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FUNCOES DE RESPOSTA DO FEIJOEIRO (Phaseofus vulganis |.)
AO USO DE NITROGENIO E LAMINA DE IRRIGACAO

Candidato: José Antonio Frizzone

Orientador: Dr. Antonio Fernando Lordelo Olitta

RESUMO

Com o objetivo de estudar o efeito da lamina de agua aplica
da, da adubacao nitrogenada e da interacac dJestes fatores sobre o rendimeg
to economico e componentes da producao do feijoeiro (Phaseolus vulgarisl.),
um experimento foi conduzido com a cultivar carioca, no campo experimental
da UNESP, Campus de Ilha Solteira, SP.

0 delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com
parcelas subdivididas, com quatro repeticoes. Os tratamentos constaram da
combinacao de seis laminas de agua (Wy=621, Wy=534, W3=420, Wy= 298 , Ws=
181 e Wo=105mm), localizadas nas parcelas e seis doses de nitrogenic
Mg=0, N1=3C, M2=60, N3=90, Ny=120 e Ns= 150kg.ha—l) localizadas nas subpar
celas.

A aplicacao de agua foi realizada através de um equipamentu
de aspersao disposto no campo segundo o '"sistema de aspersao em linha". As
irrigacoes foram controladas em funcao da evaporacao acumulada no tanque
"Classe A" (ECA), aplicando-se agua sempre -jue ECA atingiu 50mm. A parcela

W1 recebeu, em cada irrigacdo, uma lamina de agua igual a 100% de ECA.



Atraves das analises dos restltados obtidos concluiu-se
que:
A aplicacao de agua e nitrogeénio aumentaram o rendimento de grao segundo
uma relacao quadratica, sendo significativas as interacoes entre os fato
res. O peso medic de 100 graos, o numero medio de graos por vagem e de
vagens por planta aumentaram com a aplicac¢ao de agua e nitroganio, contu
do as interagdes entre agua e nitrogenio nao foram significativas.
. A analise conjunta dos fatores agua e nitrogénio mostrou que o0 maximo
. ~ . -1 . .
rendimento de graos estimado (2261,8 kg.ha ~) foi alcancado com a aplica
~ - -1 . ~ .
cao de 570,4 mm de agua e 117,4 kg.ha de nitrogenio.
. Para uma dada relacao entre os precos da agua e do produto, a maior laai
- - . - . . -1
na de agua economlcamente otima ocorreu quando se aplicaram 90kg.ha” de
nitrogenio. A inviabilidade economica da irrigacao foi atingida mais ra
pidamente quando nao se utilizou adubacao nitrogenada.
. Para uma dada relacdo entre os precos do nitrogenio e do produto, a maxi
ma receita liquida pode ser atingida com a aplicacao de uma lamina de
agua de 534mm e com a correspondente dose de nitrogenio economicamente
otima. A inviabilidade economica da adubacao nitrogenada foi atingida
mais rapidamente na menor lamina de agus aplicada (105mm).
. 0 maximo rendimento relativo de graos foi obtido no regime de irrigacao
manejado a -1,9 bar , correspondendo a uma freqllencia de irrigacao de 6

dias.



RESPONSE FUNCTIONS OF THE BEAN
(Phaseolus vulgaris L,) TO THE USE OF

NITROGEN AND IRRIGATION DEPTH

Candidate: José Antonio Frizzone

Adviser: Dr. Antonio Fernando Lordelo Olitta

SUMMARY

This work reports an experiment conducted of the field in
the Experimental Station of the UNESP; Campus de Ilha Solteira (SP),
Brazil; with the objective of studying the effect of applied water depth,
nitrogen fertilization and intercation between such factors on the economic
&ield and production components of bean, cultivar carioca.

The experiment was conducted in randomized blocks design,
with split-plots andyfour replicates. On the plots six water depth were

applied (W, = 621, W, = 534, W, = 420, W, = 298, W & 181 and Wy = 105 m).

0
On the sub-plots six dosages of nitrogen fertilization were applied (NO=0,

1

2

N, = 30, N ).

3 , = 60, N3 =90, N, = 120 and N, = 150 kg.ha

Water application was conducted using a line source sprinkler
system. The control of the irrigations was done based on the cumulative

evaporation from "Class A" pan (ECA). Water was applied when ECA was 50 mm.

The W1 plot received a water depth equal to 1007 of ECA.



The analysis of the results led to the following conclusions:

Water and nitrogen application increased the grain yield according to a
quadractic relationship. The interactions between factors were signifi-
cative. The 100 grains weight, number of grains per pod and number of
pods per plant increased with the water and nitrogen applications. However,
the interactions between water and nitrogen were not significative.

The joint analysis of the factors water and nitrqgen, showed that the
maximum grain yield (2261.8 kg.ha—1) was achieved with the application of
570.4 mm of water and 117.4 kg.ha-'1 of nitrogen.

For a givern relationship between the water and grain prices, the major
optima water depth occurred when 90 kg.ham1 of nitrogen were appiied. The
economic nor.~yiability of the irrigation was achieved faster without
nitrogen fertilization.

For a given relationship between the nitrogen and grain prices, the
maximum net income was obtained with the application of a depth water
equal to 534 mm and with the corresponding optima dosage of nitrogen. The
economic non-viability of nitrogen fertilization was achieved faster

with the least water depth application (105 mm),

The maximum relative profit was obtained in the irrigation regime
controled at the -1.9 bar 1eve1; corresponding the an irrigation

frequency of 6 days.



1. INTRODUCAO

0 feijao (Phaseolus vulgaris, L.) e originario provavelmen
te da regiao sul do Brasil, de onde se espalhou para outros continentec no
seculo XV, logo apos o descobrimento da América. Constitui, desde entdo, a
base da alimentacao do povo brasileiro.

