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RESUMO

Um ensaio, com amendoim (4rachis hypogaea L.), cv. IAC-TATU-
ST, foi conduzido, na area experimental do Setor de Ciéncias Ambientais (21,85° S; 48,43°
W; 786 m), FCA/UNESP, em Botucatu, SP, em parcela Unica sob “tratamento Umido” durante
0 periodo de 11/02/2001 a 06/06/2001. Durante todas as fases de crescimento das plantas
foram monitoradas as radiaces fotossinteticamente ativa incidente, refletida e transmitida,
bem como a producdo semanal da biomassa acumulada e sua energia quimica, incluindo
raizes, hastes, folhas, flores, frutos e sementes, com o objetivo de determinar a eficiéncia de
uso da radiacdo (EUR) e a eficiéncia de conversdo da radiacdo interceptada (ECR) pelas
plantas cultivadas. Os resultados mostraram que a EUR média foi de 1,33 g MJ™ e a ECR foi
de 2,5%, cujos valores estdo coerentes com aqueles encontrados em literatura. Nas condi¢des
de Botucatu, a cultura do amendoim interceptou, aproximadamente 600 MJ m™ de radiacéo
PAR, de modo que no final do seu ciclo a energia da biomassa atingiu a magnitude de 18 MJ
m™. Em termos médios, o coeficiente de extincdo da luz (k) foi de 0,68, o indice de colheita,
em base de energia, foi de 0,38 e a produtividade obtida, do amendoim em casca, foi

equivalente a 4,5 t ha.
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SUMMARY

A trial, with peanut (Arachis hypogaea L.), cv. IAC-TATU-ST, was
carried out, in experimental area of Setor de Ciéncias Ambientais (21,85° S; 48,43° W; 786
m), FCA/UNESP, in Botucatu, SP, in single section with "humid treatment” during the period
from 11/02/2001 to 06/06/2001. For all growth phases of peanut crop, the incident, reflected
and transmitted photosynthetically active radiations were monitored, as well as the weekly
production of the accumulated biomass, chemical energy, including roots, stems, leaves,
flowers, fruits and seeds, with purpose of determining the radiation use efficiency and the
radiation conversion efficiency of intercepted PAR for the cultivated plants. The results
showed that EUR was about 1,33 g MJ™ and ECR was about 2,5%. The values are coherent
with those found in literature. In Botucatu conditions, the peanut crop intercepted, more or less
600 MJ m? of PAR, so that in the end of cycle, the biomass energy reached to 18 MJ m™. In
standard terms, the light extinction coefficient (k) was about 0.68, the harvest index, in energy
basis, was about 0.38 and peanut yield, in peel, was equivalent to 4.5 t ha-1.

Keyword: Arachis hypogaea L., biomass, growth rate absolute, radiation use efficiency



1. INTRODUCAO

O amendoim (Arachis hypogaea L) é uma velha cultura do Novo
Mundo, amplamente cultivado no Meéxico, América Central e América do Sul, na Era Pre-
Colombiana. As espécies adaptadas j& tinham evoluido em grupos varietais e subespecificos
antes que suas sementes fossem levadas ao Velho Mundo pelos exploradores espanhois e
portugueses (STALKER, 1997).

E cultivado nas regides de climas tropicais, subtropicais e temperado
quente. Cerca de 13,5 milhes de hectares sdo plantados na Asia, 5,3 milhes na Africa, 1,2
milhdes nas Américas e 0,1 milhdo em outras partes do mundo, sendo responsavel por 10% da
producdo mundial de 6leo comestivel e 0 5° mais consumido, com uma producdo de 3,86
milhdes de toneladas (CARLEY e FLETCHER, 1995).

O ciclo do amendoim varia de 90 a 115 dias para variedades precoces
e de 120 a 140 dias para variedades tardias. A temperatura média diaria O0tima esta entre 22 e
28 °C e a reducdo sensivel de produgdo é observada para temperaturas superiores a 33 °C. A
planta ndo é sensivel ao fotoperiodismo. Dependendo do clima, as necessidades hidricas para
o ciclo completo variam de 500 a 700 mm (DOORENBOS e KASSAM, 1979).

Segundo Santos (1996), na década de 70, o Brasil era o sétimo
produtor de amendoim, cuja &rea cultivada alcangou mais de 750 mil hectares e a producéo
superou 950 mil toneladas. A partir de meados de 1974, devido a queda de qualidade do

produto no mercado externo, decorrente dos sucessivos problemas de contaminagdo com



aflatoxina, o preco do produto caiu, influenciando drasticamente na reducdo da area plantada.
Naquela época, Sdo Paulo produzia, por ano, cerca de 700.000 toneladas de amendoim em
casca. Com a entrada da soja, o amendoim deixou de ser produzido basicamente para a
extracdo de Oleo e passou a atender, em grande parte, a demanda interna como produto
comestivel.

Segundo Godoy e Moraes (2000), a cultura do amendoim em Séo
Paulo concentra-se na regido Oeste, responsavel por cerca de 30.000 ha anuais com cultivos de
verdo e outono, e na regidao Norte, com area total anual estimada em 50.000 ha, com cultivo de
verdo. Em ambas as regides, o potencial para uma nova expansao da cultura é grande,
principalmente, se comparado com outras culturas anuais. A grande parte da producdo de
amendoim paulista estad concentrada no plantio das "aguas”, que vai de setembro a outubro,
como cultura de rotacdo da cana-de-acUcar. A cultivar IAC-Tatu-ST, nas condi¢cbes médias
paulistas, produz cerca de 20% a mais de grdos de tamanho médio (peneira 22 e 24) do que 0s
demais.

A IAC-Tatu-ST é uma cultivar do tipo Valéncia vegetativa, cujo ciclo
varia entre 90 e 110 dias (do plantio a colheita), apresenta vagens com predominéncia de 3 a 4
sementes. As vagens possuem casca quase lisa e septos pouco pronunciados. As sementes
apresentam pelicula de coloracdo vermelha, tém peso médio ao redor de 0,4g (podendo atingir
2 grios g™) e teor de 6leo entre 46 e 48%. Amendoins com a denominagao "Tatu" sd0 os mais
difundidos em S&o Paulo, representando, atualmente, cerca de 80% dos amendoins
comercializados no mercado brasileiro. A sigla ST (selecdo por tamanho) o diferencia dos
comuns (sem origem definida) que apresentam, em geral, altas porcentagens de graos miudos,
de apresentacgéo inferior para o mercado de HPS (gréos selecionados manualmente).

Ensaios de produtividade mostraram que as producdes medias de
vagens obtidas, no cultivo das aguas e da seca (verdo e outono), nas diversas regides
produtoras em varios anos, foram 2588 e 1641 kg ha® conseguidas com a cultivar ‘Tatu'.
Considerando-se as médias das duas épocas de cultivo, esse cultivar produziu 2114 kg ha*
(GODOY e MORAES, 2000).

Além dos equilibrios nutricional e hidrico, € evidente que a
produtividade esta ligada também a densidade Otima de plantio que é um fator capaz de

regular a penetragdo da radiacdo solar dentro do dossel vegetativo, fazendo com que a



capacidade produtiva do amendoim seja afetada, interferindo assim, no rendimento final
(NAKAGAWA et al., 1994).

O desenvolvimento de uma cultura, em uma determinada regido, esta
diretamente relacionado com a exploracdo racional e conveniente dos recursos naturais, tais
como &gua, clima e solo. Os beneficios econémica e ambientalmente sustentaveis oriundos
desta exploracdo sdo frutos do conhecimento dos efeitos das variacbes dos elementos
climaticos sobre os processos fisioldgicos e metabolicos das plantas cultivadas.

