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RESUMO

Dissertagao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria

IRRIGACAO LOCALIZADA NA
CULTURA DO FEIJOEIRO NA DEPRESSAO CENTRAL - RS

AUTOR: CLEBER MILLANI RODRIGUES
ORIENTADOR: TOSHIO NISHIJIMA
Santa Maria, RS, Brasil, 27 de fevereiro de 2009.

As precipitacdes pluviais sdo normalmente mal distribuidas ao longo do ciclo
produtivo do feijoeiro durante a segunda safra para a regido central do Rio Grande do Sul,
podendo afetar o seu potencial produtivo. A irrigacdo complementar torna-se uma ferramenta
a ser adotada para que o feijoeiro ndo seja afetado pela deficiéncia hidrica. Para obter maiores
garantias de colheita, os sistemas de irrigagdo sdo cada vez mais utilizados para suprir as
necessidades hidricas das culturas, proporcionando melhores condi¢des de cultivo e maior
produtividade. A irrigacao localizada ¢ uma das alternativas utilizadas, mas normalmente para
culturas perenes e/ou pequenas areas. A irrigacdo localizada estd sendo utilizada por
proporcionar menor consumo energético e melhor eficiéncia na aplicagdo da agua, desta
forma, proporcionando melhor uso de um recurso cada vez mais escasso. O feijdo tem valor
de mercado elevado, o que contribui para o seu plantio em areas com sistemas de irrigacao e
também por ser uma planta muito suscetivel a deficiéncia hidrica. Buscando oferecer
melhores parametros para os irrigantes, o presente trabalho teve como objetivos determinar a
necessidade de irrigagdo complementar, verificar a relacdo entre sistemas de irrigacao
localizada e disponibilidade hidrica através de diferenciadas laminas criticas de irrigagdo
complementar para o feijoeiro. Foi utilizada a variedade BRS Valente semeada na safrinha na
cidade de Santa Maria na depressdo central do Rio Grande do Sul. Os sistemas de irrigagdao
por gotejamento e micro-aspersdo foram utilizados para manter as laminas criticas de
irrigacdo complementar nos niveis maximos de 20, 40 e 60 mm de evapotranspiracdo maxima
acumulada e um tratamento testemunha que ndo recebeu irrigacdo. A evapotranspiracao de
referéncia foi estimada a partir dos dados da estacdo meteorologica instalada na UFSM com a
equacdo de Penman-Monteith. Foi verificada diferenga entre os tratamentos nas laminas de
irrigacdo complementar para alguns fatores de producdo e entre os sistemas de irrigagao
localizada por gotejamento e micro-aspersao.

Palavras chave: laminas criticas, irrigagdo complementar, gotejamento, micro-aspersao.



ABSTRACT

Master Dissertation
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IRRIGATION LOCATED IN
CULTURE OF BEAN DEPRESSION IN CENTRAL - RS

AUTHOR: CLEBER MILLANI RODRIGUES
ADVISOR: TOSHIO NISHIJIMA
Santa Maria, RS, Brazil, February 27", 2009.

During the second harvest in the central region of Rio Grande do Sul, pluvial precipitations
are usually irregularly distributed along the bean production cycle. This irregular distribution
of rains during the bean cultivation can affect its productive potential. Complementary
irrigation can be adopted in order to avoid drought stress. In current agriculture, irrigation
systems have been increasingly used to supply crops and promote better conditions for
cultivation, prompting an increase in productivity. The localized irrigation is one of these
systems which are usually applied in perennial cultures and/or small areas. It has been used as
a resource for diminishing energy consumption and for prompting more efficacy in water
consumption. The bean culture has a high market price and is very susceptible to drought
stress. These factors contribute for its cultivation in fields with the use of irrigation systems.
Besides endeavoring to offer better parameters for irrigators, this work aims at determining
the necessity of complementary irrigation and verifying the relation between localized
irrigation systems and water availability by means of different critical water levels applied in
complementary irrigation in bean crops. The variety used was the BRS Valente, seeded out-
of-season in Santa Maria, central region of Rio Grande do Sul, Brazil. The micro-sprinkling
and subsurface dripping irrigation systems were used to sustain the highest complementary
irrigation depths in 20, 40 and 60 mm of maximum evapotranspiration accumulated and a
control treatment without irrigation. The reference evapotranspiration was measured by means
of a meteorological station installed at UFSM and its estimative was calculated by the
Penman-Monteith equation. There were differences between the treatments in the
complementary irrigation levels regarding some production factors and the different systems
of irrigation (micro-sprinkling and subsurface dripping irrigation systems).

Keywords: critical irrigation depths, complementary irrigation, surface dripping irrigation,
micro-sprinkling.



LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO I- Infiltragdo acumulada de 4gua no solo medida através da metodologia de duplo
anel concéntrico. Santa Maria - RS, ......oooiiiiiiiiieccee e 43

GRAFICO 2 - Variacio da taxa de infiltragio de 4gua no solo medida através da metodologia
de duplo anel concéntrico. Santa Maria - RS. ........cccoiiiiiiiiiiiee e 43

GRAFICO 3 - Curva caracteristica de 4gua no solo em 4 profundidades ajustada pela
metodologia de Van Ginuchten (1980), Santa Maria - RS..........cccoiiiiiiiiiiiiii e, 44

GRAFICO 4 - Valores de temperaturas do ar médias, méximas e minimas obtidos na estagio
meteoroldgica instalada no Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa
Maria, no periodo compreendido entre a emergéncia (21/01/2008) e a colheita do feijoeiro.
Santa Maria - RS. 2008 ......ccoooiiiiiiiii ettt 47

GRAFICO 5 — Radiagdo solar medida pela estagdo meteorologica instalada no Departamento
de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, no periodo compreendido entre a
emergéncia (21/01/2008) e a colheita do feijoeiro. Santa Maria - RS. 2008 ............ccccccocneee. 49

GRAFICO 6 — Velocidade do vento média diaria, medida pela estagdo meteoroldgica
instalada no Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, no periodo
compreendido entre a emergéncia (21/01/2008) e a colheita do feijoeiro. Santa Maria RS.
2008 ...ttt ettt ettt et e et e ae et e ettt et e et e ente st et e enaeeseenteenteateeneenteeseenseenaenneenes 50

GRAFICO 7 — Umidade de ar medida pela estagdo meteorologica instalada no Departamento
de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, no periodo compreendido entre a
emergéncia (21/01/2008) e a colheita do feijoeiro. Santa Maria - RS. 2008 ............ccccccuenneee. 50

GRAFICO 8 — Numero de horas de sol medida pela estagio meteoroldgica instalada no
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, no periodo
compreendido entre a emergéncia (21/01/2008) e a colheita do feijoeiro. Santa Maria - RS.
2008 ..ttt bbbttt ettt h e bt ea e bt et ea ettt e naes 51

GRAFICO 9 — Precipitagio pluviométrica medida pelo pluvidmetro instalado junto a area
experimental, no periodo compreendido entre a emergéncia (21/01/2008) e a colheita do
feijoeiro. Santa Maria - RS. 2008 ........ccooiiiiiiiiiieeee e 52

GRAFICO 10 Valores ¢ ETo ¢ ETm calculados pelos valores observados na estagdo
climatoldgica, estimados pela equagdo 8 (Penmam—Montheith) e calculados com os valores
do Kc do feijoeiro durante os estagios do feijoeiro, da emergéncia (21/01/2008) até a colheita
do feijoeiro, em Santa Maria - RS. ..o 53



GRAFICO 11 — Representagdo das evapotranspiragdes acumuladas para todos os tratamentos
de irrigacdo complementar, o tratamento testemunha e as precipitagdes que ocorreram da
emergéncia (21/01/2008) até a colheita do feijoeiro; Santa Maria - RS. 2008 ........................ 54

GRAFICO 12— Evapotranspiracdes maximas acumuladas (ETma) durante o ciclo do feijoeiro
para os dois sistemas de irrigagdo complementar ¢ o tratamento testemunha, com as
respectivas irrigagdes e precipitagdes que ocorreram da emergéncia (21/01/2008) até a
colheita do feijoeiro. Santa Maria - RS. 2008. .......cccoooiiieiiiiiieiieeieeeeceeee e 55

GRAFICO 13 — Alturas médias de plantas de feijoeiro por tratamento nas parcelas, Santa
Maria - RS. 2008, ... 57

GRAFICO 14 — Valores médios de niimero de nés na haste principal de cada tratamento nos
dois sistemas de irrigagdo. Santa Maria - RS. 2008. ........c.cccoviiiiiiiiieiieciieecee e 59

GRAFICO 15 — Valores médios de massa seca da parte aérea do feijoeiro coletado no inicio
de enchimento das vagens(estagio R8) para os dois sistemas de irrigagcdo. Santa Maria - RS.

2008 ..ottt ettt ettt e et e et et ae et e ettt e st et e enteate et e ente st enteenteateeneenteeseenseenteeneenns 61
GRAFICO 16 — Valores médios de area foliar por planta no sistema de gotejamento e de
micro-aspersdo. Santa Maria - RS. 2008. ..........coioiiiiiniiiiieceeeeee e 64

GRAFICO 17 - Valores médios de niimero de vagens.planta” no sistema de irrigagio por
gotejamento e de micro-aspersdo segundo as laminas de irrigacdo complementar. Santa Maria
S RSI2008. ..ttt 66

GRAFICO 18 - Valores médios de niimero de grios.vagem™ para cada planta no sistema de
irrigacdo por gotejamento e de micro-aspersdo segundo as laminas de irrigacdo
complementar. Santa Maria - RS. 2008..........cocooviiiiiiiiiininiceeees e 69

GRAFICO 19 - Valores médios de massa de 100 grios para cada planta no sistema de
irrigagdo por gotejamento e de micro-aspersdo segundo as laminas de irrigacdo
complementar. Santa Maria - RS. 2008.........ccccooiiiiiiiiiiieiiicieeeee et 71
GRAFICO 20 - Valores médios de produtividade de grios para os sistemas de irrigagdo por

gotejamento ¢ de micro-aspersdo, segundo as laminas de irrigacdo complementar. Santa Maria
e S T 0 TSRS 73



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 — Mapas relacionados a indices de satisfacdo necessidade de dgua (ISNA) para a
cultura do feijoeiro no periodo de 15 de agosto a 15 de fevereiro; FONTE: MALUF et al.,

(2001 ettt bbbttt e h e h e et e h e e bt et eh e b e et e et e b enees 25
FIGURA 2 Teste de infiltracdo de agua no solo, com a utilizacdo da metodologia do duplo
anel concéntrico. Santa Maria — RS (2008).......cccviiiiiiiiiiiiiieieecee e 33

FIGURA 3 - Distribuicdo das parcelas a campo para os dois sistemas de irrigacdo e as
bordaduras; 20, 40 e 60 correspondem as evapotranspiragdes acumuladas avaliadas e
testemunha (Test). Santa Maria - RS. 2008.........cccoioiiiiiiieeieeecee e 37

FIGURA 4 — Esquema de estabelecimento dos tratamentos. ..........c.cceveevuenienenieneenieenieneenne 41



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - Escala fenologica do feijoeiro comum proposta por Gepts (1983). .......cccc...... 21

TABELA 2 - Coeficiente cultura (kc) para o feijoeiro em diferentes sub-periodos de
ESENVOIVIIMENITO. ...ttt ettt sttt et s bt e bt sbe et et esae e 39

TABELA 3 - Analise textural pelo método de Vettori com utilizacao de agitador horizontal.44

TABELA 4 - Diagnostico para adubagdo e calagem da andlise de solo da area experimental.
Santa Maria RS, ... e e et e e ae e e ennee s 45

TABELA 5 - Analise de variancia conjunta para altura de planta entre os sistemas de irrigagao
por gotejamento e micro-aspersao. Foram avaliados 4 tratamentos com 4 repeti¢des, Santa
MaAria - RS, oottt ettt 57

TABELA 6 — Analise de variagdo para altura de planta em blocos ao acaso com 4 repeti¢coes e
4 tratamentos no sistema de irrigagdo por micro-aspersao, Santa Maria - RS. ............cc..c.e... 58

TABELA 7 - Analise de variagdo para altura de planta em blocos ao acaso com 4 repeti¢des €
4 tratamentos no sistema de irriga¢do por gotejamento, Santa Maria - RS...........c.coccooinin 59

TABELA 8 - Analise de variancia conjunta para nimero de nds entre os sistemas de irrigagao
por gotejamento e micro-aspersdo que constam cada um de 4 tratamentos e 4 repetigdes, Santa

MaATIa - RS, ettt ettt ettt eaees 60
TABELA 9 - Andlise de variagdo para nimero de nds em blocos ao acaso com 4 repeti¢cdes e
4 tratamentos no sistema de irrigagdo por micro-aspersao, Santa Maria - RS. ....................... 60

TABELA 10 - Analise de varia¢do para numero de n6s em blocos ao acaso com 4 repeti¢des €
4 tratamentos no sistema de irrigagdo por gotejamento, Santa Maria - RS................cccoceee. 61

TABELA 11 - Anélise de variancia conjunta para massa seca da parte aérea entre os sistemas
de irrigacdo por gotejamento e micro-aspersao que constam cada um de 4 tratamentos e 4
repeticdes, Santa Maria - RS. ..o e 62

TABELA 12 - Andlise de variagdao para massa seca da parte aérea em blocos ao acaso com 4
repeti¢des e 4 tratamentos no sistema de irrigagdo por micro-aspersio, Santa Maria - RS. ....62

TABELA 13 - Andlise de variagdao para massa seca da parte aérea em blocos ao acaso com 4
repeticdes e 4 tratamentos no sistema de irrigagdo por gotejamento, Santa Maria - RS.......... 63



TABELA 14 - Andlise de variancia conjunta para area foliar entre os sistemas de irrigagao por
gotejamento e micro-aspersdao que constam cada um de 4 tratamentos e 4 repetigdes, Santa
Maria - RS, oo 64

TABELA 15 - Analise de variacdo para area foliar em blocos ao acaso com 4 repeti¢des e 4
tratamentos no sistema de irrigagdo por micro-aspersao , Santa Maria - RS. .......................... 65

TABELA 16 - Analise de variacdo para area foliar em blocos ao acaso com 4 repeti¢des ¢ 4
tratamentos no sistema de irrigagdo por gotejamento, Santa Maria - RS..........ccccccveeveniennen. 65

TABELA 17 - Anélise de varidncia conjunta para nimero de vagem por planta entre os
sistemas de irrigagdo por gotejamento e micro-aspersdo que constam cada um de 4
tratamentos e 4 repetigdes, Santa Maria - RS........ccocoiiiiiiiii 67

TABELA 18 - Andlise de variagdo para nimero de vagem por planta em blocos ao acaso com
4 repetigdes e 4 tratamentos no sistema de irrigagdo por micro-aspersao, Santa Maria - RS..67

TABELA 19 - Andlise de variagdo para nimero de vagem por planta em blocos ao acaso com
4 repetigdes e 4 tratamentos no sistema de irrigagdo por gotejamento, Santa Maria - RS....... 68

TABELA 20 - Anélise de varidncia conjunta para niimero de grios.vagem™' entre os sistemas
de irrigacdo por gotejamento e micro-aspersao que constam cada um de 4 tratamentos e 4
repeticoes, Santa Maria - RS. ... 69

TABELA 21 - Analise de variagdo para numero de graos por vagem em blocos ao acaso com
4 repeticdes e 4 tratamentos no sistema de irrigagdo por micro-aspersao, Santa Maria - RS..70

TABELA 22 - Andlise de variancia conjunta para massa de 100 graos entre os sistemas de
irrigacdo por gotejamento e micro-aspersdo que constam cada um de 4 tratamentos e 4
repeticdes, Santa Maria - RS. ..o e 70

