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RESUMO GERAL

CUNHA, P. C. R. Manejo da irrigacdo do feijoeiro cultivado em plantio direto no
sistema integracdo lavoura-pecuaria. 2009. 125 f. Dissertacio (Mestrado em
Agronomia: Produg¢do Vegetal)-Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos,
Universidade Federal de Goias, Goiania, 2009.!

A 4gua esta se tornando um recurso cada vez mais escasso, com importancia
estratégica crescente nos setores ambiental, econdmico, social e politico. A agricultura
irrigada ¢ responsdvel por consideravel parcela da producdo agricola, entretanto, ¢ a
atividade que mais demanda dgua. Nos cultivos irrigados, um dos fatores mais importantes
¢ a determinagdo das ladminas de 4dgua para reposi¢do das perdas ocorridas em fungdo da
evapotranspiragdo, com consequente melhora da eficiéncia produtiva. Dentro deste
contexto torna-se evidente a necessidade de gerenciamento da 4gua aplicada pela irrigacao.
O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de trés métodos de manejo da irrigagao
no feijoeiro cultivado em plantio direto no sistema integracdo lavoura-pecuaria; os
métodos foram avaliados quanto a estimativa da evapotranspiracdo, laminas e freqiiéncia
de irrigacdo, produtividade de graos e seus componentes. Também se avaliou nos periodos
anual, seco e chuvoso, o desempenho de métodos de determinagdo do coeficiente do
tanque Classe A (Kp), e ainda, a possibilidade de adog¢ao de um valor fixo para tal variavel.
A avaliacdo foi feita com base na evapotranspiragao estimada com tanque Classe A usando
os coeficientes avaliados e a estimada pelo método padrao Penman-Monteith (FAO 56). O
trabalho foi conduzido na area experimental da Fazenda Capivara da Embrapa Arroz e
Feijao em Santo Antonio de Goids, Goids, Brasil. Na avaliagdo dos métodos de manejo
utilizou-se o feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv. BRS Supremo; os métodos
avaliados foram tensiometria, tanque Classe A e Penman-Monteith. Houve diferengas
significativas quanto a produtividade, nimero de grdos por vagem ¢ altura da planta em
relagdo aos métodos de manejo, tendo o tanque Classe A propiciado a obtencdo de maiores
produtividades, em decorréncia da maior lamina total, e das maiores frequéncias de
irrigacdo. O manejo por tensiometria ocasionou redugdo de 40% na demanda total de agua
do feijoeiro, porém, com redugdes significativas na produtividade. O tanque Classe A
estimou laminas maiores ¢ da tensiometria ldminas menores em relagdo as laminas totais
estimadas pelo método padrao FAO 56 Penman-Monteith. Independente do Kp, o método
do tanque Classe A estimou maior evapotranspiracdo em relagdo ao método de Penman-
Monteith. Para as condigdes climaticas nas quais se realizou o trabalho, o melhor método
de determinacdo do Kp, para a estimativa da ET( no periodo anual foi o de Pereira et al.
(1995). Para o periodo seco foi o proposto por Cuenca (1989). No periodo chuvoso todos
os métodos apresentaram baixos desempenhos, no entanto, o método de Pereira et al.
(1995) mostrou-se mais eficiente. Observou-se que o método do tanque Classe A nao é
eficiente para estimar a ETy no periodo chuvoso. As anélises mostraram que a adogdo de
um Kp fixo e constante em 0,70 resultou em elevado desempenho, principalmente nos
periodos anual e seco.

Palavras-chave: Feijao, necessidades hidricas, evapotranspira¢do, Phaseolus vulgaris L.,
coeficientes do tanque Classe A.

'Orientador: Prof. Dr. Jorge Luiz do Nascimento. EA-UFG.
Co-orientadores: Pesq. Dr. Pedro Marques da Silveira. Embrapa Arroz e Feijao.
Prof. Dr. José Alves Junior. EA-UFG.



GENERAL ABSTRACT

CUNHA, P. C. R. Irrigation management of no-tillage common bean crop in farming-
livestock system. 2009. 125 f. Dissertation (Master's degree in Agronomy: Crop Science)
—College of Agriculture and Food Enginer, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2009."

The water is becoming a resource more and more scarce, with growing
strategic importance in the sections environmental, economical, social and political. The
irrigated agriculture is responsible for considerable portion of the agricultural production,
however, it is the activity that more it demands water. In the irrigated areas, one of the
most important factors is the determination of the water levels for replacement of the losses
happened in function of the evapotranspiration, with consequent it gets better of the
productive efficiency. Inside of this context he becomes evident the need of administration
of the applied water for the irrigation. The objective of this work was to evaluate the acting
of three irrigation management methods in beans crop cultivated in direct planting in the
system integration farming-cattle; the methods were appraised as for the estimate of the
evapotranspiration, levels and irrigation frequency, productivity of grains and their
components. It was also evaluated in the periods annual, dry and rainy season, the acting of
methods of determination of the coefficient of the class A pan (Kp), and still, the
possibility of adoption of a fixed value for such variable. The evaluation was made within
the dear evapotranspira¢ao with class A pan using the appraised coefficients and the dear
for the standard method Penman-Monteith (FAO 56). The work was driven in the
experimental area of Capivara farm, Rice and Beans Research Center in Santo Antdnio de
Goias, Goids State, Brazil. In the evaluation of the irrigation management methods the
common bean crop was used (Phaseolus vulgaris L.) cv. BRS Supremo; the appraised
methods were tensiometry, class A pan and Penman-Monteith. There were significant
differences as for the productivity, number of grains for plant and height of plants in
relation to the irrigation management methods, tends the class A pan propitiated the
obtaining of larger yield, due to the largest total water, and of the largest irrigation
frequencies, the management for tensiometry caused reduction of 40% in the total demand
of water of the beans crop, however, with significant reductions in the productivity, tends
the class A pan overestimated and of the underestimated tensiometry the total water
esteemed by the standard method FAO 56 Penman-Monteith. Independent of Kp, the
method of the class A pan overestimated the evapotranspiration obtained with Penman-
Monteith. For the climatic conditions in which he took place the work, the best method of
determination of Kp, for the estimate of ET, in the annual period was it of Pereira et al.
(1995). For the dry season it was it proposed by Cuenca (1989). In the rainy season all of
the methods presented low actings, however, Pereira et al. (1995) method it was shown
more efficient. It was observed that the method of the class A pan is not efficient to esteem
ET) in the rainy season. The analyses showed that the adoption of a fixed and constant Kp
in 0,70 showed in high acting, mainly in the annual and dry seasons.

Key words: Beans, water requirement, evapotranspiration, Phaseolus vulgaris L.,
coefficients class A pan.

" Adviser: Prof. Dr. Jorge Luiz do Nascimento. College of Agriculture and Food Enginer-UFG.
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A cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) se destaca como um dos cult
de maior importancia no Brasil, pois o feijdio ¢ um produto agricola extremamente
apreciado pelos brasileiros, esta inserido nos costumes culinarios da nacdo e ¢ considerado
como um alimento bésico, sendo uma das principais fontes de proteinas na dieta da
populagao.

Com relagao as regidoes onde o feijao ¢ cultivado, o cerrado merece destaque,
pois, conforme colocado por Kluthcouski (1998), gragas aos atributos climaticos
favoraveis do bioma, ¢ possivel o uso intensivo do solo durante todo o ano, na maioria das
sub-regides, desde que se proceda a irrigacdo durante o periodo de inverno, o que
proporciona estabilidade da producdo agricola. O cerrado brasileiro apresenta alto
potencial para a producdo agropecudria e, nos ultimos anos, tem elevado
significativamente sua participagdo na produ¢do nacional de alimentos e matérias primas.

Na safra 2007/2008 foram produzidas 3336100 toneladas de feijao em 4083000
hectares cultivados nas trés safras, portanto, a atual produtividade média brasileira,
considerando as trés safras, ¢ de 817 kg ha', que ¢ considerada baixa. A chamada safra de
inverno ¢ responsavel por 774200 toneladas de grios de feijdo (25% da produgdo
nacional), numa 4rea plantada de 823900 hectares (21% da area plantada), com
produtividade média maior que a média das trés safras (940 kg ha™). Entretanto, ainda é
Lonsidd NTRARYEARGERAL

Dentre os tratos culturais e tecnologias disponiveis ao produtor de feijao, a
irrigacao, desde que bem manejada, se apresenta como uma alternativa vidvel para a
substancial melhoria da produtividade. Conforme colocado por Rezende et al. (2004), com
o uso intenso de tecnologia, principalmente da irrigagdo, tem-se obtido normalmente na
época de plantio de inverno, produtividades em torno de 3600 kg ha™. Silveira & Stone
(1998) ressaltam que com o plantio em 4reas irrigadas ¢ possivel fornecer dgua no
momento correto e na quantidade ideal, de maneira que sejam atendidas as exigéncias

hidricas da cultura durante todo o ciclo. A 4gua de irrigagdo deve atender a exigéncia
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hidrica da planta, que varia, principalmente, com o sistema de cultivo, condigdes climaticas
do local, época de semeadura, cultivar e estadios de desenvolvimento da planta.

A avaliagdo de sistemas de cultivo e de técnicas de manejo, que potencializem
a producao da cultura com o emprego de uma técnica como a irrigagdo, nos dias atuais,
assume considerdvel importancia devido a escassez de recursos hidricos e pelo fato da
agricultura irrigada ser um dos setores que mais demandam agua. Poucos estudos, porém,
atentam para o efeito do manejo do solo sobre a eficiéncia do uso da dgua, principalmente
em culturas como o feijoeiro. Neste sentido, cabe destacar que sdo escassas informagoes
relacionadas ao manejo da irrigagdo do feijoeiro cultivado no sistema integracdo lavoura-
pecuaria.

Para um eficiente manejo da agua, ¢ necessario conhecer as necessidades
hidricas das culturas irrigadas durante seu ciclo. A estimativa dessa necessidade ¢ baseada
na evapotranspiracdo de referéncia (ETy) do local, multiplicados pelo coeficiente da cultura
para cada estadio de desenvolvimento da planta (Allen et al., 1998).

Sdo varios os métodos para estimar a quantidade de dgua requerida por uma
cultura, como o tanque Classe A, o método da tensiometria ¢ o manejo pelo modelo de
Penman-Monteith. Os métodos do tanque Classe A e da tensiometria sao considerados
simples, de facil aplicacdo e com custo relativamente baixo, sdo de facil adogdo por
produtores quando comparados ao método de Penman-Monteith.

O tanque Classe A ¢ um método que ndo necessita de maiores conhecimentos
para executd-lo; o tanque pode ser instalado proximo a area de cultivo, e seus resultados
integram varidveis meteoroldgicas e da cultura. A ET( ¢ estimada multiplicando-se os
valores diarios da evaporacao do tanque (ECA) por um coeficiente do tanque (Kp), dado
em funcao do tamanho e do tipo da bordadura ao redor do tanque, da velocidade do vento e
da umidade relativa do ar. Existem varios métodos para calcular o Kp, Sentelhas &
Folegatti (2003) alertaram para a necessidade de calibragdo e avaliagdo do desempenho
desses métodos nas localidades onde serdo aplicados.

Quanto ao manejo por tensiometria, medidas da tensdo de dgua no solo tém
sido consideradas como melhor alternativa para avaliagdo indireta da deficiéncia hidrica de
uma cultura (Heermann et al., 1990). Nesse caso, o tensidometro tem sido apontado como
instrumento preciso e simples para estabelecer o momento da irrigagdo e, indiretamente,
para determinar a quantidade de dgua necessdria para reposi¢cdo no solo, no momento da

irrigacdo (Silveira & Stone, 1994b). A tensiometria apresenta-se como método eficiente,



18

principalmente por efetuar medidas baseadas nas condigdes do solo, nao necessitando da
obtencdo de dados meteorologicos, as vezes indisponiveis.

Tais dados meteoroldgicos sdo indispensaveis para aplicagdo do modelo de
Penman-Monteith; este ¢ o método mais utilizado para estimativa da ET, e ¢ recomendado
pela FAO como método padrdao. No entanto, sua aplicacdo ndo ¢ tdo simples como o
tanque Classe A e a tensiometria, pois necessita de maior nimero de dados obtidos de
estagdes meteorologicas. Tais equipamentos sdo de custo elevado e exigem operadores
qualificados.

O manejo da irriga¢do constitui na escolha correta do método de aplicacdo de
agua e no estabelecimento de critérios para determina¢do da necessidade hidrica das
culturas, o que ira resultar em niveis satisfatorios de produtividade (Wutke et al., 2000a).
No entanto, muitos produtores ainda ndo se preocupam com o manejo adequado da agua
no solo, sendo a quantidade de 4gua aplicada determinada com base na experiéncia
individual e empirica, resultando em valores que podem proporcionar ldminas
inadequadas.

Para English & Raja (1996), laminas de agua excessivas, além de onerarem o
custo de produgdo, também sdo prejudiciais por reduzirem o rendimento da cultura. Por
outro lado, laminas insuficientes expdem a cultura a condi¢des de deficiéncia hidrica,
reduzindo seu potencial produtivo.

Diante da importancia de estudos capazes de gerar informagdes sobre as
necessidades hidricas e manejo da irrigagdo do feijoeiro BRS Supremo cultivado no
sistema integracdo lavoura-pecudria, desenvolveu-se este trabalho com o objetivo de
avaliar o desempenho de trés métodos de manejo. Estudaram-se os efeitos de diferentes
niveis de reposicdo de agua no solo, propiciados pelos métodos nos diferentes estadios
fenologicos da cultura, nos componentes e na produtividade do feijoeiro. Objetivou-se
também avaliar o desempenho de métodos de estimativa do Kp e o uso de um valor fixo e

constante (0,70) na estimativa da ET diaria, a partir da evaporagdo do tanque Classe A.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS GERAIS DA CULTURA DO FEIJOEIRO

O feijoeiro comum pertence a familia Fabaceae, género Phaseolus, espécie
Phaseolus vulgaris L. Possui um sistema radicular ramificado, no qual a raiz principal
(pivotante) salienta-se por seu didmetro e posicdo oposta ao caule. Ap6s a emergéncia
desenvolvem-se as raizes secundarias. A amplitude do sistema radicular varia segundo as
condic¢des fisicas do solo, tais como estrutura, porosidade, aeracdo, capacidade de retengdo
de dgua e temperatura, entre outras (Fancelli & Dourado Neto, 1997).

Aproximadamente 90% das raizes concentram-se em uma faixa de solo com
profundidade de 20 cm, o que pode resultar em problemas de déficits hidricos, nutricionais
e de acamamento. O caule ¢ o eixo principal da parte aérea da planta e tem origem a partir
do meristema apical do embrido, situado no apice do epicotilo. Acima das folhas primarias
o caule desenvolve-se de forma dindmica e ascendente, originando uma sucessao de nos e
entrends. As folhas se apresentam em dois tipos: simples e compostas. As Unicas folhas
simples sdo as primadrias, ja presentes no embrido e as demais folhas do feijoeiro sdo
compostas e sdo caracteristicas desta espécie, inserindo-se nos nos do caule e das
ramificagdes. O fruto ¢ um legume (Aratjo et al., 1996).

Conforme Fancelli & Dourado Neto (1997), as fases de desenvolvimento na
cultura do feijdo ndo apresentam nitida separagdo, principalmente quando consideradas
plantas de habito de crescimento indeterminado, constatando-se sobreposicoes
representadas pela possibilidade de emissdes simultaneas de folhas, flores e vagens. Esse
fato deve ser considerado por ocasido da elaboracdo de recomendagdes técnicas e de
manejo. A duracdo das etapas de desenvolvimento do feijoeiro pode ser afetada por alguns
fatores, dentre os quais merecem destaque o genotipo, o qual determina o hébito de
crescimento e precocidade das plantas, o clima e as condi¢cdes de fertilidade do solo. Na

Tabela 2.1 sdo resumidas as fases e estadios fenoldgicos do ciclo cultural do feijoeiro.
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Tabela 2.1. Resumo das fases e estadios fenologicos de desenvolvimento do feijoeiro

comum.
Fases Estadios Caracteristicas Inicio do Estadio/Descrig¢ao
o Semeadura/Absor¢ao de agua, emissao da
VO Germinagao , o
radicula, transformacao raiz primdria.
- Cotilédones de 50% das plantas ao nivel do
V1 Emergéncia . .
solo/Desenvolvimento epicotilo.
N o Folhas primarias de 50% das plantas estdo
'§ V2 Folhas primdrias desdobradas/Expansao das folhas.
% Abertura da primeira folha trifoliolada em 50%
> V3 Primeiro trif6lio das plantas/Abertura primeiro trifélio,
surgimento do segundo.
Abertura da terceira folha trifoliolada em 50%
V4 Terceiro trifolio das plantas/Abertura terceiro trifolio e
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, formagéo ramos nas gemas e nos inferiores.
Aparecem os primeiros botdes florais em 50%
R5 Pré-floracao das plantas/Aparecimento primeiro botdo floral
€ primeiro racemo.
~ Abertura da primeira flor em 50% das
R6 Floracao .
o plantas/Florescimento das plantas.
2 Aparecimento das primeiras vagens em 50%
= R7 Formagao das vagens das plantas ao murchar a corola/Aparecimento
% da primeira vagem até 2,5 cm de comprimento.
> RS Enchimento das Primeiras vagens cheias de graos em 50% das
vagens plantas/Crescimento da semente.

Modificacao da cor das vagens em 50% das
plantas/Vagens perdem pigmentacao e
comegcam a secar, graos com cor tipica da
variedade.

R9 Maturacao fisiologica

Fonte: Adaptado de Fernandez et al. (1985) e Fancelli & Dourado Neto (1997).

Esses mesmos autores mencionam que o estadio R9 ¢ caracterizado pela
mudanga da cor das vagens, amarela ou pigmentada, de acordo com a cultivar. Os graos
adquirem sua cor e brilho final e o processo de senescéncia da planta se acelera. A

evolugdo normal dessa etapa exige auséncia ou baixa disponibilidade de 4dgua.

Entre os legumes de graos comestiveis € a espécie que apresenta a mais ampla
distribui¢do geografica, sendo atualmente cultivada em todos os continentes, em regides
com amplitude térmica entre 10°C e 35°C. A maior parte da produgdo de feijao, todavia, ¢
procedente de microrregioes com temperaturas médias variando de 17°C a 25°C, faixa

térmica considerada 6tima para a espécie (Portes, 1996).

Nas regioes aptas ao cultivo, a época de semeadura deve ser determinada para

que a floracdo ocorra, preferencialmente, quando a temperatura ambiente for proxima a
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21°C. Na fase de intenso crescimento vegetativo o calor excessivo aumenta a
fotorrespiracdo reduzindo a taxa de crescimento das plantas, principalmente se
acompanhado de seca. No periodo compreendido entre a diferenciagdo dos botdes florais
até o enchimento dos graos nas vagens, as temperaturas elevadas causam redu¢do nos
componentes de rendimento, notadamente no nimero de vagens por planta, devido a
esterilizacdo do grao de polen e a conseqiiente queda de flores. A taxa de abscisao de flores
e vagens pequenas ¢ uma das maiores limitagdes no rendimento do feijoeiro e pode atingir
indices elevados quando temperaturas diurnas e noturnas forem superiores a 30°C e 25°C,
respectivamente. A ocorréncia de temperaturas inferiores a 15°C na fase vegetativa retarda
o crescimento das plantas; quando estas ocorrem na diferenciacdo das estruturas
reprodutivas, provocam, em alguns casos, redu¢do no nimero de graos por vagem (Stone
& Silveira, 2001).

A luz ¢ imprescindivel ao processo fotossintético de assimilagdo do dioxido de
carbono, o qual juntamente com a dgua e os nutrientes, formam as substancias de reserva
das plantas. Nas condic¢des tropicais a intensidade luminosa nio constitui fator limitante,
exceto quando ocorrem periodos de intensa nebulosidade, que reduzem a taxa

fotossintética e, consequentemente, o crescimento das plantas (Araujo et al., 1996).

2.2 NECESSIDADES HIDRICAS DO FEIJOEIRO

Sabe-se que o uso eficiente da agua pelas culturas agricolas depende,
sobretudo, das condicoes fisicas do solo, das condi¢des atmosféricas, do estado nutricional
das plantas, de fatores fisioldgicos, da natureza genética e do seu estadio de
desenvolvimento. Todas as plantas exigem quantidades relativamente elevadas de agua
para a producdo de matéria seca; uma cultura de feijdo, por exemplo, requer cerca de 1750
kg de agua para a producao de 1 kg de matéria seca de graos (Doorenbos et al., 1979).

A instabilidade climatica afeta o feijoeiro em quase todas as regides produtoras
do Brasil, com periodos de excessos e de deficiéncia hidrica, o que provoca grande
oscilacdo na producdo nacional de feijao. Esta é uma cultura sensivel a deficiéncia hidrica,
sendo que em regides com distribuicao irregular das precipitagcdes pluviais, o emprego de
irrigacdo ¢ essencial (Guimaraes et al., 1996b).

Conforme colocado por Doorenbos & Kassam (1979), Gallegos & Adams
(1991) e Calvache & Reichardt (1996) devido ao curto periodo do ciclo do feijoeiro,
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pequenos periodos de seca podem afetar severamente seu crescimento. De acordo com o
ciclo, que ¢ de 60 a 120 dias, a cultura requer de 300 mm a 500 mm de 4gua, dependendo
do clima.

Para Fancelli (1987), a cultura do feijoeiro exige um minimo de 250 mm de
agua, sendo muito mais importante a sua distribuicdo do que a disponibilidade total,
refletindo, principalmente, nos periodos considerados criticos quanto a exigéncia de agua:

emergéncia, inicio do florescimento e formagado de vagens.

2.2.1 Periodos criticos

A determinac¢do do periodo mais critico do feijoeiro a deficiéncia hidrica ¢
importante para a definicdo do nivel operacional do sistema. Magalhaes & Millar (1978)
verificaram que ¢ possivel usar o periodo de maior resposta a deficiéncia hidrica para gerar
a relagdo entre rendimento relativo e potencial matricial do solo, a qual ¢ de importincia
para a definicao do nivel operacional do manejo da irrigagdo.

A maior ou menor disponibilidade de 4gua e nutrientes no solo, associada as
variagcdes meteorologicas, afetam o feijoeiro ao longo do seu ciclo, no que se relaciona a
fenologia e aos componentes do rendimento. Em termos de resposta a deficiéncia hidrica, o
feijoeiro tem demonstrado ser altamente sensivel no sub-periodo de prefloragcdo ao inicio
da formacdo de vagens e também durante o enchimento de graos e em menor escala no
crescimento vegetativo (Amorim Neto et al.,, 1995). Segundo Doorenbos & Kassam
(1979), para o feijoeiro os periodos criticos, durante os quais a deficiéncia hidrica causa
decréscimos na producao, ja estdo bem determinados (VO/V1, R6 e RS).

Segundo Calvache et al. (1997a), a floragdo ¢ o estddio mais sensivel a
deficiéncia hidrica. Para Magalhdes et al. (1979), o sub-periodo do inicio da floragdo a
plena floragdo, ocorrido aos 31 dias apds a emergéncia para a cultivar “IPA-74-79”, ¢ a
fase mais critica do feijoeiro a deficiéncia hidrica. Entretanto, Oliveira (1991) considerou
como periodo critico o intervalo entre 30 a 60 dias apds a emergéncia, para ciclo de 90 dias
e 35 e 65 dias para ciclo de 95 dias. Magalhaes et al. (1979) concluiram que para obter um
rendimento de ao menos 80% do rendimento potencial, ndo pode faltar dgua para a cultura
no periodo que se estende desde antes do inicio da floracao (quatro dias antes da plena

floracdo) até a plena frutificagdo (18 dias ap6s a plena floragdo).
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Robins & Domingo (1956) constataram que a diminuicdo no rendimento
acentuava-se quando a deficiéncia hidrica ocorria durante intervalos curtos a partir da
floragdo. De fato, Fageria et al. (1997) afirmaram que a fase da planta mais sensivel a
deficiéncia de agua ¢ a reprodutiva, sendo altamente vulneravel desde o inicio da floracao
até o inicio da formacdo das vagens. O periodo mais critico do feijoeiro coincide com o
periodo de maior consumo de agua pela planta. Para Matzenauer et al. (1991), o maior
consumo de agua médio didrio para o feijoeiro ocorre durante o sub-periodo compreendido
entre o inicio do florescimento ao inicio do enchimento de graos, em fun¢do do maior
indice de area foliar ¢ da maior atividade fotossintética. De fato, outros trabalhos
demonstraram que os maiores valores de evapotranspiragdo maxima para o feijoeiro
ocorrem nos estaddios de florescimento e de enchimento de vagens (Bergamaschi et al.,
1989; Calvache et al., 1997b).

Oliveira (1987) em trabalho com déficit aplicado em diferentes fases do ciclo
da cultura do feijoeiro, observou que a producdo de matéria seca total ¢ extremamente
sensivel & ocorréncia de estresse na fase de crescimento das plantas. Detectou ainda, que,
dentre os componentes de produgdo, o numero de vagens por planta foi o mais afetado pela
falta de 4gua no solo, principalmente quando esta ocorreu na fase de frutificacdo. Este
autor ndo encontrou alteragdo no tamanho dos graos em fun¢ao de déficit hidrico.

Garrido et al. (1979) verificaram que o déficit de umidade ocorrido no inicio e
no final da floracdo, ou no inicio de formagdo e no crescimento das vagens provocou,
respectivamente, reducdes de 16%, 42% e 58% na producgdo, em relacdo ao cultivo sem
déficit hidrico. Para Norman et al., (1995) a produtividade ¢ mais afetada quando o estresse
hidrico ocorre dos cinco a dez dias antes da antese, podendo haver uma diminui¢cdo
superior a 50% no rendimento. Para Kramer & Boyer (1995) esse efeito ¢ causado
principalmente pela baixa taxa de polinizacdo e pelo aborto de dvulos, que causam
abscisdo dos oOrgdos reprodutivos, resultante do decréscimo na translocacdo de
fotoassimilados das folhas para as flores.

Fornecer 4dgua a cultura de forma que atenda suas necessidades hidricas nas
diversas fases do ciclo ¢ fundamental para alcangar bons niveis de produtividade, visto que
o déficit de agua no periodo vegetativo reduz o crescimento das plantas, que podem se
recuperar se a irrigacao for reiniciada, mas ndo apresentardo a mesma produtividade das

plantas irrigadas adequadamente durante todo o ciclo (Silveira & Stone, 1998).
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Nesse sentido, Guimardes (1998) constatou que durante a fase vegetativa do
desenvolvimento do feijoeiro, o déficit hidrico tem efeito indireto no rendimento de graos,
pela reducdo da area foliar das plantas. Se o déficit ocorrer durante a floragdo, provoca
abortamento e queda das flores, com reducao do nimero de vagens por planta; se ocorrer
no enchimento de graos, prejudica a formagdo dos graos ou reduz sua massa. Para Portes
(1996), no feijoeiro a principal fonte de fotoassimilados para a formagdo de graos ¢ obtida
durante o periodo pos-florescimento e durante o crescimento das vagens. Diante de
resultados que comprovam a necessidade de fornecer agua a cultura, no momento e na
quantidade correta, ¢ fundamental que atengdo especial seja dada as formas de manejar as

necessidades hidricas da cultura, supridas pela irrigacao.