Dentre os elementos climaticos, a luz e a temperatura sdo parametros
criticos que influenciam o desenvolvimento das culturas. O conhecimento dos seus efeitos é
requerido em processos de simulacdo de crescimento de plantas (BERNINGER, 1994).

O crescimento das plantas depende do saldo de matéria seca
acumulada pela fotossintese menos a perda por respiracdo. A partir disto, uma aproximacao
quantitativa pode ser usada para determinar a relagdo entre producdo de biomassa e radiacao
interceptada. Um modelo simples, baseado na eficiéncia da utilizacdo da radiacdo (EUR),
determinado por Monteith (1977), tem sido amplamente utilizado para prever a produtividade
dos cultivos, mas poucos estudos tém considerado a variagdo da EUR durante o
desenvolvimento da cultura, considerando a matéria seca total (incluindo as raizes) ou
considerando o crescimento em condi¢fes hidricas limitantes (WHEELER et al., 1993;
CONFALONE e NAVARRO, 1999).

Assim, as causas do aumento ou reducdo da producdo de grdos em
funcdo da demanda hidrica, nutritiva e energética, que de certa forma, sdo responsaveis pelo
desenvolvimento das plantas e consequentes niveis de producdo da cultura, devem ser estudas.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivos monitorar
as variagbes da radiacdo global e fotossinteticamente ativa interceptadas pela cultura do
amendoim; acompanhar suas necessidades hidricas por meio da tensdo de agua no solo;
acompanhar o indice de cobertura do solo pela cultura, usando registros fotograficos a cada 48
horas; monitorar semanalmente o indice de area foliar (I4F), bem como o acimulo de matéria
seca nos principais 6rgdos das plantas e seus respectivos valores calorimétricos; efetuar analise
de crescimento e producdo; estabelecer correlagbes, ao longo do ciclo, entre a energia

acumulada e a radiacdo fotossinteticamente interceptada pela comunidade vegetal em estudo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Transferéncia de calor nas plantas

As plantas, como os animais, precisam regular suas temperaturas, para
funcionar a um 6timo de eficiéncia fisiolégica. Isto é conseguido, segundo Mota (1983),
atraves de trés mecanismos: radiacao, transpiracao e convecgao.

A radiacdo € quantitativamente o0 mais importante dos trés processos.
Com relacdo a esta existem duas formas: Radiacdo solar (absorvida pelas plantas de maneira
diferente para cada comprimento de onda do espectro) e Radiacdo termal (energia emitida por
qualquer corpo com temperatura acima do zero absoluto).

A energia solar que incide sobre uma cultura, inclui ndo somente a luz
solar direta, mas também a luz solar dispersa pela atmosfera e a luz solar refletida de baixo
para cima, pela superficie terrestre, e de cima para baixo, pelas nuvens.

A transpiracdo é um processo fisioldgico de transferéncia de energia,
responsavel pela dissipacao de calor na planta, convertendo a 4gua das folhas em vapor d’agua
que passa para a atmosfera. Este processo consome energia e, portanto, a folha transpirante
torna-se mais fria. A taxa de transpiracdo, conforme Mota (1983), € de somente 0,083 g m2 s,
que reflete em uma perda de energia de aproximadamente 209 J, o suficiente para baixar a

temperatura da folha transpirante de até 15 °C.



A convecgdo é um mecanismo que permite a transferéncia de energia
entre as plantas e o ambiente, cuja caracteristica é a capacidade de aquecer uma planta fria e
de resfriar uma planta quente dependendo apenas da temperatura do ar em relacdo a planta.
Enquanto o ar quente sobe, o ar frio desce, renovando, ao longo do perfil do dossel, as
propriedades térmicas das folhas.

Basicamente toda substancia seca das plantas superiores origina-se da

fotossintese que pode ser expressa pela forma simplificada da seguinte equago:

CO,+H,0+&—(CH,0)+0,—469 ki 1)

A primeira etapa da equagéo se refere ao processo de difusdo de CO;
do ar externo ao centro de reacdo do cloroplasto; a segunda se refere a absorcéo de agua pelas
raizes até o centro de reacdo e a terceira se refere ao processo fotoquimico, que é a conversao
da energia luminosa em energia quimica, usada na reducdo do CO; a carboidratos (etapa 4). O
calor de combustéo dos carboidratos estd normalmente entre 17 a 21 kJ g* de matéria seca.

O crescimento das plantas depende do saldo de matéria seca
acumulada pela fotossintese menos a perda por respiracdo. O ganho liquido é conhecido como
taxa de assimilacéo liquida (RADFORD, 1967; BENINCASA, 2003).

Bonner (1962) utilizou a curva de fotossintese, em folha de beterraba
acucareira para calcular a eficiéncia da utilizacdo da radiacao solar, e encontrou uma eficiéncia
fotossintética basica de 20%, admitindo-se que cada 10 moles de fotons absorvidos pela
clorofila fornecem 124 kg J*!, e para reduzir uma molécula de CO,, ao nivel da matéria
vegetal, consome-se cerca de 25 kg J*.

Brown et al. (1966) mediram a assimilacdo liquida de folhas de alfafa
na parte de cima, no meio e na parte de baixo da planta, com diversas intensidades de luz,
observaram que a assimilagdo liquida se reduzia com o aumento da idade das folhas, donde

concluiram que a taxa fotossintética das folhas declina com a idade.



2.2 Distribuicdo da radiagdo dentro de uma comunidade de plantas

Segundo Larcher (2000), uma cobertura vegetal funciona como um
sistema de assimilacdo, no qual as camadas de folhas estdo sobrepostas e se sombreiam
mutuamente. A cada profundidade da cobertura vegetal, a radiacdo que penetra é interceptada
e utilizada gradualmente, estando quase totalmente absorvida préximo a superficie do solo.
Durante o crescimento da parte aérea e do desenvolvimento das folhas, organiza-se uma
arquitetura capaz de um fino ajuste de compensacao em relacéo a forte atenuacdo da radiacao
dentro da copa, realizando assim a fotohomeostase.

A otimizacdo da utilizacdo dos recursos naturais € essencial para
aumentar a produtividade das culturas sem que haja um aumento de area cultivada,
preservando assim o meio-ambiente. Dentre estes recursos, a radiacdo solar constitui-se numa
fonte energética essencial para manutencado basica de qualquer espécie cultivada.

Ao ser interceptada pelo dossel, a radiacdo solar pode ser absorvida,
transmitida e refletida em proporc¢es variaveis, dependendo do angulo de incidéncia dos raios
solares e das caracteristicas estruturais das plantas. As interacdes da radiacdo solar com as
plantas condicionam o microclima interno da cobertura vegetal, a quantidade e a qualidade da
radiacdo disponivel dentro do dossel afetam os processos fisioldgicos das plantas.

Embora a saturagdo de luz para uma Unica folha ocorra a uma radiagéo
muito inferior a luz solar, o arranjo das laminas das folhas e caule no campo é de tal forma que
uma consideravel parte da por¢do interna de uma comunidade de plantas ndo recebe luz
suficiente (MOTA, 1983).

A compreensdo das relacbes entre a radiacdo e o rendimento das
culturas, requer um conhecimento da radiacdo dentro do dossel vegetativo, baseado na
transmissibilidade, no arranjo e na inclinacdo das folhas, densidade e altura das plantas e no
angulo de inclinagéo dos raios solares (NOBEL, 1991).

Kasanaga e Monsi (1954) mediram em folhas de varias espécies a
transmissibilidade da luz, e encontraram valores variando de 2 a 10% e concluiram que a
transmissibilidade das folhas se altera com a idade e, em geral, decresce logaritmicamente com

0 aumento do teor de clorofila.