TABELA 23 - Anélise de variancia conjunta para massa de 100 graos entre os sistemas de
irrigacdo por gotejamento e micro-aspersao que constam cada um de 4 tratamentos e 4
repeticoes, Santa Maria - RS. ... 71

TABELA 24 - Andlise de variagdo para massa de 100 grdos em blocos ao acaso com 4
repeti¢des e 4 tratamentos no sistema de irrigagdo por micro-aspersdo, Santa Maria - RS. ....72

TABELA 25- Andlise de variagdo para massa de 100 graos em blocos ao acaso com 4
repeti¢des e 4 tratamentos no sistema de irrigagdo por gotejamento, Santa Maria - RS.......... 73

TABELA 26 - Anélise de variancia conjunta para produtividade de graos entre os sistemas de
irrigacdo por gotejamento e micro-aspersdo que constam cada um de 4 tratamentos e 4
repeticdes, Santa Maria - RS. ..o e 74

TABELA 27 - Analise de varia¢io para produtividade em kg.ha™ em blocos ao acaso com 4
repeti¢oes e 4 tratamentos no sistema de irrigagdo por micro-aspersao, Santa Maria - RS. ....74

TABELA 28 - Analise de varia¢io para produtividade em kg.ha™ em blocos ao acaso com 4
repeti¢des e 4 tratamentos no sistema de irrigagdo por gotejamento, Santa Maria - RS.......... 75



LISTA DE ANEXOS

ANEXO A: Equagdes para calculo da infiltracdo de 4gua no solo. ........cccceeeeveeriennennne. 88

ANEXO B: Equagdes para o calculo da evapotranspiracao de referéncia...................... 89



2.1
2.2
2.2.1
2.2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7

3.1

3.2

3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.2.1
3322
3.3.23
3.3.3
3.4

3.5
3.5.1
3.5.2
353
3.6

3.7

3.8

3.9
3.10

INDICE

INTRODUQGAO ...t 17
REVISAO BIBLIOGRAFICA ............coocooimiomieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees v 19
A CULTURA DO FEIJOEIRO ..........oooomiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
ASPECTOS EDAFICOS NO CULTIVO DO FELJOEIRO ............................... 22
CONDICOES FISICAS ... 22
CONDICOES QUIMICAS ... 23
EPOCA DE SEMEADURA RECOMENDADA .........co.coooviiiiiiieieseeeeseeeean, 24
ASPECTOS CLIMATICOS NO CULTIVO ........oooooiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 26
OS TRATOS CULTURAIS NA CULTURA DO FEIJOEIRO ... 27
DISPONIBILIDADE HIDRICA ...........cc.cooooviimiiiieeieeeeeeeeeeee e 27
IRRIGACAO LOCALIZADA ..........c.oooomioieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseses s 29
MATERIAL E METODOS .........c.oooovimiiiiieieeeeeeeeeeeeee e 31
LOCAL ..o 31
VARIEDADE ...........ooooimimiiiiieeeeeeeeeeeee e e oo 31
SOLO ...t 32
CLASSIFICACAO DE SOLO ..o, 32
AVALIACOES FISICAS.......ooooioioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
Infiltragcdo de 4ZUA N0 SOLO ...c.eieiieeiiieiieeii e 32
1S3 €101 ;TP PRPRPRRPRRPRPRR 33
Curva caracteristica de retencao de 4gua N0 SOI0........ccvveeriieiiieniieiieieeieeee e, 34
AVALIACAO QUIMICA ..o 35
DADOS METEOROLOGICOS ...........coooooimiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
SEMEADURA ..ottt 36
PREPARO DO SOLO ... eeenesnes s 36
SEMEADURA ..ottt 36
DISTRIBUICAO DAS PARCELAS..........c.ooooviiiieeeeeeeeeeeee e 36
TRATOS CULTURAIS ..o 37
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA .............co.cooovviieiieeereean, 38
MONTAGEM DOS SISTEMAS DE IRRIGACAO LOCALIZADA ............... 39
OS TRATAMENTOS DE IRRIGACAO ...........coooooeiieeieeeeeeeeeeeeeeeeseee e, 40
ANALISE ESTATISTICA ... 41



4.1
4.1.1
4.1.2
4.12.1
4122
4123
4.1.3
4.2
4.3
4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4
4.3.5
4.3.6
4.4
4.5
4.5.1
4.5.2
4.5.3
4.5.4
4.5.5
4.5.6
4.5.7
4.5.8
5

6

SOLO ... 42
CLASSIFICACAO DE SOLO ... 42
CARACTERISTICAS FISICAS DO SOLO .......o.ooivioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 42
Infiltragao de AZUA N0 SOLO ...cvvieiiieiiieiiecie ettt eeae e eee 42
1), <101 c: FO SRR RPRPRPPPRRPPRRRPRRt 44
Curva caracteristica de 4ZUa N0 SOLO .....cc.eivviiriieiieriie ettt 44
CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO ..o, 45
TRATAMENTOS CULTURAIS REALIZADOS..........c.coooovioeeeeeeeeeeeeeeses 46
CLIMA ..o 46
TEMPERATURA ..........ooovimiiieieeeeeeeeeeee e 46
RADIACAO SOLAR .......oooooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 48
VELOCIDADE DO VENTO...........cooooviiimiiiiieeeeeeeeseeeeeseeeeee e 49
UMIDADE RELATIVA DO AR.......oooimimiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 50
NUMERO DE HORAS DE SOL ..........oooviiiimioieieeeeseeeeeeeeeeeeee e 51
PRECIPITACAO ... 52
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA ...........coooovioiieieeeeeeeeeeen, 53
A IRRIGACAO COMPLEMENTAR NA CULTURA DO FEIJOEIRO .......... 53
ALTURA DE PLANTA ......oooooimiiieoeeeeeeeeeeee e 56
NUMERO DE NOS.PLANTA™ ..o 59
MASSA SECA DA PARTE AEREA .............cooooivioeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 61
AREA FOLIAR ..o 63
NUMERO DE VAGENS.PLANTA™ ... 66
NUMERO DE GRAOS.VAGEM™ ... 68
MASSA DE 100 GRAOS ..o ss s 71
PRODUTIVIDADE .......ooooimiiiiiieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 73
CONCLUSOES ... 76
REFERENCIAS ..o 77

ANEXOS ..ot sttt e 87



17

1 INTRODUCAO

O feijao cultivado em diferentes regides no Rio Grande do Sul ¢ afetado por pequenos
ou grandes periodos de deficiéncia hidrica ao longo do seu ciclo de desenvolvimento,
causando a reducdo da sua produtividade. Os periodos de deficiéncia hidrica ocorrem devido
a distribuicdo desuniforme das precipitagcdes pluviais. Para tanto, a irrigacdo podera ser
utilizada nas principais areas comerciais de cultivo para garantir a produgdo do feijoeiro
(BALARDIN 2000).

Uma indicag¢do importante negligenciada pelos agricultores ¢ a semeadura nas épocas
recomendadas para cada regido. Este fato pode ocasionar perdas significativas devido aos
fatores climaticos, principalmente a temperatura do ar e a precipitagcdo pluvial. No Rio Grande
do Sul ¢ recomendada a semeadura do feijoeiro em duas épocas: primavera (das dguas) que
vai de agosto a outubro e da seca (safrinha), de janeiro a fevereiro.

A variabilidade climatica pode ser considerada um dos fatores determinantes para que
a produtividade esteja em patamares abaixo dos desejados. Dentre os fatores climaticos que
possuem grande variabilidade ¢ a precipitacdo pluvial. Desta forma, a disponibilidade e a
distribuicdo da precipitagdo pluvial representam alguns dos critérios determinantes da
produtividade. A manutencdo da disponibilidade de 4gua no solo pode ser obtida através do
uso de técnicas de irriga¢ao para suprir a demanda hidrica da cultura.

A distribuicao desuniforme da precipitacao pluvial ¢ um fator que causa a deficiéncia
hidrica moderada e/ou severa no feijoeiro acarretando perda de produtividade. A distribui¢ao
das precipitagdes pluviais ¢ varidvel e a irrigagdo complementar ¢ uma ferramenta que pode
ser utilizada para suprir a deficiéncia hidrica da cultura. A deficiéncia hidrica normalmente
ocorre em maior ou menor intensidade nas diversas regidoes do Rio Grande do Sul atingindo a
cultura em diferentes épocas do seu ciclo de desenvolvimento. As perdas de produtividade sdo
significativas quando a deficiéncia hidrica coincide com periodos criticos de desenvolvimento
da cultura.

A irrigacdo complementar ¢ a aplicacao de agua através dos sistemas de irrigacao para
suprir as necessidades das culturas pela falta de precipitagdo pluvial durante diferentes
periodos, quando a evapotranspiracdo da cultura supera a disponibilidade de 4gua pelo solo.
Desta forma, a irrigacdo complementar possibilita suprir a necessidade de agua requerida pela

cultura durante o periodo de ma distribuigdo das precipitagdes. A irrigacdo complementar
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podera minimizar os efeitos da precipitacao pluvial desuniforme que vier a atingir a cultura do
feijoeiro nos periodos criticos do seu ciclo de desenvolvimento.

O conhecimento da quantidade e 0 momento de disponibilizar a 4gua requerida pelas
culturas constituem-se como aspectos importantes para a adequada programacao do manejo
de irrigagdo. Segundo Hernandez (1994), existem varias metodologias e critérios para
estabelecer programas de irrigacdo, que vao desde simples turnos de rega aos completos
esquemas de integracdo do sistema solo-agua-planta-atmosfera.

A utilizagdo da irrigagdo complementar através da irrigagdo localizada ¢ uma
alternativa para atender a crescente necessidade de economia de 4gua e energia. A economia
de agua esta relacionada a forma de sua aplicacdo e de necessitar pouca energia para o seu
funcionamento. A irrigagdo localizada por gotejamento e micro-aspersao ¢ utilizada em areas
de culturas perenes e anuais, onde a aplicacdo de 4gua ¢ feita na regido proxima ao sistema
radicular de cada planta.

Existe a necessidade de estudos regionalizados para avaliar a irrigacdo complementar
para possibilitar a adequagdo das principais culturas com as condi¢des de distribuicao
desuniforme da precipitacdo pluvial de cada regido com a complementagdo da necessidade de
agua pela irrigagao.

O presente trabalho teve por objetivo geral: avaliar o desempenho da irrigacao
complementar do feijoeiro na regido central do Rio Grande do Sul através da irrigagao
localizada, com os seguintes objetivos especificos:

a) determinar a necessidade de irrigagdo complementar para a cultura do feijoeiro;

b) verificar a lamina critica de irrigagdo complementar para o feijoeiro cultivado na segunda
época, na regido central do Rio Grande do Sul;

c) avaliar parametros de produtividade do feijoeiro entre os dois sistemas de irrigacao

localizada: gotejamento e micro-aspersao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A CULTURA DO FEIJOEIRO

A origem do feijao (Phaseolus vulgaris, L.) ¢ muito discutida entre os autores. Alguns
consideram que a sua origem ¢ sul americano e outros consideram de origem asidtica e até
mesmo desconhecida (EMBRAPA, 2006).

Segundo a Sintese Anual da Agricultura de Santa Catarina 2002/2003 (SANTA
CATARINA, 2003), em 2002 cerca de 65 % da produ¢ao mundial foi obtida em apenas seis
paises (Brasil, India, México, Mianmar, Estados Unidos e China). O Brasil foi o maior
produtor mundial de feijio, responsavel por 16,5 % da produgdo mundial, seguido pela India e
México, responsaveis, respectivamente, por 16,4 % e 9 % da producao.

A producdo nacional de feijao obtida em 2006, considerando as trés safras, totalizou
3.455.918 toneladas, o que corresponde a um incremento de 14,4% em relagdo ao ano
anterior. Isso ocorreu em virtude dos bons pregos praticados no mercado. O produto ¢
cultivado em todo o territorio nacional, sendo que cinco estados (Parana, Minas Gerais, Bahia,
Sao Paulo e Goias) foram responsaveis por cerca de 64,2 % do total produzido no Pais. Minas
Gerais ¢ o principal produtor com 818.015 toneladas, equivalentes a 23,7% do total nacional e
Sdo Paulo com producdo de 296.270 toneladas representando 8,6 % de participagdo no
volume total produzido no Brasil, (IBGE, 2007).

Segundo o Atlas Sécio Econdmico Do Rio Grande Do Sul (2007), o Rio Grande do
Sul possui a oitava produgdo de feijao do pais, com 109.624 toneladas. A participagdo na
producdo nacional vem diminuindo de 5,2 % para 4,8 % e de 4,8 para 3,5 %, considerando a
média dos periodos 1998 a 2000, 2001 a 2003 e 2004 a 2006.

As variedades classificadas como feijoeiro do tipo II, apresentam bom potencial
produtivo ¢ adequada capacidade de compensagio no numero de grios.vagem' e
vagem.planta”, quando da reducdo de estande (numero de individuos na 4rea menor que o
recomendado), embora inferior aquela correspondente as plantas do tipo III.

De acordo com Neto e Fancelli (2000), as plantas pertencentes ao tipo II apresentam
habito de crescimento indeterminado sendo que, a haste principal tem tendéncia de

crescimento francamente vertical, apresentado os ramos laterais ndo numerosos e geralmente
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curtos, o que confere o aspecto arbustivo a planta. Como todas as plantas de habito de
crescimento indeterminado, elas continuam crescendo mesmo durante a floragao.

As plantas do tipo II propiciam adequada distribui¢do das flores e, conseqiientemente,
das vagens na planta. Isto assegura melhor qualidade dos graos, mesmo quando da ocorréncia
de periodo umido no final do ciclo da cultura, por ndo possibilitar o contato da maioria das
vagens produzidas com o solo (NETO; FANCELLI, 2000).

A escolha da variedade foi baseada nos resultados obtidos por Hoffmann Junior et. al.,
(2007b) que ao avaliar a variedade BRS Valente consideram as suas caracteristicas
fenolodgicas, reprodutivas e dos componentes da produgdo apresentam tolerancia a alta
temperatura do ar durante o sub-periodo R5 - R7. No entanto, segundo Didonet (2001), esta
variedade apresentou um incremento na taxa de abortamento de flores de 20 a 50 % em
condi¢des de alta temperatura do ar quando comparado as cultivares “Pérola” e “Valente” sem
estresse térmico.

A descricdo e a caracterizacdo dos estagios fenologicos segundo Neto e Fancelli
(2000) estao apresentados na TABELA 1. A identificagdo dos estagios fenologico possibilita
o estabelecimento de estratégias efetivas de manejo visando a obtencdo de rendimentos
satisfatorios. Os rendimentos e os riscos climaticos variam de acordo com as condi¢des
meteoroldgicas, com a época de semeadura recomendada para cada regido.

A época de semeadura, de acordo com Fancelli e Neto (2000), ¢ determinada pela
variagdo de temperatura e pela distribui¢do das chuvas. Assim, o conhecimento do
comportamento climatico da regido, dos periodos criticos da cultura e dos limites de conforto
térmico da espécie possibilita determinar a melhor época para plantio da cultura.

A cultura de feijdo, tradicionalmente, apresenta trés épocas basicas de semeadura, ou
seja, "época das aguas" (agosto a novembro), "época da seca" (janeiro a margo) e época de
inverno ou "terceira época" (abril a julho). A semeadura de terceira época ¢ realizada em
locais que apresentam periodo de outono-inverno relativamente quente (temperatura minima
superior a 16°C e baixa umidade relativa do ar) e disponibilidade de irriga¢do. A combinagao
desses fatores tem propiciado a obtencdo de rendimentos elevados, segundo EMBRAPA
(2003).