2.2.2 Déficit e excesso hidrico

O feijoeiro tem seu rendimento bastante afetado pela condi¢ao hidrica do solo.
De forma que a falta ou o excesso de 4gua, nos diferentes estadios de desenvolvimento da
cultura, sdo capazes de causar reducdes na produtividade em diferentes proporcdes (Stone
& Silveira, 2001).

A tolerancia ao déficit hidrico ¢ uma caracteristica muito importante em
qualquer cultivo. Dessa forma, ¢ imperativo o conhecimento da resposta de diferentes
cultivares ao déficit hidrico nos periodos fenologicos de maior demanda de agua, a fim de
se adequar o planejamento das culturas, assim como o eficiente manejo dos sistemas de
irrigacdo (Libardi, 1998).

Stone & Silveira (2001) mencionam que o feijoeiro ¢ considerado pouco
tolerante ao déficit hidrico severo e a falta de agua constitui um dos principais fatores
limitantes ao rendimento da cultura, principalmente quando ocorre na fase reprodutiva da
planta. Deficiéncia hidrica moderada na fase vegetativa inicial causa pequena redugdo no
rendimento, porém, estresse hidrico prolongado nas semanas que antecedem a floracao
restringe o crescimento vegetativo, causando redugdes consideraveis na produgdo de graos.
A fase de desenvolvimento mais sensivel ao déficit hidrico, no entanto, situa-se entre a
formacado dos botdes florais (estadio RS5) e o enchimento dos graos nas vagens (R7). Neste
periodo sdo determinados, sequencialmente, os componentes de rendimento: nimero de

vagens por planta, nimero de graos por vagem e massa unitaria do grao.
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Quando as necessidades hidricas do feijoeiro ndo sdo satisfeitas, o rendimento
se reduz a um valor dependente da etapa fenoldgica em que o déficit de 4gua acontece.
Quando o déficit ocorre na fase vegetativa, por exemplo, o efeito sobre o crescimento €
menor, enquanto que na etapa de pré-floragao e enchimento de vagens, a planta ¢ muito
sensivel a falta de 4gua no solo (Gallegos & Adams, 1991; Calvache & Reichardt, 1996).

Cabe destacar que embora a fase reprodutiva seja a mais sensivel ao estresse
hidrico, o déficit na fase vegetativa também ¢ prejudicial (Maurer et al., 1969; Miranda &
Belmar, 1977). Maurer et al. (1969) verificaram que plantas de feijdo submetidas a estresse
hidrico intenso na fase vegetativa recuperaram-se quando irrigadas adequadamente do
inicio da floracdo em diante, embora nao tenham produzido tdo bem quanto aquelas que
ndo sofreram déficit hidrico.

Doorenbos & Kassam (1979) analisaram varios experimentos realizados no
mundo, com feijoeiro; os autores notaram que um déficit hidrico de 50% na etapa
vegetativa provoca uma reducdo de rendimento de apenas 10%. O mesmo déficit na
floragdo reduz a producdo em 55%, e durante o enchimento das vagens, em 38%. No
entanto, o déficit durante a maturacdo reduz o rendimento em apenas 10%. Dai a
necessidade de manejo da irrigagdo.

Sakai et al. (1987) estudaram o efeito do déficit hidrico sobre o comportamento
estomatico e a temperatura das folhas do feijoeiro, e observaram que plantas sob déficit
hidrico apresentaram maiores valores de resisténcia estomatica e temperatura foliar.
Segundo Bergamaschi et al. (1988), além do efeito direto da resisténcia estomadtica a
difusdo de vapor de agua de plantas de feijoeiro submetidas a deficiéncia hidrica, ocorre
também diminuicdo da fotossintese causada pelo aumento da temperatura da folha e
consequente fechamento estomatico, ocasionado pelo déficit hidrico, tornando escassa a
disponibilidade de fotossintatos para o enchimento das vagens.

Os efeitos do déficit hidrico iniciam-se quando a taxa de evapotranspiragao
supera a taxa de absorcdo de agua pelas raizes e sua transmissdo para a parte aérea da
planta. O déficit hidrico esta associado, portanto, a uma reducdo progressiva da dgua no
solo, que acompanha a profundidade radicular. Quanto maior a redugdo, mais severo o
déficit. Deve-se levar em consideragdo também que, independente da magnitude do
estresse hidrico, cultivares de feijdo respondem de forma diferenciada ao déficit de dgua no

solo (Doorenbos & Kassam, 1979).
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No que se refere ao excesso de agua, o feijoeiro ¢ considerado sensivel ao
excesso de umidade no solo (Silva, 1982; Stone & Silveira, 2001). Silva (1982) trabalhou
com varias freqiiéncias e tempos de inundacdo, constatou que periodos de inundagdo
superiores a dois dias tiveram efeito prejudicial significativo sobre a area foliar durante o
periodo vegetativo do feijoeiro e que a inundagdo na floragdo ¢ muito prejudicial ao
rendimento. O componente de rendimento mais afetado foi o nimero de vagens por planta.

O aumento da resisténcia ao movimento de 4gua através das raizes, a
diminuicao da absorcao de nutrientes, o0 aumento da concentracao de substancias toxicas na
planta e a diminui¢do do crescimento e do potencial de 4gua na folha s3o outros aspectos
negativos que ocorrem quando ha excesso de 4dgua. Além disso, ha o favorecimento a
incidéncia de doengas radiculares (Fancelli & Dourado Neto, 1997).

O excesso de agua no solo provoca redugdo da absorcdo de potéassio e da
nitrificagdo, aumento da lixiviagao de nitratos, e redugao da absor¢ao de nutrientes (Power,
1990). Veen (1981) estimou que a respiracdo para absor¢do idnica e para processos de
transporte representava, aproximadamente, 60% do total da respiragdo radicular. Assim,
uma reducdo da aeracdo do solo por excesso de agua aplicada provocard reducdo da
absor¢ao de nutrientes.

Diante dos resultados apresentados, torna-se evidente a necessidade de
conhecer as exigéncias hidricas do feijoeiro nos seus estadios do ciclo fenologico, de forma
que, sobretudo em locais em que a atividade de produgdo de feijdo ¢ diretamente
determinada pela pratica da irrigagdo, seja possivel fornecer dgua as plantas na quantidade
adequada para cada fase, evitando expor a cultura a condigdes de estresse ou de excesso

hidrico.

2.2.3 Sistema de cultivo e consumo de agua pelo feijoeiro

A busca de uma agricultura sustentdvel por meio da utilizacdo de sistemas
agricolas que, além do aumento de rendimentos e producdo econdOmica imediata,
consideram também a questdo da estabilidade ecoldgica, vem promovendo profundas
alteracdes na atividade agricola (Pereira et al., 2002).

Neste contexto, o sistema plantio direto, desde que bem conduzido, pode
proporcionar sustentabilidade aos diferentes sistemas agricolas regionais, possibilitando

inclusive a integracdo lavoura-pecuaria (Balbino et al., 1996).
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Dentro do sistema integragdo lavoura-pecudria, o feijado ¢ a principal cultura
nos cultivos irrigados por aspersdo durante a entressafra, outono-inverno, na regido Centro-
Oeste. Essa regido vem apresentando expressivo crescimento na producdo de feijao
irrigado, porém, tem-se constatado que os sistemas agricolas irrigados ainda enfrentam
algumas dificuldades, principalmente relacionadas a falta de controle da irrigagdo (Urchei
et al., 2000).

O cultivo no inverno do feijao irrigado, em dareas de integracdo lavoura-
pecudria, ¢ favorecido devido a excelente cobertura morta proporcionada pela forrageira.
Isto porque o sistema plantio direto depende de fontes eficientes de cobertura morta,
capazes de proteger plenamente a superficie do solo e ter longevidade adequada. Nesse
sentido, a palhada das espécies do género Brachiaria tem atendido a esses dois quesitos,
produzindo mais de 15 t ha' de biomassa seca, quando corretamente manejada e
persistindo por mais de seis meses na superficie do solo (Cobucci, 2001).

O consorcio de culturas produtoras de grios e forrageiras tropicais € possivel,
gracas ao diferencial de tempo e espago, no acumulo de biomassa entre as espécies
(Kluthcouski et al., 2003). De acordo com Jakelaitis et al. (2004), a competicdo existente
pode inviabilizar o cultivo consorciado. Porém, o conhecimento do comportamento das
plantas pela competicao por fatores de produgdo, torna-se de grande importancia para o
éxito na formacdo da pastagem no periodo de outono-inverno, ¢ para a produgdo
satisfatoria da cultura produtora de graos.

No sistema de integrac¢do lavoura-pecuaria, ocorre uma consorcia¢ao no cultivo
de verdo, normalmente milho com forrageira, uma braquiaria. A forrageira tem a fungdo de
fornecer alimento para a exploracdo pecuaria, a partir do final do verdo até inicio da
primavera e, posteriormente, formacao de palhada para o cultivo da cultura produtora de
graos, em sistema plantio direto. Uma das alternativas é o cultivo do feijdo de inverno,
irrigado por pivo central. Esse sistema pode vir a ser uma alternativa para o agricultor ou
agropecuarista, visto que, em muitas regides do Brasil, o cultivo de safrinha tem
apresentado insucesso, face a baixa disponibilidade hidrica e irregularidade na precipitagao
pluvial no periodo outono-inverno (Borghi & Crusciol, 2007). Nesse sistema observa-se
incremento na producdo de biomassa seca total, no indice de area foliar, na taxa de
crescimento da cultura, taxa de crescimento relativo, taxa assimilatéria liquida e na

duragdo da area foliar (Urchei et al., 2000).
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A espécie produtora de palha exerce grande influéncia no rendimento de graos
do feijoeiro (Oliveira et al., 2002). A cobertura do solo com capins do género Brachiaria
pode ser utilizada com éxito para o plantio direto de feijao; maiores quantidades dessas
coberturas podem propiciar melhor desenvolvimento do feijoeiro e aumentar a
produtividade (Lolatto et al., 2002); e reduzir a incidéncia de doengas (Costa & Silveira,
1997). Visto que a cultura do feijoeiro apresenta baixa relacdo C/N, ¢ de fundamental
importancia a introducdo de espécies, em rotagdo ou consorciagdo, que proporcionem
cobertura do solo para a viabilizacdo do plantio direto.

Segundo Castro (1995), em éreas sob sistema de preparo convencional,
realizado sempre a uma mesma profundidade, ¢ comum formar gradativamente uma
camada subsuperficial compactada. Essa camada pode ficar muito densa, o que acarretara
diminui¢do da taxa de infiltragdo de agua e dificuldade na penetracao de raizes, o que
prejudica o desenvolvimento da planta, por falta ou por excesso de adgua, e por deficiéncia
na nutrigdo. O mesmo autor verificou que o solo superficial preparado fica bastante
desagregado, sujeito ao selamento por ocasido das chuvas, o que ird impedir uma adequada
infiltracdo; além disso, anos sucessivos de cultivo convencional tendem a reduzir, cada vez
mais, a taxa de infiltragdo da agua.

Em geral, os sistemas de preparo que movimentam menos o solo e que mantém
boa quantidade de restos culturais, como o sistema plantio direto, conseguem ampliar o
nimero de agregados maiores (Lucarelli et al., 1998). Isso se deve, segundo Derpsch et al.
(1986), ao fato de nao haver agdo de implementos que removam o solo, que possibilitam
manter ja no preparo, além de agregados maiores, maior quantidade de matéria organica,
servindo para melhorar a estabilidade dos proprios agregados e facilitar a infiltragdo de
agua. Além disso, o acumulo de residuos na superficie, nestes sistemas, ajuda a manter a
agua no corpo do solo, a diminuir as perdas por evaporacdo ¢ a aumentar a taxa de
infiltragao.

A cobertura morta ¢ um dos principais fatores relacionados ao sistema de
preparo ¢ manejo do solo, sendo apontada por varios autores como responsavel pela maior
produtividade do feijoeiro sob plantio direto. Esta propicia menores valores de laminas de
irrigacdo e menor variagdo ao longo do ciclo da tensdo matricial da 4gua no solo, em
comparag¢do aos demais sistemas (Stone & Silveira, 1999; Urchei et al., 2000; Nascimento
et al., 2001). Isso se d4 mesmo que a area esteja, pela primeira vez, sob esse sistema de

preparo, como observado por Urchei et al. (2000).
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Viarios trabalhos demonstram maior produtividade do feijoeiro e economia de
agua de irrigacdo no plantio direto, em relagdo ao plantio convencional (Galvdo et al.,
1981; Stone & Silveira, 1999; Silva et al., 2001). Castro et al. (1987) constataram a
eficiéncia desse sistema no aumento da dgua disponivel, sugerindo que outras pesquisas
devam ser realizadas para determinar a melhor combinagdo de praticas que levam ao
aumento de eficiéncia do uso da agua.

Nascimento et al. (2001) observaram que a demanda total de 4gua do feijoeiro
cultivado no sistema plantio direto foi menor em relagdo ao cultivado no sistema de plantio
convencional. Com manejo da irrigagdo por tensiometria, em plantio convencional a
cultura demandou 325,4 mm, enquanto que em plantio direto a demanda foi de 260,3 mm,
o que representou uma reducdo de 20% do total de dgua aplicado no sistema de plantio
convencional. A demanda total de dgua do feijoeiro, estimada com base na evaporagdo do
tanque Classe A, foi 11% e 29% maior que a demanda determinada por tensiometria para
os sistemas de plantio convencional e direto, respectivamente.

Dentre os principais fatores relacionados ao sistema de preparo ¢ manejo do
solo, estd o que varios autores consideram como responsavel pela maior eficiéncia do uso
da agua do feijoeiro e de outras culturas: a cobertura morta, que propicia menores valores €
menor variacdo ao longo do ciclo da tensdo matricial da 4gua no solo, em comparacao aos
demais sistemas (Azooz & Arshad, 1998). Contudo, o efeito positivo dessa cobertura
depende das condi¢des meteoroldgicas, da quantidade e do tipo de cobertura e mesmo da
variedade.

A eficiéncia da utilizagdo da 4gua pela cultura, ou seja, o consumo de dgua em
relacdo ao rendimento obtido ¢ um parametro de grande importancia, sobretudo em locais
em que a atividade de produgdo de feijao ¢ diretamente determinada pela pratica da
irrigacdo, refletindo na rentabilidade e na eficiéncia da producdo. Para a cultura do
feijoeiro, o valor da eficiéncia de uso da agua, no caso da producao de graos com umidade
de 10%, ¢ da ordem de 0,3 kg m-a 0,6 kg m> (Doorenbos & Kassam, 1979).

Trabalhos com feijoeiro irrigado, que relacionam sistema de preparo € manejo
do solo, t€ém demonstrado que a presenca de cobertura morta também melhora a eficiéncia
do uso da agua pelo feijoeiro (Stone & Moreira, 2000), e que esta influéncia positiva pode
variar com a cultivar. A presenca de cobertura morta elevou a eficiéncia do uso da dgua e
biomassa em 0,362 kg m™ e 0,195 kg m™ para o feijoeiro submetido a diferentes niveis de

irrigacao (Barros & Hanks, 1993).
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Pelos trabalhos apresentados ¢ possivel observar que as necessidades hidricas
da cultura do feijoeiro podem ser bastante varidveis com as condi¢des de cultivo, e
necessitam ser determinadas com acuracea, para garantir um eficiente e econdmico uso da

agua na producdo vegetal.

2.3 IRRIGACAO DO FEIJOEIRO

O feijoeiro ¢ cultivado em muitas regides do Brasil. O cultivo ¢ realizado em
trés safras anuais bem definidas: a primeira, de verdo, denominada feijao das aguas, cuja
semeadura concentra-se nos meses de outubro e novembro, normalmente ndo necessitando
de irrigacdo; a segunda safra, da seca, cuja semeadura se concentra nos meses de fevereiro
e mar¢o, com necessidade de irrigacdes suplementares, ¢ a terceira safra, de inverno, cuja
semeadura ¢ realizada nos meses de maio a julho, sendo indispensavel o uso da irrigagdo.
No cultivo de inverno sdo obtidas as maiores produtividades da cultura.

Conforme ja mencionado, a produtividade da cultura do feijoeiro ¢ funcao de
varios fatores, como qualidade de sementes, cultivar, clima e aspectos fisico-quimicos do
solo. Dentre os fatores climdticos, a precipitagao pluvial € uma das principais causas do
insucesso na obtencdo de altas produtividades. Em regides nas quais a distribuicdo de
chuvas ¢ irregular, podem ocorrer perdas significativas, principalmente quando a falta ou o
excesso de dgua ocorre na fase mais sensivel. Nesses casos a irrigagdo ¢ uma tecnologia
que pode nao so6 reduzir os riscos de insucessos, como também aumentar a produtividade
do feijoeiro, e até proporcionar maior nimero de safras durante o ano (Rezende, 2000).

Quanto ao clima, pelo fato de a maior parte da produgdo de feijao corresponder
ao plantio das aguas, ha grande dependéncia da distribui¢ao de chuvas, geralmente muito
irregular ou insuficiente, resultando em significativas quedas da produ¢@o e no rendimento.
Isso ¢ notdério quando a insuficiéncia ocorre em periodos criticos. Consequentemente
justifica-se o uso da irrigacdo como meio de garantir maior produtividade e maior
estabilidade na producdo de feijao. Todavia irrigacdes mal conduzidas, com aplicagao
inadequada de 4gua, podem comprometer o desenvolvimento e a produtividade da cultura,
visto que o feijoeiro ¢ considerado sensivel a falta ou ao excesso de dgua. Ha necessidade,
portanto, de maior conhecimento a respeito do requerimento hidrico do feijoeiro para
adequar o manejo da dgua as necessidades, no intuito de propiciar condig¢des favoraveis

para melhores produtividades (Garrido, 1998).
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A irrigagao ¢ imprescindivel para a produgdao de inverno, pois o feijoeiro ¢
classificado como planta sensivel ao estresse hidrico, principalmente em virtude da sua
baixa capacidade de recuperagdo apds o déficit e do seu sistema radicular pouco
desenvolvido (Guimardes, 1998) e do fato de ter uma baixa capacidade fotossintética

(Lopes et al., 1987).

2.3.1 Manejo da irrigagdo

Dentro do sistema irrigado de produ¢do, o manejo da irrigacdo contribui
significativamente para o sucesso do empreendimento. Muitos sistemas sdo bem
dimensionados e apresentam déficit econdmico em funcdo da aplicagdo inadequada da
agua, por ndo considerar critérios de solo, planta e atmosfera que indicam o momento ¢ a
lamina ideal de irrigagdo. Laminas excessivas, além de ocasionarem perda de agua e
energia, também influenciam no processo erosivo da area pelo escoamento superficial. Em
contrapartida, laminas deficitarias podem submeter as plantas a processos de estresse
hidrico, que irdo refletir em reducdo da produtividade (Stone & Silveira, 2001).

Para Folegatti et al. (1999), o manejo adequado da irrigagdo constitui no
estabelecimento de critérios para determinacdo da necessidade hidrica da cultura. Para
Fernandes & Turco (2003), a irrigacdo, para que sejam obtidos resultados positivos, deve
ser bem quantificada. Aplicacdes insuficientes repdem 4agua apenas nas camadas
superficiais do solo, ndo umedecendo toda a zona radicular do feijoeiro, fazendo com que
as raizes tornem superficiais e incapazes de explorar o volume de solo disponivel. Como
conseqiiéncia, diminui consideravelmente a reserva hidrica 1til do solo (Rezende et al.,
2004).

Irrigacdes excessivas acarretam perdas de dgua e nutrientes pela percolagdo
abaixo da zona radicular, além de favorecer a proliferacio de microorganismos
patogénicos. Em casos de solos mal drenados com impedimentos a percolacio, ocorrera a
saturagdo ou mesmo o escoamento superficial, levando ao excesso de umidade ou mesmo a
perdas de solo (Urchei et al., 2000).

De acordo com Alves Junior (2006), o manejo da irrigacdo envolve a tomada
de decisdo sobre quando irrigar e quanto de agua aplicar. Se ndo houver uma correta
defini¢do entre essas duas varidveis, o irrigante estara fazendo o uso ineficiente da agua,

seja pela aplicagdo em excesso ou aquém das necessidades da planta. A defini¢do correta
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do momento de irrigar, além de proporcionar melhor eficiéncia no uso da agua, terd como
consequéncia aumento na produtividade da cultura.

Para o manejo da agua de irrigagdo se proceder dentro de um critério racional,
¢€ necessario o controle diario da umidade do solo, durante todo o ciclo de desenvolvimento
da cultura. Para tanto ¢ indispensavel o conhecimento de fatores relacionados a planta, ao
solo e ao clima; s6 deste modo pode-se determinar o momento ideal de promover a
irrigacdo e a quantidade de dgua a ser aplicada (Stone & Silveira, 2001).

Outro quesito importante relacionado ao manejo da irriga¢do diz respeito a
época em que ¢ feita a semeadura do feijoeiro de inverno, pois em condi¢des de Gtima
disponibilidade de 4gua no solo, a perda de 4gua pela evapotranspira¢do se da em fun¢do
da vegetagdo e, em sua maior parte, das condi¢des climaticas. Assim, das variaveis
meteoroldgicas, a radiagdo solar, a temperatura, a umidade relativa do ar e a velocidade do
vento sdao os principais fatores que irdo influenciar na evapotranspiracao e,
consequentemente, na demanda de dgua de irrigagdo pelo feijoeiro (Silveira et al., 2001).

Levando em consideracdo que todos esses fatores variam com a época do ano e
considerando a estacdo da seca, época de semeadura do feijao de inverno, meses de abril a
julho, Stone & Silveira (1995) observaram que nesses meses, quanto mais tarde for feita a
semeadura, maior sera o consumo de agua pelo feijoeiro.

De fato Cunha et al. (2007) constataram que comparado a semeadura em julho,
com a semeadura nos meses de abril ou maio, ¢ possivel reduzir a demanda total de dgua
de irrigacdo em até 100 mm. Quando comparadas as demandas totais do feijoeiro semeado
em maio, com aquele semeado em junho houve economia de 550 m® de 4gua ha™ durante
um ciclo. Esses autores observaram que se considerarmos dois mil pivds centrais em Goias
(4rea média de 60 ha cada), esse valor corresponde a 66 milhdes de m® de 4gua perdidos,
agua esta, suficiente para abastecer uma cidade de novecentos mil habitantes durante todo
um ano (200 litros de dgua por pessoa dia). Essa perda, quando extrapolada para energia
elétrica, corresponde um total de 280,5 Mwh (considerando que para aplicar | mm de dgua
no feijoeiro sdo consumidos 4,25 Kwh). Esta dgua usada desnecessariamente seria
suficiente para incrementar a area irrigada de feijao sob pivo central em Goias em 13,7%.
Se considerarmos toda a regido Centro-Oeste, aproximadamente cinco mil pivos centrais,
essa perda de dgua e energia seria 2,5 vezes maior.

Com o manejo correto da 4agua, estes insumos podem ser economizados,

diminuindo o custo total de produgdo da cultura e aumentando a lucratividade para o
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produtor. Diante desses resultados, torna-se inquestionavel a importancia do manejo da
irrigacdo no intuito de propiciar o seu uso eficiente, sempre com o objetivo de uso racional
da agua e energia elétrica, buscando a maxima sustentabilidade possivel dos recursos

naturais.

2.3.2 Métodos de manejo da irrigacao

Existem vérios e diferenciados métodos de manejo da irrigacdo do feijoeiro,
tanto no que se refere ao momento de irrigar, quanto a quantidade de agua a ser aplicada. O
método do tanque Classe A e a tensiometria com a curva de retengdo de dgua do solo tém
sido os mais usados no controle da irrigacao.

Em 1990, os métodos recomendados pela Organizagdo das Nagdes Unidas para
Agricultura e Alimentacdo (FAO) em 1977, no boletim niimero 24, foram submetidos a
uma revisdo feita por especialistas em evapotranspiracdo, que chegaram a conclusio que o
método de Penman-Monteith, parametrizado para grama com 12 cm de altura, resisténcia
aerodinamica da superficie de 70 s m™' e albedo de 0,23, apresentava melhores resultados,
passando a ser recomendado pela FAO como método padrdo para estimativa da ET,
(Smith et al., 1990).

Lopes et al. (2004) compararam os métodos do balango hidrico climatolégico
com uso do tanque Classe A e tensiometria empregados no sistema de plantio
convencional e plantio sem revolvimento do solo. Os autores concluiram que ambos os
métodos sdo passiveis de serem adotados por produtores e técnicos com nivel médio de
tecnologia e conhecimento, ressaltando que o tensiometro foi capaz de demonstrar melhor
as condigdes hidricas do solo na regido do sistema radicular do feijoeiro. Esses autores
observaram que o manejo por tensiometria resultou em economia de agua de 15 %, sem
que a producao fosse afetada, sendo que entre os sistemas de cultivo nao foram verificadas
diferengas significativas de produtividade.

Dessa forma, em areas onde o cultivo do feijoeiro ¢ praticado em diferentes
sistemas agricolas, como comumente acontece nos cerrados da regido central do Brasil,
esperam-se também diferentes respostas dessa cultura as laminas diferenciadas de
irrigacdo. Conforme observado por Garrido et al. (2000), que trabalharam com trés
laminas de irrigacdo para a cultura do feijoeiro variando doses de nitrogénio para

diferentes cultivares, a irrigagdo afeta a taxa de crescimento, a area foliar, o acimulo de
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matéria seca e a absor¢ao de nutrientes. As aplicagdes de laminas para suprir o consumo de
agua do feijoeiro propiciaram maior drea foliar, maior acimulo de matéria seca e maior
taxa de absor¢do de nutrientes. Observaram ainda que o excesso de agua ¢ mais prejudicial
que o déficit. Silveira et al. (1984) encontraram as maiores produgdes com ladmina de agua
constante para todo o ciclo de 6 mm d', correspondente a uma demanda total de 411 mm
por ciclo, e a menor com lamina constante de 2 mm d”', 173 mm por ciclo.

Com o manejo ¢ possivel atender as necessidades hidricas da cultura, sendo
possivel aplicar a lamina adequada no momento correto. Trabalhos com laminas de
irrigacdo demonstram as variagdes de resposta da cultura ao fornecimento de diferentes
laminas. Jadoski et al. (2003) trabalharam com laminas criticas de 15 mm, 30 mm, 45 mm
e 60 mm para todo o ciclo de desenvolvimento da cultura, estimadas pelo método do
tanque Classe A na regido sul do Brasil, visando a maximizagao do rendimento de graos do
feijoeiro e dos componentes da produtividade. Os resultados demonstraram que a maxima
eficiéncia técnica para o nimero de graos por vagem, massa de mil grdos e rendimento de
graos foi obtida com a aplicagdo de laminas criticas de irrigagao durante todo o ciclo de
26 mm, 37 mm e 33 mm, respectivamente. Isto indica a ocorréncia de uma relagdo de
compensagao entre os componentes do rendimento massa de mil graos e numero de graos
por vagem. Esses autores definiram o emprego da ldmina de irrigacdo de aproximadamente
30 mm, como a melhor lamina critica para maximizar o rendimento de graos e o indice de
area foliar ativo.