Brougham (1960) descobriu que, quando o indice de area foliar é igual
a 1, a transmissibilidade média é de 74% para o azevém (ereto) e de 50% para 0s trevos
(horizontais). Na luz plena, as folhas com inclinagéo 6tima (81°) sdo 4,5 vezes mais eficientes
que as folhas na posicao horizontal, na utilizacdo da luz. Na luz fraca, qualquer afastamento
das folhas da posi¢do horizontal, reduz a fotossintese liquida. A acdo fotossintética sobre as
folhas, com inclinagdo Otima, aumenta linearmente com a luz solar, enquanto que a
fotossintese liquida das folhas dispostas horizontalmente alcanca o nivel mais alto com uma
intensidade de luz relativamente fraca, ndo modificando a assimilacdo liquida com o aumento
desta intensidade.

Segundo Monteith e Unsworth (1990), a fracdo refletida e transmitida
da radiagéo solar incidente sobre uma vegetacdo densa depende de dois principais fatores: a
fracdo interceptada pela folhagem e a propriedade de espalhamento da folhagem. A fracdo
interceptada, depende, em termos, do indice de area foliar e da distribuicdo espacial da
folhagem em relacdo a radiacdo. A fracdo espalhada depende das propriedades Oticas das
cuticulas, paredes celulares e pigmentos das folhas.

A composicdo espectral da radiagdo € modificada ao ser interceptada
pela comunidade vegetal, visto que as folhas apresentam caracteristicas seletivas quanto ao
comprimento de onda incidente. Em geral, a fracdo fotossinteticamente ativa é menos refletida
e mais absorvida pela vegetagdo que a fracdo do infravermelho préximo da radiagdo solar,
acarretando enriquecimento da fragdo PAR disponivel a cultura. Portanto, a razdo PAR/NIR
decresce com a profundidade dentro da vegetacdo (McCREE, 1968; ANDERSON, 1969;
SZEICZ, 1974; ROSS, 1975).

As interacbes da radiacdo solar com as plantas condicionam o
microclima interno da cobertura vegetal, e a quantidade e a qualidade da radiacdo disponivel
dentro do dossel afetam os processos fisiologicos das plantas.

Larcher (2000) explica que a radiacédo incidente chega ao interior da
cobertura de diversas formas: diretamente pelas clareiras e pelas margens e como radiagédo
difusa proveniente da reflexdo das folhas e da superficie do solo, ou ainda como radiacéo
transmitida pelas folhas (radiacdo que atravessa as folhas). A atenuacdo da radiacdo na

cobertura vegetal depende principalmente da densidade da folhagem, do arranjo das folhas
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no interior da vegetacao e do angulo existente entre a folha e a radiagéo incidente. A densidade
das folhas na vegetacdo pode ser expressa quantitativamente por meio do indice de area foliar.
O indice de area foliar mede, portanto, a quantidade de folhas em m2 por area de solo também
em m2, sendo assim uma medida adimensional da cobertura vegetal. Com um indice de area
foliar igual a 4, a superficie do solo estaria coberta quatro vezes pela mesma area com folhas
ordenadas, evidentemente, em varias camadas. A radiacdo que penetra em uma cultura de
milho é atenuada também pelos pendGes, caules e espigas (Figura 1), cujo efeito ja se

encontra incluido nas medidas que utilizam procedimentos 6ticos.

Figura 1. Distribui¢do da radiacdo em um campo de milho, segundo Larcher (2000), onde se
nota que a radiacdo se espalha pela cobertura vegetada de maneira mais homogénea.
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2.2.1 Recepcao da radiacgéo pelas folhas

Da radiagdo que incide sobre as folhas, uma parte ¢ refletida, outra
parte é absorvida e o restante € transmitido.

A radiacdo total que retorna da folha é, em parte, composta pela
radiacdo refletida por sua superficie e outra parte pela radiagdo espalhada por seu interior. A
capacidade de reflexdo da folha depende da natureza da superficie foliar; uma folha pilosa, por
exemplo, aumenta a reflexdo de maneira consideravel. Dentro do espectro visivel, as folhas
refletem em média apenas de 6 a 10% da radiacdo (LARCHER, 2000).

Vogelmann e Bjorn (1986) afirmam que a radiacao é absorvida em sua
maior parte no interior da folha, onde sua ultrapassagem acontece em sucessivas camadas de
celulas e sua intensidade declina exponencialmente. Ja nos espacos intercelulares, a radiagao é
totalmente refletida. Dependendo da estrutura e da quantidade de cloroplastos, a folha absorve,
geralmente de 60 a 80% da radiacao fotossinteticamente ativa.

A radiacdo ultravioleta é detida em grande parte pela cuticula e pela
parede externa suberizada da epiderme, bem como por compostos fendlicos do suco celular
das camadas mais externas. Assim, cerca de 5%, no maximo, desta radiacdo consegue alcancar
as camadas mais interiores da folha.

A transmitancia da folha depende de sua espessura e estrutura. Folhas
flexiveis podem transmitir entre 10 e 20% da radiacdo solar e, folhas muito finas, transmitem
até 40%. Folhas espessas e muito duras transmitem menos de 3% (KASANAGA e MONSI,
1954).

Espectralmente, os comprimentos de onda mais transmitidos e também
os mais refletidos se encontram na faixa do verde e, especialmente, na banda do vermelho
proximo. Assim, a radiacdo que atravessa a folhagem é especialmente rica nos comprimentos
de onda proximos de 500 nm e acima de 800 nm. Sob a folhagem prevalece uma sombra
vermelha-verde (SMITH, 1982).

Em seu caminho através da cobertura vegetal, a radiacdo atravessa
varias camadas de folhas justapostas, decrescendo sua intensidade exponencialmente com o

aumento do grau de cobertura vegetal, como prevé a lei de Lambert-Beer para a extingdo da
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luz. Em uma cobertura foliar razoavelmente homogénea, a atenuagdo da radiacdo pode ser

calculada por meio da equacéo da extincdo de luz (Teoria de Kubelka-Munk).

2.2.2 Teoria e predicdo

Segundo Gates (1980), a teoria de Kubelka-Munk, para refletancia e
transmitancia difusas, considera que o dossel vegetativo seja constituido de um nimero » de
elementos (luz espalhada e absorvida) orientados aleatoriamente por unidade de area. Que o
namero total de elementos entre o topo e a base do dossel seja N. No plano iluminado, ou topo
do dossel, n=0 e na base do dossel n=N (Figura 2). O fluxo radiante, em direcdo a planta (para
baixo) € 7, e na direcéo oposta (para cima) é J. O fluxo incidente, sobre a superficie n=0, é Iy e

é dado como unitario, ou seja /,=1. O fluxo refletido é R e o fluxo transmitido é T.

1(0) =1, J(0)=R; onde n=0, 2

I(N)=T,  J(N)=RI(N) (3)

onde n=N, e R, é a refletancia do solo sob o dossel.
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&>

Figura 2. llustracéo basica da teoria de Kubelka-Munk.

A teoria € baseada nas seguintes equacgdes diferenciais de absorgdo e

espalhamento:

dl=—(k+s)ldn+stn 4

d]:(k+s)Jdn—sldn (5)

onde k é o coeficiente de absorg&o e s € o coeficiente de espalhamento.

