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Curvas de eficiência de uso da agua em funçãodas

lâminas totais de agua para cada nível de NPK
(10-28-20)

Curva de eficiência de uso da agua para as di-

ferentes lâminas totais de água
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O experimento foi conduzido na área da Unidade Didãti

ca de Bragança, pertencente ã EMATER-PARÃ, no município de
Bragança-Parã, distando 220km de Belém.

O presente trabalho tem como objetivo estudar as rela
coes entre as lâminas de irrigação, a adubação química e o ren

dimento físico do caupi (Vigna unguiculata L. Walp.), estabe-

lecer uma função de produção visando a otimizaçao económica

do uso da agua e da adubação mineral, a partir de uma dada es

trutura de preços e avaliar a demanda hídrica do caupi.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos

casualizados com parcelas sub-divididas, com quatro repetições,

e os tratamentos compreenderam a combinação de 6(seis)lâminas
d'agua (315,6; 265,5; 182,5; 110,3; 44,7; e 33,1mm) e 3 (três)
níveis de adubaçâo (0,75 e 150 kg/ha da mistura 10-28-20).

A cultura utilizada foi o caupi, cultivar Manteigui.

nhã e as irrigações foram controladas a partir da leitura de

tensiõmetros instalados na area do experimento, a lOcmde pró

fundidade, procedendo-se a irrigação toda vez qUe o potencial

matricial da agua no solo atingia -0,5 atm.

A analise dos resultados obtidos constatou um consumo

de 305,7mm de água pela cultura para todo o ciclo.

O rendimento máximo de grãos (517,8 kg/ha) pode ser

obtido com a aplicação de 226,6 mm de água e 181,4 kg de NPK
(10-28-20).

A lâmina de água e a quantidade de adubo que máxima

zam a receita liquida, dada uma relação de preços ^= 0,856 ,
são 201,5 mm e 125,8 kg/ha de NPK respectivamente, produzindo
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um lucro máximo de NCZ$ 123,20/ha, a preços de abril de 1989.

A função de produção obtida para estimar o rendimento

(Y) de grãos de caupi, em função da lâmina total de agua(w) e
níveis de NPK foi do tipo polinomial quadrático, com coe fic±

2
ente de determinação (r") ajustado de 0,9283.
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A field Study was conducted from august to december 1988,
at the EMATER-PA's Demonstration Farm of Bragança, Para, Brazil,
to determine the effects of different irrigation and fertilizer
treatments on the yield of cow peas (Vigna unguiculata L.Walp ,
cultivar manteiguinha) stablishing a production function to
optmize the economical use of water and fertilizer.

The experimental design was based on randomized blocks
with split plots and treatments combining six irrigation water
levels (315,6; 265,5; 182,5; 110,3; 44,7 and 33 ,lmin) replicated
four times with three levels of fertilizer application (0; 75 and
150 kg/ha of the mixture 10-28-20); irrigations were monitored
by tensiometers at the depth of 10cm and water was applied eve^
ry time the readings in the tensiometers reached -0.5 atm.

The water consumption by the crop was 305,7 mm for the
full cycle of the plants.

The highest grain yield (517,8 kg/ha) may be obtained
from the treatment receiving 226,6mm of irrigation water and
121,4 kg/ha of the NPK mixture.

Px
Maximum net return, for a price ratio ^- = 0,856, is

obtained for an application of 201,5 mm of water and 125,8Kg/ha
of the NPK mixture, resulting in a gain of NCZ$ 123,20 / ha
(for april 1989 prices).

A quadratic polynomial function, with an adjusted coeff3_
cient of determination (r^) equal to 0,9283,represents yield-
water-fertilizer relationships for this experiment.
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O caupi foi introduzido no Brasil no século XVI pêlos
primeiros colonizadores portugueses e na Região Norte, pêlos
nordestinos que para lá migraram durante os períodos de seca
com o objetivo de trabalharem na extração do látex da serin
gueira, sendo hoje uma das culturas mais cultivadas na Amazô-
nia, devido a sua capacidade para suportar condições climati
cãs adversas e uma tolerância para solos ácidos e de baixa fer
tilidade (WATT & ARAÚJO, 1988).

Constitui-se em um dos mais importantes alimentos das
populações das Regiões Norte e Nordeste, pelo seu alto valor
nutritivo, contendo alto nível de carbohidratos, baixo nível
de gorduras e razoável nível de proteínas.

No Estado do Pará é cultivado em área equivalente a
80% da área plantada com feijão (WATT & ARAÚJO, 1988) , muito
embora atenda apenas 53% da procura, sendo o restante suprido
por outros Estados. (SILVA & AQÜINO, 1988).

O caupi no Estado do Para è plantado na terra firme ,
no final das chuvas, e nas várzeas no período de agosto a ou-
tubro, sendo um dos primeiros cultivos instalados em área de
matas recém-desbravadas caindo sua produtividade ao longo dos
anos de plantio. Considerando o período que se estende de
1970 a 1985, a produtividade média do caupi no Estado do Pará
caiu de 682 para 535 kg/ha (WATT & ARAÚJO, 1988).

Dada a sua capacidade em estabelecer simbiose can bac
terias no processo âe fixação do nitrogénio, o caupi pode ser
um cultivo importante na preservação da fertilidade natural
dos solos da Amazónia, promovendo uma maior utilização dos
nutrientes a um custo mais baixo (WATT & ARAÚJO, 1988).
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Nas Regiões Bragantina e Guajarina, no Estado do Pará,

a produção de caupi em 1977, alcançou 32% da produção total de
feijão, tendo sido necessária a aquisição de 35.000t, para
suprir a demanda local daquele ano, (WATT & ARAÚJO, 1988).

Entre as limitações para a obtenção de uma maior pró

dução no Estado do Para podem ser citadas: manejo deficiente
dos solos das areas recém-desbravadas, baixa fertilidade da

maioria dos solos utilizados (especialmente em fósforo), difi
culdade de acesso ao crédito rural pêlos agricultores, oferta

insuficiente de sementes, infra-estrutura deficiente de comer

cialização e desorganização dos produtores.

Uma das alternativas para elevar a produção de caupi

no Estado do Para, seria a adoção de um segundo cultivo dessa

leguminosa no período de estiagem (setembro/outubro a novem -
bro/dezembro), principalmente nas microrregiões da Região Nor

deste do Estado, utilizando-se a irrigação de forma a suprir
parcial ou totalmente as necessidades hídricas da cultura, de
pendendo do município considerado. Dessa maneira, poderiam

ser obtidas duas safras por ano, reduzindo-se consideravelmen
te as compras do produto, para satisfazer a demanda local.

Para a consecução desse objetivo o Estado do Para se

ressente da disponibilidade de tecnologias voltadas para a,

cultura do caupi irrigado, especialmente em terra firme. Para

as várzeas j ã existem algumas tecnologias geradas pela Empre-

sá Brasileira de Pesquisa Agropecuãria-EMBRAPA para a cultura

do arroz, na região do rio Caeté e para milho e feijão na re

gião do Médio T^nazonas. A Faculdade de Ciências Agrárias do

Para, desenvolveu trabalhos nas várzeas do Médio Amazonas, vi

sando a determinação de um método económico para irrigação do
milho e do feijão. Nas várzeas da ilha do Marajó, o Institu
to de Desenvolvimento Económico e Social do Estado do Para

IDESP, vem realizando experiências com o arroz irrigado.
(EMBRAPA/CPATU, 1987).

Em recente diagnóstico da situação da agricultura ir
rigada na Região Norte, a EMBRAPA considerou, no Para, a pés
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quisa com o caupi, em áreas de terra firma, de primeiï-a prio

ridade. A determinação do coeficiente de cultivo (kc), estu

dos de infiltração, condutividade hidráulica, determinação das

curvas de retenção de água e outros parâmetros relacionados ã

física de solos (capacidade de campo, densidade, porosidade ,
etc) foram listados como essenciais no desenvolvimento da cul

tura. (EMBRAPA/CPATU, 1987).

Este estudo visa determinar o consumo de água pelo cay

pi e gerar uma função de produção do caupi para o município

de Bragança, Estado do Pará.
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2 - REVISÃO DA LITERATURA

2.1 - A utilização âa função de produção para estimar rendimen

tos

Uma função de produção representa a formulação matemã-

tica que expressa a relação entre insumos e produtos. Permite

quantificar os insumos que devem ser aplicados visando a obten

cão de uma produção máxima, desde que exista uma tecnologia as

sociada a essa relação insumo-produto.

O conceito de função de produção decorre da teoria di-

fundida por FURR & TAYLOR (1939), HAGAN et alii (1959), de que

as plantas respondem de maneira diferente às diferentes varia

coes no conteúdo de umidade do solo entre a capacidade de cam

po e o ponto de murcha permanente, mesmo que este não tenha si

do alcançado (YARON, 1971).

Para cada tipo de solo, pode-se estabelecer uma rela

çáo entre o teor de umidade e a tensão da água no solo, cujos

valores plotados em um gráfico semi-logarítimo, geram uma cur

va denominada curva característica ou curva de retenção da

agua no solo.

De um modo geral, considera-se que a tensão da agua no

solo ã capacidade do campo aproxima-se de -0,1 e -0,3 atm para

solos arenosos e argilosos, respectivamente e de -15,0atm no

ponto de murcha permanente (REICHARDT, 1987).

Ha varias evidências experimentais que apoiam a teoria

da diferente utilização da água pelas plantas a diferentes ten

soes da agua no solo.

STONE et alii (s.d.) citados por STONE & M3REIRA(1986) ,

em experimento conduzido no Centro Nacional de Pesquisa de Ar

roz e Feijão, em Goiãnia-GO, verificaram que a tensão da água

4
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do solo deveria situar-se na faixa de -0,25 a -0,30 baj;, para

não haver redução na produção do feijoeiro, dependendo da de
manda atmosférica, ocorrendo diminuição da produção quando a

tensão alcançava -0,5 bar.

MILLAR & GARDNER (1972) observaram que a. taxa de trans

piração do feijoeiro caiu a tensões maiores que -0,25 bar. A

-0,40 bar a taxa de transpiração foi de 50% do valor mëdio a

uma tensão de -0,25 bar.

Investigações no Chile, demonstram que o rendimento de

feijão aumentou quando o potencial matricial situava-se em tor'
no de -0,3 e -0,4 atm (MIRANDA & BELMAR, 1977).

MAGALHÃES & MILLAR (1978), relataram uma queda na pro-

dução de feijão em 50% quando a tensão atingia -6,0 bar.

A relação entre o uso da água e a produção vem sendo

estudada pêlos pesquisadores desde o início do século(BRIGGS &
SHANTZ, 1913; KISSELBACH, 1916; ADAMS, 1917; e DILLMAN, 1931),
citados por VAUX & PRUITT (1983).

Esses trabalhos, de um modo geral, concluiram que a ne

cessidade da água pelas plantas independia da fertilidade do
solo, mas era proporcional ã evaporação de uma superfície li-
vre de agua e da espécie vegetal (VAUX & PRUITT, 1983).

De WIT (1958), ARKLEY (1963) & HANKS (1969), citados

por VAUX E PRUITT (1983) , encontraram uma relação linear entre

a produção e a transpiração em regiões áridas.

HSIAO (1973) identificou a influência da agua no cres-

cimento vegetative, fotossintese, polinização e frutificação ,
verificando que a deficiência hídrica afetava sobremaneira es
sés estágios.

Todos esses estudos anteriores procuravam determinar

o conteúdo da agua ao solo que pudesse permitir a obtenção de
um máximo de produção (VAÜX & PRUITT, 1983).

Mais recentemente os pesquisadores têm ampliado o cam-
po de utilização das funções de produção.
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A determinação da quantidade de agua a ser aplicada por
unidade de área para alcançar o seu nível máximo de eficiência,
a quantificação da área total possível de ser irrigada a par^
tir de um nível de eficiência de aplicação, comparações entre
eficiência de uso da água por diferentes cultivos, são aspec
tos passíveis de serem conhecidos a partir de geração de fun-
coes de produção (STEWART & HAGAN, 1969).

O estudo da economicidade do uso da agua requer o co-

nhecimento da função resposta do cultivo a diferentes quantida
dês de água usadas pela planta durante o seu ciclo de cresci -
mento (MINHAS et alii, 1974).

STEWART et alii (1974) desenvolveram programas de irri
gação visando a maximização da receita líquida da cultura do
milho, em Davis, California, a partir da relação evapotranspi
ração "versus" rendimento, baseando-se nas características da
cultura, condições de evaporação da área irrigada, dados de sp
lo e clima.

Modelos de programação linear para avaliação económica
do "deficit" hídrico e otimização dos componentes de um siste-
ma de irrigação, do ponto de vista de dimensionamento e opera
cão foram desenvolvidos por ALLEN (1986), a partir do ajusta -

mento de funções de produção.

HOGG & VIETH (1977) apresentaram uma metodologia de ava
liação de projetos de irrigação, comparando projetos alternati
vos sob condições de incerteza, compreendendo basicamente: a)

geração de variáveis climáticas apropriadas por amostragem de

uma distribuição de probabilidade pré-determinada; b) cálculo
da capacidade do sistema de irrigação para cada ano de vida do

projeto. A quantidade de agua a ser aplicada em cada zona do
projeto foi determinada a partir de uma função de produção do
tipo:
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Onde:

Y
a

Y.
-p

E
a

E^
"p

è a produção atual;

é a produção potencial de ser obtida em condições

campo;

è a evapotranspiração atual; e

è a evapotranspiração, potencial.

de

Os estudos relacionados com o uso de agua a teem consi

derada como variável independente, de três formas a saber:

a) conteúdo de umidade do solo ou tensão da água no só

lo;

b) evapotranspiração; e

c) lâmina de água aplicada na irrigação.

Apesar da relação produção "versas" evapotranspiração

ser a mais adequada para prever rendimentos, uma vez que è con

siderada a água realmente consumida pela planta, a produção co

mo função da lâmina de agua aplicada desperta mais interesse

nos agricultores, pela possibilidade do controle exercido so-

bre a lâmina de água aplicada.

A forma das funções estudadas relacionando produção com

evapotranspiração tem apresentado uma forte tendência para o

modelo linear (STEWART et alii, 1976; STEWART et alii, 1977 a;

STEWART et alii, 1977 b; CÜENCA et alii, 1978; PRUITT et alii,

1980; e HANKS et alii, 1977; HANK & BETTA, 1980), citados por

VAUX & PRUITT (1983).