Outros trabalhos com o manejo da irrigacdo pela tensdo de dgua no solo, como
¢ o caso de Millar & Choudhury (1980), que trabalharam com tensidmetros instalados a
0,20 m e 0,40 m de profundidade entre as linhas de cultivo, observaram que 80% a 90% do
potencial de producdo da cultura do feijoeiro sao obtidos com um manejo de irrigacao, no
qual se fornece 4gua ao solo quando o mesmo apresenta potencial matricial de 170 kPa a
17 kPa, respectivamente. Ainda nesse sentido, Frizzone (1986), estudou o efeito da lamina
de agua sobre o rendimento de grdos e componentes de produtividade do feijoeiro, e
verificou que o maximo rendimento relativo de grios foi obtido no regime de irrigacao
com a tensdo de 19 kPa, correspondendo a uma freqiiéncia de irrigacdo de
aproximadamente seis dias.

Stansell & Smittle (1980) encontraram uma redu¢do da producdo de 41% e
48%, quando a irrigagdo foi aplicada a 50 kPa e 75 kPa, respectivamente, em comparacao a

irrigacdo a 25 kPa. A reducgdo do uso da agua pela cultura foi proporcionalmente menor
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que o decréscimo da produtividade, resultando em eficiéncia do uso da agua de 0,62 t de
grios cm™ de 4gua, 0,45 t de grios cm™ de agua e 0,4 t de grios cm™' de 4gua, para os
tratamentos de irrigacdo com 25 kPa, 50 kPa e 75 kPa. A produtividade de graos foi
reduzida quando as plantas foram submetidas a tensdes de 75 kPa, durante os periodos de
pré-floragdo, floragdo e formagao das vagens.

Em trabalho realizado por Chieppe Junior et al. (2000) foram avaliados os
métodos da tensiometria, tanque Classe A e curva caracteristica de agua do solo de forma
combinada, sendo o momento de irrigar estabelecido pela tensdo de 4gua no solo,
determinada pelos tensiometros instalados a 0,15 m e 0,30 m de profundidade, ¢ a l1dmina a
ser aplicada estimada com base na evapotranspiragdo acumulada do tanque, e pela agua
disponivel determinada pela curva caracteristica de retencao de agua. Verificou-se que nas
condi¢des em que o trabalho foi realizado, as tensdes de agua no solo de 30 kPa em todo o
ciclo, 60 kPa em todo o ciclo e, 60 kPa na fase vegetativa e 30 kPa na fase reprodutiva nao
afetaram significativamente o indice de area foliar e a matéria seca total. Nesse trabalho os
métodos de manejo ndo foram estudados de forma isolada, por estarem condicionados a
tensao de dgua no solo para o momento da irrigacdo. Espera-se que a aplicacdo dos
métodos de manejo da irrigagdo, de forma independente, possibilite a obtencdo de
resultados que possam demonstrar efetivamente a eficiéncia de cada método.

Desta forma, o conhecimento das respostas da cultura a diferentes métodos de
manejo da irrigacao permitird estabelecer métodos de manejo adequados para as condi¢des
de cultivo de inverno nos Cerrados, em termos de praticidade e eficiéncia no uso racional
do sistema, de forma a fornecer agua as plantas, visando maximizar o seu rendimento e

melhorar o aproveitamento da 4gua.

2.3.3 Coeficiente do tanque Classe A

A evapotranspiracao de referéncia (ETy) pode ser estimada por métodos diretos
e indiretos, sendo o0 método do tanque Classe A um dos métodos indiretos mais utilizados,
inclusive no Brasil. O método integra na medida da evapora¢ao de uma superficie de dgua
livre os efeitos da radiagdo solar, velocidade do vento, temperatura e da umidade relativa
do ar do local em que o tanque estd instalado (Bernardo et al., 2005). Tais varidveis sao

integradas por meio do coeficiente do tanque (Kp).
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O Kp pode ser obtido por varios métodos (Doorenbos & Pruitt, 1977; Cuenca,
1989; Snyder, 1992; Pereira et al., 1995; Allen et al., 1998; Orang, 1998; Raghuwanshi &
Wallender, 1998). Praticamente todos estes métodos baseiam-se na velocidade do vento,
umidade relativa e no tipo e extensdo da bordadura em volta do tanque para determinar o
Kp. Existe ainda a possibilidade de adog@o de um valor fixo e constante. No entanto, torna-
se evidente a necessidade de que tais métodos sejam avaliados nas condigdes climaticas
nas quais serdo aplicados, pois muitos foram desenvolvidos para condigdes climaticas
especificas, sendo que, alguns deles podem apresentar desempenho insatisfatério se
adotado sem prévias avaliacdes.

Sentelhas e Folegatti (2003) observaram que o método de Cuenca (1989)
apresentou-se como mais eficiente para calculo do Kp em Piracicaba, Sdo Paulo, tendo
estes também verificado alta eficiéncia do método proposto por Pereira et al. (1995). A
adocdo de um Kp fixo em 0,71 também se mostrou como uma boa alternativa para
converter ECA em ET). No entanto, os autores alertam para a necessidade de determinagao
local do valor fixado. O método proposto por Cuenca (1989) também apresentou melhor
desempenho no trabalho de Mendonga et al. (2006); o autor trabalhou com dados de trés
anos, tendo comparado a ET, diaria estimada pela ECA com a do modelo de Penman-
Monteith em baixa altitude no norte do Estado do Rio de Janeiro.

Conceicao (2002) trabalhou em escala mensal para as condigdes do noroeste do
Estado de Sao Paulo, sendo que, o método proposto por Snyder (1992) apresentou melhor
desempenho naquelas condigcdes. O método proposto por Snyder (1992) também se
mostrou com elevado desempenho em condi¢des de clima semiarido na india (Gundekar et
al., 2008).

Tais resultados evidenciam a necessidade de se avaliar os métodos de
estimativa do Kp nas condi¢des locais onde se pretende adota-los. Diante da escassez de
tais informacdes para a regido de Santo Antonio de Goids, Goids, parte do presente
trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho de métodos de estimativa do Kp, assim
como a possibilidade de ado¢do de um valor fixo para estimativa da ET diaria, a partir da
evaporagao do tanque Classe A sob as condigdes climaticas da sede da Embrapa Arroz e

Feijao, no municipio de Santo Antonio de Goids, Goias, Brasil.



3 METODOS DE MANEJO DA IRRIGACAO NO FEIJOEIRO
BRS-SUPREMO CULTIVADO EM PLANTIO DIRETO NO SISTEMA
INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA

RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido na Fazenda Capivara pertencente a Embrapa
Arroz e Feijado (CNPAF), com o objetivo de avaliar os métodos de manejo da irrigagdo e os
efeitos de diferentes regimes hidricos sobre a produtividade e componentes de producao de
feijao cultivar BRS Supremo (Phaseolus vulgaris L.) cultivado em plantio direto no
sistema integracdo lavoura-pecudria, na regido de cerrado. Foram avaliados trés métodos
de manejo da irrigagdo do feijoeiro: (T1) manejo por tensiometria e curva caracteristica de
retencdo de agua do solo; (T2) manejo da irrigagdo com tanque Classe A utilizando
coeficiente do tanque (Kp) proposto por Snyder (1992) e coeficiente de cultura para plantio
direto proposto por Stone & Silva (1999); (T3) evapotranspiracao de referéncia obtida pelo
método padrdo Penman-Monteith FAO 56 e coeficiente de cultura para plantio direto de
Stone & Silva (1999). Avaliou-se a produtividade de graos, nimero de vagens por planta,
nimero de graos por vagem, massa de 100 graos, altura da planta, ldmina total de dgua
consumida e eficiéncia de uso da dgua. Utilizou-se o delineamento experimental
inteiramente casualizado com nove repeticdes. O método do tanque Classe A propiciou a
maior lamina acumulada e a maior freqiiéncia de irrigacdo, tendo superado em 14,5% a
lamina total estimada pelo método de Penman-Monteith. A lamina total estimada com o
método da tensiometria foi 29,7% e 17,8% menor que a estimada pelo método do tanque
Classe A e de Penman-Monteith, respectivamente. Os resultados demonstraram que houve
diferengas significativas quanto a produtividade de graos, nimero de graos por vagem e
altura da planta. O método do tanque Classe A propiciou a obtencdo de maiores
produtividades, enquanto o método da tensiometria levou a economia de dgua de irrigacao,
havendo, no entanto, redu¢do da produtividade. Para as condigdes onde o trabalho foi
realizado, o método do tanque Classe A mostra bons resultados quando se pretende irrigar
a cultura sem restricdo hidrica. Em condi¢des de alta demanda atmosférica a aplicagdo de
maiores ldminas e em maior freqiiéncia leva a incrementos na produtividade do feijoeiro.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., evapotranspirago, necessidades hidricas.

ABSTRACT

METHODS OF MANAGEMENT IRRIGATION BEAN CROP OF NO-TILLAGE
BRS-SUPREMO CULTIVATED IN FARMING-LIVESTOCK SYSTEM
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This work was developed in Capivara Farm in Embrapa Rice and Bean
Research Center with the objective of evaluating the methods of handling of the irrigation
and the effects of different irrigation level on the productivity and components of
production of BRS Supremo bean (Phaseolus vulgaris L.) cultivated of no-tillage
cultivated in farming-livestock system, in the savannah area. They were appraised three
methods of management irrigation bean crop: (T1) management for tensiometry and
characteristic curve of retention of water in the soil; (T2) management of the irrigation
with class A pan using pan coefficient (Kp) proposed by Snyder (1992) and crop
coefficient for no-tillage proposed by Stone & Silva (1999); (T3) reference
evapotranspiration obtained by the standard method Penman-Monteith FAO 56 and crop
coefficient for no-tillage of Stone & Silva (1999). The productivity of grains, number of
grains for plant, number of grains for berry, weight of 100 grains, height of plants, total
level of consumed water and efficiency of use of the water was evaluated. The
experimental designer was used randomized entirely with nine replications. The method of
the class A pan propitiated A the largest accumulated sheet and the largest irrigation
frequency, having overestimated in 14,5% the total irrigation level esteemed by the method
of Penman-Monteith. The method of the tensiometry underestimated in 29,7% and 17,8%
the total irrigation level esteemed by the class A pan and of Penman-Monteith,
respectively. The results demonstrated that there were significant differences as for the
productivity of grains, number of grains for berry and height of plants. The method of the
class A pan propitiated the obtaining of larger productivities, while the method of the
tensiometry took the economy of irrigation water, having, however, reduction of the
productivity. For the conditions where the work was accomplished, the method of the class
A pan display good results when it intend to irrigate the crop without water stress. In
conditions of high atmospheric demand the application of larger irrigation level and in
larger frequency it takes to increments in the productivity of the beans crop.

Key words: Phaseolus vulgaris L., evapotranspiration, water requirement.

3.1 INTRODUCAO

A principal utilizagdo da agua ocorre na irrigagdo, sendo essa responsavel por
cerca de 70% do total consumido no mundo (Unesco, 2003) e por 64,7% do consumo de
agua no Brasil (Tucci et al., 2001), com previsdes futuras de aumentar esse consumo em
face de demanda de alimentos e de uma populacdo cada vez mais crescente.

A necessidade de se produzir com qualidade e em maior quantidade, exige da
comunidade cientifica novos conhecimentos sobre as reais necessidades hidricas das
culturas. Faz-se necessdria a adogdo de métodos de manejo da irrigacdo, visando aplicar
agua na quantidade e no momento certo, objetivando primeiramente a diminui¢cdo dos
impactos ambientais negativos sobre o recurso natural 4gua, de forma a proporcionar o seu

uso eficiente com a utilizagdo de métodos ou técnicas mais apropriadas, dai a necessidade
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de estudos das varidveis meteorologicas que quantificam as necessidades hidricas das
plantas (Reis et al., 2007).

E notdria a importancia do feijdo como alimento para os brasileiros, Yokoyama
(1999) salientou ser o feijdo um componente quase obrigatdrio na dieta da populagao rural
e urbana, com um consumo per capita de 13,8 quilogramas. No entanto, observa-se a
necessidade de melhorias nos sistemas produtivos, visto que a média de produtividade do
feijoeiro irrigado, cultivado no inverno é baixa, em torno de 1662 kg ha™ (Soares et al.,
1999). Para Silveira & Moreira (1990), melhores rendimentos podem ser alcangados com
adocdo de niveis tecnoldgicos mais apropriados pelos produtores, podendo a produtividade
ultrapassar 3000 kg ha™.

No entanto, sabe-se que no Brasil o feijoeiro ¢ cultivado sobretudo por
pequenos e médios produtores, sem o uso de irrigagao; segundo Singh (1995) em mais de
60% do seu cultivo observa-se deficiéncia hidrica em algum estadio da cultura. Laminas de
agua inadequadas expdem a cultura a condig¢des de deficiéncia ou excesso hidrico, o que
provoca reducdes na produtividade. O conhecimento das respostas da cultura a diferentes
niveis de manejo da irrigacdo permite a racionalizagdo do sistema, o que possibilita
fornecer agua as plantas de forma a potencializar o seu rendimento e melhorar o
aproveitamento da agua. Moreira et al. (1996) ressaltou que o requerimento hidrico do
feijoeiro ¢ varidvel, sendo influenciado por fatores como época e local de semeadura,
variedade, condigdes edafoclimaticas e estadio de desenvolvimento.

De acordo com Doorenbos & Kassam (1979), a necessidade de agua do
feijoeiro com ciclo de 60 dias a 120 dias varia entre 300 mm a 500 mm para obtengdo de
alta produtividade. Entretanto, tém sido relatados consumos inferiores (Fancelli, 1987;
Loureiro et al., 1990; Valadao & Klar, 1996).

Durante as fases de desenvolvimento fenologico, a cultura do feijoeiro possui
periodos criticos, durante os quais o suprimento inadequado de agua causa alteragdes no
desenvolvimento e redugdes na produtividade. Durante a fase vegetativa o déficit hidrico
tem efeito indireto no rendimento de graos. Ja na fase reprodutiva, os efeitos do déficit sdo
mais acentuados (Guimaraes, 1988).

Uma das principais vantagens do manejo da irrigacdo a partir da reposi¢do da
lamina de evapotranspiragdo méxima acumulada da cultura ¢ a possibilidade da
determina¢do do momento e da quantidade de agua de irrigagdo a ser aplicada. Existem

varios métodos para estimar a quantidade de agua requerida pelo feijoeiro, sendo os mais
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acessiveis e de facil compreensdo e aplicagdo pelos irrigantes, o tanque Classe A ¢ a
tensiometria. Tais métodos sdo caracterizados pela simplicidade de utilizacdo e por
apresentarem custo relativamente baixo. Outro método passivel de adogdo é o de Penman-
Monteith, recomendado pela FAO como método padrdo, no entanto, exige uma série de
dados meteorologicos coletados por estagdes meteoroldgicas, nem sempre disponiveis.

O método do tanque Classe A, ¢ de facil execucdo, e o tanque pode ser
instalado no campo proximo a cultura. Normalmente apresenta valores superestimados da
evapotranspiracao (Lopes et al.,, 2004; Nascimento et al., 2001). No entanto, seu
desempenho ¢ satisfatdrio por integrar varidveis meteorologicas e da cultura.

O tensiometro tem sido indicado como 6timo instrumento para manejo da
irrigacdo do feijoeiro, por integrar a condicao do solo; vem sendo apontado como excelente
método para estabelecer o momento e a quantidade de dgua da irrigacao (Fernandes, 2008;
Silveira & Stone, 1994b).

Diante da importdncia de estudos capazes de gerar informacdes sobre as
necessidades hidricas e manejo da irrigacdo do feijoeiro cultivado em novos sistemas de
cultivo, como o integracdo lavoura-pecudria em areas de plantio direto no cerrado,
desenvolveu-se este trabalho com o objetivo de avaliar o desempenho de trés métodos de
manejo da irrigagdo do feijoeiro em Santo Antdnio de Goids, Goids. Avaliaram-se os
efeitos de diferentes niveis de irrigagdo no desenvolvimento e na produtividade do

feijoeiro.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Caracterizagéo do local

O experimento foi conduzido na area experimental da Fazenda Capivara,
pertencente a Embrapa Arroz e Feijao, situada no municipio de Santo Antonio de Goias,
Goias, (latitude: 16° 29’ 15,6” S, longitude: 49° 17’ 55,2” W, e altitude: 786 m) no periodo
de julho a outubro de 2007.

Segundo a classificagdo de Koppen, a regido apresenta clima Aw, tropical de
savana, megatérmico. A temperatura média anual ¢ de 23,0°C, e o més de julho apresenta a
menor média de temperaturas minimas (14,3°C), enquanto o més de setembro apresenta a

maior média de temperaturas maximas (31,5°C). O total médio anual de insolagdo ¢ de
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2318,9 horas. O regime pluvial ¢ bem definido, ou seja, periodo chuvoso de outubro a abril
e periodo seco de maio a setembro. A precipitacdo pluvial média anual é de 1487 mm, e a
umidade relativa do ar, média anual, é de 71%, com o més de agosto apresentando o menor
indice (49%). A perda de 4gua por evaporagao, média anual, medida pelo tanque Classe A,
¢ da ordem de 1915 mm. Com relagdo a velocidade do vento, os mais fortes sdo registrados
no més de agosto (Silva et al., 2007).

Durante a conducdo do experimento os dados climatolégicos foram obtidos
diariamente da estagdo meteorologica automatizada da Embrapa Arroz e Feijdo, localizada

a 780 m da area experimental.

3.2.2 Descricdo da area experimental

O experimento foi conduzido em area irrigada por pivo central; da area total de
25,16 hectares utilizou-se um quadrante, com 6,29 hectares, dividido em trés blocos de
2,10 hectares cada, demarcados a partir do centro do pivo.

A area encontrava-se com cobertura de Brachiaria ruziziensis; e ja vinha sendo
manejada por trés anos consecutivos no sistema integragdo lavoura-pecudria, milho em
consorcio com Brachiaria ruziziensis no verdo (Sistema Santa Fé) e feijdo no inverno, com
pastejo rotacionado no periodo de entressafra. Na semeadura do milho (hibrido AG 7000)
foram semeados 10 kg ha™ de sementes de braquiaria misturados ao adubo (400 kg ha™ de
04-30-16) e 3 kg ha' de sementes da forrageira posicionadas entre as linhas de milho
espacadas 0,90 m. Apos trinta dias da colheita do milho foram introduzidos touros jovens
da raca nelore, a area foi submetida ao pastejo até o final de junho. Apds dessecagdo do
material vegetal com aplicacdo do herbicida glyphosate (1440 g ha™' do i.a), realizou-se a
semeadura do feijdo, cultivar BRS Supremo, mecanicamente em 6/7/2007, no espagamento
de 0,45 m entre linhas e 15 sementes por metro.

As principais caracteristicas da cultivar de feijao (P. vulgaris L.) BRS

Supremo, sdo apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Caracteristicas principais da cultivar de feijao (P. vulgaris L.) BRS Supremo.

Caracteristicas Cultivar BRS Supremo
Grupo comercial Preto

Ciclo (floragao) 42 dias

Ciclo (colheita) 86 dias

Porte da planta Ereto

Cor da flor Violeta

Cor do grao Preto
Potencial de produtividade 3370 kg ha™

Fonte: Melo et al. (2005).

3.2.3 Caracteristicas do solo

Para a caracterizacdo fisico-hidrica do solo, coletaram-se amostras com
estrutura indeformada nas camadas de 0 m a 0,15 m e 0,15 m a 0,30 m de profundidade,
considerada a profundidade efetiva do sistema radicular da cultura (Silveira & Stone,
1994b; Pires et al., 2001). Foram feitas trés repeti¢cdes por profundidade em trés pontos da
area experimental. As amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Solos da Embrapa
Arroz e Feijao para determinacdo da densidade do solo, conforme metodologia
recomendada pela Embrapa (1997).

As curvas caracteristicas de retencdo de agua do solo foram elaboradas com o
método da centrifuga, conforme descrito por Freitas Junior & Silva (1984), nas tensdes de
agua correspondentes a 6 kPa, 8 kPa, 10 kPa, 33 kPa, 60 kPa, 100 kPa ¢ 1500 kPa
(Embrapa, 1997). As equacdes das curvas caracteristicas de retencdo de 4gua do solo
foram ajustadas conforme Van Genuchten (1980), os coeficientes do ajuste das equagdes
foram obtidos com o auxilio do software SWRC (Soil Water Retention Curve) versao 3.00
(Dourado Neto et al., 2001).

As caracteristicas fisico-hidricas do solo estdo apresentadas nas Tabelas 3.2 e
3.3. Os dados da Tabela 3.2 correspondem as equagdes da curva caracteristica de retengdo
de 4gua do solo, ajustadas conforme modelo de Van Genuchten (1980) para as camadas de

Oma0,]5me0,15ma 0,30 m.
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Tabela 3.2. Equagdes ajustadas da curva caracteristica de reten¢ao de agua do solo nas
camadas de 0 m a 0,15 m e 0,15m a 0,30 m, conforme modelo de Van
Genuchten (1980), com utilizacdo do software SWRC (Dourado Neto et al.,
2001), para latossolo vermelho distroférrico manejado no sistema plantio
direto em Santo AntOnio de Goias, Goias, 2007.

Camada de solo (m) Equacdo ajustada (Van Genuchten, 1980) R*
(0.453-0,311)
0-0,15 =031l o 0,963
[1+(0.6295%0_ )]
(0,434-0,303)
0,15-0,30 @ = 0,303+ ——— 0,964
[1-(0.492250_ )]

0: umidade volumétrica (m* m>); ¥ ,.: potencial matricial (kPa).

Com as equacdes ajustadas determinaram-se as umidades com solo saturado
(689), na “capacidade de campo” (0), umidade critica (6.), no ponto de murcha permanente
(Bpmp), 0s valores calculados estdo apresentados na Tabela 3.3, também sdo apresentados os
coeficientes de ajuste das curvas de retengdo, segundo o modelo de Van Genuchtem (1980)
obtidos com auxilio do software Soil Water Retention Curve, versao 3.00 (Dourado Neto

etal., 2001).

Tabela 3.3. Umidades para as tensdes de interesse e coeficientes de ajuste das curvas de
retencdo, segundo o modelo de Van Genuchten (1980), para as profundidades
deOma0,15me0,15ma 0,30 m.

Profundidade Umidade do solo (m’ m™) o m n
(m) Oy’ Occ” o, Opmp

0-0,15 0,4526  0,4020 0,3650 0,3105 0,6295 0,2410 11,3175
0,15-0,30 0,4340 03882 0,3521 0,3025 10,4922 0,2583 11,3483

1234tensdes de 0 kPa, 6 kPa, 30 kPa e 1500 kPa, respectivamente.

A massa especifica média do solo nas camadas de 0 m a 0,15 me 0,15 m a
0,30 m, obtida com método da Embrapa (1997), foi de 1,46 g cm™ e 1,48 g cm’,
respectivamente.

Com os valores das umidades obtidos com a curva, calculou-se a capacidade de
agua disponivel no solo (CAD, em mm), a a4gua facilmente disponivel no solo (AFD, em
mm) e a reserva de agua disponivel critica do solo (RADc, em mm). Foram calculadas,

respectivamente, pelas equagdes 3.1, 3.2 e.3.3.
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caD=(8.. 0, )= Z (3.1)
APD=(8,.8 )< Z (3.2]
RAD, — CAD-APD {3.33
em que:

3

Occ: umidade de solo na “capacidade de campo” para a tensdo matricial de 6 kPa, m® m™;
Oc: umidade critica do solo para a cultura do feijoeiro, m’ m>, o valor da tensio matricial
critica (Tc) adotada foi de 30 kPa a 35 kPa, média das trés baterias de tensidometros
instalados a 0,15 m de profundidade (Silveira & Stone, 1994b; Guimaraes et al., 1996a,
1996b; Moreira et al., 1998);

Opmp: umidade do solo no ponto de murcha permanente, m® m™, tensdo de 1500 kPa; e

Z: profundidade efetiva do sistema radicular do feijoeiro, 300 mm.

A capacidade de agua disponivel no solo (CAD), a 4gua facilmente disponivel
no solo (AFD) e a reserva de dgua disponivel critica do solo (RADc), para as camadas de 0
ma 0,15 m, 0,15 m a 0,30 m e o total na camada de 0 m a 0,30 m, encontram-se na

Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Valores da capacidade de agua disponivel no solo (CAD), agua facilmente
disponivel no solo (AFD) e a reserva de agua disponivel critica do solo
(RADc), para as camadas de 0 m a 0,15 m, 0,15 m a 0,30 m e o total na
camada de 0 m a 0,30 m.

Profundidade CAD AFD RAD.
(m) (mm)

0-0,15 13,73 5,55 8,18
0,15-0,30 12,86 5,41 7,45
0-0,30 26,59 10,96 15,63

Em todos os tratamentos foi adotada a ldmina de reposi¢do de 10,96 mm, que
corresponde a dgua facilmente disponivel, ou seja, a capacidade de armazenamento do solo

entre as tensoes referentes a “capacidade de campo” e a tensdo critica de 30 kPa.
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No Laboratério de Solos da Embrapa Arroz e Feijao foram feitas as analises
fisica e quimica do solo coletado da camada de 0 m a 0,20 m antes da instalacdo do

experimento. Os resultados das analises sdo apresentados nas Tabelas 3.5 e 3.6.

Tabela 3.5. Caracteristicas fisicas do solo da area experimental, para a profundidade de
0 m a 0,20 m. Santo Antonio de Goias, Goias, 2007.

Camada Areia Silte Argila Classe
(m) (g kg™ textural
0-0,20 240 270 490 Argiloso*

* Lemos & Santos (1996).

Para determinagdo da classe textural foi usada a mesma classificagao
empregada pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, Lemos & Santos (1996). O solo
predominante é o Latossolo Vermelho distroférrico, textura argilosa, fase cerraddo
subperenifélio, de relevo plano (Silva et al., 2007).

O pH foi determinado em 4agua, a matéria organica foi determinada pelo
método de Walkley e Black. O Ca e Mg foram extraidos do soloem KCla1 N,oPeo K
em solug¢ao de Mehlich 1 (HCl a 0,5 N + H,SO4 a 0,025 N). As andlises laboratoriais foram

realizadas de acordo com os métodos apresentados pela Embrapa (1997).

Tabela 3.6. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental, para a profundidade de
0 m a 0,20 m. Santo Ant6nio de Goias, Goias, 2007.

Caracteristicas  Valores Caracteristicas (\;acllféis) Caracteristicas (crzgll 03251'3)
pH em 4gua 5,7 P 21,5 Ca™" 2,05
MO* (g dm™) 24 K 161 Mg** 1,04

Fe (g dm™) 62 Cu 2,2 - -

Mn (g dm™) 14 Zn 8,1 - -

*MO: Matéria organica.