Resolvendo a equacdo (5) para I e substituindo este fator dentro da

equacéo (4) resume-se em:

—a’J=0 (6)
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Da mesma forma, resolvendo a equacdo (4) para J e substituindo

dentro da equacéo (5), resulta em:

d’I
W_ azl = 0 (7)
onde: a’ =k(k+2s) (8)

As equacbes (6) e (7) sdo entdo resolvidas, impondo as condicGes
limites das equacdes (2) e (3) para chegar aos dois seguintes parametros, representantes da

intensidade da luz dentro do dossel:

. (1_ﬁ2)|:ea(N—n) _e—a(N—n):I_Rg [(1_13)2605(%;1) _ (1_'_'6,)2870;(1\/7;1)] o
(1+ﬁ)2€aN _(1_'B)Ze—aN _Rg (1—ﬂ)2(€aN _e—aN)

1+ﬂ Zea(N—n) _(1_ﬂ)26—a(N—n) -R (1_ﬂ2) ea(N—n) _e—a(N—n)
g

2 _aN 2 _—aN 2\(aN __—aN (10)
1+p) e —(1-p)e™ —R,1-p") e —e")

onde: f° =k(k+2s) (11)

As expressoes (9) e (10) séo equacgOes generalizadas de Kubelka-Munk
para refletincia e transmiténcia; estas podem ser aplicadas, tanto para uma unica folha, como
para o dossel inteiro.

Ha dois casos especiais, em que a absorbancia em um dossel é zero, a
qual € aproximada pela interacdo da radiacdo infravermelha préxima (700 a 1300 nm) com o
dossel; e espalhamento zero. No caso de zero absorcdo, Allen e Richardson (1968) chegaram a

seguinte relacéo:

J, I _ 1 12)

[S(N—n)] - |:1+S(N—n)] (1+SN)
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e atestam que (J— 1), em condicdo de ndo-absorvimento, € independente de » e é dado por:

1 TN°R,
— +
(L+sN)  (1-R,R,)

(13)

Isto sugere que, em uma condi¢do de ndo-absorvimento do dossel, o
fluxo radiante liquido, em qualquer ponto, € uma funcdo da refletdncia de cima e de baixo, e
do numero do espalhamento entre o topo e a base do dossel. A refleténcia R e a transmitancia
T, para 0 ndo-absorvimento do dossel, com R,=0, séo obtidas fixando-se n=0 e n=N na

equacéo (12), obtém-se:

sN
Ty 14
1
= (1+sN) (15)

Essas equacOes sdo hipérboles assintéticas eqlilaterais com R=IT=0, e
N=-1/s. Desde que somente o espalhamento seja considerado, a atenuacdo se d& por
espalhamento, no lugar da absorgé&o.

Se no dossel ndo ha espalhamento e a absorgéo é finita, entdo o=k e

B=1, as equacdes (9) e (10) se tornam:

_ —k(2N-n)
J=Ree N (16)

I=1e" (17)

Essas equacOes sdo essencialmente a lei de Bouguer-Lambert-Beer,
sobre a atenuagdo da radiacdo passando através de um meio com absorvimento médio
(NOBEL, 1991).
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Em termos préticos, n seria o indice de area foliar, do topo do dossel
até o nivel do solo.
Segundo Monteith e Unsworth (1990), o coeficiente de extingédo

também pode ser estimado como:

k=a (18)
onde o € o coeficiente de absorcdo do dossel, dado por:

a=1-r—-p (19)
onde, t e p sdo respectivamente, os coeficientes de transmisséo e reflexdo do dossel.

O coeficiente de extincdo revela o grau de diminuigdo da luz dentro do
dossel, por absorcdo e espalhamento. Quando a folhagem ndo é densa o suficiente para
interceptar toda a radiacao incidente, o coeficiente de reflexdo do dossel depende, até certo

ponto, da reflexdo do solo, bem como da folhagem.

2.3 Utilizacao da radiacao solar pelas culturas

Segundo Monteith (1994), a produgdo de matéria seca de uma cultura
pode ser expressa como o produto de trés termos: 1) disponibilidade do recurso por unidade de
area cultivada; 2) eficiéncia de captura do recurso pela cultura; e 3) taxa de producdo de
matéria seca por unidade de recurso capturado (fator de converséo).

Somente uma pequena fracdo da energia solar incidente sobre a
atmosfera terrestre a cada ano é realmente absorvida pelos pigmentos fotossintéticos. Por
exemplo, para cada mol de CO, (12 g C), incorporado pelos carboidratos, aproximadamente
469 kJ sdo armazenados como energia livre de Gibbs. A quantidade total de energia estocada
por ano pela fotossintese é da ordem de 2,8 x 10* J ano* (0,7 x 10'" g ano x 1/12 mol g x

4,79 x 10° J mol™). Conseqilentemente, cerca de 1% da energia radiante absorvida pelos
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pigmentos fotossintéticos acaba sendo armazenada nas celulas das plantas como energia
quimica (NOBEL, 1991).

Conforme Monteith e Unsworth (1990), a eficiéncia na utilizacdo da
radiacdo solar pelas culturas, na maioria das vezes é baixa, devido as deficiéncias em agua e
nutrientes no solo, ataque de pragas e doencas, concorréncia com plantas invasoras e ainda a
cobertura parcial do solo pela cultura em questéo.

Segundo Tavora et al. (2002), a configuracdo do plantio afeta a
distribuicdo de plantas no campo, 0 que por sua vez, controla a quantidade de radiacdo
interceptada pela cultura.

Board et al. (1992) observaram um aumento na interceptacdo da luz
pela cultura da soja, quando os espagamentos entre fileiras foram reduzidos, mantendo-se a
mesma densidade. J4, Parvez et al. (1989) notaram um aumento na produgdo proporcional ao
aumento na interceptacéo da radiacéo.

Outros autores relatam que a producdo do amendoim aumenta em
resposta a alta densidade de plantas, aléem de haver uma maior eficiéncia de uso da &gua
(STONE et al., 1985; ERICKSON et al., 1986), um aumento da radiacdo solar interceptada
(JAAFFAR e GARDNER, 1988; SIMMONDS e AZAM-ALLI, 1989) e promove um aumento
no rendimento (WEHTJE et al.,, 1984; MARTINS e PITELLI, 1994). A matéria seca
acumulada, por plantas jovens de amendoim, foi altamente correlacionada com a radiacédo
solar interceptada por elas (BELL et al., 1993).

Muchow (1985) relata que para os primeiros 42 dias do subperiodo
vegetativo, a eficiéncia de conversdo da PAR, em matéria seca, de 2 cultivares de soja foi 1,20
e 1,32 g MJ%. A quantidade de matéria seca acumulada acima do solo para o inicio e durante a
floracdo da soja, obtida por Mayers et al. (1991), foi significativamente linear com o acimulo
da PAR interceptada, para dez cultivares de soja, indicando uma média de eficiéncia de uso de
1,15 g MJ™,

A producdo de matéria seca freglientemente mostra correlagdo positiva
com a quantidade de radiacdo interceptada por culturas isoladas (MONTEITH, 1977) ou
consorciadas (TSUBO et al., 2001). Uma revisdo geral sobre a radiacdo interceptada e sua

eficiéncia de uso tem sido recentemente feita por Sinclair e Muchow (1999).
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A eficiéncia da utilizacio da radiacdo pode ser computada
comparando-se o valor calorimétrico da matéria seca acumulada por unidade de area cultivada
com a radiacgdo interceptada pela cultura na mesma area e periodo (SINCLAIR e MUCHOW,
1999).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagéo experimental

3.1.1 Local

O ensaio foi conduzido em uma area experimental de 1000 m2 do
Departamento de Recursos Naturais - Ciéncias Ambientais (latitude: 22° 51" S; longitude: 48°
26° W, altitude: 786 m), da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP, Botucatu, SP. O
clima segundo a classificacdo de Kdppen, é Mesotérmico com chuvas no verdo e seca no
inverno (Cwa). A temperatura média do més mais quente € superior a 22° C, a precipitacao e a
evapotranspiracdo médias anuais de 1519,8 mm e 948,0 mm, respectivamente (CUNHA et al.,
1999).