Um exame do comportamento do setor agricola brasileiro du
rante a ultima década, permite observar uma reducao no rendimento da cultu
ra do feijao, conforme mostram os dados apresentados por VIEIRA (1984).Den
tre os diversos fatores envolvidos na produgao e que tem afetado o rendi
mento da cultura, estao incluidos a expansao da area cultivada em regides
de clima e solo desfavoraveis ao cultivo, pragas, doencas, falta de varie
dades adaptadas e carencia de programas de pesquisas agronomicas, visando

elevar o rendimento.



Dos fatores climaticos, a precipitagao pluviométrica é aqu«

le que frequentemente limita o rendimento. Em regices de insuficiencia plu
. - . . . . . . ~ - 3 . . i
viometrica, seja por quantidade ou distribuicao, o exito da atividade agri
cola depende da irrigacao. O feijoeiro, como a maioria das culturas, apre
senta periodos do seu ciclo de desenvolvimento que sdo muito sensiveis a
falta de agua no solo. Se este déficit hidrico ocorre em periodos criticos

como o da pos-floragcao, o rendimento reduz-se consideravelmente (KATTAN e

FLEMING, 1956 ; MIRANDA e BELMAR, 1977 ; MAGALHAES e MILLAR

>

, 1978 e
MUIRHEAD e WHITE , 1981).

Na agricultura irrigada, sdo classicas as perguntas:quanto,

quando e como :rrigar? As duas primeiras referem-se a quantidade de agua
que se deve apiicar a cultura e aos intervalos de irrigacao que permitem
obter um rendiuwento Ootimo economico; a terceira refere-se a metodologia de
aplicacao da agua que se deve usar para permitir uma distribuigao uniforme
da agua no solo e minimizar as perdas na aplicagao.
’ :Na agricultura de sequeiro, uma pergunta freqllente relativa
a quantidade e distribuigao das chuvas durante o ciclo de desenvolvimento
da cultura 2: que efeito tem no rendimento da cultura, a quantidade preci
pitada e sua distribuigao duraﬁte o desenvolvimento vegetativo?

As respostas a estas perguntas sao obtidas mediante a anéyi
se das relacOes entre a agua ;o solo, a planta e os fatores atmosfericos.
As funcoes que relacionam de forma empirica o rendimento das culturas cocm
os fatores de producao permitem responder a maioria das questoes acima men

cionadas.

Dentre os fatores do solo, a fertilidade tem merecido espe

cial atengao por estar diretamente relacionada ao rendimento da cultura .



Resultados obtidos por GALLO e MIYASAKA (1961) mostraram que, na culturz
do feijao , o nitrogénio é o nutriente absorvido em maior quantidade, se
guido pelo potassio, calcio, magnésio, enxofre e, finalmente, pelo fosfo
ro.

Evidentemente, a disponibilidade de agua e nutrientes no so
lo e fundamental ao desenvolvimento das culturas e o conhecimento destes
fatores da producao possibilitam o manejo adequado das irrigacoes e das
adubacoes. 0 uso das fungoes de produgao permite encontrar solucgdes uteis
na otimizacao do uso da agua e dos fertilizantes na agricultura ou na pre
visao de rendimentos culturais.

0 objetivo deste trabalho foi estudar o efeito da lamina to
tal de agua apiicada, da adubacao nitrogenada e da interacao destes fato

res sobre o rendimento economico e componentes da producao do feijoeiro

(Phaseolus vulgaris, L.).



2. REVISAO DE LITERATURA

Dos fatores complementares da produgao, a agua e os nutri
entes sdo os fatcres que limitam os rendimentos com maior frequencia, de
)
modo que o controle da agua do solo e de sua fertilidade constitui um cri
terio preponderante para o exito da agricultura.

A absorcao de elementos quimicos pelas raizes das plantas
di-se & partir da solucao do solo, na forma ionica. Os teores de nucrien
tes em solucao sdo baixos e as quantidades existentes em solucao,em geral,
nao sao suficientes para o suprimento das calturas e, portanto, ha nescessi
dade de reposicao dos nutrientes em solucao atraveés da liberacao da fase
solida (MALAVOLTA, 1980),

A absorcao de nutrientes do solo pelas raizes da-se por

tres processos: intercepcao radicular, fluxo de massa e difusdao. O nitroge

nio é predominantemente absorvido pelo processo de fluxo de massa, isto e,
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a agua estd constantemente sendo absorvida, movendo-se para a superf .
cie das raizes e penetrando nela, arrastando o nitrogenio, que é absorvido

(OLSEN e KEMPER, 1968; BARLEY, 1970 e MALAVOLTA, 1980).

2.1, EFEITOS DO DEFICIT DE AGUA SOBRE 0S ESTAGIOS FENOL®GI
COS DO FEIJOEIRO

Com base nos resultados experimentais obtidos no México em
1977, por Mojano, citado por VELEZ e GARZA (1978), recomenda-se dividir em
quatro estagics o ciclo fenoldogico do feijoeiro,para fins de analise expe
rimental: (1) da germinacdao ao inicio do florescimento;(2) do inicio do flo
rescimento ao aparecimento das primeiras vagens;(3) do aparecimento -das va
.gens ao final do desenvolvimento das mesmas e '(4) dos enchimento dos graos
a maturacdo. Contudo,segundo NIX e FITSPATRICK (1969), a divisdo em estagi
os de uma cuitura é arbitraria.

A maioria dos estudos realizados com leguminosas indica que
esta classe de plantas e muito sensivel ao deficit hidrico durante o perio
do de florescimento, observando-se significativa reducao no rendimento de
graos e no numero de vagens por planta (KATTAN e FLEMING, 1956; VITTUM et
alii, 1963; SALTER e GOODE, 1967 ; MAGALHAES E MILLAR, 1978; MAGALHAES et
alii, 1979 e MUIRHEAD e WHITE, 1981). Experimentos conduzidos com feijoei
ro, na Florida, por JANES (1948) e NETTLES (1948) ja demonstravam a sensi

bilidade da cultura ao deficit de agua no solo.