No Rio Grande do Sul a principal safra ¢ semeada na primavera: de agosto a outubro,
onde a colheita ocorre entre os meses de novembro a janeiro, ficando com o ciclo de
desenvolvimento em um periodo que pode ocorrer déficit hidrico, principalmente no final do

ciclo. A safrinha (safra da seca), semeada entre os meses de janeiro a fevereiro, fica com
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maior probabilidade de ocorréncia de déficit hidrico, devido a maior demanda evaporativa

atmosférica e pela distribuicdo desuniforme da precipitacao pluvial.

TABELA 1 - Escala fenolégica do feijoeiro comum proposta por Gepts (1983).

Estagio Descricao
Vegetativo
Vo Germinacao: absor¢do de agua pela semente; emissdo da radicula e

sua transformacao em raiz primaria.

Emergéncia: os cotilédones aparecem ao nivel do solo, separam-se
e o epicotilo comega seu desenvolvimento.

V2 Folhas primarias: folhas primérias totalmente abertas.

Primeira folha trifoliada: abertura da primeira folha trifoliada e

V1

V3 aparecimento da segunda folha trifoliada.

V4 Terceira folha trifoliada: abertura da terceira folha trifoliada e
formacdo de RAMOS nas gemas dos nds inferiores

Reprodutivo

RS Pré-floracdo: aparecimento do primeiro botdo floral e do primeiro
racemo.

R6 Floracdo: abertura da primeira flor.

R7 Formagdo das vagens: aparecimento da primeira vagem até
apresentar 2,5 cm de comprimento.

RS Enchimento das vagens: inicio do enchimento da primeira vagem
(crescimento da semente).

RO Maturagdo fisioldgica: as vagens perdem sua pigmentacdo e

comegam a sccar.

O momento da colheita constitui um fator de grande importancia para a obtencdo de
graos de boa qualidade. A colheita deve ser realizada no momento em que as plantas atingem
a maturidade fisioldgica, que ¢ caracterizado pela mudanga de cor das vagens (amarela ou
pigmentada) e dos graos segundo Fancelli ¢ Neto (1997), obedecendo aos padrdes da
variedade considerada. Lollato (1989) ressalta que, apos atingir a maturidade fisioldgica, os
graos ndo mais recebem os produtos da fotossintese e ndo mais se evidencia o acimulo de
matéria seca. A partir dessa etapa, os graos passam a perder agua até atingirem o equilibrio
higroscopico com o ambiente. Portanto, para que a colheita seja executada com maior
eficiéncia ¢ necessario que as plantas permane¢am no campo por um periodo de tempo que

permita a redu¢do da umidade dos graos até atingirem niveis compativeis a realizacdo da
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operagdo. Fancelli e Neto (2000) relata que a colheita de feijado deverd ser efetuada no
momento em que as plantas apresentarem 70 - 80 % de desfolha.

A viabilidade da irriga¢do do feijao da safra das aguas foi demonstrada por Caixeta
(1978), Garrido et al., (1979), Azevedo (1984), Costa (1987) ¢ Paz et al., (1997), sendo
possivel obter produtividades consideradas muito superiores as tradicionais, além da
estabilidade na producdo devido a minimizagdo das incertezas relativas a distribuicdo

desuniforme da precipitag¢do pluvial.

2.2 ASPECTOS EDAFICOS NO CULTIVO DO FEIJOEIRO

Os solos soltos, leves, de textura areno-argilosa, mais ou menos profundos, ricos em
matéria organica e em elementos fertilizantes sdo recomendados para a cultura do feijoeiro
porque eles possuem seu sistema radicular pouco desenvolvido. Portanto, os solos arenosos e
permedveis possibilitam maior capacidade no desenvolvimento do sistema radicular. A
adubac¢do do feijoeiro ¢ uma pratica indispensavel nos solos brasileiros, devendo-se sempre
levar em conta a complexidade dos fatores inerentes a esta pratica e as peculiaridades de solo,

clima e de aspectos socio econdmicos de cada regido.

2.2.1 CONDICOES FiSICAS

As condigdes fisicas do solo eram muito desprezadas na agricultura, mas na atualidade
os produtores que buscam utilizar melhor capacidade produtiva de suas areas tém alterado
algumas das atribuigdes fisicas do solo para melhorar as condi¢des de cultivo.

A matriz do solo ¢ a base de formacao, devido as diversas configura¢des que formam
cada solo, onde as particulas solidas variam muito em forma, tamanho, distribuicao,
arranjamento, composicao quimica e composi¢cdo biologica. Para tanto o solo forma um
sistema trifasico onde os fatores levados em consideracdo sdo: s6lidos, liquido e gasoso.

Nos estudos da fisica dos solos, a avaliagdo qualitativa e quantitativa, proporciona

entender os mecanismos que governam a funcionalidade dos solos. A importancia pratica de
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se entender o comportamento fisico do solo esta associada ao seu uso e a forma de maneja-lo
apropriadamente para manter a sua condi¢cdo ou para providenciar as melhorias necessarias

para o melhor desenvolvimento das culturas e melhor aproveitamento da agua.

2.2.2 CONDICOES QUIMICAS

As condigdes quimicas de um solo podem ser alteradas a partir da utilizagdo de adubos
e corretivos de pH, proporcionando condigdes mais favoraveis ao desenvolvimento da cultura.
A lavoura deve ser instalada em solos com acidez fraca a mediana (pHggua entre 5,5 a 6,5). Em
solos pobres em matéria organica normalmente ndo favorecem a produtividade satisfatoria do
feijoeiro (concentragdes entre 11 ¢ 15 g/kg solo com textura arenosa ¢ de 31 a 45 g/kg solo
com textura argilosa), segundo Cargnin (2002).

Na profundidade entre 0 a 20 cm, o solo deve apresentar teores adequados de calcio,
magnésio, potassio e fosforo para se obter boa produgdo. Para isso, o solo deve favorecer o
crescimento radicular em profundidade, pois raizes mais profundas oferecem a planta
melhores condi¢des para sobreviver aos veranicos que normalmente ocorrem no Rio Grande
do Sul. Todavia, o crescimento radicular em profundidade pode ser impedido por uma
barreira quimica, ou seja, abaixo de 20 cm de profundidade, onde a correcdo da acidez pela
calagem ¢ menos eficaz, implicando em altos teores de aluminio que geram problemas
nutricionais ao feijoeiro (exemplo do aluminio impede a absor¢do de fosforo pela planta e
dificulta a divisdo celular das raizes). Neste caso, o condicionamento do solo pela gessagem ¢
bastante recomendavel.

De acordo com Neto e Fancelli (2000), o parcelamento da adubagdo nitrogenada sera

necessario quando a cultura for instalada em solo com teor de argila inferior a 30 % e a

quantidade de nitrogénio (N) a ser utilizada for superior a 60 kg.ha™.



24

2.3 EPOCA DE SEMEADURA RECOMENDADA

A época de semeadura da cultura do feijao segundo Zoneamento de Riscos Climaticos
Para a Cultura de Feijdo no Rio Grande do Sul realizado por Maluf et al., (2001) ¢
apresentada na FIGURA 1. caracteriza os riscos climaticos pelo Indice de Satisfagio das
Necessidades de Agua (ISNA) para uma cultivares de feijio com ciclo de 100 dias no estado
do Rio Grande do Sul, considerando a CAD no solo de 35 mm, nas épocas de semeadura de
15 de agosto (A), 15 de setembro (B), 15 de outubro (C), 5 de novembro (D), 15 de janeiro
(E) e 15 de fevereiro (F).

Segundo Gongalves et al., (1997) e Massignam et al., (1998 b), ocorre queda na
produtividade do feijoeiro submetido a temperaturas maximas superiores a 28 e 30 °C durante
o periodo floragdo (R6), sendo que a diminui¢do da produtividade ¢ potencializada se no
mesmo periodo a planta estiver submetida ao déficit hidrico.

Na busca de minimizar os efeitos das altas temperaturas deve-se evitar que a as plantas
estejam no estagio de floracdo no terceiro decéndio do més de janeiro. Neste periodo existe a
maior probabilidade de que isto venha a ocorrer, segundo Cargnelutti Filho et al., (2005). Para

isso deve-se evitar o plantio fora das épocas recomendadas para o cultivo.
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. ISNA > 0,60 — Favoravel ISNA 0,50 - 0,60 — Intermediario . ISNA < 0,50 - Desfavoravel

FIGURA 1 — Mapas relacionados a indices de satisfacio necessidade de agua (ISNA) para a cultura do
feijoeiro no periodo de 15 de agosto a 15 de fevereiro; FONTE: Maluf et al., (2001).
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2.4 ASPECTOS CLIMATICOS NO CULTIVO

As variaveis climaticas sdo de grande importancia para todos os cultivos. De acordo
com Neto e Fancelli (2000), o clima constitui-se em fator preponderante no desenvolvimento
das plantas, visto que determina condi¢des para a manutengdo da dindmica da vida. No caso
do feijoeiro, os fatores que mais interferem na duragdo das etapas de desenvolvimento sdo a
temperatura e a disponibilidade de agua.

A temperatura média ideal para a cultura do feijdo corresponde a 21 °C, sendo
consideradas regides aptas para o seu cultivo aquelas que apresentem valores médios de
temperaturas entre 15 e 29,5 °C conforme Neto e Fancelli (2000).

As lavouras de feijdo em condi¢cdes de acentuado calor poderdo apresentar maior
predisposi¢cdo a doengas ¢ menor rendimento. O calor acentuado resulta em uma somatoria
calorica elevada, comumente relacionada as épocas de final de primavera ou inicio de verao,
principalmente em regides baixas, gerando a reducdo do ciclo da cultura, bem como
ocasionando franco desequilibrio entre a fase vegetativa e reprodutiva devido a exuberancia
de folhagem. Em locais com a ocorréncia de temperaturas noturnas elevadas (superior a
24 °C) por periodo prolongado e durante o estddio R5 (botdes florais) e R7 (enchimento de
vagens), podera prejudicar significativamente o desempenho das plantas, segundo Maluf e
Caiaffo (1999).

Maluf e Caiaffo (1999) na elaboragdo do zoneamento agroclimatico para feijoeiro no
estado de Santa Catarina, recomendam utilizar como varidveis importantes, a temperatura do
ar, a probabilidade de ocorréncia de geadas tardias (para plantio na safra) e os periodos de
deficiéncia hidrica.

De maneira geral o regime térmico no Rio Grande do Sul satisfaz as exigéncias da
cultura do feijoeiro. No entanto, as regides do estado de maior altitude apresentam periodos
com menor disponibilidade térmica ideal, tornando o periodo de semeadura mais restrito,

podendo ocorrer maior risco por baixa temperatura segundo Maluf et al., (2002).
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2.5 OS TRATOS CULTURAIS NA CULTURA DO FEIJOEIRO

A produtividade média do feijoeiro comum no Brasil é considerada baixa devido a
varias causas, segundo Arf et al., (1997) entre elas: sensibilidade as variagdes climaticas
principalmente por causa da precipitagcdo desuniforme. Ocasionando deficiéncia hidrica
durante os periodos criticos; uso de sementes com origem e qualidade desconhecidas; cultivo
em solos com acidez elevada; populagdo de plantas inadequada, alta sensibilidade a pragas e
doengas ¢ a falta de controle e/ou controle tardio das plantas invasoras e de pragas e doengas.

O feijoeiro pode ser afetado por varias doengas, que além de diminuir a produtividade,
diminuem a qualidade. As doencas podem ser de origem bacteriana, flingica, virdtica e as
causadas por nematdides.

Segundo a Comissdo Estadual de Pesquisa de Feijao: Recomendagdes Técnicas Para
Cultivo No Rio Grande Do Sul (2000), o manejo de plantas invasoras devem buscar nao
somente a maior produtividade, mas também a conservagdo do solo. A primeira capina
mecanica ndo deve ultrapassar o 20° dia apds a emergéncia do feijdo e a segunda deve ser
realizada entre o 25° a 30° dias, sendo que, em muitos casos a segunda capina ¢ desnecessaria.
Com as tecnologias disponiveis, o controle de plantas daninhas com herbicidas tem sido a
alternativa utilizada pelos produtores em lavouras mecanizadas ou quando houver escassez de

mao-de-obra.

2.6 DISPONIBILIDADE HiDRICA

A 4gua ¢ um recurso cada vez mais escasso em nosso meio, tanto em quantidade
quanto em qualidade. Os irrigantes devem aplicd-la com a maior eficiéncia possivel, sempre
levando em consideragdo a relacdo beneficio custo que esta atividade requer, conforme Lopez
et al., (1992). A quantidade de agua aplicada devera estar relacionada com a necessidade da
cultura.

A maioria das culturas possui periodos criticos, durante os quais 0 suprimento
inadequado de agua causa redugdes na producdo e alteragdes no desenvolvimento das plantas.

O manejo do sistema de irrigacdo necessita de praticas que permitam a distribui¢do da



28

quantidade de agua a ser disponibilizada de acordo com as necessidades da cultura. As
aplicagdes insuficientes ou excessivas resultam em prejuizos consideraveis para as plantas, o
solo e a rentabilidade do cultivo.

O feijoeiro ¢ sensivel as condicdes de disponibilidade hidrica, tanto a deficiéncia
quanto o excesso hidrico, principalmente na fase de florescimento. O déficit hidrico ou o
excesso de dgua no solo ¢ critico para o feijoeiro, principalmente no sub-periodo
compreendido entre o inicio do florescimento e enchimento de graos (MASSIGNAM et al.,
1998a).

O feijdo tem sua exigéncia hidrica satisfeita entre a semeadura e a maturacdo
fisiologica (90 a 100 dias) quando a precipitacdo pluvial situa-se entre 300 a 400 mm
(Bergamaschi et al., (1989); Faria et al., (1997); Maluf e Caiaffo (1999) e Comissao Estadual
De Pesquisa De Feijao (2000).

O déficit hidrico durante a fase vegetativa do desenvolvimento do feijoeiro, tem efeito
indireto no rendimento de graos, pela reducdo da area foliar das plantas. Se o déficit ocorrer
durante a floracdo, ocorrem abortamento e queda das flores com redugcdo do nimero de
vagens por planta, se ocorrer no enchimento dos graos, prejudica a formagao de graos ou
reduz o seu peso (GUIMARRAES et al.,1996).

Existem varios fatores que sdo determinantes para definir o intervalo e a quantidade de
adgua que deve ser distribuida pelo irrigante. Dentre estes fatores podem ser avaliados:
distribui¢do do sistema radicular da planta, capacidade de infiltracdo do solo, drenagem,
capacidade de armazenamento de dgua no solo, evapotranspiragdo da cultura e manejo do
solo.

Para Carlesso (1995) o aumento do déficit hidrico no solo ocasiona diferencas na
distribuicdo e atividade das raizes, podendo variar a quantidade e disponibilidade de agua as
plantas, devido a capacidade destas em aprofundar ou expandir o sistema radicular
aumentando o volume de solo explorado.

Para Matzenauer et al., (1999), o feijoeiro tem o consumo de 4gua de
aproximadamente 300 mm durante o ciclo de desenvolvimento da cultura, tendo um consumo
médio diario de 3,5 mm.dia™. Valadio e Klar (1996) verificaram um consumo de 348 mm e
média diaria de 3,75 mm.dia’'. Por outro lado, Steinmetz (1997) observou valores de
consumo médio diario de 4,5 mm.dia'l, atingindo valores méximos de 6 mm.dia”! na floracao.

Macedo Junior et al., (1994), verificaram que as maiores produtividades ocorreram

quando a disponibilidade de agua para as plantas era maxima. Guimarraes et al., (1996a,
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1996b) definem como irrigacao adequada ao feijoeiro uma tensao de 35 kPa medida a 15 cm
de profundidade. Chagas et al., (1994) verificaram que a maior eficiéncia de uso de dgua para
o feijoeiro ocorreu com a aplicacdo de baixas laminas de irrigacao.