A adubagio basica nos sulcos de semeadura foi de 400 kg ha™ da formula 04-
30-10, realizada levando-se em considera¢do as caracteristicas quimicas do solo e as
recomendacdes de calagem e adubagdo de Barbosa Filho & Silva (2000) para feijoeiro

irrigado cultivado no cerrado.
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Anterior a instalagdo e na ocasido da colheita do experimento foram feitas
amostragens para determina¢do da umidade do solo. Coletaram-se amostras de solo nas
camadas de 0 m a 0,20 m, 0,20 m a 0,40 m e de 0,40 m a 0,60 m de profundidade, trés
repeticoes por camada. As amostras foram acondicionadas em latas de aluminio que
tiveram sua massa medida previamente, a determinagdo foi feita através do método da
estufa (gravimétrico), as amostras coletadas foram colocadas na estufa a 110°C por 24
horas, em seguida, foi medida a massa das amostras com as latas, a umidade foi

determinada ao aplicar a equagao 3.4.

_ {IJ'.I'] -mzj

U - {ﬂ'lz -mgj

(34)

em que:

U: umidade do solo, em (g g");

m;: massa de recipiente com amostra imida, em g;
my: massa de recipiente com amostra seca, em g; €

mj3: massa do recipiente, em g.

A determinagdo da umidade do solo no momento da colheita possibilitou
quantificar a dgua aplicada que nao foi utilizada pela cultura, ou seja, ficou retida no solo
apods a condugao do experimento.

As umidades do solo e o conteudo de dgua nas camadas de 0 m a 0,20 m, 0,20
m a 0,40 m e 0,40 m a 0,60 m determinadas antes da instalagdo e no momento da colheita

do experimento encontram-se na Tabela 3.7.

Tabela 3.7. Umidade do solo e agua armazenada antes do plantio e na ocasido da colheita
do experimento, para as profundidades de 0 m a 0,20 m, 0,20 m a 0,40 m ¢

0,40 m a 0,60 m.
Camadade Umidadeno Agua disponivel* Umidade do solo Agua disponivel no*
solo inicio no inicio na colheita solo na colheita
(m) (m’ m™) (mm) (m’ m™) (mm)
0-0,20 0,334 4,69 0,335 4,90
0,20-0,40 0,320 3,47 0,320 3,47
0,40-0,60 0,316 5,06 0,325 6,81

*Agua armazenada entre a umidade no momento da amostragem e a umidade no ponto de murcha
permanente, tensdo de 1500 kPa, obtido com a curva caracteristica de retengdo de agua do solo.
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E possivel observar que no momento da colheita o solo se encontrava com
conteudo de dgua semelhante ao do inicio do experimento, com 0,21 mm a mais na camada
de 0 m a 0,20 m, apresentou o mesmo contetido de agua no solo na camada de 0,20 m a
0,40 m, sendo que, a maior variacao foi verificada na camada de 0,40 m a 0,60 m, em que
o solo apresentou no momento da colheita 1,75 mm a mais de 4gua no solo. Como a
profundidade efetiva do sistema radicular do feijoeiro ¢ de 0,30 m, praticamente nao houve
necessidade de que fossem efetuados descontos nas laminas aplicadas com os tratamentos.
Nao houve influéncia dos tratamentos nas umidades do solo no momento da colheita
devido a precipitacdo de 23 mm ocorrida trés dias antes, a precipitacdo pluvial elevou o
solo de todas as parcelas a capacidade de campo, tendo propiciado ainda maior umidade na
camada de 0,40 m a 0,60 m, pois a lamina ultrapassou a capacidade de armazenamento de

agua do solo e houve percolagdo para a camada mais profunda.

3.2.4 Delineamento experimental

O delineamento experimental empregado foi o inteiramente casualizado
(Chacin Lugo, 1997), com trés tratamentos ¢ nove repeticoes. Na Tabela 3.8 estdo
apresentadas a identificacdo e a caracterizagdo dos tratamentos utilizados no experimento.
As Figuras 3.1 e 3.2 mostram, respectivamente, o esquema do delineamento experimental e

a caracterizacdo e distribuicao das parcelas na area experimental.

Tabela 3.8. Identificacdo e caracterizagao dos tratamentos empregados no experimento.

Tratamento  Identificacio Caracterizacao

Tl TE+CR Manejo da irrigacdo utilizando tensiometro (TE) e curva
caracteristica de retencao de agua do solo (CR).

T2 TA+Kc Manejo utilizando tanque Classe “A” (TA) e coeficiente de
cultura (Kc) recomendados por Stone & Silva (1999).

T3 PM-+Kc Manejo da irrigagdo utilizando modelo empirico Penman-

Monteith (PM) e coeficiente de cultura (Kc) de Stone &
Silva (1999).
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Tratamento 1

Parcelas 1-9

Tratamento 3

Parcelas 1-9

Quadrante 2
Tratamento 2

Parcelas 1-9

M)
\|

16°29° 15”7 S
49°17° 5570

Quadrante 1 Quadrante 4

4_1_

Figura 3.1. Croqui geral com locagdo do experimento na area do pivd central,
distribuicdo dos blocos na area experimental e¢ das parcelas com os

tratamentos (T1, T2 e T3), suas respectivas repeticdes dentro de cada bloco,
e as coordenadas geograficas da area experimental.
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Figura 3.2. Croqui detalhado do quadrante do pivd, com a distribuicdo dos blocos no
quadrante e das parcelas com os tratamentos (T1, T2 e T3) dentro dos blocos,
com caracterizagao do tamanho das parcelas, incluindo a area 1til da parcela.

3.2.5 Manejo da irrigacao

Para facilitar o manejo da irrigagdo foi elaborada uma planilha eletronica no
Microsoft Excel, que possibilitou a entrada diaria de dados climatolégicos ¢ do solo ¢ a
obtencao direta das laminas de irrigagdo.

Antes de iniciar o experimento fez-se a avaliacao da uniformidade de aplicagdo
de agua do sistema de irrigacao pivo central. Foi realizado teste para calculo do coeficiente
de uniformidade de Christiansen CUC, este indice faz uso do desvio médio absoluto, para
expressar a dispersao das laminas (Christiansen, 1942). Na ocasido também foi calculado o
coeficiente de uniformidade de distribui¢do CUD, que analisa a distribuicdo de dgua por
meio da uniformidade na por¢do da area irrigada, que recebe menos agua (ABNT, 1985).

Os calculos revelaram um CUC de 89%, e CUD de 83,8%. De acordo com
Frizzone & Dourado Neto (2003), o valor minimo aceitavel para o CUC ¢ 85%. Com base
em avaliagdes durante a fase inicial de condug¢do do experimento com o uso de
pluvidometros, adotou-se a eficiéncia de aplicacdo do equipamento de 85%. Pois, em pivd

central, a eficiéncia de aplicacao pode ser considerada igual ao CUD (Keller, 1979).
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As laminas liquidas estimadas pelos métodos de manejo da irrigacao,
tratamentos TE+CR, TA+Kc ¢ PM+Kc, foram divididas pela eficiéncia de aplicagdo do
equipamento de irrigacdo, 85%, sendo convertidas em laminas brutas e posteriormente

aplicadas.

3.2.5.1 Tratamento 1 - Tensidmetro e curva caracteristica de reten¢do de 4gua do solo

No controle com tensiometro e curva caracteristica de dgua do solo, foram
colocados aos 17 dias ap6s a semeadura (d.a.s), no final do estadio V2, trés baterias
compostas por dois tensidmetros, instalados na linha de semeadura, em duas
profundidades, a 0,15 m e 0,30 m, lado a lado, posicionados a 4/10, 7/10 e 9/10 do raio do
pivo, em linha reta a partir da base (Silveira & Stone, 1994a).

Antes de serem instalados os tensidmetros foram cuidadosamente testados em
laboratorio para assegurar o perfeito funcionamento dos mesmos.

Durante o desenvolvimento da cultura, as leituras dos tensidometros foram feitas
diariamente, até as nove horas. Foram realizadas irrigacdes sempre que os tensiometros
instalados a 0,15 m de profundidade acusaram a média de tensdes da dgua no solo entre
30 kPa e 35 kPa, visto que Silveira & Stone (1994a) recomendam irrigar com tensao entre
30 kPa e 40 kPa. Também Guimaraes etal. (1996a, 1996b) definem como irrigagdo
adequada ao feijoeiro uma tensdo inferior a 35 kPa medida a 0,15 m de profundidade.

Os tensidmetros instalados a 0,15 m foram indicadores do momento de irrigar,
enquanto os instalados a 0,30 m serviram para controle das ldminas aplicadas
(Saad & Libardi, 1992).

Com o valor da tensdo critica (potencial matricial de dgua no solo, )
substituido na equacdo ajustada da curva caracteristica de reten¢ao de adgua do solo foi
determinada a umidade no momento de irrigar. A lamina de dgua a ser aplicada foi
calculada empregando-se a equagdo 3.5, de acordo com a leitura dos tensidmetros no
intervalo de tensdo estabelecido, procurando sempre elevar a umidade do solo para
préximo da “capacidade de campo” (6 kPa).

Determinou-se a agua disponivel consumida do solo até o dia da irrigacdo

(ADCi, em mm).

ADE =0, 0 )% E (3.5)
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em que:
Occ: umidade de solo na “capacidade de campo” para a tensdo matricial de 6 kPa, m® m™;
0i: umidade atual do solo no momento da irrigacao, m’m?; e

Z: profundidade efetiva do sistema radicular do feijoeiro, 300 mm.

Portanto, foram realizadas irrigagdes no tratamento TE+CR, sempre que a
média dos tensiometros a 0,15 m de profundidade indicou média de tensdes iguais ou
pouco superiores a 30 kPa. Foram aplicadas as lamina obtidas com o calculo da ADCi,
mostrado na equacgao 3.5.

Considerou-se também, se no dia previsto para irriga¢do, ou no dia posterior,
havia a probabilidade de ocorréncia de precipitagdes iguais ou superiores as laminas
necessarias para elevar o solo a “capacidade de campo”. Os dados de previsao de chuvas
para Santo Antonio de Goias, Goids, foram obtidos diariamente, por meio de correio

eletronico (ctmail@climatempo.net) e por acesso diario ao site (www.climatempo.com.br).

3.2.5.2 Tratamento 2 - Tanque Classe A e coeficiente de cultura

No tratamento TA+Kc, a lamina liquida de irrigagdo (ETc, em mm d™) foi

estimada conforme mostra a equagao 3.6.
ET, = ECA X Kp X Ke (3.6)

em que:
ECA: evaporacio medida no tanque Classe A, mm d™';

Kp: coeficiente de tanque (adimensional) cujos valores foram calculados segundo Snyder
(1992), com base na umidade relativa, velocidade do vento e bordadura que circunda o
tanque; €

Kec: coeficiente de cultura para o feijoeiro, recomendados por Stone & Silva (1999),

valores apresentados na Tabela 3.9.

O tanque Classe A encontrava-se na estacao climatoldgica da Embrapa Arroz e
Feijao, posicionado a 780 m da area experimental. As leituras de evaporacao do tanque

Classe A assim como as operagdes de enchimento foram efetuadas sempre as nove horas.
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Devido a inexisténcia de trabalhos com avaliagao dos métodos disponiveis para céalculo do
Kp nas condi¢des de Santo Antonio de Goias, Goids, optou-se pela adogcdo do método
proposto por Snyder (1992). O método de Snyder baseia-se em uma regressdo linear
multipla para estimar o coeficiente usando dados meteorologicos diarios de velocidade do
vento, umidade relativa e tipo e tamanho da area que circunda o tanque. Estas sdo as
mesmas variaveis meteorologicas usadas na obtencdo do Kp pelo método baseado na
tabela proposta por Doorenbos & Pruitt (1977). Os dados meteoroldgicos foram obtidos

diariamente da estacdo automatizada, posicionada ao lado do tanque.

Tabela 3.9. Coeficiente de cultura do feijoeiro cultivar Aporé cultivado no sistema plantio

direto.
Dias apos a emergéncia Coeficiente de cultura
0-14 0,49
15-24 0,69
25-34 0,77
35-44 0,90
45-54 1,06
55-64 0,89
65-74 0,74
75-84 0,48
85-94 0,27

Fonte: Stone & Silva (1999).

O momento de irrigagdo no tratamento TA+Kc foi estabelecido pelo somatorio
da evapotranspiracdo da cultura acumulada entre uma irriga¢do e outra. Foram realizadas
irrigacdes sempre que a lamina de irrigagdo atingiu valores proximos a agua facilmente

disponivel (10,96 mm).

3.2.5.3 Tratamento 3 - Modelo de Penman-Monteith e coeficiente de cultura

No tratamento PM+Kc, para o calculo da evapotranspiragdao de referéncia pelo
método de Penman-Monteith os dados meteorologicos foram obtidos na mesma estagao
climatoldgica automatizada. A evapotranspiragdo de referéncia foi multiplicada pelos
coeficientes de cultura recomendados por Stone & Silva (1999), ja apresentados na Tabela

3.10, para ajuste as necessidades hidricas da cultura.
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Para o calculo da evapotranspiracao de referéncia pelo método de Penman-

Monteith, empregou-se a equacao 3.7 apresentada por Allen et al. (1998).

200
ETo® 0408s(R,-6)+ Y373 2?31:(&l &) 3

M= 7+ v+ 0,34w) 7
em que:

ETopewm): evapotranspiragdo de referéncia calculada com modelo de Penman-Monteith,
mm d'l;

Rn: € o saldo de radia¢ao, MJ m> d'l;

G: fluxo de calor no solo, MI m™> d';

s: tangente & curva de pressio de saturagdo na temperatura do ar, kPa °C™';

y: constante psicrométrica, kPa °C™ (0,063);

T: temperatura média do ar, °C (Tmax+Tmin/2);

u: velocidade do vento a 2 m de altura, m s (estimada com base no vento a 10 m:
Um)=U(10m)*0,748 (Allen et al., 1998); e

(es-€,): déficit de pressdo de vapor, kPa.

Irrigaram-se as parcelas do tratamento PM+Kc sempre que os valores
acumulados de evapotranspiracdo da cultura atingiram valores de laminas liquidas

proximos a 10,96 mm, correspondente a agua facilmente disponivel no solo.

3.2.6 Caracteristicas avaliadas

Os estadios de desenvolvimento da cultura foram caracterizados segundo
critérios propostos por Fernandez et al. (1985), com algumas adaptacdes contidas em
Fancelli & Dourado Neto (1997), ja apresentados na Tabela 2.1.

Para avaliar o desempenho dos tratamentos, constituidos dos métodos de

manejo da irrigagdo, assim como o efeito das laminas diferenciadas de irrigagdo aplicadas
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durante o ciclo do feijoeiro foram avaliados os componentes da produgdo e a produtividade

de graos do feijoeiro. Para tal avaliou-se:

3.2.6.1 Produtividade de graos

A produtividade de graos foi determinada pela colheita de duas linhas com trés
metros na area util da parcela. As plantas foram arrancadas e a debulha feita manualmente.
Determinou-se a umidade dos graos, a produtividade foi corrigida para a umidade de 13%,

de acordo com as regras para analise de sementes conforme Brasil (1967), expressa em

kg ha™.

3.2.6.2 Numero de vagens por planta

Foi determinado pela amostragem ao acaso de dez plantas de cada parcela, fez-
se a separagdo e contagem individual do nimero de vagens das plantas, calculando-se as

médias.

3.2.6.3 Numero de graos por vagem

Nas dez plantas que foram amostradas para a determinacdo do niimero de
vagens por planta, fez-se a contagem do niimero total de graos da planta e dividiu-se pelo

nimero de vagens.

3.2.6.4 Massa de 100 graos

Dos graos onde se determinou o nimero de graos por vagem foram tomados ao
acaso 100 graos. Fez-se a determinacdo da massa em balanga de precisao decimal, em

seguida mediu-se a umidade dos grdos, e foi feita a correcdo para umidade de 13%.

3.2.6.5 Altura da planta
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A altura da planta foi determinada, antes da colheita, em dez plantas de cada
parcela, fez-se a medida da altura entre a superficie do solo até a extremidade da haste da

planta.

3.2.6.6 Eficiéncia do uso da dgua (EUA)
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Foi calculada pela razao entre o rendimento de graos obtido em cada parcela do
tratamento e o total acumulado das laminas aplicadas durante o ciclo da cultura, para cada

parcela experimental.

3.2.7 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, na Tabela 3.10
¢ apresentado o quadro com esquema da andlise de varidncia. Quando obtido resultado
significativo, realizou-se analise de regressdo para estudo do efeito dos tratamentos
constituidos pelas laminas de dgua aplicadas com os métodos de manejo. Adotou-se como
critério para escolha do modelo, os coeficientes de regressdo, significativos a 1% pelo teste

F. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 3.10. Esquema da analise de variancia realizada com os dados obtidos no

experimento.
Fonte de variagao Graus de liberdade
Tratamento 2
Residuo 24
Total 26

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Variaveis meteoroldgicas

Na Figura 3.3 estdo apresentados os dados relativos as varidveis
meteorologicas registrados diariamente durante a condugdo do experimento. Para Wutke et
al. (2000b) os fatores meteorologicas capazes de influenciar o crescimento e
desenvolvimento do feijoeiro sdo a temperatura do ar, fotoperiodo, radiagdo solar e

precipitacdo pluvial em termos de agua disponivel no solo.



6

Veloc. vento a 2 m (m s!)
-2 [y

]
0
100
S g0
=
e
= 60
%
T 40
@
= 20
£
Y
0
40
o 35
= 30
< 25
§ 20
g 15
g 10
=%}
= 5
0
Estadio

Dias

30
(a) o
4 ----- Velocidade do vento L 15
Radiagao total
i - 20
. - 15
)
A oo s |
[WN -
A FY WY \J Vo WhANPIRTAT, il
1 we oo\ N [V
\ 1 ‘.. ,‘\:‘\ / 1v 1] v\: [V}
i MoV - Y ] | 5
T T T T T T T T T 0
(b)
. A
A s
A YR A
I~ "f‘l‘ ‘,' |‘l ,:\UJ VoS \ ;"‘ ! A ”
[ Y S '; \ i~ ‘\\ "'AI s l"l { - ‘:'} l“
] i o Moy f VoL i \s‘;'\‘ LAY ”~ (A Y \
OUR maxima ¥ "»*‘»"\-J' (RN SCRRY
.o [V L
CJUR minima Y
T T T T T T T T T
(c)
- Fait ;'/“l ,"‘\ P ’-“o’i NS
:J\\ :ﬁ‘,‘ll = N "“«.. I - ;"‘\ ] 1’*\:' N e “!ll v ‘5} =
b -‘v"‘\:f ’ ‘h\ll IIL,": ‘\“('f"f ¥ ‘-\\?‘n; -y
O Temperatura maxima
O Temperatura minima
T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Diasapos a semeadura
volvi|v2| va| va |Rs|Re| R7 | Re |R9
5:6:6: 9 16 L6 7 ¢ 11 20 6

(Cal em™ d)

iacao

Rad

57

Figura 3.3. Condigoes meteorologicas durante o ciclo do feijoeiro semeado em 05/07/2007
em Santo Antonio de Goids, Goiés. Radiacdo solar e velocidade do vento (a),
umidades relativas maximas e minimas (b) e temperaturas maximas ¢ minimas

(c). Dados da estagdo automatizada da Embrapa Arroz e Feijao.
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Conforme mostrado na Figura 3.3a foram registrados valores de radiacao total
de 10,10 Cal cm™ d™" a 27,20 Cal cm™ d”'. O balango de radiagdo ¢ de grande importancia
na determinagdo das perdas de 4gua. Como o experimento foi semeado no inicio de julho,
apds a emergéncia houve aumento gradual na radiagdo total, os maiores valores foram
registrados no més de setembro a partir do inicio da fase reprodutiva, especificamente com
a cultura nos estddios R7 e RS, fases de formagdo e enchimento de vagens. A luz ¢
fundamental como fonte essencial e direta de energia para o desenvolvimento da cultura. A
insolacdo média recebida pelo feijoeiro foi de 8,67 ; 10,68 e 10,01 horas de sol, nos meses
de julho, agosto e setembro, respectivamente.

A velocidade do vento medida a 2 m do solo apresentou média de 2,10 m s™".
Ainda na Figura 3.3a pode-se observar que os maiores valores foram registrados de 30 a 70
dias apds a semeadura, nos meses de agosto e setembro. A velocidade do vento exerce
forte influencia sobre a estimativa da evapotranspiragao de referéncia (ET,) com o tanque
Classe A e com modelo de Penman-Monteith. Para estimativa da ET, com base na
evaporagdo do tanque Classe A faz-se a multiplicagdo da evaporacio pelo coeficiente do
tanque, sendo que, a medida que a velocidade do vento aumenta, o coeficiente do tanque
diminui, evidenciando o poder evaporante do ar. J4 no modelo de Penman-Monteith o
vento expressa parte das condi¢des aerodindmicas do local.

Quanto a umidade relativa, a maxima ¢ minima média foi de 65,50% e 21,70%,
respectivamente, com média de 44,08%. A wumidade relativa influencia a
evapotranspiragdo, no tratamento onde se fez o manejo da irrigagdo com tanque Classe A
utilizou-se o valor diario da umidade relativa média para calcular o coeficiente do tanque,
usado para converter evaporacdo em evapotranspiracao, sendo que, a medida que a
umidade relativa do ar aumenta o coeficiente do tanque também aumenta. No modelo de
Penman-Monteith ela foi utilizada no calculo do déficit de saturacdo de vapor da
atmosfera. Conforme apresentado na Figura 3.3b, os maiores valores foram registrados na
fase inicial do experimento, baixas umidades relativas ocorreram no final da fase
vegetativa e na maior parte da fase reprodutiva, coincidindo com o periodo de maior
exigéncia hidrica pela cultura (Robins & Domingo, 1956; Doorenbos & Kassam, 1979;
Garrido et al., 1979; Magalhaes et al., 1979; Amorim Neto et al., 1995; Calvache et al.,
1997a; Stone & Silveira, 2001).

Os valores médios de temperatura maxima e minima observados foram

31,90°C e 17,40°C, respectivamente. A temperatura ¢ um dos principais fatores ambientais
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no controle do desenvolvimento e producao do feijoeiro (Arruda et al., 1980). Nota-se,
pela Figura 3.3c, que durante a conducdo do experimento, as temperatura didrias mais
elevadas foram observadas nos estadios R6 e R8. Para Vieira (2000), temperaturas maiores
que 35°C sao prejudiciais a cultura, por favorecer moléstias e inviabilizar o grdo de polen.
Com a cultura em plena floragao, estddio R6, ocorreram temperaturas muito proximas e até
superiores a esse valor, no entanto, por poucos dias. A temperatura maxima normalmente
foi registrada as quinze horas, e a minima por volta das seis horas. Quanto as temperaturas
minimas, constatou- se que, nos primeiros trinta dias o valor médio foi 15,60°C, portanto,
cerca de 2°C menor que a minima média. No entanto, ndo afetou o desenvolvimento
inicial, visto que o florescimento ocorreu dentro do intervalo de 42 dias preconizado por
Melo et al. (2005) para a cultivar BRS Supremo.

De fato, a influéncia das condi¢des meteoroldgicas sobre o consumo de agua
pelo feijoeiro ficou evidenciada durante os estaddios R6 e R7. Nestes periodos as plantas
apresentavam desenvolvimento maximo de seu dossel vegetativo e, consequentemente,
elevada superficie transpiratoria. Como estes estadios coincidiram com a segunda quinzena
de agosto, periodo de maior demanda atmosférica durante o ciclo da cultura, teve como

resultando elevados valores de evapotranspiragao.

3.3.2 Evapotranspiracdo da cultura

A demanda evaporativa média observada em cada fase do ciclo fenoldgico
durante o ensaio ¢ apresentada na Tabela 3.11. A evapotranspiragdo média estimada pelos
métodos do tanque Classe A e de Penman-Monteith foi de 4,43 mm d'e 3,71 mm d'l,
respectivamente.

As maiores taxas médias de evapotranspiragdo ocorreram quando a cultura
iniciou a fase reprodutiva, estadio RS, tendo atingido 6,04 mm d'e 5,28 mm d!' com
tanque Classe A e Penman-Monteith, respectivamente, no estadio R6, com a cultura em
pleno florescimento. Estes resultados se assemelham muito aos obtidos por Matzenauer et
al. (1991), que constataram que o maior consumo médio diario pelo feijoeiro foi de
5,90 mm, ocorrido durante o sub-periodo compreendido entre o inicio do florescimento ao
inicio do enchimento de graos. Segundo os autores, isto ocorre em fun¢ao do maior indice
de area foliar ¢ da maior atividade fotossintética. Outros trabalhos demonstram que os

maiores valores de evapotranspiragdo maxima para o feijoeiro ocorrem nos estadios de
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florescimento e de enchimento de vagens (Bergamaschi et al., 1989; Calvache et al.,

1997b).

Tabela 3.11. Duragdo em dias dos estadios do ciclo fenologico do feijoeiro irrigado,
cultivar BRS Supremo, semeado no inicio de julho e evapotranspiracao
média didria da cultura estimada pelos métodos do tanque Classe A e
Penman-Monteith. Santo Antonio de Goias, Goias, 2007.

L1 Duragao Evapotranspiracio da cultura (mm d™)
Fases Estadio da cultura (dias) Tanque Classe A Penman-Monteith
= V0 5 2,77 2,53
% Vi 6 2,92 2,68
5 V2 6 2,86 2,87
& V3 9 3,12 3,02
> V4 16 4,06 3,14
< R5 6 5,12 4,32
g R6 7 6,04 5,28
2 R7 11 5,64 4,36
S RS 20 5,10 4,18
~ R9 6 4,79 3,93

3.3.3 Métodos de manejo e laminas de irrigacao

A representagdo grafica da distribuicdo das irrigagdes e precipitacdes ao longo
do ciclo da cultura é apresentada na Figura 3.4 ¢ numericamente descrita na Tabela 3.12.
Conforme pode ser observado, todos os tratamentos receberam laminas liquidas médias de
6,39 mm aos 3, 7, 10, 13 e 16 dias ap6s a semeadura (d.a.s); procedeu-se dessa forma a fim
de se iniciar o experimento com todas as parcelas contendo o mesmo teor de 4gua no solo.

Logo apo6s iniciado o manejo com os métodos houve a ocorréncia de
precipitagdes pluviais, das quais resultaram laminas efetivas de 9 mm e 3,50 mm
respectivamente, aos trés e seis dias apos iniciada aplicacdo dos métodos de manejo da
irrigacdo. No estadio V3 as parcelas dos tratamentos TE+CR e PM+Kc receberam apenas
agua da chuva, enquanto nas do tratamento TA+Kc foi efetuada uma irrigacdo com lamina
de 10,96 mm. No estadio V4 as parcelas que receberam as maiores laminas de irrigagao
foram as manejadas por PM+Kc, com lamina 10,96 mm superior as dos outros tratamentos.
Durante toda fase vegetativa as parcelas dos tratamentos TE+CR, TA+Kc e PM+Kc

receberam laminas totais parciais de 81,69 mm, 103,61 mm e 103,61 mm, respectivamente.
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Figura 3.4. Estadios do ciclo fenoldgico do feijoeiro semeado em 05/07/2007 em Santo
Antonio de Goids, Goids, com duragdo em dias, ladminas de irrigacao
aplicadas com manejo pelos métodos de (a) Penman-Monteith, (b) tanque
Classe A e (c) tensiometro, e (d) precipitacdes pluviais efetivas ocorridas
durante condug¢do do experimento.
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As duas primeiras laminas de 3,83 mm registradas em todos os tratamentos no
inicio do estaddio V4 referem-se a aplicacdo da aduba¢do nitrogenada. Pela 1amina aplicada
aos 50 d.a.s fez-se aplicagdo de inseticida para controle de lagartas de solo.