Quando a função estabelece uma relação entre a produ-

cão e a lâmina aplicada, normalmente outros modelos são ajusta

dos (parábolas) estando o formato da função em condições de cam

po dependendo da cultivar utilizada, da heterogeneidade dos in

divíduos de uma dada população de plantas, do microrelevo do

solo, de sua profundidade, textura, estrutura e fertilidade ,

épocas de plantio e estágios críticos de crescimento (HENDERSON ,

1967 citado por STEWART & HAGAN, 1969).
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ALMEIDA (1987) estudou a resposta da cultura do milho

a diferentes níveis de umidade e a obtenção de uma função de

produção que representasse a relação entre a agua como fator

variável e sua produtividade, para a Baixada Cuiabana. Obteve

uma função quadrática, não obstante o termo quadrático ser mui-
to reduzido em relação ao termo linear. Em decorrência disto,

até 900 mm de agua aplicada o ajuste linear poderia ser mais
adequado.

No período de 1967 a 1972, foram desenvolvidos,nos Es

tados Unidos, 36 experimentos envolvendo as culturas do milho,

trigo, algodão e beterraba açucareira, distribuídos nos Esta-

dos do Colorado, Arizona, Texas e California, objetivando a ge

ração de funções de produção que permitissem a estimativa de
colheita a partir da aplicação de água e fertilizantes; a maio
ria das funções obtidas foram do tipo quadrática, raiz-quadra-

da e polinominal de grau 1,5 (HEXEM & HEADY, 1978).

FRIZZONE (1986), estudando o efeito da lâmina d,'água

e da adubação nitrogenada e a interação destes fatores sobre o

rendimento económico e componentes da produção do feijoeiro(Pha

seolus vulgaris. L.) conduziu um experimento em Ilha Solteira-

SP. Como resultado, verificou que a água e o nitrogénio aumen

taram o rendimento de grãos, segundo uma relação quadrática ,

sendo significativa a interação entre esses dois fatores.

COSTA, FERREIRA & SOUZA (1988) estudaram em condições

de campo as respostas da cultura do milho a diversas lâminas

d'agua em Pentecoste--Cearã e encontraram uma relação do tipo

quadrático entre o peso total de grãos e a lâmina de irrigação.

CAIXETA & MIZUBUTI (1988) submeteram dez cultivares de

batata a nove lâminas d'água utilizando o sistema de irrigação

por aspersão em linha. Foi ajustado um modelo quadrático com
2 „ „.„ .

r"= 0,9484 para a produção e seus componentes, obtendo melhor

produtividade com a aplicação de uma lâmina média, para os 10
cultivares, de 5,41 mm/dia.

MONTEIRO et alii (1989) conduziram um experimento em

Sete Lagoas-MG, com milho verde, procurando identificar os efei

•i
't
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tos do nitrogénio e lâminas de irrigação na produção de espi-
gas. Os tratamentos consistiram na combinação de 4 lâminas de
irrigação equivalentes a 25%, 50%, 75% e 100% da evapotranspj.
ração real e seis níveis de nitrogénio com aplicações de 0,40,
80, 120, 160 e 200 kg/ha.

A função de produção ajustada foi do tipo quadrática ,
revelando um efeito altamente significativo para as lâminas de
irrigação e níveis de nitrogénio, com um máximo de produção fi
sica ocorrendo para uma aplicação de 160 kg/ha de nitrogénio e
uma lâmina de irrigação equivalente a 50% da evapotranspiração
atual.

Embora uma função de produção seja uma relação que per

mita quantificar o nível de produção passível de ser alcança
da, a partir de um dado nível de insumos, apresenta no entanto
algumas limitações.

Na verdade, uma função de produção obtida para uma de

terminada cultura, pode variar de ano para ano, segundo as prã
ticas de manejo adotadas, a variação na fertilidade dos solos,
níveis de eficiência, na aplicação da água, etc.

Para uma completa generalização das funções de produ -
cão de modo que possam ser usadas na previsão de colheitas pa
ra determinadas condições de solo e clima, è necessária a exe

cuçáo de um projeto de larga escala, estendendo-se sobre uma

area razoável, por vários anos e com um maior número de variã-
veis ambientais controladas (HEXEM & HEADY, 1978).

Por outro lado, segundo YARON (1971), curvas ajustadas

para um dado cultivo no mesmo local em anos diferentes tendem

a se mostrar paralelas, sendo que a diferença entre as curvas

pode ser explicada em termos de fertilidade do solo entre as
parcelas experimentais e outros efeitos específicos, levando a

crer que o efeito do ano é aditivo, não afetando a declividade
das curvas.

A geração de funções de produção que explicitam a água
como uma das variáveis independentes, pode ser desenvolvida com

o emprego de funções relacionadas à variação relativa da produ-
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cão às variações dos "deficits" relativos da evapotranspiração

(DOORENBOS & KASSAM, 1979). Este método apresenta como princi

pai dificuldade a necessidade de bordaduras de grandes tama-

nhos, para impedir que a aplicação da água de um tratamento in

terfira nos tratamentos adjacentes.

Utilizando-se a irrigação por sulcos ou em faixa,podem

ser determinadas funções de produção em culturas irrigadas,con

siderando-se a aplicação de água durante a fase de avanço, a

qual pode ser quantificada através do método do balanço de vo-

lume (SCALLOPI, 1983).

2.2 - Resposta do caupi à aplicação de agua e adubação química

SILVA (1978) realizou ensaio no Campo Experimental de

Bebedouro (CPATSA/EMBRAPA) em Petrolina, Pernambuco, visando

verificar os efeitos da lâmina d'agua e da adubação nitrogena

da sobre a produção do caupi (Vigna sinensis L. Savi) , utili -

zando o sistema de irrigação em linha. Como resultado obteve

um efeito linear da aplicação da água sobre a produção de grão^,

nos níveis de 80 a 120 kg de nitrogénio por hectare, não encon

irando significância para lâmina total de água aplicada nos

níveis de O e 40 kg de nitrogénio por hectare.

STAMFORD (1978), STANFORD & NEPTUNE (1980),citados por

WATT & ARAÚJO (1988) concluiram que a partir de 20 a 25 kg de

nitrogênio/ha, melhorou a produção de caupi em solos de baixo

teor de matéria orgânica. Doses acima de 100 kg/ha tiveram efei

to inibidor na fixação biológica do nitrogénio.

OLIVEIRA & CARVALHO (1986) trabalharam com 6 cultiva

res de caupi e 10 (dez) níveis de fósforo, com o objetivo de de

terminar que nível mais influenciaria a produção de grãos.
Esses pesquisadores obtiveram como resultado o intervalo com

preendido entre 40 e 80 kg de P^O^/ha, que influenciou cerca
de 80 a 90% da produção máxima.

COUTO et alii (1981) estudaram a curva de resposta do

caupi a aplicação de nitrogénio, fósforo e potássio nos campos
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cerrados âe Roraima, com dosagens variando desde 50 kg/ha de
nitrogénio, 50 kg/ha de fósforo e 20 kg/ha de potássio até 200
kg/ha de nitrogénio, 200 kg/ha de fósforo e 80 kg/ha de potãs-
sio; nas dosagens extremas a produtividade alcançada foi de 423
e 956 kg/ha respectivamente, sendo que os tratamentos onde não
houve aplicação de fósforo, as plantas não produziram.

Os aspectos relacionados com o intervalo entre as irri
gaçoes foram abordadas por COUTO (1979), KEMPE et alii(1974) ,
AL NADI (1975) citados por STONE & MOREIRA (1986). Segundo
esses autores, irrigações com frequência de 7 a 10 dias, pro-
piciaram produções elevadas. Por outro lado, RA.GGI et alii
(1972) citados por STONE & MOREIRA. (1986) , verificaram que as
irrigações podem ser mais espaçadas (9 dias) na fase de cresci
mento vegetativo.

Visando estudar os efeitos da irrigação, da incorpora
cão ao solo de matéria orgânica vegetal semi decomposta,da adú
bação química e da interação desses fatores na cultura do fei
joeiro (Phaseolus vulgaris L.), DEMATTE et alii (1974) conduzi
ram um experimento em solo podzólico vermelho amarelo, em São
Paulo. Neste estudo foram observados acréscimos na produção da
ordem de 41%, 58% e 81%, devido ã massa vegetal, ã irrigação ,
e a interação entre esses f atares, respectivamente, na ausên -
cia de adubação química. Quando a adubação mineral esteve pré
sente, a interação entre aqueles f atares foi negativa.

CAROLOS & SCHLEUSENER (1970) citados por FRIZZONE (1986)
e SILVA (1978), trabalhando com a cultura do feijão, aplicaram
cinco lâminas de água e dois níveis de nitrogénio, verificando
uma tendência de aumento na produção quando os níveis de irri-
gação e adubação eram elevados e uma tendência de redução na
produção com o aumento da quantidade de agua aplicada naquelas
parcelas com baixo nível de nitrogénio.

FRIZZONE (1986) aplicou 6 (seis) lâminas de irrigação e
6 (seis) níveis de nitrogénio na cultura do feijão (0, 30, 60 ,
90, 120 e 150 kg/ha) e constatou elevação no rendimento de
grãos para todos os níveis de nitrogénio aplicados, alcançando

j
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um rendimento máximo estimado de 2431,7 kg/ha, a um nível de
90 kg/ha de nitrogénio associado a uma lâmina de irrigação apED_
ximada de 60 mm.

A resposta do caupi a aplicação de nitrogénio, embora
tenha sido objeto de vários trabalhos, ainda apresenta contro-
vèrsias.

De acordo com a EMBRAPA, estudos mostraram que o caupi
não respondeu ã aplicação de nitrogénio nos primeiros anos,mas
provocou aumentos de produção nos sucessivos anos de cultivo
(WATT & ARAÚJO, 1988).

REBOUÇAS et alii (1977) trabalhando com caupi(Vigna si
nensis L. Savi) no município de Quixadã-Cearã, testaram cinco
doses de nitrogénio (0, 30, 60, 90 e 120 kg/ha) com aplicações
uniformes de 80 kg de P^O^/ha e 40 kg de K^O/ha, não tendo a
cultura respondido significativamente em termos de rendimento
de grãos, contrariando resultados encontrados por PAIVA et alii
(1971), nos quais o nitrogénio revelou-se como elemento deter-
minante dos aumentos observados de produção.

Em relação ao feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), GUSS
& DOBEREINER (1972) MIYASAKA et alii (1963), PONS & GOEPFERT
(1972), citados por CABALLERO et alii (1985), afirmam que embo
ra a cultura tenha alto potencial de fixação, a adubação nitro
genada é necessária por não ser suficiente o nitrogénio fixado
sibióticamente.

MONNS (1970) MENGEL & KAMPRATH (1978), citados por WATT
& ARAÚJO (1988), verificaram que o cálcio e o magnésio são ne
cessarias para a formação e desenvolvimento do processo de no
dulação do caupi.

SILVEIRA et alii (1984), observaram que o rendimento
do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L. ) praticamente manteve - se
constante adotando-se diferentes turnos de rega (l, 4, 7 e 10
dias) para pequenas lâminas de água (2 mm/dia). Ã medida que
a lâmina d'agua era aumentada (4 e 6 mm/dia), o rendimento de-
crescia linearmente com o aumento do turno de rega.
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A eficiência máxima de utilização do fertilizante ni

trogenado na cultura do feijoeiro (Phaseolus Vulgaris L.), foi

observado por CABALLERO et alii (1985) na fase de desenvolvi-

mento das vagens, tendo a adubação nitrogenada (42 kg/ha), dú

plicado a produção de matéria seca em relação ã testemunha(Okg/
ha), efeito este semelhante ao encontrado por CUNHA et alii(1980).

Entretanto, foram obtidos resultados diferentes por PESSANHA &

PENTEADO (1982), em experimento conduzido no km-47 da antiga

estrada Rio-São Paulo, visando identificar o efeito do nitrogë

nio, do fósforo e da calagem sobre o feijoeiro. Como resulta

do, verificaram que a aplicação de nitrogénio não provocou au-
mento estatisticamente significativo no rendimento de grãos.

DANTAS et alii (1986) estudando a absorção de macro e

micro nutrientes pela cultura do caupi no Estado da Paraíba ,
concluiram que com um stand de 40.000 plantas/ha, um hectare
da cultura absorveria 130,1 kg de nitrogénio; 13,7 kg de fõsfo
ro; 100,5 kg de potássio; 99,0 kg de cálcio; 17,4 kg de magné-

s io; 9,5 kg de enxofre.

OLIVEIRA & DANTAS (1984) afirmam que a deficiência de
fósforo contribui para um baixo número de grãos/vagens e é o
elemento que mais limita a produção do caupi, enquanto o po -

tãssio não tem se mostrado muito influente na produção de grãos.

2.3 - Efeitos do deficit hídrico sobre o desenvolvimento e ren

dimento do caupi

O estresse hídrico tem efeitos no crescimento e desen-

volvimento do caupi, pelo aumento da resistência na difusão es

tomatal, provocado pela redução no potencial de turgor da fo-

lha, decorrente da redução do potencial de água no solo, para

quaisquer condições de luz, temperatura e nutrição (KANEMASU,
citado por MILLAR & GARDNER, 1972).

O caupi, na ausência de estresse hídrico, tem a sua

transpiração controlada pela luz, nutrientes e C02. Em presença

de estresse hídrico, o potencial de água no solo e na planta são
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reduzidos, diminuindo a abertura estomatal, com redução na ta

xá de transpiração, na absorção de CO^ e por consequência da

fotossíntese (MILLAR & GARDNER, 1972).

O fato do estresse hídrico afetar o crescimento e a pró

dução de formas diferentes, causa dificuldades para a general!

zação dos efeitos do estresse na produção dos cultivos(FISCHER &

HAGAN, 1965 citados por STEWART & HAGAN 1969).

A resposta da cultura ao "deficit" de agua ajuda a de

terminar a época e quantidade de aplicação de água através de

irrigação compleinentar em culturas de sequeiro (MAGALHÃES,MIL-

LAR & CHOUDRY, 1979).

