo sofreu nenhum déficit hidrico nas trés fases
do suprimento de agua sobre o rendimento, a qual, sequi@g0!0gicas; portanto, a evapotranspiragéo real € a maxima;
Doorenbos e Kassam (1994), é quantificada pelo fator a% = a cultura sofreu déficit na fase de enchimento de graos;

resposta da cultura jkque relaciona a queda de rendiment Olef'c't no gstad|o de roEa(;ao; T4 :,d.e.f'c't nos estad|os_de
v loracdo e enchimento de gréos; T5 = déficit na fase vegetativa,

relativo [1-(y/y,)] com deficit de evapotranspiragao reIativaTG = déficit nos estadios vegetativo e enchimento de graos;

[1-(ET/ET)I. g - . ~ ROYE
A obtencao de uma alta producdo também requer adogéoTc?e_?)deif:g'éigg?eisg%dg'gzsvegemt'vo e floracdo e T8 = deficit

praticas de manejo que visem melhorar a irrigacdo e esta adoq;%%i
ca

. . f . . .. Tnicialmente, toda a area experimental foi irrigada por
s6 é possivel com o conhecimento das necessidades hidri ~ : P . o1 1mg P
das culturas aspersao para o estabelecimento e a uniformizacédo da cultura

Ante 0 exposto, esta pesquisa teve como objetivo estudal®d & sté(_jios jniciais. Conform_e 0s trNatamentos previstos, _apc')s
fator de rendimento da cultura do feijdo Caupi, cultivad un|form_|zac;ao do estande as IIMgacoes passaram a set e}pllcidas
Epace-11guando submetida ao regime de déficit hidrico erﬁor um sistema em forma de basFao, feito de PVC rigidd de %
diferentes estadios fenolégicos. e didmetro com 2,2m de comprlm_ento e furos de_2 em 2cm
tendo, em uma de suas extremidades, um registro e um
hidrébmetro de vazao méxima igual a 138 e resolucédo de
0,0001ni. Durante as irriga¢cfes, o equipamento era

) ) ) s movimentado manualmente em toda a parcela para se ter melhor
O experimento foi conduzido sob condi¢bes de campo, B?stribuigéo de &gua.

area experimental do Labora?c')rio de Hidraulica e Irrigagéo QO As parcelas nio estressadas receberam irrigacées quando o
Departamento de Engenharia Agricola, Centro de Ciénciggtencial matrico do solo, medido no tensidmetro a 10cm, atingia
Agrarias, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, CE, Brasjlskpa. A lamina aplicada era calculada quando o solo atingia
A cidade de Fortaleza situa-se entre os paralelos 3°45’ e 4°0@Qifia condigéo 6tima, ou seja, correspondente aquela que elevasse
e os meridianos de 39°15’ e 39°30’ a Oeste de Greenwich.sQimidade do solo dd), .. & capacidade de campo. As demais
clima da regido, na classificagéo climatica de Koppen, € do tiparcelas em déficit receberam metade da lamina média aplicada
Bsh, isto €, semi-arido, com chuvas irreguladeemperatura no tratamento sem déficit.
maxima média mensal é de 27°C e a minima de 25°C, e suaAs medicdes diarias das tensbes da agua no solo foram feitas
precipitacdo média anual é de 1470mm, concentrada no peripdo baterias de tensidmetros instalados nas profundidades de
de fevereiro a maio. 10, 30, 50 e 70cm. sendo que cada tratamento recebeu, em duas
A area na qual foi instalado o experimento apresent® suas quatro repeticBes, uma bateria de tensibmetros nas
solo de textura franco-argilo-arenosa, classificado conpofundidades citadas, com excegéo do tratamento que n&o
Podzdlico-Vermelho-Amarelo equivalente eutréfico. sofreu déficit mas que recebeu, em cada repeticdo, uma bateria
As curvas caracteristicas de retencdo de agua no solo, tiestensiémetrosOs tensiémetros instalados a 10cm de
profundidades de 10, 30, 50 e 70cm, foram obtidas mofundidade serviram para indicar o0 momento da irrigagéo,
Laboratorio de Fisica do Solo do Departamento de Engenhdtatamente com as leituras de 30cm, para o calculo da lamina
Agricola da UFC, utilizando-se amostras indeformadasde irrigagao.
acondicionadas em cilindros do tipo Uhland. As amostras foram Cada unidade experimental foi constituida por 10 linhas
submetidas as tensdes 0; 2; 4; 6; 8; 28; 50; 100; 300 e 700KkRaplantas de 2m de comprimento espacadas de 0,8m; o
em funil de Haines e em camara de presséo de Richards.eSBacamento entre as covas foi de 0,4m. As plantas situadas
posse dos valores de umidade, da base de vobyme#(cm?®)  has laterais das parcelas serviram como bordadura. Cada parcela
e do potencial matrico de 4gua no salg, (cm c.a) obtiveram- OCupou uma area de 18nsendo que a area Util continha 48
se 0s parametras n e m da Equaco (1) através do progranfiantas e ocupava 7,68m
computacional CURVARET, descrito por Dourado Neto et al. Foram semeadas cinco sementes por cova, deixando-se, apos