Durante os seis dias em que a cultura permaneceu no estadio R5 as parcelas
receberam laminas apenas de irrigacdo, com laminas diferenciadas. No manejo com
TA+Kc foram efetuadas cinco irrigagdes tendo a cultura recebido 54,08 mm, enquanto o
TE+CR promoveu apenas duas irrigagdes com fornecimento de agua 59,47% menor que o
das parcelas manejadas por tanque Classe A, ou seja, em R5 o manejo por tensiometria
promoveu aplicagdo de apenas 21,92 mm de agua as plantas. Com PM+Kc foram feitas
trés irrigacdes nas quais foram aplicados 32,88 mm, em compara¢do com o tratamento

TA+Kc, houve um déficit de 39,20%.

Tabela 3.12. Numero de irrigagdes e laminas aplicadas com manejo pelos métodos de
tensiometria, tanque Classe A e Penman-Monteith, e precipitagdes pluviais
efetivas recebidas pelo feijoeiro em cada estddio fenologico da cultura.
Cultivar BRS Supremo semeado no inicio de julho. Santo Anténio de Goids,

Goias, 2007.
Estadios Tratamelntos-Métodg)s de manej(; Precip.itailg:f)es/ Laminas totais por ciclo
fenolégicos TE+CR TA+Kc PM+Kc¢ pluviais TE+CR TA+Kc PM+Kc

Irrigagdes/Laminas acumuladas (mm) (mm)
VO 1/6,39 1/6,39 1/6,39 0,00 6,39 6,39 6,39
Vi 2/12,78 2/12,78 2/12,78 0,00 12,78 12,78 12,78
V2 2/12,78 2/12,78 2/12,78 0,00 12,78 12,78 12,78
V3 0/0 1/10,96 0/0,00 2/12,50 12,50 23,46 12,50
V4 6/37,24 7/48,20 8/59,16 0,00 37,24 48,20 59,16
RS 2/21,92 5/54,80 3/32,88 0,00 21,92 54,80 32,88
R6 3/25,75 4/29,58 4/29,58 0,00 25,75 29,58 29,58
R7 4/43,84 7/76,72 6/65,76 0,00 43,84 76,72 65,76
R8 6/65,76  10/109,60  8/87,68 2/11,16 76,92 120,76 98,84
RO 171096  1/1096  0/0,00  1/10,96 21,92 21,92 10,96
Totais 27/237,42 40/372,77 34/307,01 5/34,62 272,04 407,39 341,63

'Manejo da irrigagdo com tensidémetro e curva caracteristica de retengdo de agua do solo; “Tanque
Classe A e coeficiente de cultura; *Penman-Monteith e coeficiente de cultura; *Considerou-se a
precipitacdo pluvial efetiva no calculo das laminas.

Com a cultura em plena floragdo nido houve diferenciacdo de irrigagdes e
laminas com os tratamentos TA+Kc e PM+Kc, no entanto, o tratamento TE+CR propiciou
suprimento de agua 12,95% inferior aos outros métodos. Como nao houve ocorréncia de

precipitacdo neste estadio, as menores laminas aplicadas com os tratamentos TE+CR e
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PM+Kc em R5 e R6 provavelmente resultaram em déficit hidrico a cultura em periodo
critico, pois Massignam et al. (1998) verificaram que o periodo mais critico a deficiéncia
hidrica para o feijoeiro ocorre no periodo de seis dias antes da florag@o e aos seis dias apos
a floragdo, onde a falta de dgua ird resultar em queda na produtividade e em alguns dos
seus componentes.

O tratamento TE+CR também propiciou menor nimero de irrigagdes ¢ lamina
total parcial de irrigacdo 42,86% inferior a do TA+Kc de 76,72 mm no estddio R7, com
duracdo de onze dias. Com lamina 14,29% menor, as irrigagdes e o acumulado obtido com
PM+Kc nesse periodo mantiveram-se proximos aos valores mais elevados obtidos com o
TA+Kc.

As maiores diferengas no nimero de irrigacdes € nas laminas foram observadas
durante o estddio mais longo da cultura, R8, o qual apresentou duragdo de vinte dias. Neste
estadio caracterizado pelo enchimento das vagens foram efetuadas com os tratamentos
TE+CR, TA+Kc e PM+Kc, 6, 10 e 8 irrigagdes, com laminas liquidas parciais acumuladas
de 65,76 mm, 109,60 mm e 87,68 mm, respectivamente. Para este estadio, se estabelecida
comparac¢ao com o método onde foi aplicada a maior lamina parcial acumulada, as parcelas
manejadas por TE+CR e PM+Kc foram submetidas a um déficit hidrico de 40% e 20%,
respectivamente. Como o enchimento de graos é caracterizado em varios trabalhos como
um dos estddios em que o feijoeiro ¢ mais sensivel ao déficit hidrico (Doorenbos &
Kassam, 1979; Garrido et al., 1979; Gallegos & Adams, 1991; Amorin Neto et al., 1995;
Calvache & Reichardt, 1996; Massignam et al., 1998; Stone & Silveira, 2001), espera-se
que sejam verificadas redugdo na produtividade da cultura. Houve ocorréncia de duas
precipitagdes, uma delas de 10,96 mm, capaz de elevar o solo a “capacidade de campo” e
outra de apenas 0,20 mm, que pouco interferiu no manejo diferenciado pelos tratamentos.

No estadio final, caracterizado pela maturacdo, as parcelas do tratamento
PM+Kc nao receberam agua de irrigagdo. Foi efetuada apenas uma irrigagdo nas parcelas
manejadas por TE+CR e TA+Kc, com aplicagdo de 10,96 mm. Dois dias antes da colheita
foi registrada precipitacao de 10,96 mm, capaz de elevar o solo a “capacidade de campo”.

Ao analisar as laminas totais recebidas durante a fase reprodutiva pelas
parcelas manejadas pelos tratamentos TE+CR, TA+Kc e PM+Kc, observa-se que o
tratamento TE+CR promoveu ldmina total 37% menor que a maior lamina total aplicada

com o tratamento TA+Kc, enquanto no PM+Kc a redugao foi de 22% na fase reprodutiva.
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Com relagao as laminas totais recebidas pela cultura, na Figura 3.5 ¢ possivel
observar que o tratamento TE+CR recebeu durante todo o ciclo, 272,04 mm de 4dgua, sendo
que 237,42 mm foram devidos as irrigagcdes. As parcelas do tratamento TA+Kc receberam
lamina total 407,39 mm, sendo 372,77 mm advindos das irrigacdes. Parcelas manejadas
por PM+Kc fecharam o ciclo com total acumulado de 341,63 mm de agua, dos quais

307,01 mm foram por intermédio das irrigagdes.

450 -

400 A Precipitagao
350 A B [111gagao
300 -

250 -

Laminas (mm)

TE+CR TA+Kc PM+Kc
Tratamentos
Figura 3.5. Laminas de agua (precipitagdo pluvial + irriga¢do) recebidas pelas parcelas dos
tratamentos tensidmetro e curva de retencdo TE+CR, tanque Classe A e

coeficiente de cultura TA+Kc e Penman-Monteith e coeficiente de cultura
PM+Kc. Santo Antonio de Goias, Goias, 2007.

As laminas provenientes de precipitacdes pluviais efetivas somaram 34,62 mm,
representaram 12,66%, 8,45% e 10,08% das laminas totais aplicadas com os tratamentos
TE+CR, TA+Kc e PM+Kc, respectivamente.

Como apresentado na abordagem anterior, parcelas manejadas com o
tratamento TE+CR receberam menor quantidade total de dgua por irrigagdo (237,42 mm),
o que significou uma redugdo de 36% em relacdo a lamina total média de irriga¢do
aplicada no tratamento TA+Kc (372,77 mm). O manejo com PM+Kc propiciou laminas
17,48% menores que as aplicadas pelo TA+Kc e 22,67% maiores que aquelas do
tratamento TE+CR.

Na Figura 3.6 ¢ possivel observar o acumulado de precipitacdes e das laminas

de irrigacdo para cada tratamento, as ldminas comecaram a se diferenciar no final do
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estadio V3. No final da fase vegetativa, aos 42 d.a.s, as parcelas dos tratamentos TE+CR,
TA+Kc e PM+Kc haviam recebido via irrigacdo 69,19 mm, 91,11 mm e 91,11 mm,

respectivamente. Nesta fase a cultura recebeu 12,50 mm advindos de precipitagdes

pluviais.
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Figura 3.6. Laminas de agua acumuladas (irrigagdo + precipitagdo) recebidas pelas
parcelas dos tratamentos tensidmetro e curva de retengdo TE+CR, tanque
Classe A e coeficiente de cultura TA+Kc e Penman-Monteith e coeficiente
de cultura PM+Kc nos estadios fenologicos da cultura do feijoeiro. Santo
Antonio de Goias, Goias, 2007.

As diferencas nas laminas se acentuaram durante a fase reprodutiva; as
parcelas manejadas com o tratamento TA+Kc receberam mais agua de irrigagdo e foram
irrigadas com intervalo menor entre irrigagdes, principalmente a partir do inicio do estadio
R7 até o final do R8. Na fase reprodutiva, se comparado aos outros tratamentos, 0 manejo
com tensidmetro promoveu irrigacdes em intervalos maiores, aproximadamente a cada trés
dias, tempo necessario para o solo na “capacidade de campo” passar a tensdo critica de
agua no solo. Na fase reprodutiva houve ocorréncia de trés precipitagdes, duas em R8, de
0,20 mm e 10,96 mm de precipitacao efetiva e outra no final do R9, de 10,96 mm.

Com relagdo ao numero de irrigacdes apds inicio do manejo pelos métodos,

verificaram-se diferencas ao longo do ciclo em todos os estadios fenoldgicos, foram
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efetuadas 22, 35 e 29 irrigagdes com os tratamentos TE+CR, TA+Kc e PM+Kc,

respectivamente.

3.3.3.1 Manejo com tensidmetro

Foram verificadas algumas dificuldades na fase inicial de conducdao do
experimento. Mesmo tendo-se efetuado o teste dos tensiometros antes de leva-los ao
campo, dois dos aparelhos instalados a 0,15 m apresentaram leituras muito inferiores as
observadas nos demais, provavelmente devido a algum problema de vazamento provocado
por impactos no momento de instala-los, ndo descartando a possibilidade de problemas de
contato entre a capsula porosa e o solo. Aos quatro e seis dias apds iniciado o manejo,
houve a ocorréncia de precipitagcdes que baixaram o valor da tensdo de agua no solo para
préoximo ao da “capacidade de campo”. Logo apds a precipitagdo optou-se pela instalacao
de mais dois aparelhos em cada bateria, dez dias apds iniciado o manejo os aparelhos
comprometidos foram eliminados, com isso, ndo foram mais verificados problemas
operacionais.

Conforme pode ser observado na Figura 3.7 onde estdo representadas as
variagdes na tensdo de agua no solo, precipitacdes efetivas e as laminas de irrigacao
aplicadas com o tratamento TE+CR, as irrigagdes foram realizadas sempre que a média dos
tensiometros a 0,15 m de profundidade indicou tensdes iguais ou pouco superiores a 30
kPa; foram aplicadas laminas suficientes para repor a agua disponivel consumida até o
momento da irrigagdo indicado pelo método. Como as condi¢des acima descritas foram
cuidadosamente observadas, sempre que se irrigaram as parcelas do tratamento TE+CR
foram aplicadas laminas liquidas de 10,96 mm, correspondente a ldminas brutas de
12,89 mm.

A tensdo matricial de agua no solo a 0,30 m de profundidade sempre se
manteve mais baixa e com menor variagdo do que a tensdo a 0,15 m. Isto ¢ um indicativo
de que as laminas aplicadas foram adequadas a capacidade de armazenamento do solo, pois
as irrigagcdes mantiveram o solo das camadas mais profundas proximo a “capacidade de

campo”.
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Figura 3.7. Estadios do ciclo fenologico do feijoeiro irrigado cultivado no sistema
integracdo lavoura-pecudria, em latossolo vermelho distroférrico, com
respectivas duracdes em dias, (c) precipitagdes pluviais efetivas ocorridas e
(b) irrigagdes efetuadas com o tratamento tensidmetro e curva de retengao
TE+CR em funcdo de (a) variagdes na tensdo de dgua no solo nas
profundidades de 0,15 m e 0,30 m, média das trés baterias de tensidmetros.
Santo Antonio de Goias, Goias, 2007.

Ao analisar as Figuras 3.7a e 3.7b pode-se observar que na maioria das
irrigacdes o solo encontrava-se com tensdo de agua no solo de 30 kPa, ndo tendo, em

nenhuma ocasido ultrapassado 35 kPa. Esse procedimento est4 totalmente de acordo com o
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especificado por Moreira et al. (1998) para o feijoeiro em plantio direto e Guimaraes et al.
(1996a, 1996b), que observaram que a irrigacdo adequada ao feijoeiro deve ser realizada
quando o solo encontra-se com tensdo, medida a 0,15 m de profundidade, inferior a
35 kPa. Isso demonstra a sensibilidade do feijoeiro ao déficit hidrico, e permite afirmar que
o feijoeiro, quando cultivado com um padrdo de tecnologia para obtencdo de altas
produtividades, ¢ uma planta exigente em agua.

Como na maioria das irrigagdes aplicou-se lamina de 10,96 mm foi possivel
observar certa regularidade nas leituras, sendo que, houve pouca dispersdo nos valores das
tensdes em relacdo a média, ndo foram observadas tensdes acima de 35 kpa. De fato, Stone
& Silveira (1999) observaram que a tensdo matricial da dgua no solo é menor e menos
varidvel ao longo do ciclo do feijoeiro em plantio direto, em comparacdo aos demais
sistemas de preparo do solo. Para Nascimento et al. (2001), o solo manejado em sistema
plantio direto aumenta a sua capacidade de retencdo de dgua devido a melhoria na
estruturacgao das particulas.

Na Tabela 3.13 sdo apresentadas as taxas médias da varia¢do da tensdo de agua
no solo, obtida pela relagdo (Ayn/At), em kPa d'. As maiores variagdes ocorreram nos
estadios da fase reprodutiva, sendo mais acentuadas no estddio R7 entre 56 ¢ 66 d.a.s
(7,55 kPa d™"). Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos por Chieppe Junior (1998) em
trabalho conduzido préoximo ao local de realizagdo deste experimento. O autor trabalhou
com tensiometros instalados nas mesmas profundidades (0,15 m e 0,30 m), sendo que, nas
parcelas onde se avaliou a mesma tensdo critica (30 kPa) durante todo o ciclo obtiveram-se
variacOes semelhantes as observadas neste trabalho. No intervalo de 65 a 67 d.a.e foram
registradas varia¢des de 6 kPa d!, com média final de 5,10 kPa d’', muito préoxima a média
4,88 kPa d! observada neste trabalho.

Quando comparadas as parcelas manejadas por tanque e Penman-Monteith, as
parcelas manejadas por tensiometria receberam irrigagdes em intervalos maiores de tempo,
vindo a resultar em menor lamina acumulada na fase vegetativa e ao final do ciclo do
feijoeiro. A demanda total de 272,04 mm pelas parcelas do tratamento TE+CR ¢ muito
semelhante a de 260,30 mm obtida por Nascimento et al. (2001) com feijoeiro manejado
por tensiometria em condigdes de plantio direto em Goidnia, Goids. No entanto, estas
laminas totais foram pouco superiores ao valor minimo recomendado por Fancelli (1987),

segundo o autor o feijoeiro exige no minimo 250 mm, e alerta para a importancia da
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distribuicdo das laminas, e chama atencdo principalmente para o suprimento nos periodos

criticos, inicio do florescimento e formacao das vagens.

Tabela 3.13. Taxa média da variagdo na tensdo de agua no solo em valores absolutos
(kPa d') nas parcelas manejadas com o tratamento tensidmetro e curva de
retencdo TE+CR em cada estadio do ciclo fenoldgico do feijoeiro irrigado,
cultivar BRS Supremo, semeado no inicio de julho em Santo Antdnio de
Goias, Goias, 2007.

, 5 Intervalo A/ At
Fases Estadio da cultura (das) (kPa &)
Vegetativa V3 18-26 2,12
- V4 27-42 3,26
Reprodutiva R5 43-48 4,26
- R6 49-55 5,60
- R7 56-66 7,55
- R8 67-85 5,89

B RO 8692 549

Média - - 4,88

1 . .
d.a.s: dias ap6s a semeadura.

Conforme apresentado na Figura 3.7¢ ocorreram duas precipitagdes pluviais no
inicio do experimento, sendo que, pela Figura 3.7a ¢ possivel observar que o solo
encontrava-se com tensdo inferior a 30 kPa. As precipitagdes foram capazes de baixar a
tensdo de agua no solo para proximo a “capacidade de campo”.

Com base nos relatos e nas menores laminas aplicadas com o tratamento
TE+CR ¢ de se esperar a ocorréncia de redugdes significativas nos componentes € na
produtividade do feijoeiro. Conforme colocado por Doorenbos & Kassam (1979), Gallegos
& Adams (1991) e Calvache & Reichardt (1996) devido ao curto periodo do ciclo do

feijoeiro, pequenos periodos de seca podem afeta-lo severamente.

3.3.3.2 Manejo com tanque Classe A

Com o método do tanque Classe A as irrigagdes ocorreram em menor intervalo
de tempo. Conforme apresentado na Figura 3.8, apos iniciado o manejo, na fase vegetativa,
as parcelas foram irrigadas aproximadamente a cada trés dias. As irrigagdes foram mais

proximas quando a cultura passou a fase reprodutiva, realizaram-se irrigagdes em intervalo
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médio inferior a dois dias. E interessante destacar que Fernandes (2008), em trabalho com
comparag¢do de trés métodos para estimar laminas de irrigagdo em Jaboticabal, Sdo Paulo,
verificou que a freqliéncia de irrigacdo foi mais importante para obtencdo de maiores

produtividades com a cultura da soja que a quantidade de agua aplicada.
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Figura 3.8. Estadios do ciclo fenoldgico do feijoeiro semeado em 05/07/2007 em Santo
Antonio de Goias, Goiads, com duracao em dias, precipitacao pluvial efetiva e
laminas de irrigacdo aplicadas com o método do tanque Classe A TA+Kc.

Verificou-se que o método do tanque Classe A superestimou em 36% a
demanda total obtida por tensiometria. Este resultado se assemelha ao obtido por
Nascimento et al. (2001), que verificaram que em plantio direto a demanda total de agua
pelo feijoeiro estimada com base na evaporacdo do tanque Classe A, de 365,6 mm,
superestimou em 29% a demanda total determinada por tensiometria com tensdo critica
entre 30 kPa e 40 kPa. No entanto, a superestimativa de 36% foi muito superior a relatada
nos resultados obtidos no por Lopes et al. (2004), que avaliaram o desempenho dos

métodos do tanque Classe A e tensiometria com adogdo da tensdo critica de 40 kPa na
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cultura do feijoeiro irrigado em Jaboticabal, Sdo Paulo. Apresentaram como parte dos
resultados uma lamina total 15% superior nas parcelas irrigadas com o método do tanque
Classe A.

Em trabalho com finalidade de avaliar o desempenho de métodos de estimativa
da evapotranspiragdo de referéncia, entre eles o de Penman-Monteith, o tanque Classe A
apresentou desempenho superior a todos os métodos avaliados, na maioria dos quesitos
considerados, com valores médios diarios de 5,84 mm d'l, muito proximos dos 5,80 mm d!
do lisimetro (Santos et al., 2008).

Quanto ao coeficiente do tanque (Kp) foi observado que na fase vegetativa,
quando a exigéncia hidrica da cultura ¢ menor, o coeficiente apresentou valor médio de
0,70. No entanto na fase reprodutiva, de maior exigéncia hidrica, o valor médio do Kp foi
0,63. Tal fato ¢ explicado com base nas variaveis meteorologicas que compdem o calculo
do coeficiente do tanque, velocidade do vento e umidade relativa, sendo que,
principalmente esta Ultima apresentou valores mais elevados na fase inicial do
experimento. O Kp médio para todo o ciclo da cultura calculado com o método proposto
por Snyder (1992) foi de 0,66. No entanto, Concei¢do (2002), Sentelhas & Folegatti (2003)
e Mendonga et al. (2006) chamaram a aten¢do para a necessidade de trabalhos locais para
avaliacao do desempenho dos métodos de estimativa do Kp, de forma que seja possivel a
adocdo do método que melhor se ajuste as condi¢des climaticas locais.

A lamina total de 407,39 mm recebida pelas parcelas manejadas com o
tratamento TA+Kc, estd dentro do intervalo de laminas recomendado por Frizzone (1986);
o autor verificou aumento de produtividade do feijoeiro com laminas de 350 mm até
530 mm. Doorenbos & Kassam (1979) observaram que de acordo com o ciclo, que ¢ de 60
a 120 dias, a cultura requer de 300 mm a 500 mm de 4gua, dependendo do clima.

O tratamento TA+Kc apresentou os maiores valores de laminas de agua
aplicadas em todos os estadios fenologicos do feijoeiro. Com base nos rendimentos
relatados por Doorenbos & Kassam, (1979) apds analisar varios trabalhos com feijoeiro
irrigado submetido a varios niveis de deficiéncia hidrica, e tendo em vista a resposta da
cultura a aplicagdo das laminas de irrigacdo, o método do tanque Classe A aparentemente

apresentou-se como promissor para o manejo da irriga¢do do feijoeiro nos cerrados.

3.3.3.3 Manejo com o modelo de Penman-Monteith
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Como pode ser observado na Figura 3.9 as parcela do tratamento PM+Kc na
fase reprodutiva receberam agua de irrigagdo em intervalos de aproximadamente dois dias
e meio. Os valores de evapotranspiracdo estimados pelo método de Penman-Monteith
foram menores que a evapotranspira¢do do tanque Classe A, o que resultaram menores
laminas com o tratamento PM+Kc. Este resultado condiz com os observados nos trabalhos
de Conceigao (2002) e Mendonga et al. (2006), em experimentos com objetivo de avaliar
os métodos de calculo do coeficiente do tanque Classe A; ambos concluiram que,
independente do coeficiente utilizado, o método de Penman-Monteith subestima a
evapotranspiragdo em relacdo a medida com o tanque Classe A. Tyagi et al. (2000) na
India, também verificou subestimagdo da evapotranspiragdo de referéncia estimada por

Penman-Monteith em relagdo a obtida com tanque Classe A.
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Figura 3.9. Estadios do ciclo fenoldgico do feijoeiro semeado em 05/07/2007 em Santo
Antonio de Goids, Goids, com duracdo em dias, precipitagdo pluvial efetiva e
laminas de irrigacdo aplicadas com o tratamento Penman-Monteith e
coeficiente de cultura PM+Kc.

O total de agua recebido pelas parcelas do tratamento PM+Kc de 341,63 mm

com média diaria de 3,71 mm d” durante todo o ciclo foi muito semelhante 4 demanda
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obtida com medidas pelo método do lisimetro por Valadao & Klar (1996), que verificaram
consumo total médio de 348 mm, com média diaria de 3,75 mm d’ para o feijoeiro
semeado em 22/08/94, em Botucatu, Sao Paulo.

Com o tratamento PM+Kc foram feitas irrigagdes mais proximas no momento
que a cultura encontrava-se no estadio R7 e inicio de R8, periodos correspondentes ao final
do més de agosto e inicio de setembro. Estes periodos sdo caracterizados por
Silva et al. (2007) como de ocorréncia de condicdes meteorologicas extremas, alta
radiacdo, baixa umidade relativa e ventos fortes. Tais condi¢des propiciaram estimativas

mais elevadas de evapotranspiracdo pelo método de Penman-Monteith.

3.3.4 Produtividade do feijoeiro

A andlise de variancia revelou efeito significativo das laminas aplicadas pelos
métodos de manejo da irrigagdo, tensiometria TE+CR, tanque Classe A TA+Kc e Penman-
Monteith PM+Kc, sobre a produtividade do feijoeiro, conforme mostrado na Tabela 3.14 ¢
Anexo A. Com base nas afirmagdes de Abreu et al. (1994) e no valor do coeficiente da
variagdo, 16,84%, pode-se afirmar que a precisdo experimental foi acima da normalmente

obtida com esta caracteristica na cultura do feijoeiro.

Tabela 3.14. Resultado da analise de variancia para as médias de produtividade de graos
do feijoeiro em kg ha', percentagem em relagdo ao tratamento mais
produtivo e laminas totais de agua recebidas pelas parcelas de cada
tratamento por irrigacao e precipitacao pluvial em Santo Antonio de Goids,

Goias, 2007.
Laminas (mm) Produtividade Produtlyldade
Tratamentos relativa
Irrigacdo Precipitacdo  Total (kg ha™")* (%)
Métodos de
manejo
TE+CR! 237,42 34,62 272,04  2509,29 ¢ 71,30
TA+Kc? 372,77 34,62 407,39 351949 a 100,00
PM+Kc' 307,00 34,62 341,63 2977.72b_ 8461 __
Média 305,73 34,62 340,35 3002,17 -
Teste F - - - 18,46** -
CV (%) - - - 16,84 -
Dms (Tukey) - - - 343,54 -

'Manejo da irrigagdo com tensidémetro e curva caracteristica de retengdo de agua do solo; “Tanque
. . . *k . . .

Classe A e coeficiente de cultura; *Penman-Monteith e coeficiente de cultura; significativo a 1%

de probabilidade pelo teste F; “Médias seguidas de letras distintas na vertical diferem entre si, a 5%
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de probabilidade, pelo teste de Tukey; CV: coeficiente de variagdo; Dms: diferenga minima
significativa.

Ao analisar o efeito das laminas de agua, observa-se que as menores laminas de
irrigacdo aplicadas com os tratamentos TE+CR e PM+Kc, 237,42 mm e 307,01 mm,
respectivamente, proporcionaram reducgdes significativas no rendimento de graos, o que
indica que a quantidade de agua recebida pelas parcelas de tais tratamentos ndo foi
suficiente para suprir as necessidades hidricas da cultura. Portanto, pode-se afirmar que as
plantas dos tratamentos TE+CR e PM+Kc sofreram estresse hidrico. De fato, as
respectivas laminas totais de 272,04 mm e 341,63 mm, recebidas pelas parcelas manejadas
por tensiometria e pelo método de Penman-Monteith estdo fora do intervalo especificado
por Frizzone (1986), que verificou aumento na produtividade de graos do feijoeiro com
aplicacao de laminas de irrigag@o entre 350 mm e 530 mm. Esta faixa de consumo ¢ muito
préxima da recomendada por Doorenbos & Kassam (1979), que afirmaram que o consumo
hidrico do feijoeiro situa-se entre 300 mm e 500 mm.