A seca durante o período vegetative não afeta a produ-

cão, desde que as condições ambientais subsequentes tornem-se

favoráveis. O estresse hídrico durante a floração reduz sensi

velmente a produção do caupi, embora j ã se tenha observado a

recuperação parcial da produção, uma vez retomada a irrigação,

permitindo um novo fluxo de produção de flores, o estresse du

rante a fase de enchimento de grãos causa uma redução no núme-

ro de vagens e do número de grãos/vagem (TURK et alii, 1980).

Depois do amadurecimento, o esgotamento da umidade do

solo, não tem efeito sobre o rendimento. O "deficit" em um es

tãgio de crescimento tem diferentes efeitos se comparados a um

deficit" em outro estagio.

HOSTALACIO & VÃLIO (1974) observaram a influência do f a

tor água no crescimento e desenvolvimento do fruto do feijoei-

ro (Phaseolus vulgaris L.) cv. Goiano Precoce , evidenciando uma

redução no número de botões florais 19, 30 e 5,30, ã medida que

passava de um regime de irrigação diária para 2(duas) irriga -

coes semanais e de 2(duas) irrigações semanais para uma irriga

cão semanal, respectivamente.

RESENDE et alii (1981) concluiram que a transpiração

durante o ciclo da cultura, foi o fator mais importante na de

terminação de produção do feijão em condições de estresse de

agua na planta. Um "deficit" hídrico em período não crítico ,

reduz a transpiração enquanto causa pequeno efeito na produção.
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ROBINS & DOMINGO (1956) trabalhando com feijoeiro, ve-
rifiçaram uma redução de 20% na produção de grãos, quando ocor
réu estresse por 15 dias antes da floração, 18 a 22 dias duran
te a floração e em torno de 15 dias antes do amadurecimento da
1a vagem. O estresse ocorrido antes da floração reduziu o nú-
mero de vagens por planta, enquanto o estresse durante a flora
cão reduziu também o número de grãos por vagem. O peso dos
grãos por vagem sofreu redução devido ao estresse hídrico ocor
rido durante o processo de maturação.

Por outro lado, KARA et alii (1988), verificaram que
um "deficit" hídrico na fase vegetativa provoca maior redução
no rendimento e no número de vagens do que um "deficit" na fa-
se de prè-floração,

ZISKA & HALL (1983) pesquisando a influencia do estres^
se hídrico sobre a eficiência de uso de água e a produção de
grãos, concluiram que pode ser alcançada uma eficiência maior
no uso da água, pela suspensão da irrigação da emergência da
planta até o aparecimento do primeiro botão floral, desde que
haja uma certa umidade no perfil do solo e seja procedida a ir^
rigação na fase de floração e na fase do enchimento das vagens.

Resultados semelhantes foram encontrados por SHOUSE et
alii (1981), em experimento conduzido em Riverside, Califórnia.
O estresse hídrico imposto na fase de floração e enchimento das
vagens, provocou redução na produção de 35 a 69% dependendo da
duração do tratamento seco, enquanto um "deficit" na fase vege^
tativa teve um efeito mínimo sobre a produção.

LABANAUSKAS et alii (1981) identificaram a influência
do estresse hídrico na concentração de nitrogénio, potássio ,
cálcio, cobre, boro e ferro nas sementes de caupi. A concen -
tração de nitrogénio resultou inversamente proporcional â pró
dução de matéria seca, enquanto o fósforo, magnésio, zinco e
manganês, não foram estatisticamente afetados pelas diferentes
lâminas de irrigação utilizadas.

A resistência apresentada pelo caupi ao estresse hídn
co na fase vegetativa sem maiores prejuízos para a produção de

t
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grãos, parece ser devida a alguns mecanismos utilizados pela
planta para reduzir a perda de água. Quando cultivado em solo
com deficiência hídrica, a taxa de crescimento das folhas é re
duzida enquanto o índice de abcisão dos folíolos é maior, re-
sultando em menor área coberta pela cultura (TURK & HALL,1980).

GARRIDO, PÜRCINO & LIMA (1979) desenvolveram um ensaio
com feijoeiro comum, visando medir o efeito do "deficit" de umi
dade em determinados períodos do ciclo da cultura. Observaram
que com um "deficit" imposto na germinação até o aparecimento
de quatro folhas verdadeiras não houve produção, enquanto os
"deficits" impostos no final na floração e no período de forma
cão e crescimento das vagens, reduziram a produção em 42 e 58%,
respectivamente, em relação á testemunha com irrigação a um ni
vel de reposição de 60% da água disponível.

2.4 - Consumo de agua pelo caupi

A aplicação de agua na irrigação visando obter maiores
níveis de produtividade, requer o conhecimento das necessida-
dês de agua para as culturas segundo os diversos estágios de
crescimento.

As necessidades hídricas de uma cultura englobam as
perdas de água por evapotranspiração, isto é, as perdas decor-
rentes da evaporação direta do solo e as perdas por transpira-
cão das plantas, dada a existência de um gradiente de energia
entre estes e a atmosfera, além da água retida nos tecidos.

Entretanto, o calculo do consumo de água pelas plantas
abrange principalmente a quantidade de agua perdida por evapo-
transpiração, uma vez que a demanda de água para satisfazer as
necessidades do metabolismo vegetal, é da ordem de 1% (ROSEN -
BERG, 1974, citado por ALBÊRICO, 1979 e citado por MARCA,1985).

Vários processos têm sido utilizados para a determina
cão do consume de agua pelas culturas. Entre os mais adotados
estão o uso dos lisímetros, o balanço hídrico, o método de Pen-
man, o uso do tanque classe "A", o método de medição da umidade

~\
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do solo, além do uso de fórmulas empíricas.

CASTRO NETO et alii (1980) utilizaram o método da medi

cão de umidade do solo para estimar a evapotranspira.ção real.

A evapotranspiração do caupi tem sido determinada por
um número reduzido de pesquisadores com uma pequena, abrangën-
cia geográfica, ao contrario do feijoeiro, cuja demanda de água
tem sido determinada por vários pesquisadores em diferentes lo
cais com o uso de diversos métodos (FRIZZONE, 1986).

SAUNDERS et alii (1985), utilizando o métocio d.o balan-

co hídrico determinaram a evapotranspiração atual do caupi (fei
jaó de corda) em regime pluviomètrico, em um volume controlado
de solo Podzõlico Vermelho Amarelo Equivalente Eutrõfico, nas
profundidades de 0-40 cm e 0-70 cm, em Quixadã-Cearã.

A evapotranspiração média determinada foi de 3,2mm/dia,
alcançando um valor máximo de 5,9 mm/dia no período da flora
cão a frutificação e valores mínimos de 2,2 e 2,1 mm/dia no
início e no final do ciclo respectivamente.

SILVA (1978) procurando identificar os efeitos da lãmi
na. d'água e da adubação nitrogenada sobre a produção de caupi
(Vigna sinensis L. Savi), encontrou, utilizando o balanço hí -

drico^ um consumo médio de agua de 3,7 e 3,6 mm/dia, para os
níveis de 80 e 120 kg/ha de nitrogénio, respectivamente.

SAUNDERS et alii (1981) conduziram um experimento na

Fazenda Experimental do Vale do Curu, em Pentecoste-Ceara, com
o objetivo de determinar a evapotranspiração atual do feijão de

corda irrigado, utilizando o balanço hídrico. Os valores mé-
dios encontrados para evapotranspiração atual e potencial fo-
ram de 4,5 e 4,7 mm/dia, respectivamente, com Kc médio igual a
0,96.

MARCA (1985) trabalhando com consórcio feijão-milho-al
godão, no município de Pentecoste-Cearâ, encontrou uma taxa de

evapotranspiração atual de 6,3 mm/dia, enquanto para os estã-
gios de desenvolvimento vegetative, iníòio da floração, flora-
ção/frutificação e maturação, a evapotranspiração atual foi de
5,0; 8,0; 8,1 e 6,1 mm/dia respectivamente.

-~\
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SILVEIRA, FONSECA & GUIMARÃES (1981) determinaram o con

sumo de água pelo feijão de 3a época irrigado por aspersão, en
centrando valores de 3,4; 3,5 e 3,6 mm/dia,correspondentes aos

períodos da fase de germinação ao início âa floração, da flora

cão e do desenvolvimento das vagens á maturação, respectivamen

te, enquanto para todo o ciclo, o valor médio foi de 3,5nro/dia,
sendo o período de floração o de maior consumo de água.

SILVEIRA & STONE (1979) determinaram as necessidades

hídricas do feijão (Phaseolus vulgaris L.) através da quantifi
cação dos componentes do balanço hídrico, relacionando-os com

os dados do tanque de evaporação classe "A", objetivando obter

informações para um melhor manejo do solo e da agua na cultura

em Latossolo Vermelho Amarelo, franco argiloso, em Goiãnia-GO.

A evapotranspiração média diária foi de 3,2; 3,2 e 1,7 mm de

agua, para os estágios da germinação ao início da floração,fio
ração e do desenvolvimento de vagens ã maturação, respectiva -
mente.

Para a região dos Cerrados, o CNPAF (Centro Nacional

de Pesquisa de Arroz e Feijão) caracterizou os valores da eva-

potranspiração real e Kc durante o ciclo da cultivar CNF- 0010

(Feijão roxão). Para o ciclo completo (80 dias) a evapotrans-

piração real foi de 363,7 mm e o Kc médio igual a 1,00, sendo

a floração o período onde foi observado um maior consumo (6,0
mm/dia) e um Kc de 1,28.

GUIMARÃES et alii (1982) encontraram para o feijoeiro,

em Goiãnia-GO, um regime de irrigação para um "stand" de 200.000
plantas/ha, 2,2 mm/dia no período de 10 dias após a germinação,
7,0 mm/dia durante a floração e 1,6 mm/dia no período inicial
da maturação.

AZEVEDO (1984) citado por FRIZZONE (1986), estimando a

evapotranspiração do feijoeiro, nas condições climáticas de P^
racicaba-SP, através do balanço hídrico, aplicou em 2 (duas)sub
parcelas os seguintes tratamento: (N^A^,) 30 kg/ha de nitrogénio
e 417,0 mm de agua; (N^A^) 90 kg/ha de nitrogénio e 364,0 mm de
água. Os consumos médios diários no período compreendido en-

tre 34ç e o 939 dia após o plantio foram 3,2 e 3,8 mm/dia para
os tratamentos N^A^ e N^A ^,, respectivamente.
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3 - MATERIAL E MÉTODOS

3.1 - Caracterização da area do experimento

O trabalho foi conduzido na Unidade Didãtica de Bragan

ca, pertencente a Empresa de Assistência Técnica e Extensão Ru

ral do Estado do Pará(EMATER-Parã), situada no município de Bra

gança, distando 220 km de Belém, a 46 46'20'' de latitude Sul

e 1"5'27'' de longitude W de Greenwich, compreendendo uma área

de 104,76ha.

O clima da região, de acordo com a classificação de KO

PEN, corresponde a um tipo que resulta na fórmula Ami, caracte

rizado como quente e úmido com deficiência hídrica (nos meses

de outubro, novembro e parte de dezembro), inserida na faixa de

climas megatèrmicos embora com pequena concentração de eficiën

cia térmica no verão (VIEIRA et alii, 1981).

As médias anuais de precipitação pluviometrica, tempe-

ratura e umidade relativa do ar são 2390 mm, 25,7"C e 83,2% ,

respectivamente, sendo que, aproximadamente 93% das chuvas ocor

rem no período de janeiro a julho.

A insolação total média anual è de 2155,1 horas sendo

a evaporação média de 857,9 mm ocorrendo 60% desta no período

de agosto a dezembro.

A observação das variações de precipitação, temperatu-

ra e insolação para o período de 1976 e 1985 é mostrada na TA-
BELA l.

O solo da área onde foi realizado o trabalho pertence

ã série Bragança, Grande Grupo Latossolo Amarelo, apresentando

relevo plano com declives menores que 3% e também com declive

pouco inclinado de 5 a8%. Estes solos originaram-se de sedi-

mentos quaternários, profundos, bem drenados, de textura média

19
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e estrutura fraca com blocos subangulares. De um modo geral
apresentam baixa capacidade de troca de cations, soma de bases
trocáveis e saturação de bases (AMARAL FILHO, Z.P. et a.1ii ,
1975).

As analises granulométrica e química do solo da área
onde foi conduzido o experimento, foram realizadas no laborato
rio do Departamento de Solos do Centro de Ciências Agrarias da
Universidade Federal do Ceara, em Fortaleza, e estão apresenta
das nas TABELAS 2 e 3, respectivamente.

A curva característica e a densidade do solo foram de
terminadas no Laboratório de Solo-Âgua-Planta do Departamento
de Engenharia Agrícola do Centro de Ciências Agrárias do Ceara,
utilizando-se a membrana de pressão e cilindros de volumes co-
nhecidos, a partir de amostras de solo indeformadas coletadas
as profundidades de 10 cm, 30 cm, 50 cm e 70 cm (FIGURAS l, 2,
3 e 4) .

3.2 - Cultura e praticas adotadas

Foi utilizada no experimento a cultura do caupi^ culti
var "Manteiguinha", com sementes fornecidas pela EMATER-PARÂ.

As praticas culturais foram as mesmas usualmente adota
das pêlos agricultores da região, exceto a de preparo do solo
que constou de aração e gradagem.

No plantio foram utilizados 40 kg de sementes por hec-
tare, distribuídas em número de 6 a 7 por cova, com um espaça-
mento de 40cm entre linhas e 30 cm entre plantas.

Quinze dias após o plantio, foram aplicadas as doses
de O;75 e 150 kg/ha de NPK (10-28-20) distribuídas ao acaso
nas sub-parcelas.

Decorridos 22 dias após o plantio foi realizada uma ope
ração de amontoa.

3.3 - Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
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FIGURA l - Curva característica de um solo latossõlico da Uni

dade Didãtica de Bragança - Profundidade de 10cm.
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casualizados com parcelas subdivididas ("Split plot"),com qua
tro repetições. Os tratamentos consistiram na combinação de
seis lâminas de água e três níveis de NPK (0,75 e 150 kg/ha d,a
formula 10-28-20).

Para aplicação das lâminas de água, foi utiliza.do um
sistema de irrigação por aspersão estabelecido em linha, de açor
do com a metodologia desenvolvida por HANKS et alii(1976). Es^
te procedimento consiste em dispor aspersores ao longo de uma
tubulação principal, com um espaçamento não superior a 25% do
diâmetro molhado, os quais devem produzir um perfil triangular,
trabalhando com ventos de baixa velocidade a uma dada pressão.