MATERIAL E METODOS

(1990). o desbaste, duas plantas, totalizando cem plantas em cada
unidade experimental. O replantio foi feito sete dias apds o
6,=0__+ (93 _ GreS) 1) plantio.
[1+ (ah)n]m Utilizou-se uma adubacgédo de fundagéo em todas as unidades
experimentais na propor¢ao de 20kg.tée N, 80kg.héde PO,
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10kg.ha de KO e 15 a 20 toneladas de esterco curtido driltura foi de 60cm e as expressdes para o calculo das laminas
curral por hectare, com base em analise de solo realizada piearrigacdo foram:
Laboratério do Departamento de Ciéncias do Solo do Centtamada 0-20cm
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceara. Os L 020~ ©@
produtos utilizados foram uréia, superfosfato triplo e cloreto de

. Camada 20-40cm
potassio

Os tratos culturais, como capinas e controle de pragas e L =, 6,,)-200 (5)

. . (20-40) cc30 a3

doencas, foram realizados no decorrer do ciclo da cultura, sempre
gue necessario. As capinas foram efetuadas manualmente

6,,)-200 (4)

cc10”

que:

enxada, de acordo com a ocorréncia de ervas daninhas. Palags,® - lamina de irmigacao para as camadas 0-20 e 20-40cm
aplicacdes dos defensivos agricolas utilizou-se um pulverizaq_o(r2 040) respectivamente (mm)
costal, sendo que, para o controle de pragas e doencas, foram . R

que, p prag ¢ e0 . - umidades do solo (chem®) correspondentes as

usados os defensivos: Monocrotophos, na dosagem de 1mig®™ ~ccso
produto para 1 litro de agua, e Mancozeb, na dose de 3,0g do
produto para 1 litro de agua.

A colheita das unidades experimentais foi realizada quando
as mesmas apresentavam mais de 50% de suas vagens ma%uraese
sendo executada de maneira manual. a10

capacidades de campo nas profundidades de 10 e
30cm, respectivamente. Esses parametros foram
determinados na area experimental onde se

estimou a condutividade hidraulica do solo.

a0 - umidade do solo (chtm®) no momento das
irrigacdes, nas profundidades de 10 e 30cm,

Estimativa da evapotranspiragao respectivamente.

A evapotranspiracédo da cultura foi estimada mediante o A drenagem profunda e a ascenséo capilar da agua do solo
método do balanco hidrico que tem seu fundamento basicoferm calculadas para profundidade de 0,60m, pela equacéo de
lei da conservacéo das massas, apresentada por Reichardt (1B8&ingham-Darcy, escrita de forma simplificada por Reichardt

conforme equacao: (1985) como: Ay
t zt Q, = ~K(®)—=" (6)
1 . _ 1 de z AZ
I(p+|—eiqeiqz)dt—‘([‘|’§?gdtdz ) em que:
Lo t K(B) - condutividade hidrulica em func¢éo do valor da umidade
O primeiro termo da Equacéo 2 representa o somatorio de do solo

todas as entradas e saidas de agua num volume de solo delslig®Z - gradiente do potencial total da agua no solo na
profundidade z.