3.1.2 Solo

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho
eutréfico de textura arenosa, donde foram extraidas amostras para analises quimica,

granulométrica e hidrica, com a finalidade de se conhecerem as condicdes atuais de fertilidade,
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textura (Tabela 1), e capacidade de armazenamento de agua (Figura 3), imprescindiveis para

0s manejos e conducdo adequados da cultura.

Tabela 1. Resultado da anélise quimica e granulométrica do solo da area experimental.

pH MO P H+Al K Ca Mg S CTC V Areia Silte Argila

CaCl, gdm® mgdm?3 mmol dm™ %
60 425 4340 155 11,3 835 465 1415 1570 905 009 94 297

Para o preparo do solo, seguiram-se as recomendacgdes técnicas
especificas para o cultivo do amendoim. Para a corre¢do do solo foi aplicado o equivalente a
2,86 t ha't de calcario em pré-plantio (TASSO JUNIOR et al., 2004; GODOY e MORAES,
2000).

A capacidade de agua disponivel do solo (CAD — mm m%) foi
determinada em funcdo da sua umidade a tensdo de -0,01 MPa (capacidade de Campo) e a

tenséo de -1,50 MPa (ponto de murcha permanente), de modo que:

c4D =10000,. -6, ) (20)

onde 6. e G,., Sdo respectivamente, a umidade volumétrica (m® m) na capacidade de campo
e no ponto de murcha permanente. A CAD medida por este método foi de 67 mm m™. As
tensbes de agua no solo foram imprescindiveis para constru¢cdo da curva caracteristica de
umidade do solo (KLOSOWSKI, 2001).
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Figura 3. Curva caracteristica de umidade do solo, determinada por Klosowski (2001), na
camada de 0 a 30 cm, para a area experimental.

3.1.3 Agua

A 4gua para irrigacdo foi suprida por um reservatorio de 1 m3
localizado a 50 m da area experimental com 5 metros de diferenca de nivel, de maneira que o
fornecimento de &gua a planta se deu por gravidade. O método de irrigacdo utilizado foi por
gotejamento com uso de tubogotejadores. A lamina bruta irrigada foi controlada com o uso de
um hidrémetro e a necessidade de rega foi estabelecida mediante ao balango hidrico especifico
para a cultura, conforme Assuncdo et al. (2001a), baseado na entrada e saida de agua no solo,
monitorada por sensores eletrénicos. A chuva total durante o ciclo da cultura foi de 352 mm e
a irrigacdo aplicada foi de 277,5 mm, gerando um uso consuntivo de 629,5 mm.

A adubacéo de cobertura foi aplicada via fertirrigacdo utilizando-se um

equipamento apropriado.
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3.1.4 Planta

A cultura estudada foi o amendoim (4rachis hypogaea L.), cv. 1AC-
TATU-ST, cultivada em parcela Unica sob “tratamento Umido” no periodo de 11/02/2001
(verdo-outono) e colhido em 03/06/2001.

As fases fenoldgicas do amendoim IAC-TATU-ST foram definidos

segundo o critério de Doorenbos e Kassam (1979) (Tabela 2).

Tabela 2. Fases fenoldgicas do amendoim, em funcéo dos dias ap6s o plantio (DAP).

FASE PERIODO DURACAO DESCRICAO

0 Estabelecimento  5-10 DAP Fase que vai da germinacdo até a emissao de 2
pares de folhas definitivas
Fase que vai da emissdo do 2 pares de folhas até a

1 Vegetativo 10-25 DAP . . ~ .
emissdo dos primeiros botdes florais

9 Floragio 2555 DAP Fase_qug vai da emissao _dos_prlmelros botbes
florais até a formacédo das primeiras vagens

3 Frutificacio 55-05 DAP Fase_ que vai da~ formacdo das vagens até o
enchimento dos gréos

4 Maturacio 95-105 DAP Fase que vai do enchimento dos gréos até a

colheita

Fonte: Doorenbos e Kassam (1979).

A densidade de plantio adotada foi de 180.000 plantas ha*. As
aplicagdes da adubagdo foram feitas mediante a analise quimica do solo, ou seja, 274 kg ha
do formulado 0-30-11 no plantio e 60 kg ha* do formulado 19-10-19 em cobertura, conforme
recomendacdes técnicas para a cultura (TASSO JUNIOR et al., 2004; GODOY e MORAES,
2000). Os tratos culturais (controle de plantas daninhas, pragas e doencas) foram feitos ao
longo do experimento, conforme a necessidade e sob orientagdes de assessores técnicos.

Dentro da area experimental foram distribuidos 16 vasos de 8 L, em
grade regular, com o mesmo tratamento recebido pelo ensaio. A cada semana, um vaso foi
retirado aleatoriamente para analise de crescimento das plantas e determinacdo da energia
quimica acumulada.

Foram feitos registros fotograficos (horizontal e vertical) do plantio a
colheita, a cada 3 dias, e observacbes didrias durante as primeiras semanas de

desenvolvimento da cultura, no sentido de reparar falhas no plantio e crescimento retardado.
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A primeira amostragem (extracdo do vaso) foi feita em 18/02/2001,
quando 50% das plantas haviam germinado, contando-se ai o dia “zero” apds emergéncia
(DAE) e a ultima foi em 03/06/2001, aos 103 DAE.

3.2 Instrumental e Andlise de crescimento
3.2.1 Instrumental

Além da precipitacdo, da velocidade e dire¢do do vento, da
temperatura e umidade do ar, em dois niveis (0,3 e 1,0 m), da temperatura e umidade do solo
(modelo 257L), em 2 niveis (0,2 e 0,4 m), do fluxo de calor no solo e do saldo da radiacéo,
foram amostradas também as densidades de fluxo de fétons fotossintéticos (PPFD - uE m™ s™)
e as radiagdes globais (W m™) medidas durante o ciclo da cultura, & freqiiéncia de 1 Hz, sendo
que, no intervalo de 5 minutos eram registradas as médias das 300 amostras. Esta aquisicao foi
feita por um sistema automatizado da Campbell Scientific modelo CR21X, sendo os dados
armazenados por um modulo de memdria portatil modelo SM192, e posteriormente
descarregados e manuseados no computador.

As radiacbes fotossinteticamente ativas (400 a 700 nm) foram
monitoradas por sensores quanticos (modelo LI-COR 190SB) e as globais (280 a 2800 nm)
por pirandmetros (modelo CM3 da Kipp & Zonen), dispostos conforme a Figura 4: onde PAR,
é leitura feita pelo sensor a 1,5 m acima da superficie, voltado para cima, quantificando a
radiacdo incidente sobre a cultura; PARr é a leitura do sensor voltado para cultura,
quantificando a radiacgdo refletida pela superficie do solo e da cultura; e PARy € a leitura do

sensor embaixo da cultura, quantificando a radiagéo transmitida pelo dossel.
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Figura 4. Disposicdo esquematica dos sensores dentro da cultura.

A radiacdo interceptada (PAR;) pela cultura foi estimada com base na

lei de conservacdo da energia (Turner, 2002):

PAR, = PAR,— PAR — PAR, (21)

A fracdo da radiacdo interceptada () foi calculada como a razéo entre

a radiacdo interceptada (PAR;) pelas plantas e a radiacdo incidente (PAR,) acima do dossel
(SINCLAIR e MUCHOW, 1999).

. _ PAR,

=ik, 22)

A distribuicdo da energia quimica acumulada na matéria seca (EB)

pelos diferentes 6rgdos ou regides da planta foi analisada calorimetricamente ao longo do
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ciclo, e correlacionados com a matéria seca e com a Radiagdo Fotossinteticamente Ativa
interceptada pela cultura (PAR)).