O perfil triangular obtido, permite a obtenção de lami_
nas d'água sucessivamente menores ã medida que se afasta da li

nhã de aspersão (FIGURA 5).

Como limitações o método apresenta: a impossibilidade
de casualização das lâminas d'agua aplicadas, o efeito do ven-
to no padrão de distribuição da água, a utilização da irriga -
cão com a mesma frequência em todas as parcelas e a possibili-
dade de empoçamento ou deflúvio superficial.

Como vantagens, o sistema de aspersão em linha è de ba^L

xo custo, simples de instalar e operar.

Foram utilizados 10 aspersores SAMOTO, modelo SAGRA AJ-
25 de 2 (dois) bocais com 5,2x3,2 mm de diâmetro, apresentando
um diâmetro molhado aproximado de 15,0 m e vazão de 2,4m /h ,
espaçados de 6,0 m, trabalhando a uma pressão de serviço de 2,0
atm.

A vazão dos aspersores foi determinada acoplando-se 2
(duas) mangueiras de plástico aos bocais, recolhendo a agua em
um recipiente com capacidade para 20(vinte) litros e cronome -
trando-se o tempo necessário para enche-lo.

Para a verificação da pressão de serviço, utilizou- se
um manómetro adaptado a um tubo de Pitot.

A fim de se evitar a possibilidade de acumulação foram
realizados testes de infiltração na área experiinental, utilizando-
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FIGURA 5 - Distribuição da precipitação do aspersor Samoto
AJ-25 P2 0 5,2 x 3,2mm, teste realizado em uma
hora.
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se o infiltrõmetro de anel, composto por 2 (dois cilindros con
cëntricos, tendo-se verificado uma taxa de infiltração quatro
vezes maior que a precipitação dos aspersores.

Para eliminar o efeito da velocidade do vento, que em
média, foi de 4,0 m/s durante o dia, todas as irrigações foram
feitas no período noturno, após as 21 horas, ocasião em que a
velocidade observada do vento foi praticamente nula.

Os tamanhos das parcelas e subparcelas foram determina
dos em função do número de aspersores disponíveis e do raio de
alcance destes, respectivamente. Desse modo, cada parcela me
diu 18 mx 6 me cada subparcela 6 mx 3 m.

A FIGURA. 6, mostra a disposição dos aspersores na área
experimental, destacando a subparcela controle (W^F^).

3.4 - Manejo e controle das irrigações

Através do teste de determinação de vazão verificou-se

a insuficiência da vazão da fonte supridora de agua (poço tipo
amazonas) para operação simultânea dos 10 (dez) aspersores (FI
GURA 7). Para o mês de setembro foi possível operar somente com
4 (quatro) aspersores de cada'vez; para os meses de outubro e
novembro, foram operados 3 e 2 aspersores de cada vez, respecti
vãmente.

No dia 21 de setembro de 1988, ocorreu uma chuva de
33,1 mm, dispensando a irrigação de pré-plantio programada para
facilitar a emergência e o desenvolvimento inicial da cultura.
A partir daí, as irrigações passaram a ser realizadas sempre que
o potencial de água no solo da subparcela W^F^ localizada no Blo
co II atingia -0,5 atm, avaliado através da leitura diária ás
09:00 horas da manhã, dê tensiõmetro instalado ã profundidade de
10cm.

A lamina de irrigação referencial a ser aplicada, toma
da como controle, foi calculada a partir da equação:

w ec - üc

100
d . p (2)
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Onde:

ec

uc

d

p
w

é a capacidade de campo em % de peso;
é o teor da umidade do solo na subparcela controle

quando o potencial da água no solo atingia -0,5 atm,
em % peso;

é a densidade do solo na profundidade de 10 cm;
è a profundidade do sistema radicular, em mm; e
é a lâmina líquida em mm.

Para medição da lâmina d'agua aplicada, foram coloca
dos coletores em cada subparcela (72 no total), cujo conteúdo
após cada irrigação era medido através de uma proveta graduada
em milímetros.

Foram realizadas 8 (oito) irrigações, sendo a última em
22 de novembro de 1988, correspondendo a 10 (dez) dias antes
de iniciar a colheita e tendo também como critério a mudança

de coloração das vagens, ou seja, quando 50% passaram de verde
a amarelo-rosado.

3.5 - Rendimento de grãos, tamanho médio da vagem, número de
grãos por vagem e peso de 1.000 grãos

A determinação no rendimento de grãos foi feita para

cada subparcela. Foram realizadas 3 (três) colheitas,tendo em
vista a fase de maturação ter ocorrido em épocas diferentes ,
fato esperado pela diferença das lâminas d'água e níveis de NPK
aplicados.

Após cada colheita feita manualmente, adotou-se o mes^
mo procedimento praticado pêlos agricultores da região: as vq
gens foram espalhadas e deixadas a secar ao sol por um período
que variou de 3 a 4 dias. Diariamente retirava-se uma amostra
de cada parcela e era determinado o grau de umiâade utilizando-
se o determinador de umidade tipo Dole 400. Quando este atin-
gia 13%, era então feita a pesagem em balança com precisão de
0,01 kg, após realizar a trilha manualmente.

~R,9350?4
s»«

PC-7031
Caixa de texto
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O tamanho médio da vagem foi determinado, utilizando-
se uma amostra de 100 vagens de cada subparcela, escolhidas ao
acaso e fazendo-se a sua medição com régua de precisão até 0,1
cm.

Para a determinação do número de grãos por vagem, uti-
lizou-se a amostra anterior efetivando-se a contagem dos grãos
e dividindo-se o resultado por 100.

0 peso de 1.000 grãos foi determinado no laboratório
de sementes do Centro de Pesquisa Agropecuária do Trópico Omi
do (CPATU) da EMBRAPA, em Belém, a partir das amostras retira-
das de cada subparce'la para determinação do número de grãos por
vagem.

A verificação dos efeitos da água, do adubo e da inte-
ração água x adubo, sobre o rendimento de grãos, tamanho da va
gem, número de grãos por vagem e peso de 1.000 grãos, sob opon
to de vista estatístico, foi feita através da análise de vari-
anciã, conforme TABELA 4; eventuais efeitos significativos dos
blocos não foram considerados, visto não ser de interesse em
estudos de natureza semelhante ao presente trabalho ( GOMES ,
1966).

A constatação da existência de possíveis diferenças en
tre as médias dos tratamentos aplicados foi feita utilizando -
se o teste de Tuckey.

(EU)3.6 - Eficiência de uso da água

A eficiência de uso da água no presente trabalho, foi

calculada dividindo-se o rendimento de grãos pela lâmina total
de água aplicada durante o ciclo da cultura, segundo a equação:

E
-u

Y

w
(3)

Onde:

Y ea produtividade em kg/ha; e

W ea lâmina total aplicada em mm,

á
.•SI;

'1
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Causas da

Variação

Graus de

Liberdade
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Quadrado
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3.7 - Função de produção

Uma função de produção relaciona uma variável dependen
te (Y) com vários argumentos chamados variáveis independentes
(x-, , x^ , x-,, ... x^) , segundo a relação:

Y = f (X-, , X^, X^, ... X^) (4), x^,, x-,, ... x.

Neste trabalho, considerou-se a agua (W) e o fertili-
zante (X) como variáveis independentes e o rendimento de grãos
(Y) tamanho da vagem (L) , número de grãos por vagem (G) e o pe
so de 1.000 grãos (Y\, n^r>) como variáveis dependentes, de açor
do com as equações abaixo:

Y f(W, X^/X^, X^, X^, ... XJ'l '2 3 '4 n

L = f(W, X^/X^, X^, X^, ... X^) A

G

Y

f (W, X-,/X^, X^, X,, ... x^)'l l2 3 '4 n

1.000' (w, x^/x^/x^, x^, ... x^)

(5)

(6)

(7)

(8)

Onde:

X2' X3' X4' ' nX^ São os demais fatores que influenciam
em Y, L, G e Y, ^nn» tais como espa -

çamento, tratos culturais, etc., que
nesta pesquisa foram considerados fi-
xos.

As equações (5), (6), (7) e (8), foram obtidas mediante
análise de regressão entre as variáveis dependentes (Y, L, G ,
Yi nnn) e as variáveis independentes W e X. Para tal foram tes-
tados 7 (sete) modelos, sendo escolhido aquele que apresentoune
Ihores propriedades estatísticas além de se comportarem confor-
me expectativas apriorísticas.

Os modelos testados foram:

Y = a + b^W + b^X + b V~W1 + b VÏ + ^^ V~W Vx (9)
Y

Y

2 + b W + b X + b^ V~W" + b^ Vx + b^ W.
a + b W + b^X + b^ V W + b^ YX

x (10)

(11)

ii
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Y = a + b W + b X

Y = a + b W + b^X

Y = a + b^W + b^X

Y = a + b^W + b X

b W2 - b^X2 + b^ W. X
b^W2 - b^X
b W1'5 - b^X1'5 + b^ W.X
b W /5 - b^X1'5
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(12)

(13)

(14)

(15)

Assim, como critérios de escolha do modelo, utilizou-
2se o coeficiente de determinação múltipla (R"), a magnitude da

estatística F de Snedecor estimada, a significância estatísti
ca dos parâmetros das equações aferida pelo teste "t", coerên-
cia dos sinais dos termos das equações e o conhecimento das re
lações biológicas entre os efeitos dos vários níveis de água
e adubo sobre o rendimento de grãos e seus componentes.

A estimativa dos parâmetros das equações especificadas
foi feita pelo método dos mínimos quadrados ordinários(MQO) ,-,
partindo-se da suposição de que os termos de erros associados a
cada. equação atendia aos pressupostos de apresentarem distribui
cão normal, com média zero, variância constante e não serem au-
to regressivos. Maiores detalhes sobre procedimentos de esti -
mação de parâmetros pelo método dos MQO, podem ser encontrados
em PYNDICK & RUBINFELD (1981), KMENTA (1978) e JOHNSTON(1977).

3.8 - Maximização do rendimento físico e da receita líquida

A maximização do rendimento físico foi obtida a partir
da função de produção Y = f(W, X), satisfazendo-se às seguin-
tes condições (ALLEN, 1965):

i

a) 9 Y 9 Y

b)

c)

9 W

3 Y

9 W'

32Y

2
e

8 X

3 Y
8 X'

32Y

2

o

< o

a w2 3 X2 >
32Y

3W.3X

2

(16)

(17)

(18)
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Em que:

3Y

3W

3Y

8W

92Y
3W2

92y
9X2

é a derivada parcial da função de produção em re
laçao a agua;

è a derivada parcial da função de produção em re
lação ao adubo;

é a derivada segunda da função de produção em re
lação ã agua; e

è a derivada segunda da função de produção em re
lação ao adubo.

Se em um ponto X= a, X =b, então f(a,b) será um máxi
mo da função.

A receita líquida foi definida pela equação:

RL = Y.P^ - (WP^ + XP^ + K) (19)

Onde:

Y

py
w

Pw

x

Px

K

é a estimativa da produção de grãos, obtida pela equa
cão (5), em kg/ha;

é o preço do produto em NCZ$/kg;

è a lâmina total de água aplicada, em mm;

è o preço da água em NCZ$/mm;

é a quantidade da fórmula de adubação 10-28-20 aplica
da em kg/ha;

é o preço do adubo em NCZ$/kg; e

são os demais custos fixos.

Para maximizar a receita líquida é necessário satisfa-
zer as condições de primeira ordem (HENDERSON & QUANDT,(1976):
a) 8Y

aw

Pw

Py
(20)

i
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b) 9Y

9X

PX

Py
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(21)

Além dessas condições è necessário que a função de pró

dução seja côncava ou que a derivada segunda da receita líqui-
da em relação a W e X seja negativa.

Resolvendo o sistema com as equações (20) e (21), obte

vê-se os valores de W e X, que conduziram a um rendimento ca -
paz de produzir uma receita líquida máxima.

Substituindo-se esses valores de W e X na equação (5),
obteve-se o nível de rendimento economicamente ótimo.

Finalmente, substituindo-se Y, We X na equação (19) ,
e tendo como conhecidos P.., P.., P..eK, obteve-se a receita lí-

quida máxima possível.

No presente trabalho foram considerados os preços rela

tivos ao mês de abril de 1989; o preço do adubo foi o vigente

no mercado naquele mês; o preço da água foi calculado de acor-

do com a metodologia descrita no ANEXO I.

3.9 - Curvas de isoquantas ou de produto constante

As diferentes combinações de água e adubo utilizadas

para obteção de um mesmo nível de produto, foram obtidas a par

tir da função de produção (Equação 5), explicitando um fator
(agua por exemplo) em função do nível de produto escolhido e

do outro fator (adubo).

Essas combinações dão origem ã curvas denominadas iso-

quantas, isoprodutos ou curvas de produto constante, mostradas
na FIGURA 8.

3.10 - Determinação das combinações de água e adubo que condu-
zem a um custo mínimo

A determinação de custo mínimo foi feita resolvendo-se

i
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FIGURA 8 - Curvas de produto constante, isoquantas ou
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o sistema composto pelas equações:

9Y
9X

9Y

p
x

p_ (22)
w

3W

e a equação (5) e substituindo-se W e X na equação de custo to
tal (C) :

c WP^ . X.P^ . K (23)

Esse procedimento equivale a minimizar (23) sujeita ã
restrição dada pela função de produção (5).

3.11 - Consumo de água pelo caupi

A estimativa do consumo de água pelo caupi no presente
trabalho, baseou-se no teor de umidade do solo, método adequa-
do para solos relativamente uniformes e com água subterrânea a
profundidades que nâio influem na variação de umidaâe na zona
radicular (ISRAELSEN & HANSEN, 1968).

A determinação do teor de umidade foi feita através da
leitura de tensiõmetros instalados ás profundidades de 10, 30,
50 e 70 cm e das curvas características do solo a essas profun
didades.

Para a definição dos períodos de cálculo, foram consi-
deradas as leituras após 48 a 60 horas de cada irrigação e a
ultima leitura efetuada antes da irrigação seguinte. Este pró
cedimento foi adotado admitindo-se que no solo onde foi insta-
lado o experimento, dada a sua característica arenosa, a drena
gem interna após 48 horas da irrigação, praticamente cessa,tor
nando-se negligenciável, não afetando os resultados do cálculo
da evapotranspiração.