O manejo da irrigagdo, segundo Carlesso (1998), ¢ importante no estabelecimento de
laminas adequadas de irrigagdo, possibilitando a determinagao precisa do momento de acionar
o sistema de irrigacdo e na quantidade de 4gua em cada aplicagdo, através do controle da
lamina de dgua evapotranspirada do feijoeiro.

A evapotranspiragdo da cultura pode ser quantificada por métodos baseados na
estimativa ou através de medidas diretas ou indiretas do contetdo de agua no solo, para
avaliar a disponibilidade de agua no solo as plantas, permitindo determinar o requerimento de
irrigacdo pelas culturas (RITCHIE; JOHNSON, 1990).

Para Pereira e Allen (1997), a medida direta da evapotranspiracdo ¢ extremamente
dificil e onerosa. Dificil, porque exige instalagdes e equipamentos especiais e, onerosa,
porque tais estruturas sdao de alto custo, justificando-se apenas em condi¢des experimentais.
Entretanto, de acordo com Oliveira e Silva (1990), a identificagdo da evapotranspiragao real
(ETr) contribui para melhor eficiéncia no manejo da agua de irriga¢do e, conseqiientemente,

evita que se coloque a disposi¢ao da cultura 4gua em excesso ou em déficit.

2.7 IRRIGACAO LOCALIZADA

Os sistemas de irrigagao localizada sdo importantes no cenario agricola brasileiro com
aplicacdes voltadas principalmente para a horticultura e fertirrigagdo (MATOS et al., 1999).
Geralmente, esses sistemas sdo mais utilizados em culturas perenes que apresentam maior
espagamento entre plantas e entre fileiras. Mas hoje existem areas de produgdo de cana-de-
acticar que estdo utilizando esta tecnologia para aumentar a produtividade e também por
proporcionar maior eficiéncia na utilizagdo da agua segundo Ramos (2003).

Em diversas regides do Brasil, a quantidade e a qualidade da agua disponivel para
irrigacao ¢ um fator que esta se tornando limitante a expansao da area agricola irrigada. Em
funcdo da qualidade da agua disponivel pode ser necessério adotar sistemas de filtragem de
agua mais complexos. A menor quantidade de agua disponivel estd relacionada a maior

eficiéncia do sistema de irrigagdo localizada.
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A irrigagdo por gotejamento nada mais ¢ do que a aplicagdo de agua no solo
diretamente sobre a zona radicular das culturas em pequenas quantidades, durante um longo
periodo de tempo. Segundo Bernardo (1995), os sistemas de irrigagdo localizada
caracterizam-se por aplicar dgua somente na zona radicular das culturas, em pequenas
intensidades, porém com turno de rega de um a quatro dias, de modo que se mantenha a
umidade do solo proximo ao nivel da capacidade de campo.

A aplicacdo da 4gua diretamente no solo de maneira “pontual” torna esse método
bastante eficiente, o que possibilita ao produtor alcancar uma 6tima utilizagdo dos seus
recursos hidricos. Outro aspecto importante ¢ que a agua ndo ira cobrir totalmente o solo, mas
apenas parte dele, se comparado com outros métodos de irrigagdo. Desta forma o principio de
molhar apenas uma parte do solo, variando de acordo com a cultura a ser implantada o
sistema de irrigada (FONTES, 2002 ¢ BERNARDO, 1995).

As perdas de agua nos sistemas por micro-aspersao sao, normalmente, maiores do que
na irrigacdo por gotejamento. Isso ocorre devido a maior superficie molhada de solo e porque,
na micro-aspersao, a dgua ¢ lancada ao ar. Mesmo operando préoximo a superficie do solo, os
micro-aspersores t€ém sua uniformidade afetada significativamente pelo vento, resultando em
arraste das gotas numa determinada direcao (SILVA, 2005). Dentre as inimeras vantagens
desses sistemas, conforme Curtis et al., (1996), destacam-se:

- Maior eficiéncia no uso da agua e fertilizantes;

- Economia de mao-de-obra, por se tratar de sistemas fixos, quando comparados com os
sistemas convencionais de irriga¢ao por aspersao e irrigagdo por superficie;

- Podem ser utilizados nos diferentes tipos de solos e topografia;

- Maior eficiéncia no controle fitossanitario, por ndo molhar a parte aérea dos vegetais, o que
reduz a incidéncia de patdgenos nas folhagens e frutos, inseticidas e fungicidas;

- A irrigagdo localizada tem a vantagem de operar sob baixas pressdes de servigo.

Os sistemas de irrigacdo localizada tém como principal limitagdo o entupimento de
emissores, afetando a uniformidade de distribuicdo de dgua. Para isso podem ser utilizados
sistemas de filtragem para sanar esta desvantagem, mas que aumentam o custo do sistema.

A irrigagao complementar ¢ utilizada em regides onde a precipitagdo pluvial ¢
desuniforme durante o desenvolvimento das culturas. Sendo assim € necessaria a utiliza¢ao de
técnicas de irrigagdo para que a cultura ndo seja submetida a déficit hidrico durante a
ocorréncia de periodos de dias sem chuva. Portanto, ha necessidade do uso da irrigagdo para

minimizando o comprometimento do seu potencial produtivo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAL

Este estudo foi conduzido em uma propriedade rural no municipio de Santa Maria -
RS, com as seguintes coordenadas geograficas: latitude 29° 50° S, longitude 53°36° W e
altitude de 108 m. O clima da regido, de acordo com a classificacdo climatica de Koppen, ¢ o

Cfa (MORENO, 1961).

3.2 VARIEDADE

A variedade BRS Valente foi utilizada devido a sua produtividade, ampla adaptacao,
qualidade de grdo, porte ereto e resisténcia ao acamamento. S30 suas caracteristicas
principais:

- Tipo de planta: arbustiva, indeterminado (tipo II);
- Porte: ereto;
- Cor da flor: violeta;
- Numero de dias para floracdo: 40-53 dias;
- Cor da semente: preta;
- Brilho da semente: opaco;
- Ciclo da emergéncia a maturacao fisioldgica: 80-94 dias.
O poder germinativo das sementes utilizadas foi de 96 % e pureza de 99 %. Para a

variedade em estudo a recomendacdo de nimero de plantas por hectare foi de 250.000.
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3.3 SOLO

3.3.1 CLASSIFICACAO DE SOLO

As amostras de solo foram retiradas de uma trincheira localizada na area experimental.
A classificagdo do solo realizou-se com base no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solo;

EMBRAPA (2006).

3.3.2 AVALIACOES FiSICAS

3.3.2.1 Infiltragdo de 4gua no solo

Os testes de infiltragdo de dgua no solo foram realizados através da metodologia de
duplo anel concéntrico (FIGURA 2). Utilizaram-se anéis com 40 e 20 cm de didmetro e 10 e
15 cm de altura respectivamente; sendo realizadas 4 repeticdes na area experimental.

As determinacdes foram realizadas conforme a metodologia proposta pela EMBRAPA
(1997). Para a montagem dos anéis foram realizadas as seguintes operagoes:
- Limpeza do local (capina);
- Instalagdo do anel maior de forma que fossem enterrados na vertical para ndo ocorrer
deformacgdes na estrutura do solo a ser avaliado e o anel de menor didmetro enterrado na
posicdo central ao outro anel;
- Colocou-se uma lona plastica na superficie do solo que ficou dentro do anel de menor
diametro, sendo esta abastecida com agua, nao deixando a 4gua entrar em contato com o solo;
- Instalou-se o tripé que suporta um reservatorio, constituido por um cano plastico de 100 mm
de diametro e capacidade de 5 litros, com um registro em cada extremidade.

A lamina de dgua no anel de 40 cm de didmetro foi mantida constante.

As leituras foram efetuadas nos tempos: 0, 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 45, 60, 90, 120, 150
e 180 minutos apos as retirada da lona pléstica. Para a leitura utilizou-se de uma escala
graduada em intervalos de 10 ml, visualizada através de uma mangueira de silicone

transparente que era fixada junto ao tubo de PVC de 100 mm.
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FIGURA 2 - Teste de infiltracio de agua no solo, com a utilizacio da metodologia do duplo anel
concéntrico. Santa Maria — RS (2008).

As observagdes de infiltracdo acumulada com o tempo foram computadas e
convertidas em taxas de infiltragdo correspondente. A infiltragdo de dgua no solo foi ajustada
pelos modelos empiricos de Kostiakov (BERNARDO et al., 2005) (equagdes 1, 2 ¢ 3) ¢
Horton (BRANDAO et al., 2004) (equacdes 4 e 5); no ANEXO A.

3.3.2.2 Textura

A textura do solo foi determinada no laboratorio de Fisica dos Solos da UFSM com a
metodologia proposta pela EMBRAPA (1997). Para a determinagao, foram retiradas amostras
deformadas do solo referentes as camadas de 0 — 5 cm, 10 — 15 cm, 30 — 35 cm e de 60 —
65 cm de profundidade. As amostras foram encaminhadas para o laboratério e secas ao ar,
sendo posteriormente peneiradas para a determinagao da terra fina seca ao ar (TFSA).

A anélise granulométrica foi realizada pelo método da Pipeta conforme EMBRAPA

(1997). Para as andlises foram utilizadas 20 g de TFSA, 50 ml de 4gua destilada e 10 ml de
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hidroxido de sodio na concentragdo de 6 %, utilizado para dispersar a argila da amostra.
Foram preparadas 2 amostras e colocadas em recipientes fechados com duas esferas de nylon
e colocadas em um agitador de oscilacdo horizontal por 2 horas, segundo Suzuki et al. (2004).
As amostras foram retiradas do agitador e submetidas a peneira de 0,053 mm e transferidas
para provetas de 1000 ml. Na peneira ficou retido a areia total sendo colocada em latas e
levadas para a estufa a temperatura de 105 °C onde permaneceram até atingir peso constante e
posteriormente separada por peneiras em areia fina e areia grossa.

Na proveta colocou-se o silte e a argila (material que passa pela peneira de 0,053 mm).
Foi medida a temperatura nas provetas, para posteriormente ser agitada por um minuto
obtendo melhor homogeneizagao da amostra.

Para determinar a quantidade de argila preparou-se uma prova em branco, colocando
10 ml de NaOH 6 % em uma proveta de 1000 ml e completado o seu volume com agua
destilada. Esta solugdo foi agitada manualmente por 1 minuto. Apds 90 minutos sifonou-se
para um becker de 250 ml os 200 ml da por¢do superior de solugdao. Apds a medida da sua
temperatura foi transferido para uma proveta de 250 ml e feita a leitura com hidrometro. Os

teores de argila eram calculados pela formula:

%argila=(DSAT-DPBAT)*20f Equagdo 6

Sendo:
DSAT - leitura da suspensao
DPBAT - leitura da prova em branco.

A quantidade de silte foi determinada por diferenca:

%silte =100% — (%areia + %argila) Equagao 7

3.3.2.3 Curva caracteristica de reten¢ao de agua no solo

As amostras utilizadas para determinacao da curva foram obtidas com auxilio de anéis
com volumes conhecidos. Retiraram-se amostras em torrdes que foram colocados para secar
ao ar e posteriormente peneirados, ficando assim determinada a terra fina seca ao ar. No
laboratorio realizou-se o toalete das amostras e posteriormente colocadas para saturar em um

recipiente com dgua pelo periodo de 24 horas.
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As amostras depois de saturadas foram colocadas na mesa de tensdo sendo mantidas a
tensdes de 10, 60 e 100 cm de coluna de agua. Posteriormente colocavam-se em panelas de
pressdo e submetidas a tensdes de 33 e 100 kPa. Posteriormente as amostras foram
submetidas a andlises no “dewpoint potentiometer” WP4 (DECAGON, 2000), para a
determinagdo das tensdes de 500 ¢ 1500 kPa através de equagdes. Apds cada medida as
amostras foram pesadas para a determinacdo da umidade gravimétrica. No final das
avaliagdes as amostras foram colocadas para secar em estufa a 105 °C por 24 horas, segundo a

metodologia proposta por Libardi (1995).

3.3.3 AVALIACAO QUIMICA

A avaliacdo quimica do solo da area experimental foi realizada a partir da retirada de
10 sub-amostras de solo na camada de 0,0 a 0,1 m, que foram uniformizadas para uma
amostra, e encaminhada para a analise quimica do solo no Laboratdrio Central de Analises de
Solos do Departamento de Solos da UFSM, vinculado a ROLAS.

A adubacao de base foi determinada a partir da andlise de solo e as recomendagdes de

adubacdo para a cultura do feijao foram efetuadas segundo a Comissdo de Quimica e

Fertilidade do Solo (2004).

3.4 DADOS METEOROLOGICOS

Os dados meteorologicos obtidos através da estacdo meteoroldgica do Departamento
de Fitotecnia da UFSM que compde a rede de estagdes do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Estes dados estdo disponiveis na rede internacional de computadores (internet)
através do endereco eletronico: www.inmet.gov.br/sonabra/maps/automaticas.php estacao
Santa Maria - RS.

Os dados coletados na estagdo climatologica foram: temperatura média, temperatura
maxima, temperatura minima a precipita¢do, velocidade média do vento, a umidade relativa

do ar, radiagdo solar ¢ a insolagdo diaria. Todos os dados foram observados de hora em hora.


http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/automaticas.php
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A temperatura média foi determinada a partir das médias horérias, a temperatura maxima a
partir da méxima didria e temperatura minima a partir da minima diéria.
As precipitagdes pluviométricas foram coletadas com auxilio de pluvidmetro instalado

na drea experimental.

3.5 SEMEADURA

3.5.1 PREPARO DO SOLO

O solo foi preparado através de duas gradagens leves com o objetivo de minimizar o
movimento do solo na camada superficial e descompactar a camada superficial, sendo
realizada no dia 13/01/2008. Foi utilizado este tipo de preparo do solo porque a area estava

sendo utilizada como pastagem natural para bovinos.

3.5.2 SEMEADURA

A semeadura ocorreu no dia 15 de janeiro de 2008. A semente foi depositada a uma
profundidade de 0,03 m e o adubo a 0,08 m de profundidade, com a distribuicdo de 13
sementes por metro linear para proporcionar uma populagdo inicial de aproximadamente
250.000 plantas por hectare. A semente ndo foi tratada com nenhum produto. O espagamento

entre as linhas de semeadura foi de 0,5 m.

3.5.3 DISTRIBUICAO DAS PARCELAS

Foram montados dois experimentos conforme a FIGURA 3. O primeiro experimento

foi montado com sistema de irrigagdo por gotejamento, sendo distribuidos em quatro blocos e
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cada bloco com os quatro tratamentos. O segundo foi montado com sistema de irrigacao por

micro-aspersao constituido de quatro blocos com quatro tratamentos.

BORDADURA
SISTEMA DE IRRIGACAO POR MICRO-ASPERSAO
Bloco 2 Bloco 1 Bloco 4 Bloco 3
20 40 40 | Test. 60 20 20 60
Test. | 60 60 20 Test. | 40 40 | Test.

SISTEMA DE IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO

Bloco 1 Bloco 3 Bloco 4 Bloco2
20 40 Test. | 40 Test. | 60 Test. | 20
Test. | 60 20 60 40 20 60 40

FIGURA 3 - Distribuicdo das parcelas a campo para os dois sistemas de irrigacio e as bordaduras; 20, 40
e 60 correspondem as evapotranspiracoes acumuladas avaliadas e testemunha (Test). Santa Maria - RS.
2008.