As diferencas de produtividade observadas neste trabalho provavelmente se
devem ao fato dos métodos de manejo terem propiciado suprimento de agua bastante
diferenciado, com valores fora e dentro dos intervalos especificados por Frizzone (1986) e
por Doorenbos & Kassam (1979). Isto explica os resultados controversos obtidos em
trabalho conduzido por Arf et al. (2004). Onde observaram que, com todas as laminas fora
dos referidos intervalos, 215 mm a 287 mm no primeiro ano, ¢ 150 mm a 254 mm no
segundo, os tratamentos com as menores laminas propiciaram produtividades de graos
semelhantes aos tratamentos com maiores ldminas de &4gua, ndo tendo apresentado
diferencas significativas. No entanto, com ladminas diferenciadas como as aplicadas neste
trabalho, Silveira et al. (1984) obtiveram resultados semelhantes, com diferencas
significativas na produtividade do feijoeiro. A maior e menor produtividade foi obtida com
lamina total de 411 mm e 173 mm por ciclo, respectivamente.

Em compara¢do ao manejo com tanque Classe A, a tensiometria promoveu
laminas de irrigagdo 24% e 40% menores, respectivamente, na fase vegetativa e
reprodutiva, sendo que, durante todo o ciclo houve subestimativa de 36%. Quanto a
reducdo da lamina, estes resultados corroboram com os obtidos por Lopes et al. (2004),
que obtiveram lamina total de irrigagdo 15% menor com manejo por tensiometria em

comparagdo com tanque Classe A. Resultados semelhantes também foram relatados por
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Nascimento et al. (2001); no feijoeiro cultivado em plantio direto a tensiometria promoveu
economia de dgua de irrigagao de 29%.

No entanto, com manejo por tensiometria foi obtida a menor produtividade de
graos, as menores laminas ocasionaram redugao de 28,5% na produtividade do feijoeiro. A
economia de dgua ocasionou redu¢do no rendimento, tais redugdes ndo foram observadas
por Lopes et al. (2004) e por Nascimento et al. (2001); nestes trabalhos 0o manejo com
tensidmetros proporcionou economia de &agua, visto que ndo relataram redugdes
significativas na produtividade da cultura. Provavelmente, os resultados diferenciados
observados neste trabalho devem-se a redugdo mais acentuada das laminas de irrigacao.

Diante dos resultados de maior produtividade com o método do tanque Classe
A, ¢ possivel afirmar que o manejo por tensiometria € Penman-Monteith ocasionaram
déficit hidrico a cultura. Os tratamentos TE+CR e PM+Kc propiciaram déficit de 60% e
40%, 43% e 14%, 40% e 20%, respectivamente, nos estadios R5, R7 e R8. No estadio R6
parcelas do TE+CR sofreram déficit de 13% quando comparadas ao tratamento TA+Kc.
Os resultados de redugdes de produtividade de 29% e 15% nos tratamentos TE+CR e
PM+Kc, respectivamente, foram semelhantes aos observados por Garrido et al. (1979), que
verificaram que o déficit de umidade ocorrido no inicio (R5) e no final da floracao (R6), ou
no inicio de formagdo (R7) e no crescimento das vagens (R8) provocou, respectivamente,
redugdes de 16%, 42% e 58% na produgdo, em relagdo ao cultivo sem déficit hidrico. De
fato, o trabalho de Norman et al., (1995) evidenciou que a produtividade ¢ mais afetada
quando o estresse hidrico ocorre de cinco a dez dias antes da antese, podendo haver uma
diminuicdo superior a 50% no rendimento. Estes resultados evidenciam que dgua em
deficiéncia reflete negativamente na produtividade. De fato, Macedo Junior et al. (1994)
verificaram que as maiores produtividades ocorreram quando a disponibilidade de agua
para as plantas era maxima.

Na Figura 3.10 ¢ mostrado o comportamento da produtividade obtido em
fun¢do das laminas totais de 272,04 mm, 407,39 mm e 341,63 mm recebidas pelas parcelas
dos tratamentos constituidos pelos métodos de manejo da irrigagdo, TE+CR , TA+Kc e
PM+Kc, respectivamente.

Constatou-se aumento linear na produtividade de graos da ordem de 7,46 kg de
graos para cada mm de agua aplicado. Este comportamento difere do observado por
Figuerédo et al. (2008) e por Silveira & Stone (2004) que observaram que a relagao entre o

total de agua aplicado e a produtividade do feijoeiro seguiu variagdo quadratica. Para
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Figuerédo et al. (2008) relagdes entre laminas e produtividade tendem a apresentar
comportamento quadratico, pois estardo inclusos nos valores das laminas aplicadas alguns
componentes de perda de agua, como percolacdo e perdas por evaporagdo, que tendem a
desviar a resposta da linearidade. Provavelmente, os dados deste trabalho apresentaram
ajuste linear devido ao manejo condicionado a aplicagdo da ldmina correspondente a agua
facilmente disponivel, ndo havendo ocorréncia de percolacdo de dgua no solo, € com a
semeadura no inicio de julho, a época de maior demanda de agua pela cultura coincidiu
com o més de setembro, €época de condigdes meteoroldgicas criticas em Goias, de forma
que, maiores laminas de 4gua supriram melhor as necessidades hidricas do feijoeiro e

resultaram em aumento no rendimento da cultura.
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Figura 3.10. Produtividade média do feijociro (P) obtida com aplicagdo das laminas de
agua estimadas pelos métodos de manejo da irrigagdo, tratamentos
tensiometro e curva de retengdo TE+CR, tanque Classe A e coeficiente de
cultura TA+Kc e Penman-Monteith e coeficiente de cultura PM+Kc. Santo
Antdnio de Goids, Goias, 2007. **significativo a 1%.

Verifica-se que hd aumento na produtividade em funcao da aplicacao de
maiores laminas de agua. Os resultados da andlise indicam que o rendimento de graos foi
afetado pela aplicacdo dos tratamentos constituidos pelos métodos de manejo da dgua de
irrigacdo. O ajuste de um modelo de regressdo linear mostra que mesmo a maior lamina

total, 407,39 mm, determinada com manejo pelo método do tanque Classe A, ndo foi capaz
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de propiciar a obtencao da méaxima produtividade do feijoeiro cultivado em plantio direto
no sistema integracdo lavoura-pecudria. De fato, Figuerédo et al. (2008) obtiveram sem
nenhuma considera¢do de ordem econdmica, o maximo rendimento de graos, 3032 kg ha'l,
com lamina total de irrigacdo de 573 mm, correspondente a tensdo de 4dgua no solo de
37 kPa, medida a 0,10 m de profundidade. Calheiros et al. (1996) também relataram a
necessidade de aplicagdo de 575 mm de agua para obtengdo do maximo rendimento de
graos.

O manejo da irrigagao com o método do tanque Classe A proporcionou a maior
eficiéncia técnica para o rendimento de graos. Com aplicagdo da maior lamina total e
irrigagdes mais freqiientes obteve-se produtividade média de 3519,49 kg ha™; este
rendimento representa 58 sacas de 60 kg, valor superior ao da média nacional e do estado
de Goias de produtividade do feijoeiro irrigado, relatada por Soares et al., (1999), de
1662 kg ha™' ¢ 2300 kg ha™, respectivamente.

Os dados de produtividade obtidos em fun¢do da aplica¢do de laminas de agua
reforgam as colocacdes de Figuerédo et al. (2008) que confirmaram a possibilidade de
obtencdo de altos rendimentos do feijoeiro irrigado nos cerrados desde que sejam levadas
em conta a adogdo e o correto manejo das tecnologias relacionadas aos fatores que mais
influenciam no rendimento, sendo uma das mais importantes a disponibilidade hidrica do

solo proporcionada pela irrigacao.

3.3.5 NUumero de vagens por planta e de gréos por vagem

As médias do nimero de vagens por planta e de graos por vagem obtidas com
o manejo da irrigagdo pelos métodos da tensiometria, tanque Classe A e Penman-Monteith
sdo apresentadas na Tabela 3.15 ¢ Anexos B e C; nela também se encontram os resultados
da analise de variancia. Observa-se que a precisdo experimental com estas caracteristicas,
CV de 7,02% e 10,07%, respectivamente, para vagens por planta e graos por vagem foi
melhor que a obtida com dados de produtividade, e estdo dentro do intervalo normalmente
obtido, o que evidencia que a amostragem de dez plantas por parcela foi capaz de
representar bem as médias dos efeitos dos tratamentos.

Quanto ao numero de vagens por planta, obteve-se média de 12,77 e a maior e
menor quantidade foi observada com o manejo pelo método do tanque Classe A e

tensiometria, respectivamente. No entanto, a analise revelou ndo haver efeito significativo
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das ldminas de 4gua aplicadas em funcdo dos métodos de manejo sobre este componente.
Resultado semelhante foi obtido por Jadoski et al. (2003), com manejo da irrigacdo pelo
método do tanque Classe A condicionando a aplicagdo de laminas acumuladas de 15 mm,
30 mm, 45 mm e 60 mm. Os autores observaram diferengas nos componentes do
rendimento de graos, com excec¢do no nimero de vagens por planta. Santana et al. (2008)
também ndo observaram diferengas no nimero de vagens por planta, mesmo com niveis de
reposi¢dao de agua no solo variando de 40% a 160% da lamina necessaria para eleva-lo a
“capacidade de campo”. Tais resultados diferem dos observados por Garrido (1998) e por

Frizzone (1986).

Tabela 3.15. Resultado da analise de variancia para as médias do nimero de vagens por
planta e de graos por vagem obtidos com aplicagdo das laminas totais de
agua estimadas por trés métodos de manejo da irrigagdo em Santo Antonio
de Goias, Goias, 2007.

Laminas (mm) Vagens Graos

Tratamentos — — = 4

Irrigagdo Precipitagdo  Total por planta por vagem
Métodos de
manejo
TE+CR' 237,42 34,62 272,04 11,89 5,17b
TA+Kc? 372,77 34,62 407,39 13,68 6,22 a
PM+Ke® 307,00 34,62 341,63 1275 6,14a
Média 305,73 34,62 340,35 12,77 5,84
Teste F - - - 1,43" 23,82%*
CV (%) - - - 7,02 10,07
Dms (Tukey) - - - - 0,35

'Manejo da irrigagio com tensidémetro e curva caracteristica de reten¢io de agua do solo; *Tanque
Classe A e coeficiente de cultura; *Penman-Monteith e coeficiente de cultura; 5 hdo significativo
e significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente; *Médias seguidas de letras
distintas na vertical diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey; CV: coeficiente
de variagdo; Dms: diferenca minima significativa.

Com base nos resultados de Guimaraes (1998), que afirmou haver redugdo no
nimero de vagens por planta em conseqiiéncia da abscisao de flores provocada pela
deficiéncia hidrica durante a floragdo, ¢ possivel afirmar que as diferencas ndo
significativas para o namero de vagens por planta podem ser vistas como indicativo que
ndo houve ocorréncia de déficit hidrico na fase de floragdo, estadio R6, pois foram
verificadas pequenas diferencas nas laminas de dgua aplicadas as parcelas nesse periodo;

TE+CR promoveu aplicagdo de lamina 13% inferior aos demais tratamentos. Portanto, ndo
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caracterizou ocorréncia de déficit. Para Guimardes et al. (1996b), esse componente de
produgdo ¢ o mais afetado pelo estresse hidrico severo.

A andlise de variancia revelou haver efeito significativo das laminas aplicadas
com os métodos de manejo da irrigagdo sobre o nuimero de graos por vagem. Estes
resultados corroboram com os obtidos por Santana et al. (2008), que constataram que tanto
a falta quanto o excesso de agua provocam ma formagdo dos grdos. Isso indica que a
disponibilidade hidrica adequada durante os estadios fenologicos do feijoeiro pode
aumentar o numero de O6vulos fertilizados por vagem, o que propicia melhores
rendimentos.

Os resultados mostraram haver aumento no numero de graos por vagem em
fun¢do da maior disponibilidade hidrica; a média deste componente foi 5,84, sendo que, o
manejo por tensiometria propiciou acentuada reducdo. Estes resultados se assemelham aos
obtidos por Garrido (1998), que também obteve aumento no nimero de graos por vagem
em funcdo de maiores laminas, tendo observado valores médios de 4,6 graos por vagem.

O efeito significativo do manejo diferenciado sobre o numero de grdos por
vagem pode ser explicado pela ocorréncia de déficit hidrico na flora¢do; no estddio RS as
parcelas dos tratamentos TE+CR e PM+Kc receberam, respectivamente, 60% e 40%
menos agua que o TA+Kc. Para Jadoski et al. (2003), a reducao no rendimento de graos do
feijoeiro pela ocorréncia de deficiéncia hidrica durante o periodo reprodutivo ¢ ocasionada
pela alta taxa de abortamento de 6vulos, o que reduz o niimero de graos por vagem.

Conforme mostra a Figura 3.11, as médias do niumero de grios por vagem
ajustaram-se a uma equacao polinomial de segundo grau, estabelecida em fungdo das
variagOes dessas caracteristicas em relacdo as laminas aplicadas com os métodos de
manejo. O ajuste a uma fungdo quadratica também foi observado por Jadoski et al. (2003),
segundo os autores a redu¢do da disponibilidade de 4gua no solo diminui a expansdo do
indice de area foliar com efeito direto sobre o crescimento dos graos, e, de forma menos

acentuada sobre o nimero de graos formados.
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Figura 3.11. Numero médio de graos por vagem (GPV) obtido com aplicagdo das laminas
de 4gua estimadas pelos métodos de manejo da irrigagdo, tratamentos
tensidmetro e curva de retencdo TE+CR, tanque Classe A e coeficiente de

cultura TA+Kc e Penman-Monteith e coeficiente de cultura PM-+Kec. Santo
Antdnio de Goids, Goias, 2007. ** significativo a 1%.

A maxima eficiéncia técnica para o nimero de graos por vagem foi obtida com
a lamina total acumulada de 394 mm. Tal resultado permite concluir que o melhor método
de manejo da irrigagdo para maximizagdo do nimero de graos por vagem ¢ o método do
tanque Classe A, visto que este foi 0 método que estimou a lamina que mais se aproximou

da lamina ideal.

3.3.6 Massa de 100 gréos

A anélise de variancia mostrou ndo haver efeito significativo das laminas de
irrigacao estimadas pelos métodos de manejo da dgua sobre a massa de 100 graos, (Tabela
3.16 e Anexo D). Assim como para os outros componentes, o coeficiente de variagdo foi
baixo, o que evidencia a precisdo experimental. Obteve-se média de 30,15 g para
100 graos. As médias obtidas foram superiores a média de 100 graos da cultivar BRS
Supremo, que, segundo Costa et al. (2004), apresenta média de massa de 100 grios de

25 g. Os resultados observados neste trabalho se assemelham aos de Loureiro et al. (1990);
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em trabalho com laminas diferenciadas os autores verificaram que a massa de 100 graos
nao foi modificada pelo regime de irrigacao.

No entanto, como foi observado que no estadio RS, caracterizado pelo
enchimento das vagens, houve subestimativa de 40% e 20%, respectivamente, pelos
métodos da tensiometria ¢ Penman-Monteith, esperava-se ocorrer diferengas significativas
no componente massa de 100 grdos, visto que, Guimaraes et al. (1996) observaram que a
massa de graos de feijdo foi mais afetada quando a deficiéncia hidrica ocorreu durante a
formacdo e enchimento das vagens da cultura, em comparagao a ocorréncia de deficiéncia
hidrica nos estadios iniciais do periodo reprodutivo. De fato, Guimaraes (1998) afirmou

que a deficiéncia hidrica no enchimento de graos, reduz a massa de vagens.

Tabela 3.16. Resultado da analise de variancia para as médias de massa de 100 graos
obtidas em funcao das laminas totais de agua recebidas pelas parcelas de
cada tratamento por irriga¢do e precipitacdo pluvial em Santo Antonio de
Goias, Goias, 2007.

Laminas (mm) Massa de 100 graos

Tratamentos — —

Irrigacdo  Precipitacdo  Total (g)
Métodos de manejo
TE+CR! 237,42 34,62 272,04 29,98
TA+Kc? 372,77 34,62 407,39 31,13
PM+Ke* 30701 3462 34163 2934
Média 305,73 34,62 340,35 30,15
Teste F - - - 1,26™
CV (%) - - - 3,86

1 . .. ~ ‘n ;o ~ . 2
Manejo da irrigacdo com tensiometro e curva caracteristica de retengdo de agua do solo; “Tanque
Classe A e coeficiente de cultura; *Penman-Monteith e coeficiente de cultura; "ndo significativo;
CV: coeficiente de variagdo.

Para Jadoski et al. (2003), a reducdo da disponibilidade de agua no solo
diminui a expansdo do indice de area foliar com efeito direto sobre o crescimento dos
graos. Ao contrario dos resultados obtidos neste trabalho, Guimardes etal. (1996b)
verificaram uma reducdo da massa de 100 graos de feijdo em condig@o de estresse hidrico.
Stone & Moreira (2000) realizaram experimento na mesma localidade, com diferentes
laminas de &agua, os resultados mostraram que a massa de 100 graos foi afetada
significativamente pelas laminas de agua, com ajuste quadratico da produtividade em

funcao das laminas de 4gua.

3.3.7 Altura da planta
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Conforme apresentado na Tabela 3.17 e no Anexo E, a andlise de variancia
revelou efeito significativo das laminas de irrigagdo estimadas pelos métodos de manejo,
TE+CR, TA+Kc e PM+Kc sobre a altura da planta. Para esta varidvel também obteve-se
um coeficiente de variagdo baixo, 13,26%, permitindo concluir que a amostragem de dez
plantas por parcela ¢ capaz de representar bem os efeitos dos tratamentos.

Observa-se que foi obtida altura média das plantas na colheita de 0,69 m, sendo
que, o aumento nas laminas de irrigagdo proporcionou incrementos no crescimento do
feijoeiro. Com o manejo pelo método do tanque Classe A, com aplicagdo da maior lamina
total, 407,39 mm, foram obtidas as plantas mais altas. Com aplicagdo da menor lamina,

272,04 mm, pelo método da tensiometria, foram obtidas plantas 0,18 m mais baixas.

Tabela 3.17. Resultado da analise de variancia para as médias de altura da planta obtidas
em funcdo das laminas totais de agua recebidas pelas parcelas de cada
tratamento por irrigagdo e precipitacdo pluvial em Santo Antonio de Goias,

Goias, 2007.

Tratamentos _ Lﬁmina}s.(mtn) Altura da planta®

Irrigacdo  Precipitacdo  Total (m)
Métodos de manejo
TE+CR' 237,42 34,62 272,04 0,59 ¢
TA+Kc? 372,77 34,62 407,39 0,77 a
PM+Ke? 30701 3462 34163 070b
Média 305,73 34,62 340,35 0,69
Teste F - - - 38,62%*
CV (%) - - - 13,26
Dms (Tukey) - - - 0,03

'Manejo da irrigagdo com tensidémetro e curva caracteristica de reten¢io de agua do solo; *Tanque
Classe A e coeficiente de cultura; *Penman-Monteith e coeficiente de cultura; **signiﬁcativo al%
de probabilidade pelo teste F; “Médias seguidas de letras distintas na vertical diferem entre si, a 5%
de probabilidade, pelo teste de Tukey. CV: coeficiente de variagdo; Dms: diferenca minima
significativa.

De acordo com a andlise, observa-se que os tratamentos exerceram efeito
significativo sobre a altura da planta. Este resultado se assemelha ao obtido por
Loureiro et al. (1990), que também encontraram diferencas significativas na altura da
planta de feijao submetidas a diferentes laminas de agua.

Na Figura 3.12 observa-se que os dados de altura das plantas obtidas com cada
método de manejo da irrigagdo ajustaram-se a uma equacao linear estabelecida em fungao

das variagdes dessa caracteristica em relagdo as laminas aplicadas.
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Figura 3.12. Altura média das plantas (ALP) obtidas com aplica¢do das laminas de agua
estimadas pelos trés métodos de manejo da irrigacao, tensiometria, tanque
Classe A e Penman-Monteith, tratamentos TE+CR, TA+Kc ¢ PM+Kc,
respectivamente. Santo Antonio de Goids, Goias, 2007. **significativo a 1%.

A reducdo na altura das plantas pode ser explicada pela ocorréncia de déficit
hidrico propiciado com manejo por tensiometria e Penman-Monteith. Resultados
semelhantes também foram apresentados por Fiegenbaum et al. (1991), que observaram
redugdes significativas na altura das plantas quando submetidas a deficiéncia hidrica na
floragdo. Segundo os autores a maneira como o déficit hidrico se desenvolve na planta ¢
bastante complexo, pois afeta praticamente todos os aspectos do crescimento, incluindo

modifica¢des anatdomicas e morfologicas.

3.3.8 Eficiéncia no uso da agua (EUA)

A eficiéncia da utilizacdo da agua pela cultura do feijoeiro em relagao ao
rendimento obtido ¢ um pardmetro de grande importancia, sobretudo em locais onde a
atividade de producdo ¢ diretamente determinada pela préatica da irrigagdo, refletindo na
rentabilidade e na eficiéncia da produgao.

Foram calculadas as relagdes entre as produtividades obtidas e as laminas totais

aplicadas recebidas por cada tratamento. Conforme mostrado na Tabela 3.18 e no Anexo F,
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a analise de variancia revelou ndo haver diferencas significativas na eficiéncia do uso da

agua.

Tabela 3.18. Resultado da analise de variancia para as médias de eficiéncia do uso da agua
obtidas com base nas produtividades alcangadas com as laminas totais de
agua recebidas pelas parcelas de cada tratamento por irrigagdo e precipitacao
pluvial em Santo Antonio de Goias, Goids, 2007.

.. Produtividade  Eficiéncia do uso da
Laminas (mm)

Tratamentos agua
Irrigacdo Precipitacdo  Total (kg ha™) (kg mm™)
Métodos de
manejo
TE+CR! 237,42 34,62 272,04 2509,29 9,22
TA+Kc? 372,77 34,62 407,39 3519,49 8,64
PM+KS 30701 3462 34163 297772 872
Média 305,73 34,62 340,35 3002,17 8,86
Teste F - - - 18,46%* 0,75™
CV (%) - - - 16,84 3,59

'Manejo da irrigagdo com tensidmetro e curva caracteristica de retengdo de agua do solo; “Tanque
Classe A e coeficiente de cultura; *Penman-Monteith e coeficiente de cultura; =™ significativo a
1% pelo teste F e ndo significativo, respectivamente; CV: coeficiente de variacdo; Dms: diferenga
minima significativa.

Mesmo nao havendo diferencas significativas, observou-se tendéncia a maior
eficiéncia do uso da dgua nos tratamentos que receberam menor lamina de irriga¢do. O
manejo com tensiometria, tensdo critica de 30 kPa, promoveu redugdes na quantidade de
irrigacdes e na lamina total aplicada, no entanto, resultou em reducdes significativas na
produtividade. Quando analisado em termos de eficiéncia do uso da agua, apresentou o
maior valor, porém ndo diferiu significativamente dos demais tratamentos, onde foram
aplicadas maiores laminas. Provavelmente ndo foram observadas diferencas significativas
devido ao aumento linear de produtividade em fun¢do da aplicagdo de maiores laminas.
Observaram-se menores valores de eficiéncia do uso da dgua com aplicagdo de maiores
laminas. Resultados semelhantes foram observados por Fizzone (1986) e por Garrido
(1998).

O valor médio de eficiéncia do uso da 4dgua observado neste trabalho,
8,86 kg mm™ de agua aplicado foi superior ao intervalo especificado por Doorenbos &
Kassam (1979), que obtiveram para a cultura do feijoeiro, o valor da eficiéncia de uso da

agua na producdo de grios com umidade de 10% ¢ da ordem de 3 kg mm™ a 6 kg mm™.



85

Ao analisar os valores obtidos com o tratamento TE+CR, verifica-se que a massa de graos
por milimetro de agua aplicado foi de aproximadamente 9,22 kg mm™'. Estes resultados se
assemelham as relacdes entre produtividade e ldminas de agua aplicadas no trabalho
desenvolvido por Chagas et al. (1994). Estes autores também verificaram maior eficiéncia
do uso da 4gua nos tratamentos que receberam menores laminas totais de irrigacao.
Embora a eficiéncia do uso da agua seja um dos parametros utilizados para
definir as estratégias de aplicagdo de dgua, deve-se considerar as condigdes limitantes da
produtividade e o preco do produto para se estabelecer o regime hidrico a ser adotado na
lavoura, pois obter a maxima relacdo entre produtividade e 1dmina de dgua aplicada quase

nunca ¢ a melhor op¢ao econdmica.

3.4 CONCLUSOES

Nas condi¢des em que este experimento foi conduzido os resultados permitem
concluir que:
1. A produtividade do feijoeiro ¢ diferenciada com o manejo da irrigacao pelos métodos da
tensiometria, tanque Classe A ¢ Penman-Monteith;
2. O feijoeiro irrigado cultivado em plantio direto no sistema integragdo lavoura-pecuaria
apresenta maior produtividade de graos quando manejado pelo método do tanque Classe A;
3. O método do tanque Classe A proporciona os maiores valores de laminas de agua e
promove maior freqiiéncia de irrigagdes em relagao aos outros dois métodos;
4. Plantas de feijoeiro submetidas a déficit hidrico de 21% e 37%, nas fases vegetativa e
reprodutiva, respectivamente, tem sua produtividade reduzida em 29%.
5. Déficit hidrico de 22% na fase reprodutiva ¢ capaz de reduzir a produtividade do
feijoeiro em 15%;
6. Dentro do intervalo de 272,04 mm a 407,39 mm de 4gua a aplicacao de maiores laminas
propicia aumento na produtividade de graos do feijoeiro;
7. O manejo por tensiometria com tensao critica de 30 kPa a 35 kPa propicia redugdes de
até 40% nas laminas de dgua, porém, causa reducdes na produtividade do feijoeiro;
8. O nuimero de graos por vagem ¢ a altura das plantas variam em func¢ao do regime

hidrico, com reducdes significativas devido a irrigagdes com menores laminas; e
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9. Os métodos de manejo da irrigagdo ndo proporcionam diferencas significativas

eficiéncia do uso da agua.