Esse mesmo processo, baseado nas determinações de de-
pleção de umidade do solo foi também utilizado por 0TT0N1(1986)
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das perdas por percolação profunda.
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intensidade

Como nos intervalos adotados para as leituras não ocor
reram precipitações nem irrigações e a componente escoamento
superficial foi desprezada, a equação do balanço hídrico resul
tou-se em:

ET
a

AÃ (24)

Onde:

ET
a

AÃ

e a evapotranspiraçáo atual; e

e a variação do armazenamento de agua no solo,
uma determinada profundidade.

a

As leituras dos tensiõmetros foram feitas sempre às
9:00 horas, obtendo-se melhor redistribuição da umidade ocorri
da durante a noite no perfil do solo (CASTRO NETO et alii,1980).

Os dados de evapotranspiração de referência (ET_) fo -
ram obtidos a partir dos dados de evaporação de um tanque 'bias
se A" (USWB), instalado na área do experimento, enquanto o coe
ficiente de cultivo (K^) foi determinado através da relação:

ET
K. a
c ET ^ (25)

o

Onde:

Kc

ET.

ET

a

o

è o coeficiente de cultivo;

é a evapotranspiração atual em mm/dia; e

é a evapotranspiração de referência em mm/dia.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 - Manejo e controle das irrigações

A ocorrência de uma chuva de 33,1 mm às vésperas do
plantio dispensou a irrigação de prè-plantio planejada para fa
cilitar a emergência e o desenvolvimento inicial da cultura.

Realizado o plantio em 22 de setembro de 1988, as irri
gações passaram a ser controladas através de tensiõmetros ins-
talados ã profundidade de 10 cm, nas subparcelas 8, 20 e 32 ,
tomadas como controle, para as quais foi calculada a lâmina
d'agua a aplicar, lâmina essa estendida ás subparcelas 2, 14 ,
26, 38, 44, 50, 56, 62 e 68.

As lâminas totais aplicadas variaram de O mm até 282r5irm
as quais acrescidas da precipitação pluviomètrica de 33,1mm ocor
rida, alcançaram os valores médios de 33,1mm; 44,7mm; 110,3mm,
182,5mm; 265,5mm; e 315,6mm, correspondendo às lâminas W^ ,W^ ,
W-,, W^ , W;; e W^ , respectivamente.

A 1a irrigação ocorreu 11 (onze) dias após a semeadura
e a última 61 (sessenta e um) dias após a semeadura, tendo si-
do efetuadas 8 (oito) irrigações com intervalo médio de 7 (sete)
dias.

Os maiores intervalos (11 e 9 dias) ocorreram nos pe-
ríodos compreendidos entre a data do plantio até o 189 dia, en
quanta que os menores intervalos (6 dias) ocorreram entre o 499
e o 61° dia após a semeadura.

A ocorrência dos maiores intervalos é explicada pela
baixa exigência de água pela cultura nesses períodos ( cresci-
mento vegetative) e a dos menores intervalos justifica-se por
constituir o período de floração, formação e aroadurecimento das
vagens, observações semelhantes as relatadas por GUIMARÃES et

43
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alii (1982), SAUNDERS (1985) e FRIZZONE (1986).

Alem disso deve-se considerar que durante a floração e
amadurecimento das vagens, ocorreu a maior demanda evaporativa
de todo o ciclo da cultura (5,8 mm/dia) enquanto a menor deman
da evaporativa foi observada no estagio de desenvolvimento do
caupi.

4.2 - Consjjmo de água pelo caupi

As TABELAS 5 e 6 apresentam os valores da evaporação do
tanque "Classe A" (ECA), evapotranspiração potencial de refe -
rëncia (ET^), evapotranspiração atual (ET^) e coeficiente de
cultivo (K ), para as profundidades de O a 20cm eO a 40 cm ,
respectivamente.

Os períodos de intervalo de tempo utilizados foram os
mesmos observados para os intervalos de irrigações realizadas
durante o experimento, com exceção do último intervalo que co-
incidiu com o período compreendido entre a última irrigação (22.
11.88) e o início da colheita (30.11.88).

Os valores de ET para todos os períodos corresponde —
ram a 0,85 EGA, uma vez que para as condições de umidade rela-
tiva do ar, da velocidade do vento e da exposição do tanque ob
servados na area do experimento durante o ciclo da cultura,foi
utilizado o mesmo coeficiente de tanque (K^) sugerido por DO-
ORENBOS & PRÜITT (1977).

A evapotranspiração potencial de referência (ET^) para
todo o período, alcançou 361,7 mm enquanto a evapotranspiração
atual foi de 305,7mm, ou seja, 4,4mm/dia, valor aproximado ao
encontrado por SAUNDERS et alii (1981).

Comparando os dados de ET^ para todo o período nas TA
BELAS 4 e 5, verifica-se que na camada de O a 20cm, a ET., re-
presenta 74,7% da ET para a camada de O a 40cm, o que esta de
acordo com o maior percentual de distribuição do sistema radi-
cular na camada mais superficial, resultado semelhante ao ob—
servado por DAKER(1984) e por INFORZATO & MIYASAKA (1972), ci-
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tados por DEMATE et alii (1974).

Observa-se também que a ET^ elevou-se gradativamente ,

á medida que a cultura se desenvolvia, apresentando menores va

lores na fase inicial e final do ciclo, comportamento semelhan

te ao relatado por SAUNDERS et alii (1985), comprovando a in -

fluência do estágio de crescimento da cultura e a cobertura do

solo nos valores da evapotranspiração, além, é evidente,da tem

peratura, precipitação, etc.

Considerando os estágios de desenvolvimento do caupi ,

ficou evidenciado que o período que se estendeu da floração ao

amadurecimento dos grãos, constitui o estagio de maior demanda

hídrica, enquanto os períodos inicial (11 dias após a semeadu-

ra) e final (9 dias antes do início da colheita), são os menos

exigentes em suprimento d'água (TABELA 7).

Na FIGURA 9 estão representadas as variações diárias

da ECA, ET_ e ET^, durante o ciclo da cultura. Observa-se que

a variação da ET^ em relação a ECA foi constante, uma vez que

o K^ manteve-se inalterado por todo o período. A evapotranspi

ração atual (ET^) sempre esteve abaixo da evapotranspiração po

tenaial de referência (ET ), excegao feita ao 79 e 89 perío —

dos, época de plena floração e frutificação. Embora a ET^ do

49 período tenha se situado ligeiramente superior a ET^, a va

riação ocorrida foi desprezível.
o

A variação do coeficiente de cultivo (K_) durante o ci

cio da cultura é mostrada na FIGURA 10. No início do estabele

cimento da cultura, o K^ é pequeno, pois uma pequena f ração do

solo é coberta pela cultura que tem um sistema radicular pouco

desenvolvido. Com o desenvolvimento da cultura, o K_ cresce,

alcançando valores superiores a 1,0 no período de maior exigên
cia hídrica (REICHARDT, 1987). No final do ciclo, apôs o ama-

durecimento dos grãos, o K^ volta a diminuir pelo fato de exis^

tir um menor consumo de agua nessa fase.
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FIGURA 9 - Valores da evaporação do tanque "Classe A" (ECA), da

evapotranspiração de referência (ETo), da evapotrans

piração atual (ETa).
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4.3 - Rendimento de grãos

4.3.1 - Efeito das lâminas totais de água e dos níveis de

(10-28-20) sobre o rendimento físico de grãos.

NPK

Na TABELA 8 são apresentadas as medias de rendimento do

caupi, obtidas em função das lâminas totais de agua e da aplica

cão dos diversos níveis de adubação química.

Verifica-se que o tratamento (W^X^), equivalente á lãmi-

na de 182,5mm e 150kg/dia de NPK proporcionou o maior rendimen-

to (592,4kg/ha), embora as médias de rendimento obtidas com a

aplicação de 182,5mm e 265,5mm não apresentem diferença signifi

cativa pelo Teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade.

Observa-se que a maior lamina (315,6mm) proporcionou uma

media de rendimento menor que as lâminas de 265,5 e 182,5mm mo-

tivado por empoçamento temporário em algumas subparcelas junto

á linha de aspersão, reduzindo a porosidade livre de água; re-

sultados semelhantes foram encontrados por ALMEIDA (1987) na con

dução de pesquisa da função de produção do milho irrigado da Bai

xada Cuiabana.

A variação do rendimento em função das lâminas totais de

agua apresentou o mesmo comportamento para todos os níveis de

NPK, havendo uma redução brusca na produtividade do caupi demais

de 95%, quando a lâmina d ' água total passa de 110 , 3mmpara 44,7mn;

a produtividade praticamente cai a zero, quando a lâmina foi de

33,1mm, proveniente da chuva ocorrida as vésperas do plantio.

Esse fato evidencia que o fator limitante na produção do

caupi foi a água, não apresentando a adubação aplicada influên-

cia significativa nos níveis de produtividade do caupi, mesmo

para as doses mais elevadas.

A analise de variância dos dados de produtividade de

grãos revelou efeito altamente significativo, ao nível de 1% de

probabilidade, para lâminas totais de agua, não apresentando en

tretanto, efeito significativo para adubação nem interação des-

te fator com a água (TABELA 9).
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TABELA 8 - Valores médios do rendimento (kg/ha) de grãos de cau
pi (Vigna unguiculata L. Walp) , em função das lãmi -
nas totais de agua e dos níveis de NPK (10-28-20)
(Bragança, Para, 1988).

Laminas to -

tais de água
(mn)

Níveis de NPK (kg/ha)
Medias

O (XQ) 75(Xi) 150(X2)

315,6 (W6)
265,5 (W5)
182,5 (W4)
110,3 (W3)
44,7 (W2)
33,1 (Wl)

235,38

240,28

327,78

230,14

9,72

0,97

347,18

416,40

454,17

322,87

11,25

0,83

321,53

483,62

592,37

318,48

14,31

1,25

301,5KB)

380,10(AB)
458,11(A)
290,50(B)

11,76(0
1,02(0

Médias 174,12 (a) 258,78(b) 288,59(b)

FONTE: Dados obtidos do experimento de campo.

Obs. : a) Considerando'-se as médias na horizontal, os valores
seguidos da mesma letra maiúscula, não diferem sig-
nificativamente, ao nível de 5% pelo Teste de Tukey.

b) Considerando-se as médias na vertical, os valores
seguidos pela mesma letra minúscula, não diferem sig
nificativamente, ao nível de 5%, pelo Teste de Tu-
key.
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TABELA 9 - Analise de variância do rendimento de grãos de caupi

(Vigna unguiculata L. Walp). (Bragança, Pará, 1988).

CAUSAS
DA

VARIAÇÃO

GRAUS
DE

LIBERDADE

SOMA DOS

QUADRADOS

QUADRADO

MÉDIO
F

Blocos

NPK

Resíduo(a)

3

2

6

86.569,363

169.279,645

206.158,558

28.856,454

84.639,822

34.359,760

0,840 N.S.

2,463 N.S.

Parcelas 11 462.007,409

Agua

Agua x NPK

Resíduo(b)

5

10

45

2.192.837,409

146.299,743

379.174,982

438.567,482 52,049 XX

14.629.974 1,736 N.S.

8.426,111

Sub-parcela 60 2.718.312,134

Total 71 3.180.319,70

Média Geral: 240,5 Cv(a) = 77,07% Cv(b) = 38,17%
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O fato da adubação mineral não ter revelado efeito signi
ficativo pode ser atribuído ás pequenas doses utilizadas no ex-
perimento, não sendo suficientes para provocar efeitos na produ
tividade, em comparação aos níveis adotados em outras pesquisas,
cujos teores de fósforo e potássio variam de 80 a 200kg/ha e de
40 a 80kg/ha, respectivamente, (ARAÚJO et alii (1984), OLIVEIRA
& DANTAS (1984), VIEIRA et alii (1980), COUTO, et alii, 1981 e
REBOUÇAS et alii (1977).

Quanta a aplicação de nitrogénio, embora existam opiniões
contraditórias sobre o seu efeito no rendimento de grãos, algu-
mas pesquisas realizadas com esse nutriente, demonstraram o fa-
to contrario; as doses utilizadas sempre foram bem mais eleva -
das que no presente trabalho, SILVA (1978, PAIVA et alii(1971),
COUTO et alii, (1981) e FRIZZONE, (1986), este último trabalhan
do com feijoeiro.

Segundo WATT & ARAÚJO (1988) o baixo nível de fósforo nos
solos da Amazónia tem sido identificado como o mais importante
fator limitante para o desenvolvimento da cultura.

A analise do solo da área do experimento na profundidade
de 40cm revelou baixo teor de fósforo (5,0 ppm), médio teor de
potássio (27,4 ppm) e baixo teor de Ca + Mg (0,3 meq/lOOmg de
solo) de acordo com os critérios de classificação adotados por
OLIVEIRA & DANTAS (1984).

Como rendimento médio, a produtividade do cultivar Man -
teiguinha, sitou-se muito abaixo dos níveis alcançados em expe-
rimentos realizados com caupi em outras regiões do Brasil.

Entretanto, em relação a resultados encontrados no Pará
e outros estados da Região Norte., pode-se dizer que os rendimen
tos médios obtidos no presente trabalho são perfeitamente acei-
tãveis; considerando o Estado do Para como um todo, a produtiv.i
dade média do caupi, cv. Manteiguinha, caiu de 682 para 535 kg/ha,
no período de 1970 a 1985 (WATT & ARAÚJO, 1988) .

A atuação do fósforo como elemento limitante ã produção
de caupi, foi também observada por COUTO et alii (1982) , estu -
dando a curva de resposta do caupi ã aplicação de nitrogénio ,
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fósforo e potássio nos campos cerrados de Roraima. As dosagens
variaram desde 50kg/ha de nitrogénio e fósforo e 20kg/ha de po-
tássio até 200kg/ha de nitrogénio e fósforo e 80kg/ha de potás-
sio; nestas dosagens extremas a produtividade alcançada foi de
523 e 956kg/ha, respectivamente, sendo que nos tratamentos onde
não houve aplicação de fósforo as plantas não produziram.

As produtividades médias de grãos de caupi en função das
lâminas totais de água aplicadas, estão apresentadas na FIGURA
11, evidenciando que a irrigação provocou aumento no rendimento
âe grãos numa relação quadrática.