ROBINS e DOMINGO (1956), em Washington, trabalhando com fei

joeiro, verificaram reducao do numero de vagens por planta quando o  defi
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cit de agua foi imposto antes do florescimento. Quando o déficit ocorreu
durante o florescimento, houve reducao do numero de vagens por planta e do
numero de graos por vagem; quando.ocorreu durante a maturacao, reduziu o
peso medio dos graos.

A sensibilidade do feijoeiro ao estresse de agua no solo,
foi estudada em Arkansas por KATTAN e FLEMING (1956), determinando os esta
gios do ciclo nos quais a manutencao de no minimo 50% da agua disponivel no
solo resultaria no maximo rendimento. Os resultado; foram os seguintes: a
injuria causada pela seca e o consumo de agua aumentaram com a idade das

/

plantas. Irrigacao no primeiro estagio (germinagao ao florescimento) nio
foram importantes quando houve um supriment, de agua adequado apos este es
tagio, desde que no plantio houvesse alta disponibilidade de agua no solo.
Déficit hidrico no estagio de desenvolvimen.o das vagens a maturacao, limi
tou o rendimento de graos, mesmo que nos estagios anteriofes -tenham  se
mantido condigdes otimas de umidade no solo.

Uma cuidadosa revisao de mais de mil experimentos foi reali
zada por SALTER e GOODE (1967), relacionando o efeito da tensao da agua no
solo, em diferentes estagios de desenvolvimento das culturas, sobre o ren
dimento. Com tase neste trabalho € possivel concluir que, se o deficit hi
drico € imposto no estagio de pos-floracao, o rendimento de graos de fei
jdo reduz-se consideravelmente. Ainda, para obter rendimento maximo e oti
ma qualicade dos graos, deve existir no solo um conteido de agua suficien

te durante o periodo de florescimento e desenvolvimento das vagens. Estas

acertivas corroboram aquelas apresentadas por DOOREMBOS e KASSAN (1979) e

MUIRHEAD e WHITE (1981). MAURER et alii (1v69), observaram relativa recupe

racao do feijoeiro quando, apos o déficit hidrico imposto antes do flo
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rescimento, forneceu-se adequado regime de agua no restante do ciclo.Entre
tanto, quando a cultura sofreu deficit hidrico apenas a partir do floresci
mento, o rendimento médio de grdos foi significativamente reduzido.

FISCHER e WEAVER (1974) e DOOREMBOS e PRUITT (1975),indicam
para o feijoeiro os estagios do desenvolvimento, criticos em relacao ao de
ficit de agua no solo como sendo o pré-florescimento, florescimento e en
chimento de graos, nos quais a falta de agua causara reducao no rendimento
graos, no numero de vagens por planta e no peso de graos por vagem.MIRANDA
e BELMAR (1977), em experimentos realizados no Chile, durante ’dois anos
consecutivos, observaram reducao significativa no rendimento de graos quan
do submeteram a cultura ao déficit de agua 1.0 solo durante o florescimento
e maturacao das vagens. O peso de 1000 graos foi significativamente reduzi
do com a imposigdo do déficit hidrico, contudo nao houve efeito sobre o
numero de grdos por vagem.

MAGALHAES e MILLAR (1978), em Petrolina - PE, Brasil, subme
teram o feijoeiro a diferentes déficits ccntinuos de agua, impostos a par
tir de uma semana antes do inicio da floracao e verificaram uma reducao de
20% no rendimento de grdos, quando a cultura esteve 14 dias sem irrigacao
durante a floracao. Depois de 17 e 20 dias sem irrigacao, as reducdes nos
rendimentos foram de 30 e 527, respectivémente, permanecendo ~quase cons
tante ate o final de 29 dias de déficit. GARRIDO et alzi (1979), em estu
dos realizados no Norte de Minas Gerais, observaram que o deéficit de agua
no periodo de formagao e crescimento das vagens, reduziu o rendimento de

graos de 587 en relacao ao tratamento que re<cebeu irrigacao em todo o ci

clo, a um nivel de reposicdo de agua no soio de 60% da agua disponivel. Dé

ficit de agua no final da floracao reduziu o rendimento em 42%.



Estudos conduzidos no Ira, por HORNER e MOJTEHEDI (1970)
mostraram que a ocorréncia de déficit de agua no solo durante o floresci
mento e no inicio da maturacao do feijoeiro, reduziu o rendimento de graos
de 18 e 26%, respectivamente, em relacao ao rendimento maximo obtido na

auséncia do déficit hidrico.

2.2. DEMANDA DE AGUA DO FEIJOEIRO

Diferentes metodologias tem sido utilizadas para estimar a
evapotranspiracao das culturas.Entre elas destacam-se o uso de lisimetros,
o balanco de 2gua no solo,a equacao de Penman e o uso do tangue 'Classe A".
Naturalmente cada metodologia  apresenta sua aplicabilidade, algumas
sendo mais indicadas pela precisao oferecida na estimativa e outras por
serem praticas e economicas. Quanto a este aspécto,STANHILL (1961) reco
mendou a utilizacao do tanque "Classe A" para estimativas do consumo' de
ééua das culiuras em Israel por se apresentar como um método relativamente
preciso, pratico e econdomico, capaz de fornecer valores integrantes dos fa
tores meteorclogicos envolvidos na evapotranspiracao. Dentre os trabalhos
que confirmam a viabilidade do uso do tanque 'Classe A", destacam-se,ainca,
os devidos a DENMEAD e SHAW (1959), DOSS et alii (1962), FUCHS e STANHILL
(1963) , KALMA e STANHILL (1970) e SCARDUA (1970)

0 deficit de agua no solo e consequente deficit na planta
tem um acentuado efeito sobre a evapotranspiracao da cultura e sobre seun

rendimento eccadomico, conforme discutido por STEWART (1972) , HILLEL e

GURON ~ (1973), HOWELL e HILER (1975) e BEGG e TURNER (1976). Estes  auto

res admitem uma relacao linear entre a evapotranspiracao relativa e o ren



dimento relativo de graos, de forma que o aumento na evapotranspiracao re
lativa e acompanhado pelo aumento no rendimento de graos. HANKS (1974),uti
lizou esta relacdo linear mas acréscentou que a sua validade ainda nao
esta totalmente comprovada, citando casos em que o rendimento de graos nao
esta adequadamente correlacionado com a evapotranspiracao.