4 COEFICIENTES DO TANQUE CLASSE A (Kp) PARA ESTIMATIVA
DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ET;) EM SANTO
ANTONIO DE GOIAS, GOIAS

RESUMO

Os valores de Kp podem ser determinados por varios métodos, a maioria
baseia-se em dados de velocidade do vento, umidade relativa do ar e nas condi¢des e na
extensdo da area de bordadura que circunda o tanque. O objetivo deste estudo foi avaliar o
desempenho de métodos de estimativa do coeficiente do tanque Classe A (Kp), e o uso de
um Kp arbitrario e constante (0,70) na estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ET))
a partir da evaporagdo do tanque Classe A (ECA). O trabalho foi realizado com base nos
dados meteoroldgicos da estacdo climatoldgica automatizada da Embrapa Arroz e Feijao,
em Santo Antonio de Goids, Goias. Elaborou-se o estudo com base em dados
meteoroldgicos diarios do ano de 2007. Foram avaliados os métodos de estimativa do Kp
propostos por Snyder (1992), Cuenca (1989), Pereira et al. (1995), FAO/56 (Allen et al.
1998), e os valores tabelados propostos por Doorenbos e Pruitt (1977). Os métodos foram
avaliados nos periodos anual, seco e chuvoso, comparou-se por meio da andlise de
regressao, a ETy obtida com a evaporagdao do tanque Classe A e os valores de Kp
estimados com a ET estimada pelo modelo de Penman-Montheit. O mesmo procedimento
foi adotado para avaliar o desempenho de um valor constante em 0,70. Os resultados
mostraram que independente do Kp, o método do tanque Classe A apresentou
evapotranspiracao maior que a obtida com Penman-Monteith. Para as condig¢des climaticas
nas quais se realizou o trabalho, o melhor método de determina¢do do Kp, para a
estimativa da ETy no periodo anual foi o de Pereira et al. (1995). Para o periodo seco foi o
proposto por Cuenca (1989). No periodo chuvoso todos os métodos apresentaram baixos
desempenhos, no entanto, o método de Pereira et al. (1995) mostrou-se mais eficiente.
Observou-se que o método do tanque Classe A ndo ¢ eficiente para estimar a ETy no
periodo chuvoso. As analises mostraram que a ado¢ao de um Kp fixo e constante em 0,70
resultou em elevado desempenho, principalmente nos periodos anual e seco, sendo uma
opg¢ao bastante pratica, porém, faz-se necessario sua determinacao para o local onde sera
aplicado.

Palavras-chave: Penman-Monteith, evaporagao, clima, manejo da irrigagao.

ABSTRACT
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CLASS A PAN COEFFICIENTS (kp) TO ESTIMATE REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION (ETo) IN SANTO ANTONIO DE GOIAS, GOIAS
STATE, BRAZIL

The values of Kp can be determinated for several methods, using wind speed,
relative humidity and fetch length and conditions. The objective of this study was to
evaluate the acting of methods of estimate of the coefficient of the class A pan (Kp), and
the use of an arbitrary and constant Kp (0,70) in the estimate of the reference
evapotranspiration (ETy) starting from the evaporation of the class A pan (ECA). The work
was accomplished with base in the climatic data of Rice and Bean Research Center
(Embrapa Arroz e Feijdo) automated climatological station, in Santo Antonio de Goids,
Goias State, Brazil. The study was elaborated with base in data climatic diaries of the year
of 2007. They were appraised the methods of estimate of Kp proposed by Snyder (1992),
Cuenca (1989), Pereira et al. (1995), FAO/56 (Allen et al. 1998), and the fixed values
proposed by Doorenbos & Pruitt (1977). The methods were appraised in the annual period,
dry and rainy season, it was compared through the regression analysis, ET( obtained with
the evaporation of the class A pan and the values of estimated Kp with estimated ET for
the model of Penman-Montheit. The same procedure was adopted to evaluate the acting of
constant value in 0,70. The results showed that independent of Kp, the method of the class
A pan presented larger evapotranspiration than obtained her with Penman-Monteith. For
the climatic conditions in which he took place the work, the best method of determination
of Kp, for the estimate of ETy in the annual period was it of Pereira et al. (1995). For the
dry season it was it proposed by Cuenca (1989). In the rainy season all of the methods
presented low actings, however, Pereira et al. (1995) it was shown more efficient. It was
observed that the method of the class A pan is not efficient to esteem ETy in the rainy
season. The analyses showed that the adoption of a fixed and constant Kp in 0,70 resulted
in high acting, mainly in the annual period and dry season, being a practical plenty option,
however, it is done necessary his determination for the place where will be applied.

Key words: Penman-Monteith, evaporation, climate, irrigation management.

4.1 INTRODUCAO

O processo de ocorréncia simultdnea da evaporacao da agua do solo e da
transpiragio da 4gua pela planta ¢ denominado evapotranspiragio. E considerado o
principal componente de saida do balango hidrico sendo um processo de grande relevancia
para o manejo hidrico. Para Pereira et al. (1997), a evapotranspiragdo ¢ controlada
principalmente pela disponibilidade de energia, pela demanda atmosférica e pelo
suprimento de agua do solo as plantas.

Para determinar o quanto de agua estd sendo consumida nos processos de

evaporagdo e transpiracao, ¢ necessaria a utilizagdo de métodos que permitam estimar com
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precisdo esses gastos que serdo repostos via agua de irrigacdo, caso as chuvas ndo sejam
suficientes.

Na escolha de um método para a determinacdo da evapotranspiracdo, devem
ser levados em consideracdo praticidade e precisdo, pois, apesar desses métodos tedricos e
micrometeorologicos serem baseados em principios fisicos, apresentam limitagoes,
principalmente quanto a instrumentacao, o que pode restringir a utilizacdo.

Apesar de algumas desvantagens, como a superexposi¢do as condicdes
ambientais, a facilidade de acesso de animais, e ao fato da evaporagdo ocorrer também no
periodo noturno (Sentelhas, 2001), o tanque Classe A ¢ tido como um dos métodos
indiretos passivel de utilizacdo no manejo de areas irrigadas, em virtude do custo
relativamente baixo e do facil manejo. No entanto, sua ado¢do no manejo exige que sejam
observados alguns aspectos, principalmente quanto a escolha do coeficiente do tanque
Classe A (Kp) a ser utilizado. Sentelhas & Folegatti (2003) alertaram para a necessidade de
ajuste do Kp para as condicdes locais de aplicagao do método.

O método integra na medida da evaporagao de uma superficie de agua livre os
efeitos da radiacao solar, da velocidade do vento, da temperatura, umidade relativa do ar e
do poder evaporante do ar do local em que o tanque esta instalado (Klosowski & Galvani,
1997; Mendonga et al., 2006).

Para se estimar a evapotranspiragdo de referéncia (ET;) com base na
evaporagdo do tanque Classe A (ECA) multiplica-se o valor da ECA por um coeficiente do
tanque (Kp) determinando-se, assim, a ET,. Existem varios métodos para se estimar o
valor do Kp, praticamente todos eles sdo baseados em dados diarios médios de velocidade
de vento (u), umidade relativa (H) e no tipo e tamanho da bordadura que circunda o tanque
Classe A (F) (Doorenbos & Pruitt, 1977). Contudo, ¢ necessario que se estabeleca qual
metodologia ¢ capaz de propiciar a melhor estimativa da ET, com base na ECA, para a
localidade desejada (Conceicdo, 2002).

Doorenbos & Pruitt (1977) apresentaram uma tabela com valores de Kp
variando de 0,40 a 0,85, dependentes das varidveis meteorologicas e da bordadura que
circunda o tanque. Cuenca (1989) modificou a equacdo proposta por Frevert et al. (1983) e
sugeriu uma equagdo polinomial para estimar valores didrios de Kp. Snyder (1992)
considerou a equagdo proposta por Cuenca (1989) muito complexa e com resultados

insatisfatorios para algumas condigdes meteorologicas quando comparada aos coeficientes
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tabelados propostos por Doorenbos & Pruitt (1977), entao propds um método de regressao
linear multipla para estimar o coeficiente do tanque. O método proposto por Pereira et al.
(1995) baseia-se na temperatura do ar e na constante psicrométrica. No boletim 56 da
FAO, Allen et al. (1998) apresentaram uma equagdo de regressdo derivada da tabela de
Doorenbos & Pruitt para se estimar o Kp com base na velocidade do vento, umidade
relativa e no tipo e extensdo da bordadura em volta do tanque.

Allen et al. (1998) colocaram que a equacdo pode nao ser capaz de englobar
todas as varidveis meteoroldgicas que influenciam o Kp, fazendo-se necessario ajustes para
condi¢gdes locais. Os ajustes podem ser feitos com base em comparagdes entre a
evaporagao do tanque Classe A e a ET estimada pelo modelo de Penman-Monteith, como
apresentado por Concei¢do (2002) para as condi¢des do noroeste do Estado de Sao Paulo,
ou baseada na ECA e a ET, medida em lisimetro, conforme apresentado por Sentelhas &
Folegatti (2003) para Piracicaba, Sdo Paulo.

Mesmo com varios métodos para se calcular o Kp, Sentelhas & Folegatti
(2003) afirmaram que sdo poucos os trabalhos que avaliaram a precisao e desempenho
desses métodos nas condi¢des climaticas brasileiras.

Conforme colocado por Smith et al. (1990), uma forma de verificar a eficiéncia
de um método de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia ¢ a comparagdo com o
método-padrao Penman-Monteith recomendado pela FAO.

Diante da importancia de se estimar corretamente a ETy, o presente estudo teve
por objetivo avaliar o desempenho de métodos de estimativa do Kp € o uso de um valor
fixo e constante (0,70) na estimativa da ET diaria, a partir da evaporagdo do tanque Classe
A sob as condig¢des climaticas da sede da Embrapa Arroz e Feijao no municipio de Santo

Antonio de Goias, Goias, Brasil.

4.2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido com informagdes meteorologicas obtidas da
estacdo automatizada da Embrapa Arroz e Feijdo instalada em Santo Antonio de Goias,
Goias, Brasil, (16° 28' S ¢ 49° 17' W; a 823 m de altitude). Para avaliar o desempenho e a
precisdo dos métodos de estimativa do coeficiente do tanque (Kp) foram obtidos dados
diarios de temperatura maxima (Tmax), minima (Tmin) e média (T), umidade relativa

maxima (Hmax), minima (Hmin) e média (H) e velocidade do vento a 2 m do solo (u),
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radiacdo (Rn) e evaporagcdo do tanque Classe A, durante 145 dias do ano de 2007.
Trabalhou-se, em média, com doze valores diarios em cada més. Assim como foi feito por
Mendonga et al., (2006), foram excluidos os dados referentes aos dias em que houve
ocorréncia de altas precipitagdes, assim como o dia posterior, em que foram observados
dados discrepantes, incompletos e até inconsistentes, visando obter agrupamentos de dados

mais representativos.
4.2.1 Estimativa da evapotranspiragao

A ET, diaria considerada como padrdo foi estimada usando o modelo de
Penman-Monteith com parametrizagdo proposta por Allen et al. (1998), com os dados
meteoroldgicos obtidos da estagcdo automatizada. Calculou-se a ET( pelo método do tanque
Classe A usando os coeficientes do tanque obtidos pelos métodos avaliados neste trabalho,

e os valores foram comparados com a ET estimada pelo modelo de Penman-Monteith.

0,408% (Ry-6 )+ ?T%Eﬁ“(ﬁs'ﬁ) (4.1

ETO= FF (L + 0,340

em que: ETy ¢ a evapotranspiragdo de referéncia estimada pelo modelo de Penman-
Monteith, mm d'l; Rn ¢ o saldo de radiagdao, MJ m> d'l; G o fluxo de calor no solo,
MIm?d';sa tangente a curva de pressio de saturagdo na temperatura do ar, kPa °C™'; y a
constante psicrométrica, kPa °C: Ta temperatura média do ar, °C; u ¢ a velocidade do

vento a 2 m de altura, m s'l; e (es-e,) o déficit de pressdo de vapor, kPa.
4.2.2 Coeficientes do tanque Classe A

Para estimativa da ET, pelo método do tanque Classe A, os valores dos
coeficientes do tanque (Kp) didrios foram estimados pelos métodos de Doorenbos & Pruitt
(1977), Snyder (1992), Cuenca (1989), Pereira et al. (1995), Allen et al. (1998) e ainda

avaliou-se a ado¢@o de um valor fixo do Kp em 0,7.

4.2.2.1 Valores tabelados propostos por Doorenbos & Pruitt (1977)
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O método baseado na tabela proposta por Doorenbos & Pruitt (1977) € o
método mais comumente apresentado na literatura, o valor do Kp ¢ dado em funcdo da
velocidade do vento, umidade relativa média e das condigdes e tamanho da bordadura que
circunda o tanque (Tabela 4.1).

Tabela 4.1. Valores de coeficiente do tanque propostos por Doorenbos & Pruitt (1977), em

fun¢ao da velocidade do vento, umidade relativa média do ar ¢ do meio
circundante ao tanque.

Posicdo  Tanque circundado por grama  Tanque circundado por solo nu

Velocidade do tanque Umidade relativa média Umidade relativa média
do vento « - — - —
(ms 1) R Baixa Média Alta Baixa Média Alta
(m) <40% 40-70%  >70%  <40% 40-70%  >70%
0 0,55 0,65 0,75 0,70 0,80 0,85
Fraco 10 0,65 0,75 0,85 0,60 0,70 0,80
<2 100 0,70 0,80 0,85 0,55 0,65 0,75
1000 0,75 0,85 0,85 0,50 0,60 0,70
0 0,50 0,60 0,65 0,65 0,75 0,80
Moderado 10 0,60 0,70 0,75 0,55 0,65 0,70
2-5 100 0,65 0,75 0,80 0,50 0,60 0,65
1000 0,70 0,80 0,80 0,45 0,55 0,60
0 0,45 0,50 0,60 0,60 0,65 0,70 )
Forte 10 0,55 0,60 0,65 0,50 0,55 0,65
5-8 100 0,60 0,65 0,75 0,45 0,50 0,60
1000 0,65 0,70 0,75 0,40 0,45 0,55
Muito 0 0,40 0,45 0,50 0,50 0,60 0,65
forte 10 0,45 0,55 0,60 0,45 0,50 0,55
-3 100 0,50 0,60 0,65 0,40 0,45 0,50
1000 0,55 0,60 0,65 0,35 0,40 0,45

* Por R entende-se a menor distdncia do centro do tanque ao limite da bordadura.
Fonte: Doorenbos & Kassam (1994).

4.2.2.2 Modelo proposto por Snyder (1992)

O método de estimativa do Kp proposto por Snyder (1992) ¢ baseado em uma

equacdo de regressao linear multipla:

Kp = (482 + (L0241 niEXLONMRT fn 4 0.0045H (427
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em que: Ln(F) ¢ logaritmo natural de F que ¢ a bordadura da area que circunda o tanque,
no caso grama, considerada, no presente trabalho, igual a 10 m; u: velocidade do vento em

km d”! medida a 2 m do solo: H é a umidade relativa média, em percentagem.

4.2.2.3 Método de Cuenca (1989)
Conforme mostrado na equacdo 4.3, o método baseia-se em uma equagao
polinomial para estimar valores diarios de Kp com base na velocidade do vento, umidade

relativa e no tipo e extensdo da bordadura em volta do tanque:

Kp = 0,475-2,4x10%u + 516x100*H + 1,18<10"*P-1,6<10-¥H*
-1, 01x10°P5-8.0=10 "H u-1,0x1 0 FHEF {4.3])

em que: u: velocidade do vento medida a 2 m do solo, m s™; F é dado pela distancia da
bordadura que circunda o tanque, 10 m de grama, no presente trabalho; H ¢ a umidade

relativa média.
4.2.2.4 Modelo de Pereira et al. (1995)

O método proposto por Pereira et al. (1995) baseia-se na temperatura do ar e na

constante psicrométrica:

G+v)

Ep — Kpmi:m (]

em que: considera-se Kpmax de 0,85, como observado por Pereira et al. (1997), sendo esse
o maior valor encontrado na Tabela proposta por Doorenbos & Pruitt (1977); s € a tangente

a curva de pressio de satura¢io na temperatura do ar, kPa °C”'; v a constante psicrométrica,
rﬂ
1 ~ A . . . ~
em kPa °C™; ra a relacdo entre a resisténcia do dossel foliar da grama a difusdo do vapor

d’agua (r;) e a resisténcia aerodindmica para a troca do vapor d’adgua de uma superficie

evaporante (r,). Para se obter tal relagdo procedeu-se conforme sugerido por Allen et al.
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(1998), aplicou-se uma relagdo empirica com a velocidade do vento (u) em m s medida

a 2 m do solo, conforme a equagdo 4.5.

- = ,34u (4.5)

4.2.2.5 Modelo recomendado pela FAO/56 (Allen et al., 1998)
No Boletin 56 da FAO, Allen et al. (1998) apresentaram uma equacao de

regressao derivada da tabela de Doorenbos & Pruitt (1977):

Kp = 0,106-0,0286u + 0,0422Ln() + 0,1434Ln(H)
-0,000631 LuCIF Lu) (4&]

em que: u ¢ a velocidade do vento medida a 2 m do solo, m s': F é dado pela distancia da
bordadura que circunda o tanque, 10 m de grama no presente trabalho; H ¢ a umidade

relativa média.

4.2.2.6 Valor constante do Kp em 0,7

A adocao do valor fixo em 0,7 baseia-se na determinacdo feita com base na
relagdo entre a ECA e a ETy estimada pelo modelo de Penman-Monteith durante um ciclo
da cultura do feijoeiro de inverno cultivado em area experimental da Embrapa Arroz e
Feijao em Santo Antdnio de Goias, com dados referentes ao periodo das secas, de julho a

outubro de 2007.

4.2.3 Avaliacdo dos métodos de determinacdo do Kp para a estimativa da ET

Os métodos de estimativa, assim como o uso de um valor fixo e constante do
Kp foram avaliados quanto ao desempenho para estimativa da ET, a partir da ECA
considerando o periodo anual, periodo chuvoso (outubro a marco), e periodo das secas
(abril a setembro), sendo esse ultimo o periodo de maior interesse, pois nele se concentra a

maior parte dos cultivos irrigados na regido dos cerrados.
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Como procedimento para avaliar o desempenho dos métodos de célculo do Kp
na estimativa da ET, didria a partir da evaporacao do tanque Classe A, foram empregados
os mesmos indices estatisticos empregados por Sentelhas & Folegatti (2003) e por
Mendonga et al. (2006), que se baseiam em estudos de andlise de regressdo linear e no
calculo do coeficiente de exatidao de Willmott (d), do erro médio absoluto (EMA), erro
maximo absoluto (EMAX) e da eficiéncia do método (EF), propostos por Willmott (1985)

e por Zacharias et al. (1996), calculados conforme as equacgdes 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10.

B @, E)»

4=1- ). 5., 5110, 0" @)
1 it

EMé= EZIni-ﬂil (48]
=1
EMAY = Max@o, -E,DP, {93
- ¥ (0, -0F-F_ @Y

i A () £l

em que: O; € o valor observado obtido através da ECA; E; o valor estimado pelo modelo

padrio; e O & a média dos valores observados.

Fez-se a comparagdo dos métodos e da ado¢do de Kp fixo por meio do estudo
de analise de regressdo linear entre a ET, estimada pelo método de Penman-Monteith e a
ET), estimada através da ECA multiplicada pelo Kp fixo, e entre a ET, padrdo com a obtida
através da ECA e os valores de Kp estimados pelos métodos avaliados neste trabalho.
Analisaram-se os coeficientes angular (b), de correlacdo (r) e de determinagdo (r*) obtidos
em cada caso. Os valores de coeficientes de correlacdo encontrados foram classificados

seguindo a metodologia de Hopkins (2002), apresentada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Classificagdo das correlagdes de acordo com o coeficiente de correlagio (r).

Coeficiente de correlagdo (r) Classificagdo

0,0a0,1 Muito baixa
0,1a0,3 Baixa




95

0,3a0,5 Moderada
0,5a0,7 Alta
0,7a0,9 Muito alta
09al,0 Quase perfeita

Fonte: Hopkins (2002).

Com intuito de dar suporte a analise, determinou-se o coeficiente de confianca
(c), conforme proposto por Camargo & Sentelhas (1997), que ¢ o resultado do produto
entre o coeficiente de correlagdo (r) e o coeficiente de exatidao de Willmott (d), conforme

mostra a equacao 4.11.

c=rxd {4.11)

Os valores de ¢ obtidos em cada método foram avaliados conforme proposto
por Camargo & Sentelhas (1997), cujos critérios para avaliagdo estdo apresentados na

Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Critérios de interpretacdo do coeficiente de confianga “c” dos métodos de
estimativa da ET,.

Coeficiente de confianga “c” Classificacao
> 0,85 Otimo
0,76 - 0,85 Muito bom
0,66 - 0,75 Bom
0,61 - 0,65 Mediano
0,51 -0,60 Sofrivel
0,41 -0,50 Mal
<0,40 Péssimo

Fonte: Camargo & Sentelhas (1997).

43 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Periodo anual

Na Figura 4.1 sdo apresentadas as relagdes entre a ET, diaria calculada durante
o periodo anual pelo método padrio de Penman-Monteith, ¢ a estimada com base na
evaporacdo do tanque Classe A utilizando os coeficientes do tanque determinados pelos

, . . . . ~ 2
métodos avaliados. Ao analisar os valores dos coeficientes de determinacdo (r°), que
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indicam as precisdes das estimativas, observa-se que o Kp tabelado proposto por
Doorenbos & Pruitt (1977) e Snyder (1992) apresentaram menores coeficientes em relacao
aos demais métodos. O mesmo foi observado por Sentelhas & Folegatti (2003) que
avaliaram o desempenho de seis métodos de estimativa do Kp para o periodo anual, com
base na ET, didria obtida pelo tanque Classe A e a medida em um lisimetro de pesagem,
durante 112 dias, entre dezembro de 1995 e dezembro de 1996, em Piracicaba, Sdo Paulo.
No entanto, obtiveram valores de coeficientes de determinacdo superiores aos encontrados
neste trabalho, o que, em parte pode-se atribuir ao fato de terem utilizado menor conjunto
de dados, o que possibilita a eliminagao de valores dispersivos.

Estes resultados diferem dos observados por Conceigdo (2002) que avaliou trés
dos métodos apresentados neste trabalho em escala mensal para as condi¢des do noroeste
do estado de Sdo Paulo, sendo que o método proposto por Snyder (1992) apresentou
melhor desempenho para estimativa da ETy a partir da ECA naquelas condi¢des. Gundekar
et al. (2008) em condi¢des de clima semi 4rido na India obtiveram resultados totalmente
diferentes dos observados neste trabalho, tendo verificado que o método de Snyder (1992)
apresentou o melhor desempenho na estimativa do Kp. Tais resultados confirmam a
importancia deste trabalho, pois, demonstram a necessidade de avaliar os métodos
disponiveis para cdlculo do Kp para a localidade especifica onde se pretende aplica-los.

O valor médio anual de Kp, calculado para o periodo anual a partir da relacdo
entre a ET diaria estimada pelo método padrao Penman-Monteith e a ECA foi 0,70. No
periodo seco (abril a setembro) o Kp médio foi 0,68, o maior valor de Kp foi obtido
durante o periodo chuvoso (outubro a mar¢o) de 0,72. Concei¢do (2002) também obteve
coeficientes do tanque médios maiores para o periodo chuvoso (0,80) e menores no

periodo seco (0,70), com o Kp médio anual de 0,74.
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Figura 4.1. Relagdes entre a evapotranspiragdo de referéncia diaria (ETy) estimada pelos
métodos de Penman-Monteith e do tanque Classe A, utilizando diferentes
métodos de estimativa e calculo do coeficiente do tanque (Kp), para periodo
anual, em Santo Antonio de Goias, Goias.
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Para a estimativa da ET, didria durante o periodo anual os métodos que
apresentaram os maiores coeficientes de determinagcdo foram os de Cuenca (1989),
Allen et al. (1998) e Pereira et al. (1995). Mendonga et al. (2006) também observaram bom
desempenho dos métodos de Cuenca (1989) e Allen et al. (1998) em trabalho semelhante
realizado em condig¢des de baixa altitude (21°44° 47 S; 41° 18 24” W e 11 m de altitude)
em Campos dos Goytacazes, RJ. O método de Cuenca (1989) também se destacou como
mais eficiente no trabalho de Sentelhas & Folegatti (2003) em Piracicaba, Sao Paulo, tendo
estes verificado alta eficiéncia do método proposto por Pereira et al. (1995).

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os resultados das andlises estatisticas obtidas
da relacdo entre a ETy estimada pelo método de Penman-Monteith e a estimada com base
na ECA usando os coeficientes do tanque obtidos com aplicagao dos métodos avaliados.
Observa-se que todos os métodos apresentaram coeficiente angular (b) menor que um, o
que evidencia que o método do tanque Classe A, independente do Kp utilizado,
superestimou os valores de ETj estimados pelo método padrao FAO - Penman-Monteith. O
mesmo foi observado por Mendonga et al. (2006); Conceicdo (2002) e por
Sentelhas & Folegatti (2003).

Tabela 4.4. Analise estatistica para avaliagdo dos métodos de estimativa e calculo do
coeficiente do tanque (Kp) para determinacdo da evapotranspiracdo de
referéncia didria (ETy) pelo método do tanque Classe A, no periodo anual,
em Santo Antonio de Goias, Goias.

Método b r’ d EMA -] EMAX EF
(mmd")
Doorenbos & Pruitt (1977) 0,88 0,48 0,83 0,70 3,01 0,43
Snyder (1992) 0,88 0,46 0,82 0,72 3,07 0,34
Cuenca (1989) 0,90 0,55 0,87 0,64 2,57 0,55
Pereira et al. (1995) 0,86 0,54 0,86 0,71 3,31 0,61
Allen et al. (1998) 0,91 0,55 0,88 0,63 2,48 0,57
Kp fixo (0,7) 0,92 0,56 0,90 0,60 2,61 0,71

b: coeficiente angular; : coeficiente de determinacdo; d: coeficiente de exatiddo de Willmott;
EMA: erro médio absoluto; EMAX: erro maximo absoluto; EF: eficiéncia do método.

O erro médio absoluto das estimativas de ET, obtidas pelo método do tanque
Classe A com os Kp avaliados em relagdo as obtidas com o modelo padrao Penman-
Monteith, variou de 0,63 mm d'a 0,72 mm d! nos métodos de Allen et al. (1998) e

Snyder (1992), respectivamente. Esses resultados se assemelham aos obtidos por
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Sentelhas & Folegatti (2003), que observaram maior erro médio absoluto (0,64) com o
modelo de Snyder (1992), resultado semelhante foi obtido por Mendonga (2001).

Com base na analise dos dados, o método que apresentou melhor desempenho
para determinagdo do Kp visando converter a ECA em ET, foi o proposto por
Pereira et al. (1995), com valor de d = 0,86 e eficiéncia 0,61, seguido por
Allen et al. (1998), com d = 0,88; EF = 0,57 e Cuenca (1989), d = 0,87; EF = 0,55. Esses
resultados corroboram com os de Mendonga et al. (2006), que verificaram melhor
desempenho dos métodos de Cuenca (1989) e Allen et al. (1998). O método de
Cuenca (1989) também  apresentou melhor desempenho no trabalho de
Sentelhas & Folegatti (2003). Marcussi et al. (2006) encontrou coeficiente de determinagao
de 0,9928 entre dados de evapotranspiracdo calculada pela ECA wusando Kp de
Allen et al. (1998) e a evapotranspiragdo calculada com o modelo de Penman-Monteith em
Quillota no Chile (32° 53 S; 71° 15° O; a 350 m de altitude).