Uma equação de regressão foi ajustada para os rendimen -
tos médios em função das lâminas totais sendo:

Y = -210,707 + 6,20895W - 0,0146429W2 (26)
segundo essa relação o rendimento máximo será alcançado com a
aplicação de uma lâmina d'água de 212,0mm.

4.3.2 - Superfície de resposta

Para definir a função de produção (Y) que estima os ren-
âimentos de grãos em função âas variáveis lâminas d'água (W) e
adubação mineral (X) ,. foram testados 7 (sete) modelos matemãti-
cos que tem se mostrado adequados em estudos anteriores realiza
dos no Brasil e no mundo HEXEM & HEADY (1978)& HEADY & DILLON,
(1961); a escolha do modelo que melhor representasse a função
Y= f(W,X) baseou-se na análise do coeficiente de determinação
2 . . _ ^, .

r~, teste F para análise de variância, teste t para os coefici-
entes das variáveis e a coerência dos sinais das variáveis in-
cluídas nos modelos (TABELA 10).

Dentre as especificações testadas, a que melhor se ajus-
tou as evidências obtidas na pesquisa foi o modelo quadrático ,
segundo a equação:

Y = -229,1145 + 5,90665W + 0,85492X - 0,0146W2 - 0,00488X2 + 0,004033W.X
(t=10,537) (t=l,107) (t=9,484) (t=l,067) (t=2,165)

(27)
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Y

500r
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r

210,707 + 6,20895 W - 0,0146429 W

• = 0,98625

2

100 200

LfiMONAS TOTAIS (inn)
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FIGURA 11 - Curva de rendimento médio de grãos em função das
lâminas totais.
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Onde:

Y è o rendimento de grãos em kg/ha;

W è a lâmina total de agua aplicada, em mm; e
X é o nível de NPK aplicado, em kg/ha.

A analise da variância da regressão (TABELA 11) mos-
trou um efeito altamente significativo para o modelo ajustado
ao nível de 1% de probabilidade, pelo teste F; os resultados do
teste "t" para os parâmetros da equação evidenciaram efeitos

2altamente significativos para as variáveis W, W" e W.X, o mes-
2mo não ocorrendo com os parâmetros das variáveis X e X", tendo

estas sido mantidas na equação por ter alcançado valores maio-
rés que 1.0 através do teste "t", além do fato da interação W.X
ter se mostrado significativa, ao nível de 5% de probabilidade.

Verifica-se que na análise de variância da TABELA 9 ,
a variável W.X não se revelou estatisticamente significativa ,
enquanto que estudando-se as relações entre YeX; Ye W; e Y
e W.X, através de regressão, há significação estatística da in
teração água "versus" adubo, como variável influente no rendi-
mento âe grãos. Este fato sugere que a análise de regressão
constitui um instrumental analítico mais poderoso na seleção de
variáveis que devem ser incluídas no modelo.

O coeficiente de regressão associado ã variável W . X
significa uma variaç-ão de 0,004033 unidades de Y, quando, o pró
duto entre as quantidades de W e X variam de uma unidade, sen-
do tudo mais constante.

2
O valor do coeficiente de determinação r"=0,9283 in-

dica um bom ajustamento de modelo, podendo ser descrito como a
proporção estimada da variância de Y que pode ser atribuída ao
modelo matemático ajustado (SNEDECOR & COCHRAN, 1981).

A representação gráfica da função de produção obtida
encontra-se na FIGURA 12, alcançando o rendimento de grãos um
máximo de 517,8kg/ha, com aplicação de uma lâmina d'água de
226,66mm e 181,39kg/ha da fórmula de adubação 10-28-20.

I
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TAI3ELA 11 - Valores estimados para os parâmetros da superfície
de respoiïta do caupi á lâmina total de água e adu-
bação química (NPK). (Bragança, Pará, 1988).
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w
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x
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CONSTANTE

5,90665 (***)

-0,01464 (***)

0,85492 (N.S.)

-0,004880 (N.S.)

0,004033 (**)

-229,11450

0,56056

0,00156

0,77232

0,00457

0,00186

10,537

9,484

1,107

1,067

2,165

R2= 0,9283 F5.i2= 45.043

FONTE: Valores estimados a partir dos resultados experimentais.
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indica significativamente diferente de zero ao
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FIGURA 12 - Produção de grãos em função da aplicação de água
e adubaçao.
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A analise da variação de declividade das linhas de su

perfície da água e NPK, demonstra a existência de uma grande
influência das diferentes lâminas d'água sobre os níveis de ren
dimento, para um mesmo nível de NPK, enquanto as dosagens de
NPK apresentam efeitos bastantes modestos, para uma mesma lãmi
na aplicada.

Considerando as variáveis que apresentaram significãn

cia estatística, encontra-se em ordem decrescente de impacto
2

sobre a função as variáveis W, W" e W.X, provavelmente decor -

rente da aplicação de NPK em nivèis insuficientes para que seus
efeitos pudessem se manifestar no rendimento de grãos.

Os rendimentos médios de grãos em função da água para

cada nível de NPK aplicado, são apresentados na FIGURA 13.

O máximo de rendimento obtido è diretamente proporcio

na l aos níveis de NPK utilizados, alcançando 366,66; 470,64; e
523,47 kg/ha de grãos para os níveis de 0,75; e 150 kg/ha de
NPK (10-28-20), respectivamente, reforçando o argumento de que
a adubação não foi utilizada em doses que pudessem provocar efei
tos na maximização do rendimento físico de grãos; além disso

constata-se que o aumento nos rendimentos máximos, ã medida que
se aumentava a dose de NPK(10-28-20), ocorreu a taxas decres -

centes. Para qualquer nível de lâmina d'água, a distância ver
tical entre as curvas, representa a produção adicional obtida
pela aplicação de 75kg/ha adicionais de NPK (10-28-20).

4.3.2.1 - Produtividades físicas marginais

A TABELA 12 mostra os produtos físicos marginais da
água em cada nível de NPK, para as diversas lâminas batais apli
cadas. Verifica-se para todos os níveis de NPK, o máximo ren-
diiiiento è alcançado quando a lamina total se situa entre 182,5
e 265,5mm, uma vez que o produto físico marginal passa de posi
tivo a negativo, assumindo um valor zero nesse intervalo.

De fato, considerando-se os níveis de 0; 75; e 150kg/ha
de NPK, a aplicação das lâminas de 201,73; 212,82; e 223,91mm,

]
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;
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FIGURA 13 - Curva de rendimento médio de grãos em função das

lâminas totais de agua nos três níveis de NPK
(10-28-20) .
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TABELA 12 - Produtos físicos marginais da água em cada nível
de NPK, para as diversas lâminas totais de água.
(Bragança, Pará, 1988).

lâminas totais

de água(mm)

315,6 (W6)

265,5 (W5)

182,5 (W4)

110,3 (W3)

44,7 (W2)

33,1 (Wl)

Níveis de NPK (kg/ha)

O (X
OJ 75 (X )

.3,33

.1,87

0,56

2,68

4,60

4,94

-3,10

-1,54
0,89

3,00

4,92

5,26

FONTE: Dados coletadas na área experimental.

150 (X )

-2,68
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)

conduzem ao rendimento máximo em cada nível de NPK, respectiva
mente.

Na TABELA 13 estão os produtos físicos marginais de
NPK (10-28-20) em cada lâmina aplicada, para as diversas doses
de adubo químico. Verifica-se que o rendimento físico máximo
para as lâminas de 315,6; 265,5; e 182,5mm so é alcançado quan
do a aplicação de NPK (10-28-20) extrapola os limites dos ní-
veis aplicados no experimento (227,6; 205,38; e 168,56 kg/ha ,
respectivamente); jã para as menores lâminas, a aplicação de
NPK (10-28-20) que proporciona as maiores produtividades, se
sit:ua entre 75 e 150 kg/ha. Isso demonstra que adubação quími
ca não deve ser usada em níveis elevados, na ausência de água
ou com pequenas lâminas de irrigação.

Os produtos físicos marginais da água e de NPK são
apresentados na TABELA 14.

Verifica-se que do ponto de vista da agua, a lamina
que conduz a um maior rendimento físico, situa-se entre 182,5
e 265,5mm, enquanto em relação ao NPK, a dosagem que proporcio
na mais alta produtividade está acima de 150kg/ha. Para lâmi-
nas menores, 110,3mm por exemplo, melhores rendimentos são al-
cangados com menores dosagens de NPK (entre 75 e 150kg/ha) ,evi
denciando que o efeito de um dos fatores na produtividade de
grãos, de uma certa forma está relacionado com o efeito do ou-
tro fator.

4.3.2.2 - Curvas de produto constante e taxa marginal de subs-
tituição

A superfície de resposta apresentada na FIGURA 12 po
de ser plotada em um gráfico de 2(duas) dimensões, obtendo- se
as denominadas curvas de isoproduto, isoquantas ou curvas de
produto constante (FIGURA 14).

A curva de produto constante da FIGURA 14, represen-
ta as diferentes combinações de lâminas d'água e quantidades
de NPK que podem ser utilizadas para a obtenção de iguais ren-

i
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TABELA 13 - Produtos físicos marginais de NPK (10-28-20) em ca-
da lamina total de agua aplicada para os diversos
níveis de NPK. (Bragança, Pará, 1988)

Laminas totais

de água(mm)

315,6 (W6)

265,5 (W5)

.182,5 (W4)

110,3 (W3)

44,7 (W2)

33,1 (Wl)

Níveis de NPK (kg/ha)

°(xo) 75(X^)

o

o

o

o

o

o

1,49

1,27
0,91

0,60

0,32

0,27

150(X^)

0,76

0,54

0,18

-0,13

-0,42

-0,46

FONTE: Dados coletados na área experimental.
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TABELA 14 - Produtos físicos marginais de água e do NPK(10-28-20)
(Valor entre parênteses) para as diferentes laminas
totais de água e doses de NPK. (Bragança, Pará
1988) .

I

Laminas totais

de agua(mm)

Níveis de NPK (kg/ha)

°(xo) 75 (X ) 150{X^)

315,6 (W6)

265,5

182,5

110,3

44,7

(W5)
(W4)

(W3)
(W2)

33,1 (Wl)

.3,34 (2,13

-1,87 (1,92)
0,56 (1,59)

2,68 (1,30)

4,60 (1,04)

4,94 (0,99)

.3,03 (1,40)
-1,57 (1,19)
0,86 (0,86)

2,98 (0,57)
4,90 (0,30)

5,24 (0,26)

-2,73 ( 0,66)

-1,26 ( 0,46)

1,17 ( 0,14)
3,28 (-0,16)

5,20 (-0,43)

5,54 (-0,47)

FONTE: Dados coletados na área experimental.
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FIGURA 14 -Curvas de isoproduto, linhas de cume e combinações
de custo mínimo para alguns e NPK (10-28-20), para
relação de preços.
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dimentos de grãos de caupi.

Maiores rendimentos são representados por isoquantas
mais altas, até alcançar uma única combinação de água e adubo
que proporcionará o maior rendimento possível. No caso do
presente trabalho, essa combinação foi de 226,66m de água e
181,39kg/ha de NPK (10-28-20) para uma produtividade máxima de
517,8kg/ha de caupi.

As curvas de isoproduto, são convexas á origem dos
eixos, nunca se interceptam e se inclinam para baixo e para di
re.ifca com exceção dos segmentos situados do lado de fora das
linhas AB e AC.

A convexidade de uma isoquanta a origem provem do fa
to de que, embora os recursos possam ser substitutos técnicos
entre si, não são substitutos perfeitos (LEFTWICH, 1976).
Quanta mais água e menos NPK for usado para a obtenção da pro-
dução de caupi, mais difícil se torna substituir adubo por água.
A quantidade em que diminui o emprego de adubo quando se aumen
ta 1,0mm de água, mantida fixa a produção, chama-se taxa margi
nal de substituição entre adubo e agua, de acordo com a rela -
cão .

TNS
x/w

9X
?w

(28)

A taxa marginal de substituição de água por adubo ,
corresponde ã declividade em cada ponto da curva de produto
constante da FIGURA 14.

Analisando a TABELA 15, percebe-se que o valor da ta-
xá marginal de substituição de água por adubo, diminui ã medi-
da que aumenta a quantidade de adubo e diminui a quantidade de
água, confirmando que a substituição se torna mais difícil quan
do X aumenta e W diminui; observa-se também que ã medida que
cresce o nível do rendimento Y, um menor número de combinações
é possível para a obtenção de um mesmo nível de rendimento.

Os elementos nutritivos constantes na mistura NPK

(10-28-20) se combinam com a água participando da formação da
solução do solo sendo absorvidas pelo caupi em proporções que
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obedecem a um processo biológico assumindo um carãter de subs-

titutibilidade entre agua e adubo,dentro de certos limites,que

se ultrapassados conduzem a alterações fisiológicas, reduzindo

o rendimento de grãos.

Além desses limites, o processo biológico de absor-

cão de água e adubo, passa a apresentar um carãter de comple -

mentariedade, fazendo com que o aumento da quantidade de um f a

tor, implique no aumento na quantidade do outro fator.

Considerando o nível de rendimentos igual a 300 kg/ha,

verifica-se que aumentando a quantidade de NPK, até 125 kg/ha,

a taxa marginal de substituição è negativa indicando que um au

mento na quantidade de fertil-izante implica na redução da lâmi

na de agua aplicada.

A partir dai para que seja mantido o nível de rendi-

mento de 300 kg/ha, ã medida que são usadas maiores quantidades

de adubo são necessárias também maiores quantidades de água ,

comportando-se os fatores como complementares .

4.3.2.3 - Região de produção racional

Consideremos o nível de rendimento na FIGURA 14 igual

a 450 kg/ha. Para a. obtenção desse nível a quantidade mínima

de água necessária será de 157,0mm, coincidindo com o ponto D
em que o nível de adubo usado é de 152 kg/ha de NPK (10-28-20)

e a inclinação da isoquanta é nula; a água foi substituída pe-
lo adubo até onde foi possível e no ponto D a produtividade mar-
ginal do adubo é nula,ou seja, prosseguindo a substituição, a

produtividade marginal do adubo se torna negativa e o rendimen

to cairá; de outro lado, se se deseja manter o nível de rendi-

mento em 450 kg/ha, será necessária uma lâmina maior que 157,0inm
e uma quantidade de NPK (10-28-20) maior que 152,0kg/ha, incor
rendo em maiores custos, passando a lâmina d'agua de 156,6 pa-
ra 157,8mm e a quantidade de NPK (10-28-20) de 150 para 175kg/ha
(TABELA 15).
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A linha AB que liga os pontos em que as isoquantas tem
inclinação nula, é chamada linha de fronteira(LEFTWICH, 1976),
isto é, qualquer combinação de água e adubo situado ã sua di-
reita, è irracional; também determina as menores laminas de

agua que devem ser usadas para a obtenção de um determinado ren
dimento.