3.2.2 Analise de crescimento

A andlise de crescimento se baseia, fundamentalmente, no fato de que
cerca de 90%, em média, da matéria seca acumulada pelas plantas, ao longo do seu
crescimento, resultam da atividade fotossintética. O restante, da absor¢do de nutrientes e
minerais (BENINCASA, 2003).

Para tal, foram observados, semanalmente, o crescimento e o
rendimento das plantas, no intuito de acompanhar o acimulo de energia durante o ciclo da
cultura (Figura 5).

Figura 5. Plantas envasadas para amostragem semanal.

A cada amostra foram avaliadas: altura média das plantas e do caule;

profundidade média das raizes; nimero de hastes/planta; nimero de folhas/haste; nimero de
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flores/haste; numero de vagens/planta; nimero de sementes/vagem; area foliar; area radicular;
bem como a matéria seca e o valor energético do caule, das folhas, das raizes, das flores, dos
frutos e dos gréos; e ainda a produtividade. As analises destes pardmetros permitiram estudar a
translocacdo organica e o comportamento vegetal em termos de produtividade (RADFORD,
1967; BENINCASA, 2003).

As éareas foliar e radicular foram determinadas pelo método destrutivo,
usando a técnica do “scanner”, conforme Assuncéo et al. (2001b).

As amostras foram pesadas e levadas a estufa de aeracdo forgada para
desidratacdo, onde permaneceram por 72 horas a 80 °C, até atingirem peso constante,
conforme recomendam Tsubo et al. (2001) e Benincasa (2003). Ap6s a secagem em estufa, as
amostras foram novamente pesadas e acondicionadas para, posteriormente, serem
encaminhadas ao laboratorio LQCE/DCF/ESALQ/USP, para determinacéo do poder calorifico
superior (PCS).

A distribuicdo da matéria seca nos diferentes 6rgdos ou regides de
interesse foi calculada, em percentagem de materia seca de cada 6rgdo, em relagdo a matéria
seca total.

A Taxa de crescimento absoluto, em g m? d*, foi determinada,
conforme Radford (1967) e Benincasa (2003), como:

rca =M (23)
dar

onde dMS é a variacdo amostral da producdo de matéria seca por unidade de areae dr € 0

intervalo de tempo entre as amostragens subsequentes.

A eficiéncia de uso da radiacdo (EUR) foi calculada conforme Turner
(2002), como:

TCA
PAR,

EUR = (24)
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expresso em g MJ ™,
A eficiéncia de conversdo da radiacdo foi calculada conforme
Gallagher e Biscoe (1978), onde é definida como a razéo entre a energia quimica acumulada

na biomassa (EB) e energia radiante interceptada pelas plantas, ou seja:

EB
PAR,

ECR =

(25)

O Indice de area foliar (I4F) ¢ a relacdo entre a area foliar total da
planta (4f) e a area do solo sombreada pelas folhas (4P), ou seja:

F =4 (26)
AP

O coeficiente médio de extingdo para a cultura do amendoim foi

calculado da seguinte forma:

fo-ni=r) 27)
IAF

O indice de colheita (IC) foi calculado como a razdo entre a energia

armazenada nos gréos (E£G) e a energia armazenada na biomassa (£B) (SINHA et al., 1982):

c-£¢ 28)
EB
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3.3 Avaliacdo e andlise dos resultados

Todos os dados coletados foram examinados separadamente para fins
de exatidao, confianca e consisténcia. A relacdo entre a energia interceptada e a energia

acumulada foi analisada por regressoes linear e/ou ndo-linear (RADFORD, 1967).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Relag0Oes energeticas

4.1.1 Orgdos da planta

A Figura 6A mostra a variacdo média de crescimento das raizes do
amendoim, onde se nota que este sistema cresce de forma sigmoidal. O modelo de
crescimento, ajustado com base em dados de amostragem, aponta para um nivel de estagnacdo
a 76 cm de profundidade. Este valor se encontra préximo a 0,8 m, encontrado por Dardanelli
et al. (1997) para a cultura do amendoim. A importancia deste parametro reside no fato de que
0 Seu uso é bastante comum em trabalhos que envolvem o manejo da irrigagdo (Assungéo et
al., 2001a).

A Figura 6B e a Figura 6C apresentam, respectivamente, as marchas
de crescimento do caule e da planta do amendoim, ao longo do seu ciclo. Nota-se, portanto,
que ambos apresentam caracteristicas semelhancas aquela da Figura 6A. As divergéncias
encontradas estdo nos parametros de ajustes, 0s quais podem ser correlacionados linearmente
para produzir um modelo de previsdo de profundidade das raizes, em funcdo do comprimento
do caule ou da altura da planta. Esta técnica foi utilizada por Assuncdo et al. (2001a) para
estimar a profundidade das raizes, para fins de manejo de agua no solo, tomando-se como base
medidas amostrais da altura das plantas. Esta técnica € particularmente importante, uma vez

que ndo € necessario recorrer a escavacgoes e extracdes de plantas para tais fins.
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Observando-se estas ilustracdes, percebe-se que 0s crescimentos

tornam-se menos acentuados ap6s o periodo de crescimento vegetativo (fase 1).
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Figura 6. Modelos de crescimento de raizes (A), de caule (B) e da planta (C) do amendoim,
em funcéo dos dias ap6s a emergéncia.

A Figura 7A e Figura 7B apresentam, respectivamente, modelos de
producdo da biomassa e sua energia quimica acumulada, em funcdo do tempo de cultivo do

amendoim. Excepcionalmente, estes modelos tém caracteristicas mais lineares que sigmoidal,
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uma vez que as raizes possuem crescimento indeterminado, enquanto a planta se encontra
dentro do seu ciclo fenolégico. O modelo de producdo da biomassa sugere que as raizes
armazenam diariamente a matéria seca a uma taxa média de 0,471 g m™, o que caracteriza um
crescimento das raizes em espessura, numero e volume. Conseqiientemente, estes 0rgdos

acumulam energia quimica a uma taxa média diaria de 0,008 MJ m™.
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Figura 7. Modelos de producdo para o sistema radicular do amendoim: A) matéria seca; B)
energia quimica acumulada na biomassa, em funcédo de dias apds emergéncia.

Diferente do modelo de producdo de biomassa nas raizes, o
armazenamento de matéria seca no sistema caulinar do amendoim possui uma forma logistica
(Figura 8A). Nesta analise, 0 modelo aponta para um ponto de estagnacdo de 178 g m™ de
matéria seca, no final do ciclo, o que podera acumular neste 6rgdo até 3 MJ m™ de energia

quimica (Figura 8B). O estudo do acimulo de matéria seca nos diferentes 6rgaos das plantas é
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bastante util porque permite avaliar o potencial produtivo da cultura, inclusive o uso

energético potencial do residuo gerado pos-colheita.
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Figura 8. Modelos de producdo para o sistema caulinar do amendoim: A) matéria seca e B)
energia quimica acumulada na biomassa, em funcéo de dias ap6s emergéncia.

A Figura 9A mostra o modelo de producdo da biomassa pelo sistema
foliar, em funcdo do tempo, o qual foi ajustado por uma funcao logistica de pico. Este modelo
apresenta uma fase crescente de producdo de biomassa que vai do estabelecimento até o inicio
do enchimento dos grdos, também aponta o periodo em que a cultura apresenta a producdo
méaxima de matéria seca, fase intermediaria de enchimento de graos (aos 84 DAP), depois ha
uma perda de matéria seca, provavelmente devido a queda de folhas, decorrente do processo
de maturacdo das vagens. Como a energia quimica acumulada da biomassa € uma funcéo

linear da qualidade das substancias organicas presentes na matéria seca, 0 modelo deste
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pardmetro também apresenta 0 mesmo comportamento, durante toda a fase fenoldgica da

cultura (Figura 9B).
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Figura 9. Modelos de producdo para o sistema foliar do amendoim: A) matéria seca; B)
energia quimica acumulada na biomassa, em funcéo de dias apds emergéncia.