Entre os dois experimentos foi deixado uma area como bordadura de 6 m entre os
sistemas de irrigagao.
Os tratamentos, as repeticdes e os blocos foram distribuidos aleatoriamente. Cada

parcela foi formada por uma area de 16 m? (4 x 4 m).

3.6 TRATOS CULTURAIS

Durante o ciclo de desenvolvimento do feijoeiro foram realizadas aplicacdes de
herbicida, inseticida e fungicida, e capina.

Nas avaliagoes de planta foram realizadas medidas de altura de planta até o ultimo no,
além da contagem do niimero de nos por planta e medida a area de cada foliolo (comprimento
e largura) com régua para posterior calculo da area folhar.

A colheita foi realizada manualmente com a retirada das plantas inteiras, obedecendo

as parcelas e posteriormente foram trilhadas separadamente. A trilha foi realizada
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mecanicamente com uma trilhadeira acionada pela tomada de poténcia do trator. Depois de
trilhado o material foi secado até atingir 13 % de umidade. A secagem foi realizada sobre
lonas plasticas deixando os graos expostos ao sol durante o dia e durante a noite foram

recolhidos para dentro de um galpao.

3.7 EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA

A evapotranspiracao de referéncia foi estimada a partir de dados climaticos coletados
na estag¢do climatologica do Departamento de Fitotecnia da UFSM. A evapotranspiragao de
referéncia didria foi estimada a partir do Método de Penman-Monteith (equagdo 8) (ALLEN
et al., 1998).

900
0.408(R, —G)+ U,(e,—e
( n ) y(T+273j 2( S a)

A+y(1+0.34U,)

ETo= Equagao 8

Sendo:
ETo — Evapotranspiracio de referéncia (mm.dia™);
R, — Saldo de radiagio (MJ.m™.dia™);
G — Densidade do fluxo de calor no solo (MJ.m™.dia™);
T — Temperatura média diaria (°C);
U, — Velocidade do vento a 2m de altura do solo (m.s™);
E, — Pressao real de vapor (kPa);
Es — Pressdo de saturagdo de vapor (kPa);
A - Declividade da curva de saturacio de vapor (kPa°C™);
y — Constante psicométrica (MJ.kg™).
As determinagdes dos valores diarios de temperatura média, madxima e minima,
umidade relativa média, velocidade do vento média, insolacdo diaria, pressdo atmosférica
média, precipitacdo acumulada didria e radiacdo solar foram utilizadas para calcular a

evapotranspiracao de referéncia a partir das equagdes do ANEXO B.
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A evapotranspiragdo de referéncia diaria foi multiplicada pelos coeficientes de cultura
(kc) para os diferentes estagios de desenvolvimento do feijoeiro (TABELA 2) conforme
Matzenauer et al., (1998), e através disso foram determinadas as evapotranspiragdes maxima

diaria (ETm).

TABELA 2 - Coeficiente cultura (kc) para o feijoeiro em diferentes sub-periodos de desenvolvimento.

Sub-periodo Coeficiente de cultura (kc)
V0 -V2 0,37
V2 -R5 0,54
R5-RS8 0,73
R8 —R9 0,73
V0 —R9 0,60

Fonte: Matzenauer et al., (1998).

3.8 MONTAGEM DOS SISTEMAS DE IRRIGACAO LOCALIZADA

Os sistemas de irrigagdo localizada utilizaram uma moto-bomba de marca Schneider
modelo BC-98SC com vazio 4,7 m’.h e altura manométrica de 22 mca. Foi instalado uma
adutora com diametro % e comprimento de 15 m até o inicio das tubulagdes principais do
sistema de gotejamento e micro-aspersao. Os sistemas de irrigacdo tiveram as linhas
principais distribuidas transversalmente as linhas de plantio. No sistema de irrigagcdo por
micro-aspersao foram utilizados os micro-aspersores da marca Tietze com bailarina de bocal
na cor azul com vazdo de 190 Lh e com pressdo de servico de 2,0 kgf.cm™. Os micro-
aspersores foram colocados a 1,20 m de altura da superficie do solo, montados em mangueiras
flexiveis de % em polietileno da cor preta. Foi colocado um micro-aspersor no centro de cada
parcela e um registro de esfera em cada parcela.

O sistema de irrigagdo por gotejamento foi montado com uma tubulagdo principal de
mangueira flexivel de % de polietileno na cor preta e a tubulacdo secundaria foi montada
com mangueira flexivel de 14" utilizando gotejador auto-compensantes com vazdo de 10 Lh™,
de marca Agrojet e modelo GA-10. Os gotejadores foram montados a uma distancia de 0,5 m

entre eles. A distribuicdo do sistema de irrigacdo dentro das parcelas foi realizada de forma
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que os gotejadores acompanhassem as linhas das plantas e ao final de cada linha dentro da

parcela a mangueira retornava na linha ao lado, fazendo assim a cobertura de toda a parcela.

3.9 OS TRATAMENTOS DE IRRIGACAO

Foram pré-determinadas as disponibilidade de 20, 40 e 60 mm de evapotranspiracao
maxima acumulada (ETma) foram estabelecidas como os tratamentos das laminas criticas a
serem avaliadas. Portanto, foram pré-determinadas quatro disponibilidades hidricas, sendo um
tratamento testemunha e trés para serem avaliadas no sistema de irrigacdo por micro-aspersao
€ no sistema irrigacao por gotejamento.

Os tratamentos foram definidos a partir da evapotranspiracdo de referéncia calculada
pela equacdo de Penman-Monteith. Depois foi calculada a evapotranspiragdo maxima diaria
da cultura (ETm). A ETm foi acumulada a partir da soma dos valores diarios, para determinar
ETma.

Os tratamentos foram aplicados a partir do somatério das ETm diarias até atingir os
valores pré-determinados de 20, 40 e 60 mm de ETma. Quando os valores atingiam os valores
pré-determinados eram acionados os sistemas de irrigagao localizada para proporcionar ao
solo a umidade que correspondia a capacidade de campo. Quando ocorriam precipitagdes
pluviométricas a sua quantidade foi diminuida dos valores da ETma.

No 13° dia apos a emergéncia, em V2, foi aplicado em todas as parcelas, 50 mm de
agua através do sistema de irrigacdo para uniformizar as condigdes iniciais em todas as
parcelas que receberam irrigagdo. Isto proporcionou uniformizagdo das condic¢des iniciais para
a avaliacdo das laminas criticas de irrigagdo complementar, ou seja, a umidade no solo foi
elevada até a capacidade de campo. Posterior a isso as parcelas foram submetidas aos seus
respectivos tratamentos.

O tempo de funcionamento dos sistemas de irriga¢do foi calculado para cada sistema
de irrigacdo separadamente. No sistema de gotejamento para repor as ETma de 20, 40 e
60 mm o sistema permanecia em funcionamento por um periodo de 30, 60 ¢ 90 minutos
respectivamente para as ETma. No sistema de micro-aspersdo utilizou-se a area de maior
uniformidade de distribuicdo do micro-aspersor, ou seja, entre os didmetros de 3,2 m e 1,8 m.
A érea til foi de 5,5 m> e 6.0 m” para os sistema de micro-aspersio e¢ gotejamento

respectivamente.
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Na FIGURA 4 esta representado o procedimento adotado para avaliar a irrigagdo

complementar em fungdo da ETma para os sistemas de irrigagao localizada .

Dados climaticos

A 4

Equag@o de Penman-Monteith

/

ETo (Evapotranspiracdo de referéncia)

Kc (coeficiente da cultura)

ETm (Evapotranspira¢do maxima)

Precipitagdo pluvial

\ 4

Got.

Micr.

Aplicagdo

A 4 Y
Got. Micr.

Testemunha

Aplicagdo

A 4 \ 4

\ 4

Got.

Micr. Test. Got.

Test. Micr.

FIGURA 4 - Esquema de estabelecimento dos tratamentos.

3.10 ANALISE ESTATISTICA

A andlise de covariancia foi utilizada para verificar a interagdo entre os sistemas de

irrigagdo. As andlises dos sistemas de irrigacdo foram realizadas a partir de quatro blocos

distribuidos ao acaso, formado por quatro tratamentos € com quatro repeti¢des para cada

sistema de irrigacdo. Na avaliagdo da interacdo foi utilizado o Teste F ao nivel de 5% de

probabilidade de erro para interpretacdo do nivel de significancia.

Na determinacdo da melhor lamina de irrigagdo foram realizadas analises de regressao

para determinar a lamina de irrigacdo complementar em relagdo a todos os componentes de

produgao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 SOLO

4.1.1 CLASSIFICACAO DE SOLO

O solo da area experimental foi classificado como unidade de mapeamento Santa
Maria e pela classificagdo do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos como: Argissolo

Bruno - Acinzentado Alitico imbrico.

4.1.2 CARACTERISTICAS FISICAS DO SOLO

4.1.2.1 Infiltra¢do de d4gua no solo

A infiltracdo acumulada verificada nas trés repeticdes apresentou variagdes
(GRAFICO 1). As diferengas podem ser atribuidas a inimeros fatores como: umidade inicial,
presenca ou ndo de camada superficial compactada, densidade do solo e porosidade do solo.
A area foi utilizada anteriormente para pastagem de bovinos, o que influenciou as
caracteristicas que afetam a infiltracdo de 4gua no solo.

A taxa de infiltragdo ao final da avaliacdo tende a estabilizar-se em valores inferiores a
20 L.h"' conforme ¢ apresentado no GRAFICO 2. Os valores encontrados estdo proximos aos
encontrados por Aguiar et. al. (2006) que avaliou a infiltracdo de dgua no solo franco arenoso
em diferentes sistemas de manejo do solo, onde obteve valores de taxa de infiltragao bésica ao

final do levantamento, na média, inferior a 20 Lh™.
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GRAFICO 1- Infiltra¢io acumulada de 4gua no solo medida através da metodologia de duplo anel
concéntrico. Santa Maria - RS.
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GRAFICO 2 - Variaciio da taxa de infiltracio de dgua no solo medida através da metodologia de duplo
anel concéntrico. Santa Maria - RS.
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4.1.2.2 Textura

O solo da area experimental apresentou as caracteristicas granulométricas

apresentadas na TABELA 3.

TABELA 3 - Anilise textural pelo método de Vettori com utilizacio de agitador horizontal.

Camada avaliada (m) 0,0 - 0,05 0,10-0,15 0,30 — 0,35 0,60 — 0,65

Granulometria (%)
Areia Grossa 17,70 14,75 11,60 9,55
Areia Fina 46,31 46,15 44,40 4924
Silte 25,50 27,95 39,10 41,22
Argila 10,47 11,10 4,90 4,50
Franco Franco Franco Franco

Classe do solo
Arenoso Arenoso Arenoso Arenoso

4.1.2.3 Curva caracteristica de agua no solo

A curva caracteristica do solo da 4rea experimental esta apresentada no GRAFICO 3.
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GRAFICO 3 - Curva caracteristica de d4gua no solo em 4 profundidades ajustada pela metodologia de Van
Ginuchten (1980), Santa Maria - RS.



45

A partir da curva caracteristica de d4gua no solo estimou-se a capacidade de campo a
100 KPa para as diferentes camadas de solo avaliadas, apresentou valores entre 0,133 a

3

0,174 cm’.cm™ com uma média de 153 cm’.cm™, e o ponto de murcha permanente a

1500 KPa com os valores variando entre 0,051 a 0,118 cm’.cm™ e média de 0,081 cm’.cm™,

4.1.3 CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO

Fundamentada na andlise de solo apresentada na TABELA 4 foi calculada a
recomendacdo de adubacdo para o experimento com base na comissdo de quimica e

fertilidade do solo (2004) para uma produtividade esperada de 3000 kg.ha™.

TABELA 4 - Diagnéstico para adubacio e calagem da analise de solo da drea experimental. Santa Maria —

RS. 2008

pH [Ca |Mg |Al |H+AI 1(;157(: Saturagio (%) | [ndice |%MO |%Arg. [P |K

agua Cmolc.dm™ Al |Bases SMP % m.v' mg.dm?
57 14 1,2 00 27 50 0,0 52 6,4 1,1 10 7,70 136,0

Na semeadura utilizaram-se adubagdo de base na dosagem de 385 kgha' da
formulacao 5-30-15 de N, P,05 e K,O. Para a adubagao de cobertura foi utilizado 140 kg.ha'1
de uréia, que foi aplicada parceladamente em doses iguais no 7° ou V3 e no 26° DAE ou RS.
A adubacdo de base e de cobertura foram calculadas a partir da andlise quimica do solo

seguindo as recomendagdes da comissdo de quimica e fertilidade do solo (2004).
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4.2 TRATAMENTOS CULTURAIS REALIZADOS

As aplicagdes de inseticida foram realizadas no 4°, 31° e 73° dias apos a emergéncia
(DAE). Nas duas primeiras aplicagdes foi utilizado o produto Metamidofox na dosagem de
0,8 1.ha-' e a ultima aplicagdo foi realizada com Endosulfan na dosagem de 0,7 l.ha-'. Foi
realizada a capina das parcelas no 30° DAE.

A primeira aplicacdo de nitrogénio em cobertura foi realizada no estdgio V4 no
18° DAE, na quantidade de 83 kg.ha' de uréia. A segunda aplicagio de nitrogénio em
cobertura realizou-se no estdgio R6 no 31° DAE foi realizada a distribui¢ao de uréia na
dosagem de 55 kg.ha de uréia.

As aplicacdes de fungicida foram realizadas no 31° e 48° DAE, com o produto Sther
na dosagem de 70 ml e 20 ml de 6leo mineral para cada 40 litros de adgua.

Para o controle e plantas invasoras foi aplicado herbicida pds-emergente Basagran 600
no 18° DAE, o feijoeiro se encontrava no estagio V4, a dosagem 0,6 L.ha™.

A aplicacdo de herbicida ndo foi eficiente no controle das plantas invasoras e por isso
foi utilizada a capina manual no 28° e 29° DAE. Todas as aplica¢des foram realizadas com um

pulverizador manual costal com capacidade de 20 .

43 CLIMA

4.3.1 TEMPERATURA

A temperatura do ar ¢ um dos fatores climaticos que exerce influéncia na cultura do
feijoeiro. Os valores de temperatura média, madxima e minima que foram utilizados na
equacio de Penmam—Montheith estdo dispostos no GRAFICO 4. Estes valores foram

observados da emergéncia até a colheita.
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GRAFICO 4 - Valores de temperaturas do ar médias, maximas e minimas obtidos na estacio
meteorologica instalada no Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, no
periodo compreendido entre a emergéncia (21/01/2008) e a colheita do feijoeiro. Santa Maria - RS. 2008

Conforme observado no GRAFICO 4, os valores de temperatura média estdo dentro
dos parametros basicos para o desenvolvimento da cultura. A média das temperaturas médias
foi de 22,2 °C que esta apenas 0,2 °C acima do valor citado por Maluf et. al., (2003)
determinando que as regides ideais para cultivo de feijdo devem possuir temperatura média,
durante o ciclo de desenvolvimento da cultura entre 20 °C e 22 °C, sendo a 6tima de 21 °C.

A temperatura média observada foi de 23,7 °C durante os estagios fenoldgico R5 a RS,
ou seja, de pré-floracdo até o inicio do enchimento das vagens. Desta forma, o valor
observado estd dentro da faixa de temperatura recomendével, sem afetar a queda das flores e a
formagao das vagens, que vao interferir na produtividade do feijoeiro, concordando com
(MOTA; ZAHLER, 1993; MALUF; CAIAFFO, 1999).

No entanto, verificou-se a temperatura maxima média de 30,0 °C durante os estagios
fenologico RS até o inicio de R8. Esta temperatura maxima média demonstra a probabilidade
de reducdo na produtividade. O estudo de Massignam et al., (1998b) constatou a redugdo na
produtividade com temperaturas maxima superiores a 28 °C. Gongalves et al., (1997)
verificou redugdo na produtividade com temperaturas superiores a 30 °C durante o estagio
fenologico R6.