unitaria e profundidade, durante um intervalo de tetp® ~ .
. ) . Escrevendo-se a Equacéo 6 para a profundidade de z = 60 cm,
segundo termo representa as variagdes da quantidade de a}gume}se_

no mesmo intervalo de temp@dt) em uma camada de _ S0y
profundidade 0 a z. Esta equacéo, simplificada, integrada com Q. = —K(6):s, DD 20 ELO (7
relacéo ao tempo e a profundidade, resultando: em que:
_ K(6) -condutividade hidraulica do solo em fun¢éo da
P+I1-ETx + ES =t AA 60 : :
Q ®) umidaded na profundidade 0,60m

em que: ) . 50 _ 70 . . .
ET - evapotranspiracdo da cultura (mm) e v, o - gradiente de potencial total da agua do solo na

. ~ . 50 7
P - precipitacdo natural (mm) O 20 [, profundidade de 0,60m,sendo dle ¢/
I -irrigagéo (mm) representam o potencial total da &gua do solo a
Qz - drenagem profunda ou ascenséo capilar (mm) 50cm e 70cm (cm de agua), respectivamente.
ES - escoamento superficial (mm) Os valores de K, foram obtidos mediante um ensaio de

AA - variagéo do armazenamento (mm) da agua do solo fgnpo realizado na area do experimento, numa parcela e 25m
camada de O - z para o intervalo de tempo consideradfy, tras baterias de tensiometros de coluna de mercdrio, nas
no balfm(;o., . . profundidades de 0,10; 0,30; 0,50; 0,70 e 0,90m. O ensaio foi

A Equagdo 3 & comumente utilizada para efeito de balar&?ﬂduzido por um periodo de 40 dias, onde foi obtida a seguinte

h|dr|c_:o, entretanto, para seu usoem solos cultivados é necessgﬁ acdo0 para a condutividade hidraulica a 60cm, conforme
considerar-se uma profundidade do volume de solo que contegh a

todo o sistema radicular da cultura e que, na pesquisa, ten agnders (1978):
sido considerado igual a 0,60m.
K(8) ,, = 4E-0788:93%0 (8)

Determinacdo dos componentes do balango em que:

Os dados de precipitacdo pluviométrica utilizados neste
estudo foram obtidos junto a Estacdo Agrometeoroldgica K@), - condutividade hidraulica em fungéo da umidade média
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal Ceard, na profundidade de 0,60 m (mm:§ia
situada a aproximadamente 100m do local do experimentod - umidade média na profundidade de 0,60m.

As laminas de irrigacé@o foram definidas em fungéo do A determinagdo da variagdo do armazenamento da agua do
potencial da agua no solo, nas profundidades de 10 e 30cnsofo na profundidade e no intervalo de tempo considerados, foi
profundidade efetiva do sistema radicular considerada parabtida mediante a expresséo descrita por Reichardt (1985) :
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AA=(6;-6,)z 9 k, - fator de sensibilidade parcial para cada estadio ou fase
fenoldgica.
em que:
8, - umidade média do perfil até a profundidade de 0,60m, no RESULTADOS E DISCUSSAO

dia da irrigagao (cfrcntd)
6, - umidade média do perfil até a profundidade de 0,60m, no Analisando os valores médios daibs tratamentos 2, 3 e 5

dia da irrigagdo anterior (cron) (Tabela 1) que foram submetidos a déficit hidrico em apenas
z - profundidade adotada para o balango (z =60cm). um estadio fenolégico, observa-se que a reducéo relativa do

Na condugéo do presente trabalho, o escoamento superfipgdimento feijdo foi mais acentuada no estadio de enchimento
(ES) foi desprezado, uma vez que as unidades experimengrisgraos (Tratamento 2) com % 0,68. O déficit hidrico
foram sistematizadas a nivel e feito camaledes para evitag®s tratamentos 3 e 5, estadlos de floracdo e vegetativo,
escoamento superficial da agua de irrigagéo. respectivamente, teve pouco efeito sobre o rendimento da
&fﬂtura apresentando valores praticamente iguais, ol R4
na fase de floracédo e k 0,35 na fase vegetativa. Tals valores,
guando comparados com os citados por Doorenbos e Kassam

ET=P+ 1+ Q - AA (10) (1994) apresentaram diferencas apreciaveis, uma vez que aqueles