Condicoes de adequado suprimento de agua no solo facilitam
a evapotranspiracao, conforme salientam LEMON et aliz (1957), FRITSCHEM e
SHAW (1961), DENMEAD e SHAW (1962) e EAGLEMAN e DECKER (1965). Outros fato
res afetam a evapotranspiracao das culturas, como variacao nas caracteris
ticas da superficie vegetada, absorcao de energia pela superfiéie, tempe
ratura do ar, umidade relativa e radiacao 1 quida (BLACK et aliZ , 1970 ;
YANG e De JONG, 1972 e RITCHIE , 1973).

A evapotranspiracao do feijsc foi determinada por diversos
pesquisadores em diferentes 1ocalidades,‘utilizando os mais variados mépg
dos. TOSELO (1963), comenta que, desde o inicio do florescimento até o es
tado leitoso dos graos, o feijoeiro é exigemnte em agua. Nestes periodos ,
nas estacoes menos quentes, O COMSUmMO de agua € da ordem de 3 a lmxm.dia—1

REICHARDT et ali? (1974), estudando o movimento da agua ean
um solo cultivado com feijoeiro, tendo como objetivo o estabelecimento de
um balanco hidrico completo, encontraram, para as condigoes de Piracicaba-
SP , uma evapotranspiracao real meédia, durante 48 dias do ciclo , de 3,45
nm.dia”t. Tauwbém, para as condicoes climaticas de Piracicaba, utilizando o

método do balanco de agua no solo, LUCHIARI Jr. (1978), encontrou uma eva

potranspiracao real meédia, desde o plantio ate a fase de maturacao dos fru

. =1
tos, de 3,06uin.di1a " .

GARRIDO e TEIXEIRA (1977), em trabalho realizado na regiao
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sul do Estado de Minas Gerais, utilizando o inetodo do balanco de 4dgua no
solo, éncontraram uma evapotranspiracao real média para o feijoeiro de
3,34mm.dia~1,.durante o ciclo. |

FRIZZONE et alii (1983), utilizando o mesmo metodo do balaE
co de agua no solo, encontraram uma evapotranspiracao real média de 5,2
mm.dia , nos ultimos 60 dias do ciclo do feijoeiro, nas condigGes clima
tigas de Ilha Solteira.

GUIMARAES et alii (1982), utilizando microlisimetros na de
terminacao da evapotranspiracao do feijoeiro, em Goiania, obtiveram consu
mo diario de agua variavel durante o ciclo da cultura, para duas. popula
cGes de plantas: 200000 plantas/ha (A) e 300000 plantas/ha (B) e doi
regimes hidricos: com deficiencia hidrica (D) e irrigado (I). Aos 10 dias
apos a emergencia, 1,96 mm de agua foram gastos em AD, 2,14 mm em BD ,
2,24 mm em AI e 2,36mm em BI. Os maiores gastos foram verificados duran
te o florescimento com 5,27 mm em AD, 6,56 mm em BD , 7,03 mm em AI ¢
7,26 mm em BI. Durante o periodo inicial da maturacao foram verificados
0,79 mm em AD , 0,90 mm em BD , 1,56 mm em AI e 1,45 mm em BI

AZEVEDO (1984), com a finalidade de estimar o consumo de
agua pela cultura do feijoeiro, nas condiecdes climaticas de Piracicaba,rea
lizou o balancou de agua no solo, em duas subparcelas que receberam os se
guintes tratamentos : (NzAu) 30 Kg/ha de nitrogenio e 417,0 mm de A&gua ;
,(Nqu) 90Kg/ha de nitrogenio e 364 ,0mm de agua. Foi observado um ‘maior
consumo de agua no tratamento NzAu quando comparado ao N A . Os consumos

4 2

de agua medios diarios nos 60 dias estudados (349 ao 939 dias apos o plar

tio) foram 3,17 e 3,84 mm para os tratamentos NA e N A ', respectiva
b 2 2y -

mente.
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2.3, RESPUSTA DO FEIJOEIRO A DIFERENTES NIVEIS DE MANEJO
DE IRRIGACAO E DE ADUBACAO NITROGENADA

McMASTER et alii (1965), estudaram os efeitos de dois trata
mentos de irrigacao, impostos em dois diferentes periodos de crescimento,
sobre a producao de feijao para sementes. A irrigacao foi feita quando 40
e 60% da agua disponivel foram retirados do solo. Verificaram que, no tra
tamento mais umido, desde o plantio até o florescimento, a producao de se
mentes aumentou e a maturacao foi alcancada mais cedo do que no tratamen
to mais seco. A diminuigao do nivel de agua no solo desde o florescimento
até a maturacao também tendeu a acelerar a maturacao,as expensas, porém,de
menor producao de sementes. Neste experimento, o tamanho das sementes foi
aumentado pelo tratamento mais umido apos o florescimento. CRANDALL et
ali? (1967) encontraram que, quando o conteudo de agua disponivel no solo
foi mantido acima de 507, houve um aumento na produgao do feijoeiro e uma
cgnsiderével melhora na qualidade dos gracs.

BARRIOS (1966), empregando os sistemas de irrigacao por as
persao e infiltracao no feijoeiro, verificou'que o ciclo da cultura foi 10
dias maior com o cultivo irrigado e que os rendimentos obtidos com irriga
cao forém 857 superiores aos obtidos unicamente com chuva.

CAROLUS e SCHLEUSENER (1970) , aplicaram cinco regimes de
agua e dois niveis de nitrogenio na cultura do feijoeiro. Observaram que
houve tendencia de diminuicao na producao de feijao com o aumento da irri

gacao nas parcelas que receberam doses meno:es de nitrogenio e uma tenden

cia de aumento da producao de feijao com o sumento da irrigacao nas parce

las com altas doses de nitrogenio.