Diferentes variedades de feijao foram colocadas em camara controlada na temperatura

de 30 °C durante uma hora por dia a partir do inicio da floragdo até o inicio do enchimento de
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graos por Hoffmann et. al., (2007). Os autores concluiram que a produtividade da variedade
BRS Valente ndo foi afetada significativamente quando foi avaliada sob temperatura de 30 °C
durante uma hora por dia. Eles consideraram que a variedade ¢ resistente as temperaturas
elevadas durante a fase reprodutiva.

As redugdes na produtividade de graos no feijoeiro podem ocorrer devido as altas
temperaturas do ar entre o estagio de pré-floragao (RS5) até enchimento de vagens (RS),
podendo atingir valores entre 30,7 e 75,5 % conforme Moda-Cirino e Fonseca Jinior (2001);

Aguiar e Moda-Cirino (2002a); Aguiar e Moda-Cirino (2002b) e Shonnard e Gepts(1994).

4.3.2 RADIACAO SOLAR

A radiagao solar ¢ a principal responsavel pela dindmica da atmosfera terrestre e pelas
caracteristicas climaticas do planeta. A quantidade e a intensidade da radia¢do dependem,
basicamente, da latitude, altitude, declinacdo solar e da quantidade de nuvens.

Os valores de radiagdo solar (GRAFICO 5) registrados na estagio meteorologica
foram utilizados nas equagdes para determinar a evapotranspiracdo de referéncia através da

equacdo de Penmam—Montheith.
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GRAFICO 5 — Radiagiio solar medida pela estacio meteorolégica instalada no Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, no periodo compreendido entre a emergéncia
(21/01/2008) e a colheita do feijoeiro. Santa Maria - RS. 2008

4.3.3 VELOCIDADE DO VENTO

A velocidade do vento pode ser prejudicial a cultura por danificar as folhas,
favorecendo o surgimento de doencas nos folhas danificadas. A velocidade do vento
apresentada no GRAFICO 6 foi utilizada como um dos parimetros na equagdo Penman-
Monteith para o calculo da evapotranspirac¢ao de referéncia.

Verifica-se, no GRAFICO 6, que no 29° DAE, em R6, a velocidade média do vento foi
elevada prejudicando a floragdo. A temperatura maxima neste dia foi superior a 30 °C ¢ a
umidade relativa do ar minima no dia de 53 %. Estes trés parametros sdo prejudiciais a
cultura, principalmente se ocorrerem simultaneamente durante o periodo de plena floragdo,
prejudicando a cultura do feijoeiro pelo elevado abortamento de flores (EMBRAPA 2003).
Posteriormente a este dia de alta velocidade do vento encontrou-se muitas flores distribuidas

pelo chdo da area experimentas prejudicando a produtividade.
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GRAFICO 6 — Velocidade do vento média diiria, medida pela estacio meteorolégica instalada no
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, no periodo compreendido entre a
emergéncia (21/01/2008) e a colheita do feijoeiro. Santa Maria RS. 2008

4.3.4 UMIDADE RELATIVA DO AR

Os valores de umidade relativa do ar registrados na estagdo sdo apresentados no

GRAFICO 7. Os dados foram utilizados nas equagdes para determinar a evapotranspiracio de

referéncia através da equacdo de Penmam—Montheith.
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GRAFICO 7 — Umidade de ar medida pela estacio meteorologica instalada no Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, no periodo compreendido entre a emergéncia
(21/01/2008) e a colheita do feijoeiro. Santa Maria - RS. 2008
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Analisando o0 GRAFICO 7 verifica-se uma tendéncia no aumento da umidade relativa
do ar ocasionado pela mudanga de estagdo do verdo para outono. E no 19° DAE em V4 a
umidade relativa do ar foi muito baixa. A umidade relativa do ar minima de 40 % ¢ baixa, no

entanto, o feijoeiro neste estagio fenoldgico € pouco afetado por este fator.

4.3.5 NUMERO DE HORAS DE SOL

A insolacao diaria verificada ao longo do desenvolvimento da cultura foi registrada
pela estacdo e estd disposto no GRAFICO 8. Este pardmetro foi utilizado na equagdo de
Penman-Monteith para estimar a evapotranspiracdo de referéncia.

A média de nimero de horas de sol durante o cultivo do feijoeiro foi de 11,45 horas.
Verifica-se a linha de tendéncia de diminui¢ao das horas de sol durante o cultivo. Isto se deve

a mudancga de estagdo do ano.
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GRAFICO 8 — Niimero de horas de sol medida pela estacio meteorolégica instalada no Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, no periodo compreendido entre a emergéncia
(21/01/2008) e a colheita do feijoeiro. Santa Maria - RS. 2008
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4.3.6 PRECIPITACAO

A precipitagao pluvial ¢ o principal fator que ¢ levado em consideragao para se efetuar
0 zoneamento agroclimatico das principais culturas de sequeiro. Os dados registrados no
pluvidmetro, que estava instalado na area experimental, apresentam-se no GRAFICO 9.

Durante o periodo de formagdo das vagens ocorreram eventos de precipitagdes
intensas (demonstrado no GRAFICO 9) que contribuiram para o baixo niimero de vagens por
planta, colaborando para a baixa produtividade das parcelas e tendo grande interferéncia nas
laminas criticas avaliadas. O somatério da precipitagao pluvial foi de 267 mm no periodo
compreendido entre a emergéncia e a colheita do feijoeiro.

Outro fator que pode ser levado em consideracdo ¢ que o feijoeiro ¢ uma planta que
pode ser prejudicada pelo excesso de agua no solo devido as precipitagdes que ocorreram no
estagio R7. Isto corrobora com Massignam et al., (1998a) que identificou o excesso hidrico no
solo, que ¢ critico principalmente durante o sub-periodo compreendido entre inicio do

florescimento e enchimento de graos.
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GRAFICO 9 — Precipitagio pluviométrica medida pelo pluvidmetro instalado junto & 4rea experimental, no
periodo compreendido entre a emergéncia (21/01/2008) e a colheita do feijoeiro. Santa Maria - RS. 2008
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4.4 EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA

A evapotranspiracao de referéncia foi calculada através da equag¢ao de Penmam-—
Montheith (Equagdo 8). Foram utilizados os valores registrados pela estacdo climatolégica da
UFSM. Os valores de ETo estio dispostos no GRAFICO 10.

O somatorio total da ETm da emergéncia do feijoeiro até a colheita foi de 250,85 mm.
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GRAFICO 10 Valores e ETo ¢ ETm calculados pelos valores observados na estacdo climatoldgica,
estimados pela equacio 8 (Penmam—Montheith) e calculados com os valores do Kc do feijoeiro durante os
estagios do feijoeiro, da emergéncia (21/01/2008) até a colheita do feijoeiro, em Santa Maria - RS.

4.5 A IRRIGACAO COMPLEMENTAR NA CULTURA DO FEIJOEIRO

As irrigagdes complementares realizadas através dos sistemas de irrigacdo localizada
foram avaliadas através dos componentes de producdo do feijoeiro. As irrigagcdes
complementares baseadas nas laminas criticas, na precipitacdo pluvial e na distribuigdo de
agua pelos sistemas de irrigagdo localizada estdo dispostas no GRAFICO 11.

O GRAFICO 11 apresenta as ETma para os trés tratamentos de laminas criticas e o

tratamento testemunha, e a precipitacdo pluvial que ocorreu durante o ciclo da cultura. O
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somatorio da ETma da emergéncia até a colheita do feijoeiro de 250,85 mm e o somatdrio da

precipitacdo pluvial 267 mm, durante o mesmo periodo.
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GRAFICO 11 — Representacio das evapotranspiracdes acumuladas para todos os tratamentos de
irrigacio complementar, o tratamento testemunha e as precipitacdes que ocorreram da emergéncia
(21/01/2008) até a colheita do feijoeiro; Santa Maria - RS. 2008

O somatorio das precipitagdes foram superiores a evapotranspiragdo acumulada
durante o ciclo. No entanto, foram verificados trés periodos com a ocorréncia de deficiéncia
hidrica devido a distribuicdo desuniforme da precipitagdo pluvial. Os sub-periodos
identificados ocorreram durante os periodos criticos da cultura, ou seja, o primeiro entre o 27°
e 0 37° DAE (botodes florais e floragao), e o segundo do 50° ao 62° DAE (inicio do enchimento
de graos) e o terceiro foi entre 68° ¢ 78° DAE (final do enchimento de graos).

No GRAFICO 12 estdo representadas as irrigacdes que cada tratamento recebeu e as
precipitagdes que foram medidas na area experimental, assim como o somatério da ETma

durante o experimento para cada tratamento. As laminas de irrigagdo complementar que
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foram aplicadas nos tratamentos por ambos os sistemas de irriga¢ao localizada foram de 183,

140 e 155 mm nos tratamentos de 20, 40 ¢ 60 mm de ETma, respectivamente.
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GRAFICO 12 — Evapotranspiracdes maximas acumuladas (ETma) durante o ciclo do feijoeiro para os
dois sistemas de irrigacio complementar e o tratamento testemunha, com as respectivas irrigacoes e
precipitacées que ocorreram da emergéncia (21/01/2008) até a colheita do feijoeiro. Santa Maria - RS.

2008.

O GRAFICO 12A esta apresentando os valores para o tratamento de 20 mm de ETma.

Neste tratamento foram realizadas sete irrigagdes durante o ciclo de cultivo do feijoeiro a

partir do momento que o solo atingiu a capacidade de campo, que ocorreu no 13° DAE em

V2. Neste momento foi iniciada a acumulagdo da ETm até atingir o valor de 20 mm de ETma.

Quando a evapotranspiracdo acumulada atingia valor superior a 20 mm de ETma os sistemas

de irrigagdo eram acionados para proporcionar ao solo atingir a capacidade de campo.
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Os valores de ETma para os tratamentos de 20, 40, 60 mm e o tratamento testemunha
estdo apresentados no GRAFICO 12A, B, C e D respectivamente.

Dentre as sete irrigacdes efetuadas no tratamento de 20 mm de ETma, cinco delas
foram realizadas nos periodos considerados criticos para a cultura do feijoeiro, fazendo com
que a planta nao fosse afetada pelo déficit hidrico.

O GRAFICO 12B apresenta os valores para o tratamento de 40 mm de ETma, onde
foram realizadas duas irrigacdes. A primeira foi efetuada na fase de plena floracdo e a
segunda foi realizada no enchimento de graos. Antes da primeira irrigagao deste tratamento, o
feijoeiro foi submetido a lamina critica desejada. Com isso a deficiéncia hidrica desta lamina
afetou negativamente a floragdo do feijoeiro. O segundo periodo em que esta lamina foi
proporcionada a cultura, compreende o periodo de enchimento de graos. Neste periodo
verificou-se que o feijoeiro apresentou menor massa de graos.

O GRAFICO 12C apresenta o tratamento 60 mm de ETma onde foram realizadas duas
irrigagdes. A primeira irrigacdo neste tratamento foi realizada apos o estagio de formagao do
botdo floral, floracdo até o inicio da formagao das vagens. Isso pode ter afetado a floracdo e a
formacdo inicial das vagens. A segunda irrigacdo realizou-se no final do estdgio de
enchimento de grdos, o que podera ter influenciado na obtengao de menor massa de graos.

No tratamento testemunha, representado pelo GRAFICO 12D, a ETma apresenta
valores proximos a 74 mm de ETma durante o experimento.

O tratamento testemunha, submetido a disponibilidade de agua pelas precipitagdes
pluviométricas, recebeu o total de 267 mm da emergéncia até a colheita do feijoeiro. A
disponibilidade de dgua no tratamento de 20 mm ETma foram aplicados 183 mm, no
tratamento 40 mm ETma foram aplicados 140 mm e no tratamento 60 mm ETma 155 mm. Os
tratamentos de irrigacdo complementar possibilitaram o aumento na disponibilidade de agua,
em comparagdo ao tratamento testemunha, de 73,54 %, 56,34 % e 66,34 % para os

tratamentos 20, 40 e 60 mm de ETma, respectivamente.

4.5.1 ALTURA DE PLANTA

O GRAFICO 13 apresenta as alturas médias das repeti¢des de cada tratamento em

cada sistema de irrigacao.
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GRAFICO 13 — Alturas médias de plantas de feijoeiro por tratamento nas parcelas, Santa Maria - RS.
2008.

TABELA 5 - Analise de varidncia conjunta para altura de planta entre os sistemas de irrigacdo por
gotejamento e micro-aspersdo. Foram avaliados 4 tratamentos com 4 repeticdes, Santa Maria - RS.

ANALISE DE VARIANCIA CONJUNTA

Causas de Grausde Somados  Quadrado F tabelado
F calculado
Variagao Liberdade Quadrados Médio 5%
Bloco/Ambiente 4 84,922 21,230 0,413 3,63
Tratamento (T) 3 371,148 123,716 0,410 9,28
Ambiente (A) 1 150887,398 150887,398 467,478 10,13
Tx A 3 904,945 301,648 5,863 3,86
Erro médio 9 463,016 51,446

Com base na TABELA 5 encontrou-se interacdo entre os tratamentos na analise
conjunta entre os sistemas. A interacdo entre os sistemas de irrigacdo evidencia que existe
diferenca entre os sistemas de irrigagcdo. O sistema de micro-aspersao apresentou maior altura
média de planta no tratamento de 20 mm de ETma com altura de 74,5 cm. Segundo Cunha et

al., (2001) quanto maior for a disponibilidade de 4gua maior sera a altura de plantas.
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TABELA 6 — Anadlise de variacio para altura de planta em blocos ao acaso com 4 repeticoes e 4
tratamentos no sistema de irrigaciio por micro-aspersio, Santa Maria - RS.

Causas de Grausde Somados Quadrados F tabelado
F calculado

Variagao liberdade Quadrados Meédios 5%

Blocos 3 14,125 4,708 0,323 3,86

Tratamentos 3 621,875 207,292 14,241 3,86

Erro 9 131,000 14,556

Total 15 767,000

Entre as laminas de irrigagdo complementar estudadas foi encontrada diferenga
estatistica apenas no sistema de irrigagdo por micro-aspersao, conforme avaliado a partir da
TABELA 6.

O manejo da agua de irrigacdo ocasionou diferencgas na altura média do feijoeiro com
a aplicagdo dos tratamentos de irrigacdo por micro-aspersdo em comparagao com o tratamento
testemunha. Nao ocorreu diferenga estatistica significativa entre os tratamentos irrigados. O
valor correspondente a maior altura de planta através da méxima eficiéncia técnica foi
verificada no tratamento com 40 mm de ETma com a altura correspondente a 76,0 cm e, em
valores absolutos, a lamina que proporcionou a maior altura média foi o tratamento 20 mm de
ETma correspondendo a 74,5 cm, que ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos 40 e
60 mm de ETma. Os tratamentos que receberam irrigacao diferiram na altura média de planta
apenas do tratamento testemunha.

No sistema de irrigag@o por gotejamento, conforme a TABELA 7, ndo houve diferenca
significativa entre altura de plantas no sistema de gotejamento. A maior altura de planta foi
encontrado no tratamento 20 mm de ETma, correspondendo a 68,88 cm. A maior
disponibilidade hidrica; concordando com os valores observados por Cunha et al., (2001) e

por Parize (2007) que utilizou estratégias de irrigagdo baseada em percentuais da ETo.
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TABELA 7 - Anilise de variacdo para altura de planta em blocos ao acaso com 4 repeticdes e 4
tratamentos no sistema de irrigacio por gotejamento, Santa Maria - RS.