Para as condicdes em que o experimento foi desenvolvid@esquisadores as obtiveram na rora(;as k,1 enquanto se
evapotransplra(;ao pode ser conceituada como evapotranspiratAém k 0,34 no presente estudo. Os outros dois estadios
maxima (ET) e real (E). apresentaram discrepancias menores: enchimento de gréos (k

As evapotranspiracfes maxima e real do feijao foramo 75 para Doorenbos e Kassam, contm(kGS) e vegetativo
determinadas através da equacéo do balango hidrico (Equ Qg2 para Doorenbos e Kassam, conjra 0,35 para o

10) sendo que, para o calculo da evapotranspiracdo maxi
utilizaram-se as 4 repeti¢cdes, pois todas as parcelas contmi%ﬁ?eme estudo). Deve-se ressaltar que OS valores citados de

tensidmetros, enquanto para o clculo da evapotranspiragéo féaPCr Doorenbos e Kassam (1994) séo para o feijao Phaseolus,

hidrico. Explicitando-a na Equacao 3, tem-se:

apenas duas receberam tensidmetros. enquanto que a pesquisa realizada foi com feijéo caupi.
A diferenca de ykencontrada para a floracdo em relacéo ao
Fator de sensibilidade da cultura ao déficit hidrico (Ky) valor dado pela FAO, pode ter sido influenciada pelas condi¢cbes

Para a determinacéo do fator de sensibilidade da culturasanbientais, pela adaptacéo da cultura a esse ambiente e, também,
déficit hidrico (K) foi utilizada a expresséo empirica descrlt@orque segundo Doorenbos e Kassam (1994) uma avaliacéo
por Doorenbos € Kassam (1994) que quantifica a relagéo enjR dados experimentais de campo indica certa dispersdo nos
a reducdo do rendimento relativo e o déficit dgggres de k que se deve a imperfeicdo experimental e as
evapotranspiragao. variacdes de clima, nivel de evapotranspiragdo e solo. Além do
K,=[1-(y/y,)V[1-(ETJET )] @ mais, £jeve—sg re~ssaltar, conforme os prép~rios autoreAs ci_tados,

gue ndo se dispde de valores como padréo de referéncia para
sendo: comparacgdo; supde-se, apenas, que a confiabilidade dos valores
y, - rendimento real da cultura obtido nos tratamentQfe k apresentados pela FAO, é semelhante a procedente da
submetidos ao estresse hidrico; andlise dos resultados experimentais de campo.
y, - rendimento maximo da cultura obtido no tratamento 1, Ogs valores dos coeficientes de sensibilidadends
que ndo sofreu estresse hidrico; tratamentos com estresse hidrico em mais de um estadio
ET, - evapotranspiracéo real da cultura obtida nos tratamentggoldgico, apresentaram o tratamento 8 com o maior valor de

submetidos a estresse hidrico; k,, o qual foi submetido a deficiéncia hidrica durante todo o
ET_- evapotranspiracdo maxima da cultura obtida naclo da cultura. Nos tratamentos com estresse hidrico em duas
tratamento 1; fases, o maior valor dey locorreu no tratamento 7, com

Tabela 1. Valores médios de [1-(EHT )] e [1-(y/y )] e do fator de sensibilidade ky do feijdo caupi, cultivar Epace-11, nos
tratamentos sob déficit hidrico

Trat. ET ETm ET/ETn (1- ET/ETy) Vr Ym Yl Ym 1 - Wym) ky

T2 56,13 91,16 0,616 0,384 697,5 944,25 0,739 0,261 0,68
T3 22,42 56,25 0,399 0,601 750,00 944,25 0,794 0,206 0,34
T4 60,13 147,41 0,408 0,592 650,00 944,25 0,688 0,312 0,53
T5 44,63 98,21 0,454 0,546 763,00 944,25 0,808 0,192 0,35
T6 64,76 189,37 0,342 0,658 579,75 944,25 0,614 0,386 0,59
T7 64,95 154,46 0,420 0,580 584,25 944,25 0,619 0,381 0,66
T8 89,92 245,62 0,366 0,634 400,75 944,25 0,424 0,576 0,91

ET, ET,: Evapotranspiracéo real e maxima, em mm,diespectivamente
Y, Y, Producéo real e méaxima, em kg-heespectivamente
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