McMASTER et alz? (1965) , concluiram que a maturacao do fei
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joeiro foi apressada em 8 a 14 dias pelo alto nivel de agua no solo (40% da

dgua disponivel) , durante seu ciclo.

MACK e BONANNO (1981); estudando niveis de agua no solo com
binados com niveis de nitrogenio, na cultura do feijoeiro, observaram que
os maiores rendimentos foram obtidos nos tratamentos em que o potencial ma
tricial da agua no solo, a 30 cm de profundidade, foi de -1,0 bar ou
maior. Observaram que o efeiforda‘aplicagéo de nitrogenio sobre a produgao
de feijao nao foi notavel, sendo de 110Kg/ha a dose que apresentou maior
rendimento.

Estudos realizados por SILVA (1978), com a cultura do fei
jao-de-corda (iigna sinensis L. Savi), no Campo Experimental de Bebedouro,
Petrolina, testando cinco laminas de agua e quatro niveis de 4nitrogénio,
permitiram concluir que a aplicacao de agua aumentou linearmente a produ
cao de graos nos niveis de 80 a 120 Kg/ha de nitrogenio. O numero de va
gens por plantaz aumentou linearmente com o aumento dos niveis de irrigacao
e houve um efeito quadratico para os niveis de nitrogénio: 0O numero de
graos por vagem e peso de 100 grdos ndo difeiriram estatisticamente entre
os tratamentos envolvidos.

FRIZZONE et alii (1982), em estudos realizados com a culiu
ra do feijoeiro, em Latossolo Vermelho Escuro, verificaram um aumento de
23,47% no rendimento de graos, quando a lamina de agua aplicada aumentou de
350 para 530 mm. Foram testadas quatro laminas de agua, e verificou-se um
aumento linear da producao com o aumento da lamina d'agua no intervalo de
350 a 530 mm.

AZEVEDO (1984), estudando os efeitos de diferentes laminas

de agua e doses de nitrogenio na cultura do feijoeiro, em Piracicaba , en
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controu um efeito altamente significativo para as laminas totais de dgua
e doses de nitrogenio, sobre a produtividade de grdos. Para a interacao la

mina total de adgua e dose de nitrogénio nao houve efeito significativo.

2.4, DISTRIBUICAO DO SISTEMA RADICULAR DO FEIJOEIRO E EXTRA
CAO DE AGUA PELAS RAIZES

LIMA et alii (1978), trabalhando com feijoeiro irrigado em
Mocambinho (MG), observaram que o sistema radicular da cultura atingiu uma
profundidade de 40 cm e que 75,5% das raizes situavam na camada’de 0 a 20
cm de profundidade. INFORZATO e MYASAKA (19¢3), estudando a distribuicao
das raizes do feijoeiro em dois tipos de soios do Estado de Sao Paulo, de
terminaram que os primeiros 10 cm de profundidade continham 74,57 das rai
zes; nos primeiros 20 cm ocorriam 83,67% AO total. O restante das raizes es
tavam distribuidas até 90 cm de profundidade.

’ STANSEL e SMITTLE (1980), relatam que a extracao de agua
pelas raizes do feijoeiro, em experimento conduzido em trés anos distio
tos, ocorreu principalmente na camada de O a 30 cm de pfofundidade. Na ca
mada de solo de 30 a 45 cm de profundidade a extracao da agua foi pequena
e abaixo de 45 cm, independente do tratamento de estresse hudrico, a absor
cao nao foi significativa.

Em experimento de campo com feijoeiro, REICHARDT et al<<

(1974) determinaram semanalmente a distribuicao do sistema radicular da

cultura, verificando que 90% das raizes estavam contidas nos 30 cm superioc

¥eg do perfil do solo.
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2.5, APLICACOES DAS SUPERF{CIES DE RESPOSTA

0 emprego das funcoes de producao na analise e  discussao
dos resultados dos experimentos agricolas, esta hoje bastante difundido .
Sua utilizacao para determinar oS niveis econOmicamente otimos dos.fatores
€ o principal ponto critico da aplicacao em experimentos agricolas (ECKERT
et alii, 1978 e ARAGON e De DATTA , 1982).

A regressao polinomial com duas variaveis independentes,dis
cutida por BOX (1954), tem hoje um vasto emprego agronomico, embora exis
tam os delineamentos épropriados para seu ajustamento as superficies de
resposta.

HEADY e PESEK (1954) , fizeram um estudo do ponto de vista
economico e agronomico, da aplicacao da superficie de resposta a um experi
mento fatorial de adubacao NP em milho. Eles estudaram o comportamento de
cada nutriente na presenca das doses de 0, 160 e 320 libras do outro, orga
nizando graficos ilustrativos desses cortes realizados. Quando o N foi fi
xado em zero, observou-se um declinio total no rendimento.As duas curvas
para P,0s com M fixado respectivamente em 160 e 320 libras, tiveram um
comporﬁamentu semelhante, apresentando ambas uma rapida ascéndencia para
doses relativamente baixas de Pp0s , decrescendo a seguir para altas do
ses. Um comportamento analogo se verificou para o N , quando se fixaram as
doses 0 , 160 e 320 libras para o P,0;5 .

Segundo JENSEN e PESEK (1959) , a utilidade das funcoes de

producao em agricultura se expressa em dois aspectos: (a) a descrigao mate

matica da relacao fator-produto permite ob:er a informacao necessaria para

. . - v . ~ .
ajustar o rendimento a niveis economicamente adequados; (b) o uso dos mode
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los permite avsngar no conhecimento dos mecanismos bioldgicos, particular
mente o mecanismo transformador de fatores em produtos .