Ainda considerando o nível de produtividade de 450kg/ha,
a quantidade mínima de adubo necessário para sua obtenção é 60
kg/ha, coincidindo com o ponto E, em que a lâmina d'água cor -
respondente è 210mm e a inclinação da isoquanta è infinita; o
adubo foi substituído pela água até onde foi possível e no pon
to E a produtividade marginal da água e nula, ou seja, prosse-
guindo a substituição, a produtividade marginal da água torna-
se negativa e o rendimento cairá; de outro lado, se se deseja
manter o nível de produtividade em 450kg/ha, será necessária
uma quantidade de adubo maior que 60kg/ha e uma lâmina d'água
maior que 210mm, incorrendo em maiores custos.

A linha AC é a linha de fronteira que liga os pontos
em que as isoquantas tem inclinação infinita, isto è, qualquer
combinação de agua e adubo situada a sua esquerda è irracional;
também determina as menores quantidades de adubo que devem ser
usadas para a obtenção de um determinado rendimento.

Todas as combinações racionais de agua e adubo devem se
situar na região compreendida entre as linhas de fronteira AB
e AC, chamada portanto de região de produção racional. Na TA
BELA 16 são apresentadas as combinações de água e adubo na re-
gião de produção racional para os diversos níveis de rendimen-
to.

4.3.2.4 - Curvas de isocusto e combinação de custo mínimo

Uma vez delimitada a região de produção racional, in-
teressa saber quanto se deve gastar com água e adubo para se
atingir determinado nível de rendimento físico (que pode ser o
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TABELA 16 - Quantidades de água e adubo que delimitam a região
de produção racional. (Bragança, Pará, 1988).

Lâmina d'água

e

níveis de NPK

Níveis de rendimento(kg/ha)

75 150 225 300 375 450 510

NPK (kg/ha)

W (mm)

107,34 113,9 121,2 129,5 139,3 152,4 171,6
183,9 187,7 191,9 196,7 202,4 209,9 221,0

FONTE: Dados coletados na área experimental.
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máximo) a um custo mínimo possível.

Uma mesma disponibilidade de recursos financeiros, po-
de ser gasta com diferentes laminas de agua e diferentes quan-
tidades de adubo.

A essas diversas combinações possíveis de fatores que
podem ser adquiridas com um determinado dispêndio, dá-se a de-
nominação de isocusto, representada por uma reta semelhante a
da FIGURA 15, onde na abcissa medem-se as quantidades de adubo
e na ordenada o volume d'água.

Se todos os recursos fossem gastos com adubo, poder-se-

ia adquirir OA quilogramas de NPK; se fosse usado apenas agua,
poder-se-ia adquirir de OB milímetros de água.

Fundamentalmente, na atividade agrícola, do ponto de
visfca do produtor, duas questões devem ser solucionadas:

a) qual o menor custo que se pode ter para obter deter
minado nível de produção; e

b) qual o rendimento máximo (ou nível de produção) que
se pode atingir com uma determinada disponibilidade fixa de re
cursos a ser gasto com aquisição dos f atares.

No caso do presente estudo a primeira questão, se resu
me em minimizar:

c W.P + X.P + K
'"w ' """x (29)

Onde:

c

pv
p>
K

w

x

é o custo total, em NCZ$;

é o preço unitário da água (W), em NCZ$/mm;

é o preço unitário do adubo (X), em NCZ$/kg; e

são os custos fixos.

sujeita ã restrição dada pela função de produção, conforme
equação (5) .

a

Já foi visto que a taxa marginal, de substituição de
água por adubo (TMS), corresponde à inclinação, em cada ponto
da curva de produto constante (FIGURA 14). A inclinação da cur
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FIGURA 15 - Representação de uma reta de isocusto.
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va de isocusto, na FIGURA 15 e:

OA C-K . C-K
^ „. „.,..,. ...I ^.

OB Pw Px

C-K Px

Pw C-K.

Px

Pw
(30)

Observando-se a FIGURA 14, verifica-se que o custo mi

nimo dispendido com água (W) e adubo (X) para se obter um nl-

vel de produção (Y), corresponde ao ponto onde a reta de iso-

custo tangência a isoquanta, tendo, portanto, inclinações iguais

nesse ponto.

Logo podemos escrever:

TMS , = 2A _ PX
'w/x - =

OB Pw

(31)

Pelas equações (5) e (31) , pode-se determinar W e X.

Substituindo esses valores em (29) , obtem-se o custo mínimo a

ser dispendido para atingir um nível de rendimento Y.

A equação geral de isocusto pode-se deduzir de (29) ,
explicitando W = f(x), obtendo-se:

w
C-K

Pw
P2Í . x
P W

(32)

Em que Px ea declividade da reta e
PW

C-K è o intercepto

Pw

No presente trabalho, foram considerados os preços re

lativos do mês de abril de 1989; o preço do adubo (Px) no merca-

do vigente foi de NCZ$ 0,44/kg; o preço da água (Pw) calculado se

gundo a metodologia constante do Anexo I, foi de NCZ$ 0,514/mm

aplicado e o preço do produto (Py) foi de NCZ$ l, 00/kg de grãos

de caupi, vendido na propriedade. Os demais custos fixos so-

maram NCZ$ 217,00/ha.

Na FIGURA 14 e na TABELA 17 estão representadas as com
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TABELA 17 - Valores de água e adubo que proporcionam combinações
de custo mínimo, nos diferentes níveis de rendimento
para uma relação de preços P^yp^= 0,514/0,44.
(Bragança, Para, 1988).

Lamina d'agua

e

NPK

Níveis de rendimento(kg/ha)

375 450 510

W (mm)

NPK(kg/ha)

157,0

27,9
178,7

75,6
210,0

146,0

FONTE: Dados coletados na área experimental.
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binações de água e adubo de menor custo para os níveis de ren-
dimentos iguais a 375; 450; e 510kg/ha, para uma relação de
preços igual a Pw

py = J-'-LUU<

Tomando na FIGURA 14 o nível de rendimento Y= 450kg/ha,
por exemplo, o ponto de tangëncia da reta de isocusto e a iso-
quanta correspondente,tem coordenadas W e X iguais a 178,7mm e
75,6kg/ha, respectivamente.

A segunda questão se resume em maximizar Y= f(W,X), na
forma da equação (5) para uma dada disponibilidade de recursos
C-K, sujeito a restrição de custos na forma da equação (29) .

As equações (31) e (32) permitem determinar W e X.
Substituindo esses valores em (5) obtem-se o rendimento(Y) cor
respondente.

No caso do presente trabalho, admitindo-se uma disponi
bilidade de, por exemplo NCZ$ 160,00 para ser gasto com agua e
adubo, encontra-se um valor para a água de W = 202,2mm e para o
NPK (10-28-20), 127,.4 kg/ha, alcançando uma produtividade mãxi
ma de 500kg/ha de grãos de caupi.

4.3.2.5 - Determinação do nível de produção de caupi que maxi-
miza a receita líquida.

Quando não há restrições de disponibilidade de recur -

sós para gastar com água e adubo e nem de mercado, a questão è
maximizar a receita líquida sujeita à restrição da função de
produção, na forma da equação (5) .

As quantidades de água e adubo que maximizam a receita
líquida foram obtidas igualando-se as derivadas parciais da fun
cão de produção em relação a água e ao adubo â relação Pw/Py e
Px/Py, respectivamente, conforme as equações:

9 y
9 W

8 Y
3 X

5,90665 - 0,02928W + 0,004033X

9,85492 - 0,00976 + 0,004033W

^
py

p
p:x
y

(33)

(34)
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No caso da presente pesquisa a maximização da receita
líquida é alcançada quando se aplica 201,5mm de lâmina d'água
total e 125,85kg/ha de NPK (10-28-20). Com estas dosagens o ni
vel de rendimento de grãos do caupi alcança 499,12kg/ha,com uma
receita líquida máxima de NCZ$ 123,20/ha.
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4.4 - Peso médio de 1.000 grãos

A TABELA 18 apresenta o peso médio de 1.000 grãos em
função das lâminas totais de água e dos níveis de NPK(10-28-20).

O tratamento equivalente ã lâmina de 110,3mm e 150kg/ha
de NPK, proporcionou o peso médio máximo de 1.000 grãos(72,22 g )
embora as médias de peso de 1.000 grãos alcançados com a aplica
cão de 182,5 e 110,3mm não apresentem diferenças estatísticamen
te significamente, pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de proba
bilidade. Analisando a TABELA 18 verifica-se que para uma mes-
ma dose de NPK, o peso médio de 1.000 grãos aumenta quando se
reduz a lâmina d'agua, resultado semelhante ao encontrado por
AZEVEDO(1984), citado por FRIZZONE(1986) e contrário ao encon -
trado por FRIZZONE(1986).

O resumo da análise de variância TABELA 19 revelou efei-

to altamente significativo pelo teste F, ao nível de 5% de pro-
habilidade, para as lâminas totais, enquanto para NPK e intera-
cão água e NPK não houve efeito significativo. A média geral
foi de 41,78g/1.000 grãos, muito abaixo de 80g/1.000 grãos, cita-
do por ARAÚJO et alii(1984).

A analise de regressão para peso médio de 1.000 grãos,
ajustou um polinómio tipo raiz quadrada com coeficiente de de -
terminação (r") igual a 0,8617 e um valor de F igual a 111,64,
segundo a equação:

Y1.000= -137'5409 - 1/04664W - 0,04808X + 29,32839'\^W + 0,69048V"? (35)
(t=12,424) (t=0,530) (t=14,704) (t=0,639)

Considerando os dados de NPK (10-28-20) iguais a 0; 75;e
150kg/ha, os pesos médio máximos alcançados foram 67,9; 70,3; e

^
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TABELA 18 - Peso médio de 1.000 grãos(g) em função das lâminas

totais de água e dos níveis de NPK (10-28-20) .

(Bragança, Pará, 1988).

'ï-;,:
^

Laminas totais

de agua(mm)

Níveis de NPK (kg/ha)
Médias

°<xo) 75 (X ) 150(X )

315,6 (W6)

265,5 (W5)

182,5 (W4)

110,3 (W3)

44,7 (W2)

33,1 (Wl)

55,48

56,85

61,78

69,82

53,55

55,30

62,25

68,68

60,00

60,52

61,95

72,22

56,34(b)

57,56(b)

61,99(ab)

70,24(a)

4,52(c)

Médias 40,65 44,22 42,45

FONTE: Dados coletados na área experimental.

Obs.: Considerando-se as médias na horizontal, os valores se-

guidos da mesma letra minúscula, não diferem significa-

tivamente ao nível de 5%, pelo teste de Tukey.
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TABELA 19 - Análise de variância do peso de 1.000 grãos de cau

pi (Vigna unguiculata L. Walp) . (Bragança, Pará,

1988) .

Fonte de

Variação

Graus de

Liberdade

Soma dos

Quadrados

Quadrado

Médio
F

Blocos

NP K

Resíduo(a)

3

2

6

Parcela 11

Agua

Aqua x NPK

Resíduo (b)

5

10

45

Sub-parcela 60

Total 71

Media global: 41,78

479,790

45,945

561,485

159,93

22,972

93,580

1,709 N.S.

0,245 N.S.

1.087,022

57.756,981

619,502

2.007,018

11.551,390 259.000 xxx

61,950 1,389 N.S.

44,600

60.383,471

61.470,6908

Cv(a) 23,15% Cv(b) = 15,98%
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69,2g, respectivamente.

4.5 - Número médio cie .gra.os_po^_Y.a_gjem

A TABELA 20 apresenta o número médio de grãos/vagem em
função das lâminas totais de água e dos níveis de NPK(10-28-20).

O tratamento equivalente a lâmina de 265,5mm e 150kg/ha
de NKP, proporcionou o maior número médio de grãos por vagem
(12,52), embora as médias do número de grãos/vagem alcançadas
com as lâminas de 315,6; 265,5; 182,5; e 110,3mm não apresenta
ram diferença estatisticamente significativa pelo teste de Tu-
key, ao nível de 5% de probabilidade.

O resumo da analise de variância (TABELA 21) revelou
efeito significativo para blocos e lâminas totais de irrigação,
pelo teste F ao nível de 5 e 1% de probabilidade respectivamen
te.

O número médio de grãos por vagem em função das lâmi -
nas totais de agua aplicadas, é mostrado na FIGURA 16, eviden-
ciando que a irrigação provocou um aumento no número médio de
grãos por vagem, segundo uma relação quadrática de acordo com
a equação:

,2
G 2,016000 + 0,087130W - 0,000186W' (36)

De acordo com essa relação, o numero médio de grãos al
cancã um máximo de 12,23, com a aplicação de uma lâmina de
234,5mm.

A análise de regressão ajustou um polinómio tipo raiz
2

quadrada com coeficiente de determinação (r") igual a 0,8942 e
um valor de F igual a: segundo a equação:

G = -8,26551 - 0,08933W + 0,02064X + 2,68015\rW'- 0,22052\^X' (37)
(t=5,014) (t=l,184) (t=6,414) (t=l,060)

Considerando as doses de 0; 75; e 15 O kg/ha de NPK (10-28-
20) os números máximos de grãos/vagem foram 11,83; 11,47;e 12,2
respectivamente.

/^
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TABELA 20 -Número médio de grãos por vagem obtidos a partir

das lâminas totais de agua e dos níveis de NPK

(10-28-20). (Bragança, Pará, 1988) .

Laminas totais

de água(mm)

Níveis de NPK (kg/ha)

°(xo) 75 (X ) ISOÍX^)

315,6

265,5

W6

W5

182,5 W4

110,3

44,7

W3

W2

33,1 W1

11,00

11,12

11,40

10,16

7,34
3,29

10,92

11,22

10,58

9,92

6,76

2,78

12,27

12,52

11,56

10,06

7,52

2,78

Medias 9,05 8,69 9,45

Médias

11,40 (a)

11,62 (a)

11,18 (a)

10,04 (ab)

7,21 (b)

2,94 (c)

FONTE: Dados coletados na área experimental.