Levando em consideracdo as formas de obtencdo dos dados, neste
estudo, foi possivel determinar o coeficiente de extincdo para a cultura do amendoim (k),
dependendo da fase fenoldgica da cultura, este coeficiente variou entre 0,32 a 0,92, sendo que
a média de todo o periodo foi de 0,68. Driessen e Konijn (1992) sugerem um valor médio de

0,6 para a cultura do amendoim.
Robertson et al. (2001) encontraram, para o feijao-de-pomba, valores

do coeficiente de extingdo variando de 0,6 para 0,9. Tsubo et al. (2001), em suas pesquisas,
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encontraram £=0,64, para o feijdo, £=0,43, para o milho, e £=0,45, para associagéo entre milho

e feijdo.

A Figura 10 mostra o modelo de producdo da matéria seca

exclusivamente dos frutos do amendoim, onde se nota que a frutificacdo ocorre

simultaneamente com a floracdo, cuja matéria seca vai se acumulando nas vagens e nos graos

até atingir um ponto de estagnacdo de 515,3 g m?, neste ponto, a energia quimica acumulada

nestes 6rgaos pode atingir um nivel de 10,2 MJ m, segundo aponta 0 modelo de crescimento,

em fungéo do tempo.
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Figura 10. Modelos de producdo de vagens do amendoim: A) matéria seca; B) energia
quimica acumulada na biomassa, em funcéo de dias apds emergéncia.

A Tabela 3 apresenta a distribuicdo média do teor de &gua, matéria

seca e energia quimica acumulada pela planta de amendoim nos diferentes 6rgdos. Nota-se que
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raizes sdo os 6rgdos com menor producdo de matéria seca, conseqiientemente, também
acumula uma menor quantidade de energia, no entanto 88% delas sdo constituidas por agua.
Pela Figura 11 percebe-se que a partir dos 14 DAE, o acumulo de matéria seca nas raizes vao
reduzindo até atingir um nivel constante de 5%, no final da fase de enchimento dos graos.

O caule do amendoim, por ser um oOrgao de sustentacdo da planta e
condutor da seiva bruta, detém cerca de 21% de materia seca que equivale a 19% da energia
quimica acumulada nos orgaos e tecidos de toda a planta, sendo que em sua constitui¢cdo 85%
é composta por agua. J& as folhas apresentam menos dgua em suas constitui¢fes, 83%, isto
porque possuem uma superficie passivel de sofrer perda de &gua por evapotranspiracao.
Teoricamente seria um 6rgao com grande quantidade de matéria seca, no entanto isto ndo é
observado devido ao fato de que a maioria da matéria seca produzida pelas folhas, pelo
processo da fotossintese, sdo carreada para formacdo e fortificacdo de outros 6rgdos, como
raizes, caule e frutos, além da manutencdo da taxa respiratéria. A taxa maxima de ganho
energético coincide com o periodo de enchimento dos grdos. Este fato pode ser acompanhado
mediante a Figura 11, onde se nota que o acumulo de matéria seca nas folhas é inversa a do
caule. Apesar de ambos decairem durante a fase de floracéo.

Durante a frutificacdo, a matéria seca acumula-se nas vagens e nos
grdos. Em média, as vagens apresentam um teor de agua em torno de 64%, o qual vai

reduzindo até atingir um nivel entre 23 a 28%.

Tabela 3. Distribuicdo média do teor de dgua, matéria seca e energia quimica acumulada nos
diferentes 6rgdos da planta de amendoim, durante todo o ciclo da cultura.

ORGAOS Teor de H,0 (%) Matéria seca (%) Energia (%)
Raizes 88 6 5
Caule 85 21 19
Folhas 83 14 14
Vagens 64 59 61

Planta 82 100 100
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Figura 11. Distribuicdo da matéria seca, em percentagem do total, em diferentes 6rgaos das
plantas de amendoim.

4.1.2 Planta do amendoim

A Figura 12 apresenta a variacdo média diaria das fracdes PAR,
interceptada, transmitida e refletida pelo dossel de plantas de amendoim. Esta figura indica
que a fracdo PAR; ficou constante (0,05) até o inicio da fase de desenvolvimento vegetativo,
cresceu pouco até o inicio da fase de floragdo, onde permaneceu aproximadamente constante
(0,90) durante a fase de floracdo e enchimento dos grdos e voltou a reduzir durante a
maturacdo dos frutos. A PARy; teve um comportamento invertido da PAR;, e a PARg
permaneceu aproximadamente constante (0,05) durante todo o ciclo da cultura. Isto é
explicado pela densidade da folhagem das plantas. A medida que as plantas se desenvolvem,
as folhas aumentam a capacidade de interceptacdo da radiacdo e reduz a quantidade de luz que
chega ao solo, como a clorofila tem uma grande rejeicdo pela cor verde do espectro, as folhas
praticamente so refletem esta nuance (LARCHER, 2000; AWAL e IKEDA, 2003).
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Figura 12. Variacdo média diéria das fracfes PAR (interceptada, transmitida e refletida) sobre
0 dossel de plantas de amendoim.

A Figura 13 mostra a distribuicdo temporal da produtividade da
biomassa acumulada (A) e a taxa de crescimento absoluta (B). A matéria seca acumulada
cresceu sigmoidalmente até 803 g m?, e a taxa de crescimento absoluta cresceu com o tempo
até um ponto maximo (14 g m? dia® + 4 g m™ dia%), dos 56 aos 70 DAE, para posteriormente
decrescer até o final do ciclo da cultura. Observando-se esta figura, nota-se que a taxa de
crescimento absoluta é uma funcéo derivada da matéria seca acumulada. Tavora et al. (2002)

encontraram taxas de rendimentos crescentes com a densidade de plantio do amendoim.
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Figura 13. A) matéria seca acumulada (g m?) e B) taxa de crescimento absoluta em g m2d™.

A Figura 14 mostra a evolucdo do indice de area foliar (A), bem como
a interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (B), pelo dossel vegetativo da cultura do
amendoim. Em ambos os casos o crescimento, em funcdo do tempo, é ndo-linear, ou seja, &
medida que as plantas desenvolvem, ha um aumento proporcional do indice de cobertura do
solo, que é uma funcdo do indice de area foliar, conseqlientemente a porcdo de energia

interceptada também aumenta com estes indices.
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Figura 14. A) indice de éarea foliar e B) radiacdo fotossinteticamente ativa (MJ m2 dia?)
interceptado pela cultura do amendoim, em fungéo do tempo.

O indice de area foliar atingiu 4,4 m2 m2, aos 84 dias ap0s emergéncia

(inicio do enchimento dos gréos), enquanto a interceptacdo maxima ocorreu no periodo de 35

e 70 dias (periodo de floragdo) com um pico de 8,5 MJ m2 dia™. Apo6s a fase de formacao dos

frutos e enchimento dos grédos, a radiacdo interceptada diariamente decresce até o final do

ciclo da cultura, periodo em que as plantas reduzem o indice de area foliar. Apesar de certas

similaridades entre a Figura 14A e a Figura 14B, a defasagem entre os picos, de +14 dias, €

explicada pelo acamamento sofrido pela cultura devido as freqlientes chuvas ocorridas durante

esta fase de desenvolvimento. O acamamento fez com que o instrumento embaixo do dossel
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detectasse menos energia, sem que haja redugédo da area foliar efetiva (fato este comprovado

pela foto na Figura 15).

Figura 15. Aumento da cobertura até os 64 DAE e acamamento observado no amendoim apds
0s 64 DAE (dias apds a emergéncia).