CAMPOS (1967), estudou a aplicacao da superficie de respos
ta aos ensaios fatoriais N P K e concluiu que os parametros da equacao
da superficie apresentam intervalos de confianca muito amplos, traduzindo
consequentemente uma imprecisao nas estimativas dos rendimentos, nao sendo
desprezivel, inclusive, a probabilidade de obtencao de produgées negati

vas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1, LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS DA AREA EXPERIMENTAL

0 experimento foi conduzido no campo experimental da UNESP,
Campus de Ilha Solteira, situado a margem direita do rio Parana, no Escado
de Mato Grosso do Sui, a 20°22" de latitude Sul, 51°22" de longitude Oeste
e altitude de 335m. As médias anuais de temperatura, precipitacao pluviomé

trica e umidade relativa sao, respectivamente, 25°C . 1330mm e 66%. Cerca

b

de 807 da precipitacao pluviométrica méaia anual ocorre no periodo de outu

bro a marco (CENTURION, 1982).

0 clima da regiao é do tipo m2gatérmico, A, segundo a clas

sificacao climatica proposta por W. KBeppen, isto é,tropical de inverno <e

- - . 0 .. ~
co. A temperatura media de todos os meses e maior que 18 C, a precipitacao
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média anual é menor que 10 vezes a precipitacao do més mais seco e a preci
pitagéé do més mais seco € menor que 60mm.

A variacao diaria da temperatura média, umidade relativa e
as precipitacOes ocorridas durante o periodo experimental encontram-se na
Figura 1, onde se verifica que o periodo foi relativamente seco, com um
total pluviométrico de 72mm.

0 solo da area de estudos foi classificado  por DEMATTE
(1980) como sendo Latossolo Vermelho Escuro,fase argilosa. Alguns de seus
atributos fisicos, determinados previamente a instalacdo do experimento ,

sao apesentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Atributos fisicos do solo da area experimental.

Profundidade Granulometria Teor deréguaa/ Densidadeb/
(cm) Areia Silte Argila cc PMP global
’ -3
(%) (%) (%) (% vol.) (g. cm
0 - 20 23,00 18,00 59 36,8 18,1 1,45
20 - 40 24,50 14,50 61 35,4 16,8 1,36
40 - 60 26,40 10,60 63 30,2 16,4 1,30
60 — 80 27,00 11,00 62 28,3 16,5 1,26
80 — 100 27,00 11,00 62 27,1 17,9 1,22

a/ O teor de agua na capacidade de campo (CC) foi determinado " Zn situ",
baseado na definicao de VEIHMEYER e HENDRICKSON (1949) e o teor de agua
no ponto de murcha permanente (PMP) foi determinado no laboratorio a
uma tensao de -15 bar.

b/-A densidade global foi determinada atraves de amostras coletadas em ci
lindros UHLAND.

A curva de retencao de agua do solo, obtida em laboratorio,
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com amostras de solo indeformadas, utilizando-se funil de placa porosa e
membrana de pressdo, segundo recomendagdes de RICHARDS (1949), e apresenta
da na Figura 2.

Os resultados revelados pela analise quimica do solo, antes

de ser realizada calagem e quatro meses ap0s, constam na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas quimicas do solo da area experimental, antes de

se proceder a calagem e quatro meses apos.

Antes da Calagem

+2 +2 +

Profundi \ pH Al troca Ca” "+ Mg K P C
dade em agua vel

(cm) (meq/100g) (meq/100g) (meq/100g) {ppm) (%)
0 - 20 5,0 1,2 0,4 0,08 1,0 1,26
20 - 40 4,8 1,3 0,3 0,05 1,0 0,76

Quatro meses apos a calagem

0 - 20 6,2 0,0 4,4 0,09 1,3 1,12
20 - 40 5,6 0,0 3,8 0,07 1,0 1,10

5.2, VARIEDADE E PRATICAS CULTURAIS

Utilizaram-se no experimento sementes basicas de feijao

(Phaseolus vulgaris, L.), cultivar carioca, com os seguintes padroes de
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qualidade: pureza minima de 997; sementes de outras cultivares, porém do
mesmo tipo, no maximo 0,5%, sementes de outras variedades, porém de tipos
diferentes, no maximo 0,05%, poder germinativo minimo de 85%, sementes in
festadas no maximo 2% e sementes defeituosas no maximo 0,37%.

0 preparo do solo constou de uma aracao e gradagens em nﬁms
ro suficiente para um adequado destorroamento do solo. Em seguida , insta
lou-se o sistema de irrigacao e abriram-se os.sulcos paras se
meadura. Apos delimitadas e identificadas as parcelas e.subpar
celas, procederam-se manualmente, a adubacao e semeadura ,
seguindo as recomendagoes de VIEIRA (1978). . A semeadura
iniciou-se em 02-03-82 e. terminou em 03-03-82. 0 espagamentv

entre fileiras de plantas foi de 40cm e a quantidade necessaria de  semen

tes por subparcelas foi determinada pela expressao apresentada por VIEIRA

(1978):
P.D.A
Q=—'— © 0 0060030908000 080scseTIsetsetsasutue . (‘:)
1000. G.E
em que, Q = quantidade de semente, em Kg;

P = peso médio de 100 sementes, em g (18g);

D = numero de' plantas desejado por metro de fileira
(i5 plantas)

A = area da subparcela, em m2 ( 21,12m?);

G = poder germinativo das sementes, em Z (85%);

E = espacamento entre fileiras, em m (0,40m).

A quantidade de sementes detevminada pela equacao (1) foi

de 167,7g por subparcela. Seguindo as sugestoes de PORTES (1981), para i

rantir uma populacao adequada de plantas, utilizou-se uma quantidade de se
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mentes por subparcela duas vezes maior que # calculada, isto € 335,4g. Avu
159 dia apos a emergencia, iniciou~se o desbaste de todas as subparcelas
deixando uma populacao media de 15 plantas por metro linear, isto é 792
plantas por subparcela (aproximadamente, 365000 plantas por hectare).

Quatro meses antes da semeadura (03-11-81) fez-se calagem
do solo, na base de 5 toneladas de calcario por hectare . Previamente a ca
lagem fez-se uma aracao do solo e, posteriormente, uma gradagem.