Causas de Grausde Somados Quadrados F tabelado

. . . F Calculado
Variagao Liberdade Quadrados Médios 5%
Blocos 70,797 23,599 0,640 3,86
Tratamentos 16,172 5,391 0,146 3,86
Erro 332,016 36,891
Total 15 418,984

4.5.2 NUMERO DE NOS.PLANTA™!

O numero de nés foi avaliado durante o trabalho e estdo apresentados no

GRAFICO 14.
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GRAFICO 14 — Valores médios de niimero de nés na haste principal de cada tratamento nos dois sistemas

de irrigacdo. Santa Maria - RS. 2008.
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Verifica-se que ndo existe interagdo entre os ambientes demonstrada no GRAFICO 14,
confirmada pelos valores de F calculado em comparagdao com o F tabelado 5% (TABELA 8).
Isto demonstra que para este fator e nas condi¢des a que o trabalho foi submetido os sistemas
de irrigacdo se comportam de forma diferenciada.

Avaliando os sistemas separadamente verificou-se que ndo se encontrou diferenga
significativa no numero de nds.planta” entre as laminas criticas de ETma e o tratamento
testemunha nos dois sistemas de irrigacdo avaliados, conforme valores observados nas

TABELA 9 e na TABELA 10.

TABELA 8 - Analise de varidncia conjunta para nimero de nés entre os sistemas de irrigacdo por
gotejamento e micro-aspersao que constam cada um de 4 tratamentos e 4 repeticdes, Santa Maria - RS.

ANALISE DE VARIANCIA CONJUNTA

Causas de Grausde Somados  Quadrado F tabelado
F calculado
Variagao Liberdade Quadrados. M¢édio 5%
Bloco/Ambiente 4 20,000 5,000 1,029 3,63
Tratamento (T) 3 10,750 3,583 0,426 9,28
Ambiente (A) 1 6471,375 6471,375 482,701 5,99
TxA 3 25,250 8,417 1,731 3,86
Erro médio 9 43,750 4,861

TABELA 9 - Anilise de variagio para nimero de nés em blocos ao acaso com 4 repeti¢des e 4 tratamentos no
sistema de irriga¢do por micro-aspersao, Santa Maria - RS.

Causas de Graus de Soma dos Quadrados F tabelado
F Calculado

Variacao Liberdade Quadrados  Médios 5%

Blocos 3 5,625 1,875 1,107 3,86

Tratamentos 3 15,625 5,208 3,074 3,86

Erro 9 15,250 1,694

Total 15 36,500
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TABELA 10 - Anadlise de variacio para nimero de nés em blocos ao acaso com 4 repeticoes e 4
tratamentos no sistema de irrigacio por gotejamento, Santa Maria - RS.

Causas de Graus de Soma dos Quadrados

‘ ‘ . F Calculado F Tabelado 5%
Variagao Liberdade Quadrados  Médios
Blocos 3 14,375 4,792 1,513 3,86
Tratamentos 3 2,375 0,792 0,25 3,86
Erro 9 28,500 3,167
Total 15 45,250

4.5.3 MASSA SECA DA PARTE AEREA

No GRAFICO 15 apresenta as médias de massa seca da parte aérea dos tratamentos
em cada sistema de irrigagao.

Através da analise conjunta (TABELA 11) dos experimentos verifica-se que ocorreu
diferenca entre os sistemas de irrigacdo. Isto indica que os dois sistemas de irrigacdo podem
influenciar na massa seca da cultura de forma diferenciada ¢ nas condigdes em que foi

realizado o experimento.
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GRAFICO 15 — Valores médios de massa seca da parte aérea do feijoeiro coletado no inicio de enchimento
das vagens (estagio R8) para os dois sistemas de irrigacdo. Santa Maria - RS. 2008.
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TABELA 11 - Analise de variidncia conjunta para massa seca da parte aérea entre os sistemas de irrigacao
por gotejamento e micro-aspersio que constam cada um de 4 tratamentos e 4 repeticdes, Santa Maria —
RS.

ANALISE DE VARIANCIA CONJUNTA

Causas de Grausde  Soma dos Quadrado F tabelado
F calculado
Variacao Liberdade Quadrados. Mzédio 5%
Bloco/Ambiente 4 514,445 128,611 0,899 3,63
Tratamento (T) 3 442,816 147,605 1,000 9,28
Ambiente (A) 1 31330,886 31330,886 113,946 5,59
TxA 3 442,816 147,605 1,032 3,86
Erro médio 9 1286,859 142,984

TABELA 12 - Anilise de variacio para massa seca da parte aérea em blocos ao acaso com 4 repeticdes e 4
tratamentos no sistema de irrigacdo por micro-aspersao, Santa Maria - RS.

Causas de Grausde  Somados Quadrados F Tabelado
‘ ‘ ‘ F Calculado

Variagdo Liberdade Quadrados Médios 5%

Blocos 3 5,625 1,875 1,107 3,86

Tratamentos 3 15,625 5,208 3,074 3,86

Erro 9 15,250 1,694

Total 15 36,500

Analisando a TABELA 12 ¢ TABELA 13, verifica-se que nos sistemas separadamente
ndo foi verificado diferenca entre os tratamentos.

O tratamento que proporcionou maior valor para massa seca da parte aérea foi com
20 mm de ETma para o sistema de irrigagdo por gotejamento ¢ de 40 mm de ETma para o

sistema de irrigacdo por micro-aspersao.
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TABELA 13 - Analise de variacio para massa seca da parte aérea em blocos ao acaso com 4 repeticoes e 4
tratamentos no sistema de irrigaciio por gotejamento, Santa Maria - RS.

Causas de Grausde  Somados Quadrados F tabelado
F Calculado

Variacao Liberdade Quadrados Médios 5%

Blocos 3 207,292 69,097 1,238 3,86

Tratamentos 3 300,206 100,069 1,793 3,86

Erro 9 502,216 55,802

Total 15 1009,714

Pela méxima eficiéncia técnica verifica-se que a ETma que ajusta a maior massa seca
da parte aérea corresponderia a de 34 mm de ETma para o sistema de micro-aspersdo e de
23 mm de ETma para o sistema de gotejamento.

Os valores de massa seca total de plantas foram superiores aos encontrados por Parize
(2007) que trabalhou com diferentes estratégias de irrigacdo, sendo que a maior massa seca
foi com a maior disponibilidade hidrica para o feijoeiro. A massa seca das plantas avaliada em
R5 e R9 ndo apresentaram diferengas significativas entre as reposi¢cdes de agua no solo,
segundo Santana (2007), que efetuou seu trabalho com reposi¢do a percentuais do Kc,

concordando com os valores observados neste trabalho.

454 AREA FOLIAR

A area foliar influencia o consumo de agua pela cultura, portanto quanto maior for a
area foliar maior sera a necessidade de agua requerida pela planta.

No GRAFICO 16 sdo apresentados os valores médios de area foliar por planta em
cada tratamento, segundo os dois sistemas de irrigagao.

Através de andlise conjunta (TABELA 14) encontrou-se diferenca significativa na
média da area foliar entre os sistemas de irrigagdo. O sistema micro-aspersao foi o que

apresentou maior area foliar ao comparar com o sistema de gotejamento.
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GRAFICO 16 — Valores médios de area foliar por planta no sistema de gotejamento e de micro-aspersio.
Santa Maria - RS. 2008.

TABELA 14 - Analise de varidncia conjunta para area foliar entre os sistemas de irrigacio por
gotejamento e micro-aspersio que constam cada um de 4 tratamentos e 4 repeticdes, Santa Maria - RS.

ANALISE DE VARIANCIA CONJUNTA

Causas de Grausde  Somados Quadrado F tabelado
F calculado
Variacao Liberdade Quadrados. Médio 5%
Bloco/Ambiente 4 0,018 0,005 1,261 3,63
Tratamento (T) 3 0,011 0,004 1,000 9,28
Ambiente (A) 1 1,791 1,791 215,419 5,59
TxA 3 0,011 0,004 1,035 3,86
Erro médio 9 0,033 0,004

Para o sistema de irrigagdo por micro-aspersdo existe diferenca significativa entre os
valores estudados, conforme apresentado na
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TABELA 15. Em valores absolutos, a 1amina que proporcionou maior area foliar foi o
tratamento de 20 mm de ETma e que o valor correspondente a analise de regressao para maior

area foliar corresponde a 21 mm de ETma.

TABELA 15 - Analise de variaciao para area foliar em blocos ao acaso com 4 repeticoes e 4 tratamentos no
sistema de irrigacio por micro-aspersao , Santa Maria - RS.

Causas de Grausde  Somados Quadrados F Tabelado
‘ ‘ ‘ F Calculado

Variagdo Liberdade Quadrados M¢édios 5%

Blocos 3 0,003 0,001 0,375 3,86

Tratamentos 3 0,007 0,002 0,810 3,86

Erro 9 0,024 0,003

Total 15 0,034

Analisando os sistemas de irrigagdo separadamente, verifica-se que nos tratamentos do
sistema de gotejamento ndo foi verificada diferenca estatistica entre os tratamentos conforme
a TABELA 16. Em valores absolutos medidos o maior valor encontrado foi com a maior

disponibilidade hidrica, ou seja, 20 mm de ETma.

TABELA 16 - Analise de variaciao para area foliar em blocos ao acaso com 4 repeticoes e 4 tratamentos no
sistema de irrigacdo por gotejamento, Santa Maria - RS.

Causas de Grausde  Somados Quadrados F Tabelado
F Calculado

Variacao Liberdade Quadrados Meédios 5%

Blocos 3 0,009 0,003 1,682 3,86

Tratamentos 3 0,006 0,002 1,036 3,86

Erro 9 0,016 0,002

Total 15 0,031
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A existéncia de relagdes entre massa seca foliar e produtividade foi encontrada, ou
seja, quanto maior for a area foliar maior sera a capacidade da planta armazenar carboidratos

nos graos e assim maior sera a produtividade.

4.5.5 NUMERO DE VAGENS.PLANTA™

L1 , -1
Os valores correspondentes a média do numero de vagens.planta™ de cada tratamento,

estdo apresentados no GRAFICO 17.

12,00
11,00 | -
—IN |
g 1000 .
k=
g 9,00 -
b5 *
o ’ / . o
o)
o 7004
(]
£
2 6
5,(1) T T T 1
00 20,0 400 60,0 80,0

Laminas criticas de irrigacdo

Micro-aspersdo y =-0,0018< +0,1063x+9,0167 Gotejamrento y =-0,001xX +0,0681x+7,1983 ¢ Cotejamento
R =0,86% R’ =0,5468 = Micro-aspersdo

GRAFICO 17 - Valores médios de niimero de vagens.planta” no sistema de irrigacio por gotejamento e
de micro-aspersio segundo as laminas de irrigacio complementar. Santa Maria - RS. 2008.

Através da analise conjunta (TABELA 17) verificou-se que ndo ocorreu interagao
entre os sistemas de irrigacdo. Portanto, os dois sistemas se comportam de forma diferenciada
para o mesmo manejo de disponibilidade hidrica nas condi¢cdes as quais o experimento foi

avaliado.
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TABELA 17 - Analise de variincia conjunta para nimero de vagem por planta entre os sistemas de
irrigacio por gotejamento e micro-aspersio que constam cada um de 4 tratamentos e 4 repeticdes, Santa
Maria - RS.

ANALISE DE VARIANCIA CONJUNTA

Causas de Grausde  Somados Quadrado F Tabelado
F calculado

Variagao Liberdade Quadrados. Médio 5%
Bloco/Ambiente 4 3,524 0,881 0,502 3,63
Tratamento (T) 3 14,125 4,708 0,854 9,28
Ambiente (A) 1 2493,207 2493,207 390,048 7,71
Tx A 3 16,547 5,516 3,140 3,86
Erro médio 9 15,806 1,756

Avaliando os sistemas de irrigagdo separadamente ndo se encontrou diferenga
significativa entre as ETma para os dois sistemas de irrigacdo (TABELA 18 e TABELA 19).
Os resultados conferem com os encontrados por Parize (2007) e Santana (2007); no entanto os
resultados encontrados diferem daqueles obtidos por Carvalho et al., (1996), Frizzone (1986),
Garrido (1998) e Libardi (1994). Esta diferenga pode ser atribuida a precipitacdo pluvial de

grande intensidade ocorrida durante o estdgio R7 provocando a queda das vagens.

TABELA 18 - Andlise de variacdo para niimero de vagem por planta em blocos ao acaso com 4 repeticoes
e 4 tratamentos no sistema de irrigacio por micro-aspersio, Santa Maria - RS.

Causas de Grausde  Somados Quadrados F tabelado
F Calculado

Variacao Liberdade Quadrados Médios 5%

Blocos 3 1,886 0,629 0,602 3,86

Tratamentos 3 9,794 3,265 3,128 3,86

Erro 9 9,393 1,044

Total 15 21,073
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TABELA 19 - Andlise de variacdo para niimero de vagem por planta em blocos ao acaso com 4 repeticoes
e 4 tratamentos no sistema de irrigacio por gotejamento, Santa Maria - RS.

Causas de Grausde  Somados Quadrados F Tabelado
F Calculado

Variacao Liberdade Quadrados Médios 5%

Blocos 3 0,469 0,157 0,588 3,86

Tratamentos 3 1,493 0,498 1,874 3,86

Erro 9 2,390 0,265

Total 15 4,351

A o . . , -1
A lamina critica que proporcionou maior nimero de vagem.planta em ambos os

sistema de irrigagcdo por gotejamento € micro-aspersao foi com 20 mm de ETma.

, . A e , . . . , L 1: -1
A maxima eficiéncia técnica verificada para o maior nimero médio de vagem.planta

corresponde as laminas criticas de 29 ¢ 33 mm de ETma para os sistemas de micro-aspersao e

gotejamento respectivamente.

4.5.6 NUMERO DE GRAOS.VAGEM™!

No GRAFICO 18 estdo demonstrados os valores médios do nimero de grios.vagem'

para cada tratamento segundo os dois sistemas de irrigagao.

Através da analise conjunta (TABELA 20) foi verificado que ndo existe interacao

entre os sistemas de irriga¢do. Os dois sistemas se comportaram de forma diferenciada para o

mesmo manejo de irrigagcdo nos dois sistemas de irrigacdo localizada nas condigdes em que

foram realizados os experimentos.
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GRAFICO 18 - Valores médios de niimero de grios.vagem™ para cada planta no sistema de irrigacio por
gotejamento e de micro-aspersio segundo as lAminas de irrigacio complementar. Santa Maria - RS. 2008.

TABELA 20 - Anilise de varidncia conjunta para niimero de grios.vagem™ entre os sistemas de irrigaciio
por gotejamento e micro-aspersiao que constam cada um de 4 tratamentos e 4 repeticoes, Santa Maria -
RS.

ANALISE DE VARIANCIA CONJUNTA

Causas de Grausde  Somados Quadrado F Tabelado
F calculado

Variagao Liberdade Quadrados. Médio 5%
Bloco/Ambiente 4 0,675 0,169 0,383 3,63
Tratamento (T) 3 1,183 0,394 0,583 9,28
Ambiente (A) 1 377,937 377,937 448,083 7,71
TxA 3 2,027 0,676 1,534 3,86
Erro médio 9 3,965 0,441
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TABELA 21 - Analise de variacdo para nimero de graos por vagem em blocos ao acaso com 4 repeticdes e
4 tratamentos no sistema de irrigacio por micro-aspersao, Santa Maria - RS.

Causas de Grausde  Somados Quadrados F tabelado
F Calculado

Variacao Liberdade Quadrados Mzédios 5%

Blocos 3 0,206 0,069 0,392 3,86

Tratamentos 3 0,112 0,0371 0,213 3,86

Erro 9 1,575 0,175

Total 15 1,893

TABELA 22 - Anilise de varidncia conjunta para massa de 100 griaos entre os sistemas de irrigacio por
gotejamento e micro-aspersao que constam cada um de 4 tratamentos e 4 repeticoes, Santa Maria - RS.