Obs.: Considerando-se as médias na horizontal, os valores

seguidos de mesma letra minúscula, não diferem sig
nificativamente, ao nível de 5% pelo teste de Tukey.
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TABELA 21 - Análise de variância do número médio de grãos a par
tir das lâminas totais de água e dos níveis de NPK
(10-28-20). (Bragança, Para, Brasil).

Causas

da

Variação

Soma

dos

Quadrados

Graus

de

Liberdade

Quadrado

Médio
F

Blocos

N P K

Resíduo(a)

35,994

6,917

9,937

3

2

6

11,998 7,245 XX
3,4585 2,098 N.8.
1,656

Parcelas 52,848 11

Agua

Agua x NPK
Resíduo(b)

699,789
6,869

112,49

5

10

45

139,958
0,6869

2,500

55,983 XXX

0,275 N.S.

Sub-parcela 819,148 60

Total 871,996 71

Média geral = 9,066 Cv(a) 14,19% Cv(b) = 17,44%
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FIGURA 16 - Número médio de grãos por vagem obtidos em função

das lâminas totais de agua.
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4.6 — Tamanho médio da vagem

A TABELA 22 apresenta o tamanho médio da vagem em fun-

cão das lâminas totais de água e dos níveis de NPK (10-28-20).

O tratamento equivalente ã lâmina de 182,5mm e 150kg/ha

de NPK (10-28-20) proporcionou o maior tamanho de vagem,embora

que somente a média de tamanho obtida com a lâmina de 33,1mm ,

tenha se mostrado diferente das demais médias, do ponto de vis

ta estatístico, pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabi-
lidade.

O resumo da analise de variância (TABELA 23) revelou

efeito significativo para blocos e lâminas totais de irrigação,

pelo teste F, ao nível de 1% de probabilidade.

O tamanho médio da vagem em função das lâminas totais

de água aplicadas, está representado na FIGURA 17, evidencian

do que a irrigação provocou um aumento no tamanho médio da va-

gem, segundo uma relação quadrática, de acordo com a equação:
,2

L 4,336370 + 0,068220W - 0,000158W' (38)

De acordo com essa relação o tamanho médio da vagem al-

cancã um máximo de 11,7cm, com a aplicação de uma lâmina d'água

de 215,9mm.

A análise de regressão ajustou um polinómio tipo raiz
2

quadrada com coeficiente de determinação (r") igual a Q ,1511 e

um valor de F igual a 14,29 segundo a equação:

L = -3,8136 - 0,07840W + 0,03344X + 2,17256VrfrT - 0,32893Vx1 (39)
(t=3,770) (t=l,687) (t=4,439) (t=l,406)

Considerando as doses de 0; 75; e 150kg/ha de NPK (10-

28-20), os tamanhos máximos da vagem foram 11,23; 10,80; e 12,22,

respectivamente.

4.7 - Eficiência de uso da água

A TABELA 24 mostra os valores médios da eficiência de

uso da agua em função das lâminas totais de água e dos níveis
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TABELA 22 - Tamanho médio(cm) da vagem a partir das laminas totais de água e níveis de NPK (10-28-20). (Bragan-
ca. Para, 1988).

Lâminas totais
de agua(mm)

Níveis de NPK(kg/ha) Médias

0(X )
o

75 (X )
l

150(X )
2

315,6 (W6)
265,5 (W5)
182,5 (W4)
110,3 (W3)
44,7 (W2)
33,1 (Wl)

10,59
10,59
10,80
10,41
9,43
4,26

10,36
10,44
10,38
10,49
8,76
4,30

10,90
11,08
12,11
10,59
9,42
4,28

10,62 (a)
10,70 (a)
11,10 (a)
10,50 (a)
9,20 (a)
4,28 (b)

Médias
9,35 9,12 9,73

FONTE: Dados coletados na área experimental.
Obs. : Consideranclo-se as médias na horizontal, os valoresseguidos da mesma letra minúscula, não diferem sig-nificativamenfce ao nível de 5% pelo teste de Tukey.
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TABELA 23 - Analise de variância do tamanho da vagem, a partir
das lâminas totais de agua e dos níveis de NPK(10-
28-20). (Bragança, Pará, Brasil) .
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Fonte

de

Variação

Graus

de

Liberdade

Soma

dos

Quadrados

Quadrado

Médio
F

Blocos

NPK

Resíduo(a)

Parcela

Sub-parcela

Total

x 9,3989

3

2

6

53,532

4,522

10,056

17,844 10,647 XXX

2,261 1,349 N.S.
1,676

11 68,11

Agua 5
Agua x NPK 10
Resíduo(b) 45

402,116

4,715
200,380

80,423 18,060 XXX

0,472 0,106 N.S.
4,453

60 607,211

71 675,3215

Cv(a) = 13,77 Cv(b) 22,45%
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L = 4,33637 - 0,06822 W - 1,57968 X 10~4 W
r2 = 0,6926
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FIGURA 17 - Tamanho médio da vagem obtido em função das lâminas

totais de agua.
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TABELA 24 - Eficiência do uso da água (kg/mm) em função das la
minas totais de água e dos níveis âe NPK(10-28-20).
(Bragança, Pará, 1988).

/^.

/^

r\.

^

r>

r\

/~\

Lâminas totais

de agua(mm)

Níveis de NPK

315,6 (W6)

265,5 (W5)

182,5 (W4)

110,3 (W3)

44,7 (W2)

33,1 (Wl)

0(X )
o

0,75

0,90

1,80

2,09

0,22

0,03

75 (X )
l

1,10

1,57
2,49

2,93

0,25

0,02

Médias
150(X )

2

1,02

1,82

3,24

2,89

0,32

0,04

0,96(a)

l,43 (b)
2,51(cd)
2,64(d)
0,26 (ef)

0,03(f)

^

/^.

^

r^

^>

f~\,

Médias 0,96 1,39 1,56 1,30

FONTE: Dados coletados na área experimental.

Obs.: Considerando-se as médias na horizontal, os valores
seguindos da mesma letra minúscula, não diferem sig^
nificativamente, ao nível de 5%, pelo teste de Tukey.
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de NPK (10-28-20).

A maior eficiência foi alcançada aplicando a lâmina de
182,5mm e a dosagem de 150kg/ha de NPK (10-28-20) embora as me
dias de eficiência correspondentes ás lâminas de 110 , 3 e 182,5mm
não apresentassem diferenças significativas do ponto de vista
estatístico.

A maior eficiência foi alcançada aplicando a lâmina de
182,5mm e a dosagem de 150kg/ha de NPK (10-28-20) embora as me
dias de eficiência correspondentes ás laminas de 110,3 e 182,5mm
não apresentassem diferenças significativas do ponto de vista
estatístico.

O resumo da análise de variância (TABELA 2 5 ) revelou efei
to significativo para água, ao nível de 5% de probabilidade,pe
lo teste F, enquanto para NKP e a interação água x NPK,não hou
vê efeito significativo.

Foram ajustadas equações de regressão para cada dose de
NPK e para a média das dosagens de NPK, representadas nas FIGU
RÃS 18 e 19, respectivamente.

.•^,

/-^.

r\

^
.^^

^^

r>

r^

r^.

/^>

r>

r^

^~\



r~\

^~\.

/-V

<~\

/^\

/-^,

^~\

91

TABELA 25 - Analise de variância da eficiência do uso da água
em função das laminas totais de agua e das doses de
NPK (10-28-20). (Bragança, Pará, 1988).
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Variação

Blocos

NP K

Resíduo(a)

Parcelas

Agua

Agua x NPK

Resíduo(b)

Graus de

Liberdade

Soma dos

Quadrados

Quadrado

Médio F

Sub-parcela

Total

3

2

6

11

5

10

45

60

71

Media geral = 1,30

2,0953 0,6984 Q,595 N.S.
4,4838 2,2419 1,910 N.S.
7,0402 1,1734

13,6193

72,7862

3,5975

11,9973

14,5572

0,3598

0,2667

4,874 **

0,120 N.S.

t

88,3810

102,0003

Cv(2) = 83,32% Cv(b) = 39,72%
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FIGURA 18 - Curvas de eficiência de uso da água em função das

lâminas totais de agua para cada nível de NPK
(10-28-20).
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FIGURA 19 - Curva de eficiência de uso da água para as diferen-

tes lâminas totais de agua.
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5 - CONCLUSÕES

Do presente estudo pode-se constatar que o caupi è, re

lativamente a outros cereais, pouco exigente em água, tendo apre
sentado, nas condições em que foi conduzido o experimento, uma

evapotranspiração de 305,7mm para todo o ciclo da cultura.

Não obstante ser uma cultura pouco exigente em água, a

falta desta na época da floração e da frutificação reduziu sen-

sivelmente o rendimento das sub-parcelas que sofreram um estres
se hídrico maior.

O maior rendimento de grãos (592,37 kg/ha) foi propor-
cionado pelo tratamento equivalente a aplicação da lâmina total
de 182,5mm e de 150 kg/ha de NPK(10-28-20) .

A adubação não apresentou efeitos substanciais no ren-
dimento de grãos, provavelmente devido às baixas dosagens usa-
das no experimento, sugerindo que a mesma não deve ser usada em
níveis elevados, na presença de pequenas lâminas de água.

A função de produção do caupi relacionou-se com a lâmi
na total d'agua aplicada e os níveis de adubação, segundo uma
relação quadrática, cujo rendimento máximo (517,8 kg/ha) é atin
gido quando a lâmina aplicada é de 226,7mm e a dose de NPK (10-
28-20) é de 181,4 kg/ha.

Considerando os preços de abril de 1989,a lamina d'agua
e a quantidade de NPK que maximizam a receita líquida é de 201,5mm
de água e 125,8 kg/ha de NPK (10-28-20), alcançando uma receita

líquida máxima de NCZ$ 123,20/ha para um rendimento de 499,lkg/ha
de grãos.

Os valores máximos para peso médio de 1.000 grãos, nú-

mero médio de grãos por vagem e tamanho médio âa vagem, foram
obtidos na dosagem de 150kg/ha de NPK(10-28-20), porém com lãmi
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nas diferentes iguais a 110,3; 265,5; e 182,5mm, respectivamen-
te.

Doses crescentes de NPK (10-28-20) , proporcionaram ní-
veis de eficiência de uso da água mais elevados, atingindo o má
ximo de 3,25kg de grãos por cada mm de agua aplicado.
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Dadas as vantagens da irrigação em áreas ümidas ou sub

úmidas (menores perdas por evapotranspiraçao, suprimento par-

ciai de água pelas chuvas, inexistência do problema da salini-

zação, menor necessidade de agua) , uma melhor avaliação insti-

tucional e econõmica deve ser procedida para a definição de uma

política de irrigação, visando aumentar a produção de alimen-

tos.

Dada a importância que a cultura do caupi representa pa

ra o Estado do Para, novos estudos na mesma área e em outras

regiões do Estado devem ser identificados, objetivando a gene-

ralização das funções de produção para previsão de colheitas ,

se possível com um maior número de variáveis ambientais contra

ladas.

Outros experimentos com a cultura de caupi irrigado,de

vem ser desenvolvidos para verificar a economicidade da aplica

cão da adubação com dosagens mais elevadas do que os que foram

utilizados no presente estudo.

O cultivo do caupi, para a região Bragantina deve ser

estimulado na época de menor precipitação (agosto-dezembro) ,

usando irrigação suplementar, com o objetivo de se obter duas

safras por ano.

Como indicação básica de uso, testar os diversos méto-

dos de determinação da evapotranspiração.

Outras culturas devem ser incluídas nos planos de pes-

quisas, visando a identificação das necessidades potenciais de

agua.
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CÁLCULO DO CUSTO UNITÁRIO DA ÁGUA (NCZ$/mm) s'

-a-

•s;«i>

a) Determinação do valor da amortização do equipamento utiliza
do *

I - Calculo da depreciação ' ï
D= I : (Nxd)

Onde: yfe

D-é a depreciação/dia, em NCZ$iï,

I-é o valor do investimento atualizado para 31.1a .
80, em NCZ$;

N-é a ^-i da útil restante a partir de 31.12.88, em
anos ; e

d-é a dias de uso/ano.

II - Calculo dos juros

j = (J x I): d
Onde:

j - são os juros diários, em NCZ$; e

J - são os juros anuais, em % de I. *^

Ill - Conservação

c= (C . I):d

Onde:

•.'i
;••

~^.

c - é a despesa de conservação/dia, em NCZ$; e

C - é a despesa de conservação/ano, em % de I.

y.
>t-
»K

^
»*»-
l»fi

»ï:
^
tf1

^
^

fc'

»
fi.
».
w-
fe
y

IV - Custo horário de amortização

cha =
Onde:

(D +J +c)/ t

c^_ - é o valor de amortização, em NCZ$/hora; e

t - é o número de horas/dia utilizados com o equi
pamento.
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V - Valor da amortização/mm aplicado
» '

ï
ï

£C_ = c^, : p
'a "ha

,^

Onde:

a
NCZ^/mm; e

p -^é a precipitação do aspersor, em mm/hora.-^

106

*

>,'":
<i

c „ -. é.o.^valor âa amortização por mm aplicado, em

1

I

b) Cálculo do cus to da mão-de-obra,

mo

Onde:

PNS^ : p
*

•'i'1
C - é o custo da mão-de-obra, em NCZ$/mm; e
mo

PNS^ - é o piso nacional de salário corrigido para 1,0
hora, em NCZ$/hora. v:

c) Cálculo do custo com combustível

I
I

"^

c = (ch - pc) : Pc

Onde:

.ïl.'

*c - é o custo com combustível, em NCZ$/mm;
C^ — è o consumo horário do sistema, em litros/hora; e '

•y

P^ -é o preço unitário do óleo diesel, em NCZ$/litro.

d) Cusfep total de água

.1
•f

P... =:ï- + C__ + c.
w -a ~mo ' *c *.

Onde:

P^ - é o custo unitário da água (NCZ$/mm); e

C^ - é o valor âa amortização por mm aplicado, em NCZ$/
mm.

f
s<>. ï.%,

0.

j*

*

I

I
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