Realizou-se adubacao no sulco de: plantio , na base de
100Kg.1’1a;1 de P,0s (4g por metro linear de sulco) e 70 Kg.ha—1 de K70
(2,8g por metro linear de sulco). A fonte de P20s foi o superfosfato simples
e a de K;0 foi o cloreto de potassio. A adubacao nitrogenada foi feita uci
lizando ureia sendo que as doses de nitrogenio foram preestabelecidas para
cada tratamento: 0, 30, 60, 90, 120 e 150 Kg.ha * de N. Cada dos »
total de nitrogénio foi parcelada conforme recomendacao de MEIRELLES et
alii (1980): 1/3 da dose total na semeadura, 1/3 aos 30 dias apos a germi
nacao e 1/3 aos 45 dias apos a germinacao.

0 controle fitossanitario foi feito conforme apresentado na

Tabela 3. Para o controle das ervas daninhas utilizaram-se capinas.

Tabela 3 ~ Esquema de pulverizacoes realizacas durante o ciclo da cultura.

Datas
Produtos
13/03 18/03 27/03 05/04 14/04 22/04 25/04
AZODRIN 60E x bid X X
LANATE 90X + DITHANE M45 X b4

DISTREPTINE 20 X
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3.3, SISTEMA DE APLICACAO DE AGUA

A aplicacao de agua foi realizada por um sistema de irriga
cao por aspersao, disposto no campo segundo o sistema de "aspersao em 1i
nha" ("line source sprinkler system'"), de acordo com a metodologia propos
ta por HANKS et alii (1976). Este sistema foi desenvolvido para fins expe
rimentais e utilizado por muitos pesquisadores, entre os quais podem  ser
citados SILVA (1978), MILLER e HANG (1980), FARIA (1981), ARAGON e De DATTA
(1982) e AZEVEDO (1984). A metodologia consiste na disposicao de asperso
res estreitamente espacados sobre uma tubulagao 1§calizada no centro da é
rea experimental. A sobreposicao dos jatos de agua promove uma maior preci
pitacao junto a linha de aspersores e um gradiente decrescente ao longo da
direcao perpealicular a tubulacao, sendo este efeito denominado de "distri
buicao triangular da precipitacao". A localizacao das parcelas experimen
tais ao longo da direcao perpendicular a linha de aspersores permite a
aplicacao dJe diferentes laminas de agua.

A escolha desta metodologia foi baseada nas vantagens que a
mesma ofereca, representadas pela simplicidade de instalacao, operacao ,
economia de area, equipamento e mao-de-obra, permitindo maior numero de
tratamentos em menor area e possibilitando uma melhor visualizacao do efei
to dos tratamentos no campo. Entretanto, deve-se considerar a limitacao im
posta pelas caracteristicas do sistema de "aspersao em linha', que consis
te na impossibilidade de casualizacao dos tratamentos. FARIA (1981), utili
zando dados de producao de graos de trigo, realizou analise pelo teste deo

Friedman (ani:ise nao paramétrica) e posteriormente realizou a analise de

variancia para blocos ao acaso, obtendo-se os mesmos resultados em ambas
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as analises. Este assunto também foi discutido por BAUDER et aliz (1975)
onde foram comparados os efeitos dos mesmos tratamentos em dois experimen
tos, sendo um devidamente casualiéado e outro semelhante ao do presente
trabalho. A analise estatistica dos dados obtidos conduziram as mesmas con
clusces, demonstrando que a casualizacao nem sempre é fator limitante e
que , em virtude das vantagens apresentadas pelo "sistema de aspersao em
linha", € justificavel sua utilizacao, mesmo com tais limitacoes.

A Figura 3 mostra esquematicamente a disposicao da linha de
aspersores colocada no centro da area experimental, dividindo a mesma em
duas partes, estando paralela a direcao das linhas de plantas. Foram utili
zados 14 asperores marca NAAN, modelo 233/92, de um bocal com diametro de
5mm, raio de alcance de 17m, vazao de 1,80m3.h_l , espacadas de 6m e pres
sao de servico de 4,0 Kgf.cm—z.

0 modelo de distribuicao destes aspersores, dispostos em 1i
nha , foli obtido previamente no campo, em condigcoes de velocidade de vento
menor que 3,O»m.seg—1 (Figura 4), servindo como base para definir as posi
cbes das parcelas . Posteriormente, durante a conducao do experimento ,
determinaram-se os valores medios das lamines de irrigacao em cada parce
la, utilizando-se pluviometros (recipientes de 1 litro) instalados na dire
cao perpendicular as parcelas e a altura da cultura.

Os aspersores trabalhando nas condicoes especificadas produ
ziram precipitacoes de 19,63 17,1; 13,5; 9,3; 4,1 e 1,3 mm.h-l, as dlstan
cias de 0,5; 3,7; 6,93 10,1; 13,3 e 16,5 m da linha de aspersores,respecti

vamente.
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(m)

Distancia

Figura 4 - Distribuicao da precipitacao dos aspersores NAAN 233/92, em fun

da distancia da linha de aspersores.

cao
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3.0, DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

0 delineamento experimental usado foi em blocos ao  acaso
com parcelas subdivididas ("split-plot"), com quatro repetigoes. Utiliza
ram-se duas linhas de aspersao, sendo que em cada lado das linhas locali
zou-se um bloco. A Figura 3 apresenta o diagrama esquematico de um bloco.

Os tratamentos constaram da combinacao de seis laminas tdpi
is de agua (W;) localizadas nas parcelas’ e seis doses de mitrogénio (Ni)loqi
lizadas nas subparcelas.As laminas totais de agua aplicadas (Figura 5) fo
ram: Wi = 621mm , Wo = 534mm , W3 = 420mm , Wy = 298mm , Ws = 181mm e Wy=
105mm (sem ir gacao), estando incluido nestes valores a precipitacao plu
vial acumulada de 72mm . As doses de nitrogenio foram, Ng = O Kg.ha—l,N1=

-1 -1 -1
' N, = 60 Kg.ha~~ , N3 = 90 Kg.ha~ , Ny = 120 Kg.ha~ e Ns =

30 Kg.ha
v -1
150 Kg.ha .
Na Figura 3 estao esquematizados os detalhes das parcelas e

subparcelas. A area util de cada subparcela foi de 13,12 m®2 (1,6 x 8,2m),

tendo cinco linhas de plantas.