A Figura 16 mostra a radiacdo fotossinteticamente ativa acumulada
diariamente durante o ciclo da cultura do amendoim, bem como a energia quimica acumulada
nos orgaos e tecidos das plantas, determinada por calorimetria. Nota-se que ambas as curvas
possuem o0 mesmo tipo de crescimento. Também é possivel perceber que a Figura 14B tem a
aparéncia da derivada da derivada da funcdo da Figura 16A. Nota-se que foram necessarios,
aproximadamente, 600 MJ m™ de radiacdo PAR interceptada em todo o ciclo da cultura, cerca
de 105 dias. Estes valores estdo proximos de 600 a 800 MJ m™, observados por Awal e Ikeda
(2003), para 0 amendoim cultivado em 3 diferentes épocas de plantio. Lecoeur e Ney (2003)

encontraram valores variando de 400 a 600 MJ m™, para 2 cultivares de ervilha.
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A energia quimica acumulada na biomassa (Figura 16B) também é
representada por uma funcédo logistica de crescimento. No final do ciclo da cultura, a energia
da biomassa, determinada por calorimetria, atingiu a magnitude de 18 MJ m Tsubo et al.
(2001) obtiveram valores calorimétricos na fase final da cultura, na ordem de 16,8 MJ m™ para

o feijao, num periodo de 126 dias, e de 17,8 MJ m™ para o milho, com igual periodo.
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Figura 16. A) Radiacdo fotossinteticamente ativa acumulada diariamente durante o ciclo da
cultura; B) Energia quimica acumulada na planta, medida calorimetricamente em todo o ciclo
da cultura.
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A Figura 17A mostra a correlacdo entre os valores acumulados da
biomassa produzida e da PAR interceptada, em iguais periodos, o que determina a eficiéncia
de uso da radiacdo pela planta para producdo de matéria seca. Diante desta analise foi possivel
observar que a eficiéncia de uso da radiacio média de 1,33 g MJ™, valor inferior aguele
encontrado por Collino et al. (2001) que foi de 1,45 g MJ™ para um periodo de crescimento do
amendoim de 113 DAE. Collino et al. (2001), em seu trabalho, afirma que o valor, acima
mencionado, ficou levemente superior aquele sugerido por Sinclair e Muchow (1999),
provavelmente porque a radiacdo interceptada foi tomada ao meio-dia, e conseqlientemente o
seu valor ficou superestimado. Awal e lkeda (2003) determinaram, para 0 amendoim, no
Japdo, valores variando de 1,07 a 1,53 g MJ™. Porém, na literatura especializada sdo
encontrados valores que variam de 0,95 a 2,24 g MJ' (REDDLY e WILLEY, 1981;
MARSHALL e WILLEY, 1983; HARRIS et al, 1987; BELL et al., 1993). Segundo estes
autores, esta ampla faixa de variacdo € atribuida as condicdes climaticas, a densidade de
plantio e a localizacéo geografica.

Confalone e Navarro (1999) encontraram valores de EUR para soja,
variando de 0,97 a 1,92 g MJ™, dependendo do estadio de desenvolvimento e do tratamento
hidrico. Para o tratamento com irrigagéo, o valor de EUR médio foi de 1,37 g MJ™. Lecoeur e
Ney (2003) também observaram uma correlacdo positiva e ndo-linear entre estas duas
variaveis, para ervilha, mesmo assim obtiveram uma eficiéncia média variando de 1,52 a 2,99
MJ m, dependendo do genétipo. Sinclair e Muchow (1999) relatam valores variando de 0,98
a 1,37 g MJ™. Franca et al. (1999) obtiveram, para a cultura do milho, valores variando de
1,44 a 2,60 g MJ, enquanto Schoffel e Volpe (2001), obtiveram para a soja valores, variando
de 1,13 a 1,30 g MJ™, dependendo da cultivar. Miiller et al. (2001) verificaram, que para o
milho, o valor da EUR foi de 1,71 g MJ™, da emergéncia até a nona folha expandida, e de 3,58
g MJ*, do final do subperiodo vegetativo até o enchimento de gréos, indicando que este
parametro fisiologico é variavel com a idade da planta.

A Figura 17B mostra a eficiéncia das plantas de amendoim em
converterem a energia luminosa interceptada em energia quimica contida na biomassa. Nota-
se, portanto, que a distribuicdo da energia quimica da biomassa em funcdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa interceptada mostrou correlacdo positiva e ndo-linear com o tempo.

No entanto, a eficiéncia média de conversdo da radiacdo interceptada (ECR) foi de
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aproximadamente 0,025 MJ MJ™, ou seja, 2,5%, valor este compativel com aqueles citados em
literatura (NOBEL, 1991; SINCLAIR e MUCHOW, 1999; TSUBO et al., 2001). Tsubo et al.
(2001) obtiveram valores variando de 2,2 a 2,5% para o feijdo, cultivado sozinho, de 4,2 a
4,4% para o feijdo consorciado com milho e de 4,6 a 4,7% para milho cultivado sozinho. Estas

diferencas sdo atribuidas a grande eficiéncia que as plantas C; (milho) tém em converter

energia.
900 g T T T T T . T : T T 1 18 4 g T T T T T T T ’ T
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Figura 17. A) eficiéncia de uso da radiacdo interceptada pela cultura do amendoim para
producéo de biomassa (g m™) e B) eficiéncia de conversdo da radiacio interceptada (MJ m?2)
em energia quimica acumulada na biomassa do amendoim.

O indice de colheita (/C) é um coeficiente que representa a fracdo da
produgdo comercialmente rentavel dentro da producdo total da biomassa de uma cultura, o
qual € muito utilizado em modelos de producdo (DOORENBOS e KASSAM, 1979;
DRIESSEN e KONIJN, 1992). Neste trabalho, o valor do indice de colheita foi de 0,38,
quando se adota as relacBes energéticas (energia armazenada nos grdos pela energia
armazenada total) e de 0,27 quando se adota as relacfes entre a matéria seca (matéria seca do
grdo pela biomassa total). Diante deste fato, /C esta de acordo com os valores recomendados
por Doorenbos e Kassam (1979), na ordem de 0,25 a 0,35. Collino et al. (2001), trabalhando

com 2 cultivares de amendoim, observaram /C=0,60 (base em energia) e /C=0,48 (base em



44

matéria seca) para uma cultivar com ciclo de 155 dias, e 1C=0,52 (base em energia) e 1C=0,40
(base em matéria seca), para uma outra cultivar com ciclo de 113 dias. Em média, Tsubo et al.
(2001) observaram /C=0,46 para o milho e /C=0,31 para o feijao, enquanto Robertson et al.
(2001) observaram, para o feijdo-de-pomba, /C variando de 0,32 a 0,35.

A produtividade observada foi equivalente a 4,5 t ha* de amendoim
em casca. Considerando-se um rendimento médio de 70% de gréos, estima-se que a
produtividade para esta &rea experimental foi equivalente a 3150 kg ha, proporcionando uma
relacdo plantio: colheita de 1:30.
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5. CONCLUSOES

1.

2.

3.

A producéo de biomassa e a energia acumulada durante o ciclo da cultura, crescem
similarmente a radiacdo PAR interceptada, refletindo o efeito do indice de area foliar;
com 600 MJ m? de radiacdo PAR interceptada em 105 dias;

A funcdo que representa a taxa de crescimento absoluta do amendoim é similar a
derivada da fungdo que representa 0 modelo de producdo da biomassa; sendo a
eficiéncia média de uso da radiacdo PAR em biomassa na cultura do amendoim foi de
1,33 g MJY;

A produtividade observada foi equivalente a 4,5 t ha® de amendoim em casca,

apresentando um indice de colheita, em base de energia de 0,38.
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