A andlise revelou que a ado¢do de um Kp fixo em 0,70 para estimativa diaria
da ET, com base na ECA no periodo anual, apresentou o melhor desempenho. De fato, o
Kp médio para o periodo anual, calculado pela relacao entre a ET, estimada pelo modelo
padrdo e a obtida a partir da ECA foi 0,70. Tal resultado confirma que a utilizagdo de um
Kp fixo, determinado especificamente para a localidade onde serd aplicado, ¢ uma opgao
pratica e eficiente, passivel de adogdo, especialmente por ndo haver necessidade de dados
meteorologicos e eliminar esta etapa de aplicagao do método. Sentelhas & Folegatti (2003)
também obtiveram estimativas precisas para periodo anual com a utilizagao de um Kp fixo
de 0,71 em Piracicaba.

Ao compararmos o desempenho dos métodos de estimativa do Kp com base
nos valores do coeficiente de correlagdo (r) proposto por Hopkins (2002) e no indice de
confianga (c) sugerido por Camargo & Sentelhas (1997), Tabela 4.5, verifica-se que a
classificagdo proposta por Hopkins (2002) ¢ menos distintiva em relagdo a proposta de
Camargo & Sentelhas (1997). Com base na proposta de Hopkins todos os métodos foram
classificados com desempenho muito alto para as correlagdes, com valores de r variando de
0,72 a 0,85. Quanto ao coeficiente de confianga proposto por Camargo & Sentelhas (1997),
os valores de c variaram de 0,59 a 0,77, sendo que, houve diferenciagdo quanto ao
desempenho dos métodos. Tais resultados mostram que a classificagdo com base no indice

de confianga (c) classifica dentro de um intervalo de classes menor, sendo capaz de
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classificar com maior distingdo os métodos de estimativa do Kp. Cabe destacar que os
valores de r e ¢ foram equivalentes.

Com base nos coeficiente de correlagdo (r) e no indice de confianga (c), os
métodos de Pereira et al. (1995), Allen et al. (1998) e Cuenca (1989), foram
respectivamente, os melhores métodos de estimativa do Kp para converter ECA em ETy. A
ado¢do de um valor fixo para o Kp apresentou resultados melhores que os obtidos com
todos os métodos de estimativa avaliados. Os métodos que apresentaram o pior
desempenho foram o de Snyder (1992) e Doorenbos & Pruitt (1977). Esses resultados
diferem dos obtidos por Conceigdo (2002) que comparou a ET( mensal estimada com base
na ECA com a de Penman-Monteith, média de dez anos, concluiu que o método de

Snyder (1992) apresentou o melhor desempenho, com indice de confianga de 0,88.

Tabela 4.5. Coeficiente de correlagdo (r), indice de confianca (c), e classificacdo do
desempenho dos métodos de determinacao do Kp para estimativa diaria da
ETy pelo método do tanque Classe A, no periodo anual, em Santo Antonio de
Goids, Goias, conforme proposto por Hopkins (2002) e por
Camargo & Sentelhas (1997).

M¢étodo r Classificagao™ c Classificagao™*
Doorenbos & Pruitt (1977) 0,74 Muito alta 0,62 Mediano
Snyder (1992) 0,72 Muito alta 0,59 Sofrivel
Cuenca (1989) 0,79 Muito alta 0,68 Bom
Pereira et al. (1995) 0,83 Muito alta 0,72 Bom
Allen et al. (1998) 0,79 Muito alta 0,69 Bom

Kp fixo (0,7) 0,85 Muito alta 0,77 Muito bom

*Hopkins (2002); **Camargo & Sentelhas (1997).

E interessante ressaltar que a maioria das publicagdes relacionadas ao manejo
de culturas irrigadas com uso do tanque Classe A, recomendam ou trazem apresentado o
método baseado na tabela proposta por Doorenbos & Pruitt (1977). No entanto, neste
trabalho, o método apresentou um dos piores desempenhos quanto a precisdo nas
estimativas das ET, com base na ECA. Se analisarmos os valores apresentados na
Tabela 4.1 proposta por Doorenbos & Pruitt (1977), sera possivel observar que os valores
de Kp tabelados sdo mantidos inalterados dentro uma faixa relativamente ampla de valores
de umidade relativa e velocidade do vento. A tabela ainda propicia alteragdes expressivas
no valor do Kp dentro de pequenos intervalos de UR, como exemplo, tem-se nas mesmas

condi¢des de bordadura e velocidade do vento, com UR de 70% Kp 0,65, sendo que, com
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UR de 71% o valor sobe para 0,75. Quando se utilizam métodos baseados em equagdes tais

inconvenientes sdo eliminados.

4.3.2 Periodo seco

Na Figura 4.2 sdo apresentadas as relagdes entre a ETy diaria calculada durante
o periodo seco, inicio de abril ao final de setembro, pelo método padrdo de Penman-
Monteith, ¢ a estimada com base na evaporacdo do tanque Classe A utilizando os Kp
determinados pelos métodos e fixo em 0,70. Ao analisar apenas o periodo seco,
independente do modelo empregado para obtencdo do Kp, a ETy estimada com base na
ECA fica mais proxima da estimada pelo modelo de Penman-Monteith, pois todos os
coeficientes de determinag¢do foram maiores nesse periodo. Ainda se compararmos o valor
médio do Kp em cada periodo, veremos que o Kp calculado para o periodo seco 0,68 ¢
menor que o estabelecido quando se considerou todo o ano 0,70, ou seja, no periodo seco a
ECA aumenta devido a menor umidade relativa do ar e de ventos mais velozes, o que fez
com que as relagdes entre as ET, estimadas pelos dois métodos apresentassem maiores
coeficientes de determinagao.

Assim como observado no periodo anual, no periodo seco a avaliagdo dos
métodos com base nos valores de r* obtidos das relagdes, revelou o desempenho superior
dos métodos de Cuenca (1989) e Allen et al. (1998), com valores de r* de 0,68 ¢ 0,66,
respectivamente. De fato, o modelo proposto por Cuenca (1989) tem-se apresentado como
o melhor método para estimar o Kp, foi o que apresentou maior coeficiente de
determinagdo no trabalho de Mendonga et al. (2006); os autores trabalharam com dados de
trés anos, tendo comparado a ET, didria estimada pela ECA com a do modelo de Penman-
Monteith em baixa altitude no norte do Estado do Rio de Janeiro. Sentelhas & Folegatti
(2003) também observaram um dos maiores coeficientes de determinagao com o modelo
de Cuenca (1989) nas condi¢des ja mencionadas neste trabalho.

Da mesma forma como observado no periodo anual, no periodo seco o menor
valor de r* foi obtido com o modelo de Snyder (1992). Conforme ja citado, resultados
referentes ao desempenho deste modelo sdo bastante controversos.

Com base nas relagdes apresentadas para o periodo seco (Figura 4.2), ¢é
possivel afirmar que a adog¢ao do valor de Kp fixo em 0,70 mostrou ser uma boa alternativa

para estimar a ET, a partir da ECA, visto que apresentou um dos maiores valores de 1°.
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Figura 4.2. Relagdes entre a evapotranspiragdo de referéncia diaria (ETy) estimada pelos
métodos de Penman-Monteith e do tanque Classe A, utilizando diferentes
métodos de estimativa e calculo do coeficiente do tanque (Kp), para periodo
seco, em Santo Antdnio de Goias, Goias.
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Cabe destacar que o valor médio do Kp para o periodo seco foi 0,68. No entanto, adotar tal
valor em substituicdo ao ja fixado ndo proporciona aumento no coeficiente de
determinagdo, pois durante o periodo de coleta de dados obtiveram-se valores de ECA
inferiores e superiores a ET( obtida com o modelo padrao. Tal procedimento seria capaz de
propiciar apenas aumento no coeficiente angular, que passaria de 0,92 (Tabela 4.6) para

0,99.

Tabela 4.6. Analise estatistica para avaliagdo dos métodos de estimativa e calculo do
coeficiente do tanque (Kp) para determinacdo da evapotranspiracdo de
referéncia didria (ETy) pelo método do tanque Classe A, no periodo seco, em
Santo Antonio de Goias, Goias.

EMA EMAX

. 2
Método b r d (mm ) EF
Doorenbos & Pruitt (1977) 0,93 0,62 0,87 0,58 1,78 0,52
Snyder (1992) 0,95 0,60 0,87 0,57 1,96 0,48
Cuenca (1989) 0,94 0,68 0,91 0,52 1,71 0,66
Pereira et al. (1995) 0,88 0,61 0,86 0,68 2,80 0,61
Allen et al. (1998) 0,95 0,66 0,90 0,53 1,63 0,64
Kp fixo (0,7) 0,92 0,65 0,91 0,53 2,45 0,73

b: coeficiente angular; r*: coeficiente de determinacio; d: coeficiente de exatiddo de Willmott;
EMA: erro médio absoluto; EMAX: erro maximo absoluto; EF: eficiéncia do método.

Conforme pode ser observado na Tabela 4.6, com todos os métodos foram
obtidos coeficiente angulares menores que um. Portanto, no periodo seco o método do
tanque Classe A superou a ETy do modelo padrao FAO/56.

A andlise estatistica (Tabela 4.6) possibilitou confirmar o melhor desempenho
no periodo seco do método de Cuenca (1989), que apresentou o maior coeficiente de
exatiddo de Willmott, 0,91; este indice esta relacionado ao afastamento dos valores
observados em relagdo aos estimados pelo modelo padrdo, seus valores variam de zero
para nenhuma concorddncia a um para concordancia perfeita. Com o método de
Cuenca (1989) também foi obtido o menor erro médio absoluto 0,52 mm d™, o segundo
menor erro maximo absoluto (1,71 mm d™), e destacou-se como o método mais eficiente
de céalculo do Kp. O menor EMAX foi 1,63 mm d!, obtido com o modelo de
Allen et al. (1998).

O Kp fixo apresentou a maior eficiéncia (0,73) superior ao valor obtido com
todos os métodos, o coeficiente de exatidao foi o mesmo do modelo de Cuenca (1989). No

entanto, apresentou elevado erro maximo absoluto (2,45), provavelmente pelo fato da
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fixacdo nao permitir variagdes no Kp em funcao das varidveis meteorologicas vigentes na
situagdo em que se fez a leitura da ECA, o que aumenta a amplitude entre valores extremos
de ETy. Adotar um Kp fixo em 0,70 para estimar a ET, usando tanque Classe A no periodo
seco nas condig¢des climaticas de Santo Antonio de Goids, Goids, apresentou-se como uma
alternativa pratica e recomendavel para fins de manejo de irrigacao.

Diferente do observado no periodo anual, no periodo seco o método proposto
por Pereira et al. (1995) apresentou o menor coeficiente de exatiddo, além de redugdo na
eficiéncia. Nos dois periodos em questio o método apresentou o maior erro maximo
absoluto, tal comportamento era esperado, visto que o método traz inserido na base de
calculos a utilizagdo de um valor méximo de Kp ja pré-fixado em 0,85, o que propicia
obtencao de coeficientes elevados.

Conforme apresentado na Tabela 4.7, os coeficientes de correlagdo variaram
entre 0,78 e 0,85, obtidos respectivamente com os modelos de Snyder (1992) e
Pereiraetal. (1995). No entanto, de acordo com a classificagdio proposta por

Hopkins (2002) todos os métodos foram classificados com desempenho muito alto.

Tabela 4.7. Coeficiente de correlagdo (r), indice de confianga (c), e classificagdo do
desempenho dos métodos de determinacdo do Kp para estimativa didria da
ETy pelo método do tanque Classe A, no periodo seco, em Santo Antonio de
Goias, Goids, conforme proposto por Hopkins (2002) e Camargo & Sentelhas

(1997).

M¢étodo r Classificagao™ C Classificagao™*
Doorenbos & Pruitt (1977) 0,80 Muito alta 0,69 Bom
Snyder (1992) 0,78 Muito alta 0,68 Bom
Cuenca (1989) 0,84 Muito alta 0,76 Muito bom
Pereira et al. (1995) 0,85 Muito alta 0,73 Bom
Allen et al. (1998) 0,83 Muito alta 0,74 Bom

Kp fixo (0,7) 0,88 Muito alta 0,80 Muito bom

*Hopkins (2002); **Camargo & Sentelhas (1997).

Na classificagdo com base no coeficiente de confianga proposto por Camargo
& Sentelhas (1997), o modelo de Cuenca (1989) apresentou maior valor do coeficiente ¢
(0,76), vindo a ser o unico método classificado com desempenho muito bom.

Com o Kp fixado em 0,70 foi obtido o maior coeficiente de correlagdo (0,88), e
o maior indice de confianca (0,80), conforme classificacdo de Camargo & Sentelhas (1997)

apresentou desempenho muito bom, o que confirma a possibilidade de adog¢ao do Kp fixo.
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4.3.3 Periodo chuvoso

As relagdes para o periodo chuvoso sdo apresentadas na Figura 4.3, onde
observa-se que independente do método utilizado no calculo do Kp, as relagdes
apresentaram baixos valores de coeficientes de determinacdo. Com base no observado, ¢
possivel afirmar que o método do tanque Classe A nao ¢ eficiente para estimar a ETy no
periodo chuvoso. O mau desempenho provavelmente se deve ao fato do tanque ter sua
superficie evaporante exposta as precipitacdes. Santos et al. (2008) ressaltaram que uma
das limita¢des do uso dos tanques evaporimétricos € a ocorréncia de precipitagdes. De fato,
Jensen et al. (1990) observaram que durante periodos chuvosos, esse método apresenta
inconsisténcia na escala diaria, principalmente pela dificuldade de separar eventos pluviais
da evaporagdo.

Mesmo todos os métodos tendo apresentado baixos coeficientes de
determina¢@o, o modelo de Allen et al. (1998) e Cuenca (1989) foram os que propiciaram a
obten¢ao dos maiores coeficientes de determinacao no periodo chuvoso. O valor fixo em
0,70 apresentou baixo desempenho, com r* igual a 0,34. Cabe salientar que o Kp médio
calculado para no periodo chuvoso foi 0,72. Assim como observado no periodo anual e
seco, 0 método de Snyder (1992) apresentou o menor valor de r°.

E interessante destacar que o mau desempenho do modelo de Snyder (1992)
nas condigdes em que este trabalho foi desenvolvido diferem completamente dos
resultados obtidos por Gundekar et al. (2008) em condi¢des de clima semiarido na India.
Os autores trabalharam com dados de 32 anos, em escala diaria, mensal ¢ anual, a ET)
estimada pelo tanque Classe A com os coeficientes calculados pelos métodos de Cuenca
(1989), Snyder (1992), Orang (1998), Raghuwanshi & Wallender (1998) e
Pereira et al. (1995) foi comparada com a estimada pelo modelo padrdo Penman-Monteith.
Observaram que, (1989) em condig¢des semiaridas o modelo de Snyder (1992) apresentou o
melhor desempenho nas escalas didrias, mensais e anuais. Os métodos de
Pereira et al. (1995) e Cuenca apresentaram os piores desempenhos, o que contradiz
totalmente os resultados observados neste trabalho, provavelmente devido as condigdes

climaticas diferenciadas onde os dois trabalhos foram conduzidos.
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Figura 4.3. Relagdes entre a evapotranspiragdo de referéncia diaria (ETy) estimada pelos
métodos de Penman-Monteith e do tanque Classe A, utilizando diferentes
métodos de estimativa e calculo do coeficiente do tanque (Kp), para periodo
chuvoso, em Santo Antdnio de Goias, Goias.
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Pela analise do desempenho dos métodos no periodo chuvoso (Tabela 4.8)
pode-se observar que os coeficientes angulares obtidos das relagdes entre ETy do tanque
usando os Kp calculados pelos métodos avaliados com a do modelo padrao foram menores
que aquelas observadas nos periodos anual e seco.

Tais valores indicam que no periodo chuvoso o tanque Classe A superou de
forma mais acentuada a ET, estimada com modelo de Penman-Monteith. O resultado
confirma a dificuldade de obtencdo de leituras precisas no tanque Classe A em periodos
chuvosos, os valores mais elevados provavelmente sao devidos a erros provocados pela
ocorréncia de precipitacdes, as quais contribuem para leituras com valores elevados de

evaporacao.

Tabela 4.8. Analise estatistica para avaliagdo dos métodos de estimativa e calculo do
coeficiente do tanque (Kp) para determinacdo da evapotranspiracdo de
referéncia diaria (ETy) pelo método do tanque Classe A, no periodo chuvoso,
em Santo Antonio de Goias, Goias.

Método b r* d EMA - EMAX EF
(mmd™)
Doorenbos & Pruitt (1977) 0,82 0,30 0,78 0,85 3,01 0,35
Snyder (1992) 0,83 0,21 0,75 0,88 3,07 0,26
Cuenca (1989) 0,85 0,37 0,82 0,77 2,57 0,45
Pereira et al. (1995) 0,85 0,33 0,84 0,75 3,31 0,56
Allen et al. (1998) 0,87 0,37 0,84 0,74 2,48 0,50
Kp fixo (0,7) 0,92 0,34 0,88 0,67 2,61 0,66

b: coeficiente angular; r*: coeficiente de determinagdo; d: coeficiente de exatidio de Willmott;
EMA: erro médio absoluto; EMAX: erro maximo absoluto; EF: eficiéncia do método.

Quanto aos métodos, os valores de Kp tabelados propostos por
Doorenbos & Pruitt (1977) propiciaram a obtencdo do menor coeficiente angular, sendo
possivel inferir que com o método foram obtidos valores muito elevados de Kp. O modelo
de Snyder (1992) também proveu Kp elevado; tal resultado explica o fato desse
modelo ter apresentado desempenho elevado em condicdes de clima semidrido
(Gundekar et al., 2008).

Os valores dos coeficientes de exatidao de Willmott (d) foram inferiores aos
observados nos periodos anual e seco. Tal resultado evidencia que no periodo chuvoso
foram observados valores mais diferenciados de evapotranspira¢do do tanque em relagdo
ao modelo padrao, pois este indice esta relacionado ao afastamento dos valores observados

em relagdo aos estimados.
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Com base nos resultados apresentados na Tabela 4.9, observa-se que, mesmo
com valores dentro de um intervalo amplo, 0,53 a 0,70, a classificagio quanto ao
coeficiente de correlagdo ndo evidenciou diferencas no desempenho dos métodos.
Com base nos valores dos indices de confianga verificou-se que o método de
Pereira et al. (1995) apresentou desempenho superior aos demais métodos, classificado
como bom. Os métodos de Cuenca (1989) e Allen et al. (1998) apresentaram desempenho

mediano.

Tabela 4.9. Coeficiente de correlagdo (r), indice de confianga (c¢), e classificagdo do
desempenho dos métodos de determinacdo do Kp para estimativa diaria da
ETy pelo método do tanque Classe A, no periodo chuvoso, conforme
proposto por Hopkins (2002) e Camargo & Sentelhas (1997).

M¢étodo r Classificacao* c Classificagao™*
Doorenbos & Pruitt (1977) 0,71 Muito alta 0,56 Sofrivel
Snyder (1992) 0,70 Muito alta 0,53 Sofrivel
Cuenca (1989) 0,74 Muito alta 0,61 Mediano
Pereira et al. (1995) 0,79 Muito alta 0,66 Bom
Allen et al. (1998) 0,75 Muito alta 0,63 Mediano
Kp fixo (0,7) 0,79 Muito alta 0,70 Bom

*Hopkins (2002); **Camargo & Sentelhas (1997).

O Kp fixo apresentou desempenho superior a todos os métodos, com valor do
indice de confianca 0,70, sendo classificado com bom desempenho. No entanto, apresentou
indice de confianga menor que os observados nos periodos anual e seco, 0,77 ¢ 0,80,
respectivamente. Mesmo assim, pode ser visto como uma alternativa simples e pratica para
se estimar a ETy no periodo chuvoso com base na ECA, porém, necessita de trabalhos
locais para que o valor fixo seja determinado para as condi¢des climaticas especificas da

localidade de adogao.

44 CONCLUSOES

Para as condi¢des em que este trabalho foi desenvolvido os resultados
permitem concluir que:
1. Independente do método de estimativa do Kp adotado, o tanque Classe A superou os

valores de evapotranspiragao estimados pelo método de Penman-Monteith;
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2. Para o periodo anual, o melhor método de estimativa do Kp ¢ o proposto por
Pereira et al. (1995).

3. Durante o periodo seco, a melhor estimativa de ET, com base na ECA ¢ obtida quando
sdo usados valores de Kp obtidos com o método de Cuenca (1989);

4. No periodo chuvoso o método de calculo do Kp que apresenta o melhor desempenho
para estimativa da ETj € o de Pereira et al. (1995);

5. Os métodos de determinagdo do Kp de Doorenbos & Pruitt (1977) e de Snyder (1992)
sdo os piores métodos para converter ECA em ETy;

6. O método do tanque Classe A nao ¢ eficiente para estimar a ET, no periodo chuvoso; e
7. Adotar um valor fixo e constante para o Kp ¢ uma alternativa pratica capaz de propiciar
melhores estimativas da ET, pelo tanque Classe A, porém, o valor fixado necessita ser

calibrado.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Uma das praticas mais importantes para obtencdo de rendimentos
consideraveis na agricultura irrigada ¢ o manejo da irrigagdo. Os métodos de manejo
avaliados apresentaram desempenho diferenciado devido a aplicacdo de laminas distintas
nos estadios fenologicos da cultura, com incrementos na produtividade do feijoeiro e seus
componentes, verificaram-se diferengas significativas no rendimento de graos, numero de
graos por vagem e na altura da planta.

O manejo com tensiometria mostrou-se capaz de propiciar reducido na demanda
por agua de irrigacdo, no entanto, o método ocasionou déficit hidrico as plantas, visto que,
foram verificadas menores produtividades. O método de Penman-Monteith ocasionou a
irrigacdo deficitaria em parte dos estadios fenoldgicos do feijoeiro, tendo o déficit
ocasionado redugdes significativas no rendimento de graos.

O desempenho do tanque Classe A aliado a sua facil operacao permite afirmar
que dentre os métodos avaliados o tanque ¢ o melhor método para se manejar a irrigagao
da cultura do feijoeiro cultivado em plantio direto no sistema integracao lavoura-pecudria.
O tanque Classe A apresentou desempenho promissor, visto que foi o método que mais se
adequou as necessidades hidricas do feijoeiro. No entanto, estudos devem ser realizados
com intuito de ajustes em algumas variaveis incluidas neste método de manejo, como
coeficientes de cultura proprios para as cultivares, sistemas de cultivo e coeficientes do
tanque Classe A calibrados para a localidade.

Em razdo das caracteristicas da cultura, o feijoeiro apresentou respostas
diferenciadas a ocorréncia de déficits hidricos nos estadios de desenvolvimento. Sugere-se
que para melhor entendimento dos efeitos do manejo diferenciado, estudos com avaliagao
de métodos de manejo com comparacdes relacionadas a medidas da evapotranspiracao
obtida com lisimetros, e associadas a estudos de analise de crescimento.

O método do tanque Classe A ¢ passivel de adogdo por produtores e técnicos
com nivel basico de conhecimento, informacdes relacionadas as praticas de manejo devem

ser difundidas na cadeia produtiva do feijao irrigado.
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Anexo A. Tabela da andlise de variancia da produtividade de graos do feijoeiro, cultivar
BRS Supremo, obtida com o manejo da irrigacdo pelos métodos da
tensiometria, tanque Classe A e Penman-Monteith.

FonFes~de Graus de Soma de Quadrgdo F F (1%)
Variagao liberdade  quadrados médio

F.V G.L S.Q Q.M calculado  tabelado
Tratamentos 2 4600335,94 2300167,97 18,46 5,61 *ok
Erro 24 2989699,35  124570,81 - - -
Total 26 7590035,29 - - - -
Média - - 3002,17 - - -
CV(%) - - 16,84 - - -

“significativo a 1% pelo teste F.

Anexo B. Tabela da analise de variancia do niimero de vagens por planta, obtido com o
manejo da irriga¢ao pelos métodos da tensiometria, tanque Classe A ¢ Penman-

Monteith.
FonFes~de Qraus de Soma de Qua,drjado F F (5%)
Variacao liberdade  quadrados médio
F.V G.L S.Q Q.M calculado  tabelado
Tratamentos 2 14,48 7,24 1,43 3,40 ns
Erro 24 121,40 5,06 - - -
Total 26 135,88 - - - -
Média - - 12,77 - - -
CV(%) - - 7,02 - - -

"ndo significativo pelo teste F.

Anexo C. Tabela da analise de variancia do numero de grdos por vagem do feijoeiro,
cultivar BRS Supremo, obtidos com o manejo da irrigagdo pelos métodos da
tensiometria, tanque Classe A ¢ Penman-Monteith.

Fontes de Graus de Soma de Quadrado

Variagao liberdade  quadrados médio F F %)

F.V G.L S.Q Q.M calculado  tabelado

Tratamentos 2 6,23 3,11 23,82 5,61 w*
Erro 24 3,14 0,13 - - -
Total 26 9,37 - - - -
Média - - 5,84 - - -
CV(%) - - 10,07 - - -

“significativo a 1% pelo teste F.
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Anexo D. Tabela da anélise de variancia da massa de 100 graos, obtidas com o manejo da
irrigacdo pelos métodos da tensiometria, tanque Classe A e Penman-Monteith.

Fontes de Graus de Soma de Quadrado

Variagao liberdade  quadrados médio F F(5%)

F.V G.L S.Q Q.M calculado  tabelado

Tratamentos 2 23,79 11,90 1,26 3,40 ns
Erro 24 226,11 9,42 - - -
Total 26 249,91 - - - ,
Média - - 30,15 - - -
CV(%) - - 3,86 - - -

"ndo significativo pelo teste F.

Anexo E. Tabela da analise de variancia da altura da planta do feijoeiro, cultivar BRS
Supremo, obtida com o manejo da irrigagdo pelos métodos da tensiometria,
tanque Classe A e Penman-Monteith.

FonFesNde Graus de Soma de Quaflrgdo F F (1%)
Variacao liberdade  quadrados médio

F.V G.L S.Q Q.M calculado  tabelado
Tratamentos 2 1461,90 730,95 39,01 5,61 ok
Erro 24 449,73 18,74 - - -
Total 26 1911,63 - - - -
Média - - 0,69 - - -
CV(%) - - 13,26 - - -

“significativo a 1% pelo teste F.

Anexo F. Tabela da analise de variancia da eficiéncia do uso da agua, obtidas com manejo
da irrigagdo pelos métodos da tensiometria, tanque Classe A e Penman-

Monteith.

FonFes~de Graus de Soma de Qua,drgdo F F (5%)
Variagao liberdade  quadrados médio

F.V G.L S.Q Q.M calculado  tabelado
Tratamentos 2 1,82 0,91 0,75 3,40 ns
Erro 24 29,22 1,22 - - -
Total 26 31,04 - - - -
Média - - 8,86 - - -
CV(%) - - 3,59 - - -

"ndo significativo pelo teste F.



	       