Causas de Grausde  Somados Quadrados F tabelado

‘ ‘ ‘ F Calculado
Variagdo Liberdade Quadrados Mzédios 5%
Blocos 3 0,467 0,157 0,588 3,86
Tratamentos 3 1,493 0,498 1,874 3,86
Erro 9 2,390 0,265
Total 15 4,351

Ao analisar os sistemas de irrigagdo separadamente, verifica-se que nao existe
diferenca significativa entre as ETma para os dois sistemas de irrigacdo (TABELA 21 e
TABELA 22), concordando com Parize (2007) e Santana (2007) que encontrou valores
superiores ao encontrado neste trabalho; sendo valores entre 4 ¢ 5 grdos por vagem com a
variedade BRS-MG-Talisma.

O maior namero médio de grios.vagem™ (3,34 e 3,94) foram encontrados para ambos
os sistemas de irrigacdo gotejamento e micro-aspersdo (respectivamente) com a maior
disponibilidade hidrica, ou seja, com a lamina critica de 20 mm de ETma.

Através da maxima eficiéncia técnica encontrou-se que o maior numero de
graos.vagem' | nos sistemas de irrigacdo localizada foram as laminas de 31 ¢ 26 mm de ETma

para os sistemas de micro-aspersao e gotejamento respectivamente.
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4.5.7 MASSA DE 100 GRAOS

No GRAFICO 19 estdo demonstrados os valores médios de massa de 100 grios em

cada tratamento nos dois sistemas de irrigacao.
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GRAFICO 19 - Valores médios de massa de 100 griios para cada planta no sistema de irrigacio por
gotejamento e de micro-aspersiao segundo as liminas de irrigacio complementar. Santa Maria - RS. 2008.

TABELA 23 - Analise de varidncia conjunta para massa de 100 graos entre os sistemas de irrigacio por
gotejamento e micro-aspersao que constam cada um de 4 tratamentos e 4 repeticdes, Santa Maria - RS.

ANALISE DE VARIANCIA CONJUNTA

Causas de Grausde  Somados  Quadrado F tabelado

‘ ‘ _ F calculado
Variagao Liberdade Quadrados. Médio 5%
Bloco/Ambiente 4 9,960 2,490 0,749 3,63
Tratamento (T) 3 8,957 2,986 0,988 9,28
Ambiente (A) 1 18665,539 18665,539 3386,282 5,59
TxA 3 9,070 3,023 0,909 3,86
Erro médio 9 29,924 3,325
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Através da analise conjunta (TABELA 23) foi verificado que ndo existe interagao
entre os sistemas de irrigagdo. Os dois sistemas comportam-se de forma diferenciada nos

manejos de disponibilidade hidrica complementar a que foram submetidos

TABELA 24 - Analise de variacio para massa de 100 graos em blocos ao acaso com 4 repeticdes e 4
tratamentos no sistema de irrigaciio por micro-aspersio, Santa Maria - RS.

Causas de Grausde  Somados Quadrados F tabelado

F Calculado
Variagao Liberdade Quadrados Médios 5%
Blocos 3 7,667 2,556 6,578 3,86
Tratamentos 3 1,1904 0,397 1,021 3,86
Erro 9 3,4966 0,388
Total 15 12,354

Ao avaliar os sistemas de irrigacdo separadamente ndo se verificou diferenga
significativa entre as ETma para os dois sistemas de irrigacdo (TABELA 24 ¢ TABELA 25),
discordando dos dados encontrados por Parize (2007) e por Santana (2007). Isto se deve
provavelmente a disponibilidade hidrica que foi proporcionada pelas precipitagdes no periodo
inicial até enchimento de graos.

O maior valor de massa de 100 graos encontra-se com a disponibilidade de 20 mm de
ETma para ambos os sistemas de irrigagdo. Desta forma, concordando com os valores
encontrados por Stone ¢ Moreira (2001) que verificou a maior massa de 100 graos com maior
disponibilidade hidrica as plantas.

Através da maxima eficiéncia técnica verificou-se que a maior massa de 100 graos

corresponderia a ldmina de 29 mm de ETma em ambos os sistemas de irrigagao.
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TABELA 25- Analise de variacdo para massa de 100 grios em blocos ao acaso com 4 repeticoes e 4
tratamentos no sistema de irrigaciio por gotejamento, Santa Maria - RS.

Causas de Grausde  Somados  Quadrados F tabelado

F Calculado
Variagao Liberdade Quadrados Mz¢édios 5%
Blocos 3 0,159 0,053 0,075 3,86
Tratamentos 3 5,837 1,946 2,754 3,86
Erro 9 6,358 0,707
Total 15 12,354

4.5.8 PRODUTIVIDADE

Os componentes de produtividade do feijdo como: niimero de vagens.planta™, namero
de grios.vagem™ e massa de 100 grios sdo as caracteristicas que influenciaram na producio
de grios.planta”’, sendo considerados como os mais importantes na selecio de plantas para
aumento da producdo de graos (OLIVEIRA et al., 2003).

No GRAFICO 20 estdo demonstrados os valores médios produtividade em kg.ha™

para cada tratamento nos dois sistemas de irrigacao.
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1700,00 -
1600,00 -|
1500,00 -

1400,00

Produtividade (kg.ha™)

1300,00

1200,00 : : : ‘
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Laminas criticas de irrigagdo

Gotejanrento y =-0,3715x2 +22,766x-+ 1403,8 Micro-aspersioy —-041572 +25,075x+ 14165 * Cotejanento
R2=0,7973 R2=0,8971 ® Micro-aspersao

GRAFICO 20 - Valores médios de produtividade de grios para os sistemas de irrigacio por gotejamento e
de micro-aspersio, segundo as laiminas de irrigacio complementar. Santa Maria - RS. 2008.
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TABELA 26 - Analise de varidncia conjunta para produtividade de graos entre os sistemas de irrigacao
por gotejamento e micro-aspersio que constam cada um de 4 tratamentos e 4 repeticoes, Santa Maria -
RS.

ANALISE DE VARIANCIA CONJUNTA

F
Causas de Graus de  Soma dos Quadrado
F calculado TABELAdo

Variacao Liberdade Quadrados. Médio 5o,

0
Bloco/Ambiente 4  25933,673 6483,418 0,897 3,63
Tratamento (T) 3 933053,004 311017,668 0,988 9,28
Ambiente (A) 1 79556170,60 79556170,601 247,580 10,13
TxA 3 944643,420  314881,140 43,567 3,86
Erro médio 9  65046,979 7227,442

Através da analise conjunta (TABELA 26) verificou-se que ndo existe interacao entre
os sistemas de irrigagdo. Os dois sistemas comportam-se de forma diferenciada para o mesmo

manejo de irrigacdo para as condi¢des as quais foram submetidas.

TABELA 27 - Anilise de variacio para produtividade em kg.ha™ em blocos ao acaso com 4 repeticdes e 4
tratamentos no sistema de irrigacio por micro-aspersio, Santa Maria - RS.

F
Causas de Graus de Soma dos Quadrados
F Calculado TABELAdo
Variacao Liberdade Quadrados  Médios 5o,
0
Blocos 3 6210,427 2070,142 0,552 3,86
Tratamentos 3 493347,933 164449,310 43,876 3,86

Erro 9  33732,462 3748,051
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TABELA 28 - Anilise de variacio para produtividade em kg.ha™ em blocos ao acaso com 4 repeticdes e 4
tratamentos no sistema de irrigaciio por gotejamento, Santa Maria - RS.

F

Causas de Graus de Soma dos Quadrados

F calculado TABELAdo
Variacao liberdade Quadrados  Médios 5o,

0

Blocos 3 19723,246 6574,415 1,889 3,86
Tratamentos 3 445500,279 148500,090 42,680 3,86
Erro 9 31314,517 3479,391
Total 15 496538,042

Ao avaliar os sistemas de irrigagdo separadamente verifica-se que diferenga
significativa entre as ETma para os dois sistemas de irrigagdo (TABELA 27 ¢ TABELA 28).

Os maiores valores de produtividade média foram observados nos tratamentos de
maior disponibilidade hidrica, ou seja, quando o feijoeiro foi submetido a lamina critica de
20mm de ETma para ambos os sistemas de irrigagdo localizada. Estes valores sao
semelhantes aos observados por Stone e Moreira (2001) que ao trabalhar com 5 tratamentos
de laminas de irrigagao (326,4; 310,2; 304,6; 283,8 ¢ 259,8 mm); verificaram que a maior
produtividade foi alcangada com a maior disponibilidade de 4gua ao feijoeiro.

Através da maxima eficiéncia técnica estima-se que a maior produtividade média seria
obtida com as laminas critica de 30 mm de ETma em ambos os sistemas de irrigacao,
proporcionando a produtividade de 1802 ¢ 1794 kgha' para os sistemas de irrigacdo
localizada por micro-aspersao e pelo sistema de gotejamento, respectivamente.

O valor de 30 mm de ETma esta muito proximo do valor encontrado por Jadoski et al.,
(2003) de 33 mm correspondendo a maxima eficiéncia técnica para o rendimento de graos de

2045 kg.ha™.
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5 CONCLUSOES

De acordo com as variaveis analisadas e condi¢Oes verificadas durante a realizagao

deste estudo conclui-se que:

a irrigacdo complementar apresentou diferenca significativa de produtividade em relagdo ao

tratamento testemunha;

o manejo de agua de irrigacdo complementar da cultura do feijoeiro com a aplicacao de
35mm de ETma apresentou a maior eficiéncia técnica para o componente de

produtividade para o sistema de irrigagdo por gotejamento;

o manejo de agua de irrigacdo complementar do feijoeiro com a aplicacdo de 31 mm de
ETma proporcionou maior eficiéncia técnica para a produtividade no sistema de irrigagao
de micro-aspersao;

o niimero de vagens.planta’ foi superior no sistema de irrigagdo localizada por micro-

aspersao para todas as laminas criticas de irrigacdo complementar;

o niimero de grios.vagem™ foi superior no sistema de irrigacdo localizada por gotejamento

em todas as ldminas criticas de irrigacdo complementar.
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ANEXO A: EQUACOES UTILIZADAS PARA O CALCULO DA INFILTRALAO DE
AGUA NO SOLO

Equacdes para calculo da infiltracio de agua no solo.

| =aT® Equagdo 1
Sendo:
| - ¢ lamina infiltrada no tempo;
T, a e b - sdo parametros do modelo e dependem do tipo de solo.
VI = 60anT " Equagdo 2
Sendo:
VI - taxa de infiltracao da 4gua no solo;
a ¢ b - coeficientes foram determinados por regressdo linear entre os valores da infiltragao
acumulada de dgua e o tempo acumulado.
T =600b Equagao 3
Sendo:
T - tempo estimado;
VI - ser igual a Cl (Capacidade de infiltragdo de agua no solo).
A taxa de infiltracdo, segundo o modelo de HORTON, ¢ expressa pela equacao
abaixo:
=i, +(i,—i,)e” Equacao 4
Sendo:
I - taxa de infiltragdo da agua no solo;
if - valor constante corresponde a taxa de infiltracdo estavel,
ij - taxa de infiltra¢do inicial;
B - constante de decaimento;

t - tempo, em minutos.

L, —1
i=it+( Ibﬂ Dy1-e™) Equagdo 5

Sendo:
1, i, ¢ P foram parametros determinados empiricamente a partir de pares de valores
simultdneos de I e t ou 1 e t, caso a infiltragdo seja acumulada equagdo ou instantdnea

(equagdo 4), respectivamente.
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ANEXO B: Equacdes para o calculo da evapotranspiracio de referéncia

A declividade da curva de pressdo de vapor na satura¢do foi obtida derivando a

equacdo de Tetens (Murray 1967), cujo resultado em kPa °C™', e calculada como se segue:

4098] 0.6108 17271
T+2373

(T +237.3)°

A= Equagdo 9

A constante psicrométrica (y) representa o balango entre o calor sensivel ganho pela
passagem do fluxo de ar no termdmetro de bulbo umido e calor sensivel transformado em

calor latente, foi calculada como:
7 =0.665*10"P Equagdo 10

Sendo:

P — Pressao atmosférica (kPa).

A pressio de saturaciio de vapor com base na temperatura média )

Equacgao 11

e’ =0.6108 exp(ﬂj

t+237.3

A pressdo de saturagdo de vapor com base na média da pressdo de vapor para a

temperatura maxima eo(tmax) e minima eo(tmm).

17.27t
e’(t  )=0.6108exp| — = —max__ Equacdo 12
(L) p( +237.3] quag
17.27t .
e’(t . )=0.6108exp| ————min__ Equacéo 13
(tin) Xp[tmm +237'3j quag

Sendo:



Tmax — Temperatura maxima diaria (°C);

Tmin - Temperatura minima diaria (°C).

e = eo (tmax) + eo (tmin)

? 2

Pressao real de vapor (kPa)

e = RHmean eo(tmax) + eo(tmin)
: 100 2

Sendo:

RHjnean — Umidade relativa do ar média diéria (%).

Distancia relativa entre o sol e a terra

D, =1+ 0.033003(2—7[Jj
365

Sendo:
D, — Distancia relativa entre o sol e a terra;
J — Dias juliano;

n—3,141592654.

Declinacio solar

5= 0.409sin(2—”J —1.39]
365
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Equacao 14

Equacao 15

Equacao 16

Equagdo 17

Determinaciio do Angulo horario correspondente ao nascer do Sol ()

O, = arctan(— tan(¢) tan(o ))

Equacao 18



Radiacao solar no topo da atmosfera (Ra)

_ 24(60)
Bl T

Ra G,..D, [a)s.sen(go)sen(é) + cos(p) cos(é')sen(a)s)]

Sendo:

G;. — Constante solar (0.0820 MJ .m'z.dia'l);

s — angulo horario correspondente ao nascer do Sol (em radiano);
0 — Declinagao do sol;

¢ — latitude (em radianos);
O numero de horas de sol maxima por dia.

N :&a)S
r

Radiacao solar (R;)

Sendo:
as — constante do local (0.25);
bs — constante do local (0.50);

n — Numero de horas de sol medidas diariamente através da estagao.
Radiacao solar ao nivel do mar (Ry,)

R,, = (0.75+0,00002Z)R,

Sendo:
Z - Altitude do local.
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Equagdo 19

Equacao 20

Equacao 21

Equagdo 22
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Ondas de radiacio curta (R,)

R =0-a)R Equagao 23

Sendo:

a — coeficiente de reflexdo da cultura (0.23).

Radiac¢ao de onda longa (Ryy)

4 4
R, = a[TmaxK ;Tmi“K }(0.34 ~0.14/e, {1.35 FF:s - 0.35} Equagdo 24

SO

Sendo:

TmaXK4 — Temperatura maxima diaria mais 273.16 para a transformagdo em temperatura em
graus Kelvin;

TminK4 — Temperatura méxima didria mais 273.16 para a transformacdo em temperatura em
graus Kelvin;

o — Constante de Stefan-Boltzmann (4.903 10°MJ.K*.m™.dia™).
Saldo de Radiacao

Rn=R.—-R

s — R Equagdo 25
O fluxo de calor do solo (G) de acordo com Allen et al., (1998) representa a magnitude
do fluxo de calor no solo em periodos didrios, sendo relativamente baixa e pode ser

desprezada (G = 0). Ja conforme Wright e Jansen (1963) o fluxo de calor ¢ expressado por:
G=038T,-T._) Equacao 26

Sendo:
T; — Temperatura média do dia i

Ti.; — Temperatura média do dia anterior
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