3.5, CONTROLE DA IRRIGACAO

Apos a semeadura, em 03-03-82, todos os tratamentos tecebe
ram irrigacdao uniforme, tendo-se aplicado uma lamina de agua de 33,0 mm
para garantir a germinacao. No dia 04-03-82 ocorreu uma precipitacao pluvi

al de 3,0mm , no dia 06-03-82 de 4,0mm e no dia 08-03-82 de 3,0mm . Entre

os dias 03-03 e 10-03-82 a evaporacao acumulada no tanque classe A (ECA)

foi de 53,0 mm.
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Figura 5 - Laminas totais de agua aplicadas durante o ciclo da cultura.



Em 10-03-82 iniciou-se o controle das laminas de d4gua por
irrigaéio, utilizando-se o sistema de aspersdo em linha e aplicando-se,nes
ta data, as seguintes laminas de irrigagéo: 55,0; 44,0; 35,0; 18,0; 6,0 e
0,0mm ,respectivamente nas parcelas Wy, Wo , W3 , Wy, Ws e Wg. A  partir
desta data as irrigacoes foram controladas em funcao da evaporacao acumula
da no tanque "Classe A" (ECA). Realizou-se irrigacao sempre que ECA atin
giu valores de 50mm , aproximadamente. Procurou-se aplicar na parcela W,,
uma lamina de irrigacdo equivalente a ECA no periodo. Para medir a  lami
na aplicada em cada parcela foram utilizados pluviometros ins
talados . a altura da cultura e. regularmente espacgados (Fi
gura 3).

A Gltima irrigacao foi efetuada no dia 21-05-82, isto &, 50
dias apos a semeadura ou 17 dias antes da colheita.Conforme comenta VIEIR.\
(1978), irrigacoes tardias permitem o apodrecimento de vagens que entram

em contato com o solo, ocasionam excessivo crescimento vegetativo, atrasam

a maturacao e aumentam as perdas causadas por molestias.

3.6. DEMANDA DE AGUA DO FEIJOEIRO

Para a estimativa da evapotranspiracao do feijoeiro, utili
zaram-se dados de evaporacao obtidos no tangue 'Classe A", de acordo com
recomendacoes da FAO (DOORENBOS e KASSAN, 1979). A escolha desta meto
dologia foi baseada nas vantagens oferecidas , principalmente
quanto a sua facilidade e aplicabilidade em controles de 1irri

gacao.
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3.6.1. CONSIDERACOES SOBRE K, , ET, , ET, , K

(&

As definicoes dos parametros Kp’ ETO, ETm e KC , utilizadas

neste trabalho foram propostas por DOORENBOS e KASSAN (1979):
- Kp (coeficiente do tanque "Classe A") = valor pelo qual se deve multiplj
car a evaporacao do tanque '"Classe A"(ECA) para se obter a evapotrans

piracao de referencia (ETO).

ETO =K X ECA .. ittt rtneeretnroncnenanes R ¢

- ETO (evapotranspiracao de referencia) = agua perdida na forma de evapora
, a

cao e transpiracao, por uma superficie com grama batatais ( Paspalum
notatum , Flugge), em condicoes otima: de suprimento de agua , em fa

se de desenvolvimento ativo e com bordadura adequada.

- ET_ (evapotranspiracao maxima ou demanda ideal de agua) = taxa de perda
de agua por evapotranspiracao de uma cultura qualquer em condigdes

de nenhuma restricao hidrica, em qualquer estagio de desenvolvimento.

- KC (coeficientede cultura) = valor pelo gual se deve multiplicar a evapo

transpiracao de referéncia para se obter a evapotranspiracao maxima .

Este valor depende da cultura, das condigbes de vento e da umidade re

lativa, sendo fornecido por DOORENBOS e KASSAN (1979).

ET =K X ET tiieiiiienenettencnsonnscsssnnnnnnsasaes (3)
m c )

Neste trabalho, utilizaram-se os valores de Kc sugeridos pe
la FAO (DOORENBOS e KASSAN, 1979), tendo em vista que trabalhos desenvolvi
dos por SCARDUA (1970),SOUZA (1976),VILLA NOVA et aliZz (1978) e ENCARNACAO

(1979) verificaram um razoavel grau de confiabilidade nestes coeficientes.
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3.6.2, EVAPOTRANSPIRAGCAO REAL OU ATUAL (ET,)

Refere-se a perda de agua por uma cultura qualquer, com ou
sem restricao hidrica, em qualquer estagio de desenvolvimento.

A‘ETa foi calculada multiplicando-se ETm por um fator K ,
que é funcio da condicdo atual do teor de agua do solo.

ETa = K x ETm T Y

O coeficiente de umidade do solo (K) determina a fracao da

ETm que evapotranspira,a medida que o teor de agua do solo vai diminuindo,
|

sendo dado pela seguinte expressao (BERNARDO, 1975):

g A0 DAA + 1) e ()
In (DTA + 1)
em que, DAA = disponibilidade atual de agua no solo, em mm}
DTA = disponibilidade total de agua no solo, em mm.

Essa fungao da uma curva do tipo Fierce, ccmo descrito por DENMEAD e SHAW
(1962), podendo ser observada na Figura 6.

A ETa foi estimada para as parcelas que receberam as lami
nas totais de agua Wi , Wo , W3-, Wy , Ws o Wy , dentro da dose de nitro
génio Ns.

O teor de agua no solo foi determinado pelo método gravimé
trico, em diferentes dias ao longo do ciclo da cultura, sendo que o grau
de umidade do solo imediatamente antes da ivrigacao e 24 horas apos sempre
foi determinado. As profundidades de amostragem do solo para determinacao

do teor de agua foram de 20 e 40cm , utilizando-se para os calculos o va

lor médio. Para estas determinacoes foram utilizadas parcelas localizadas

separadamente dos blocos experimentais, situadas ao longo de uma linha de
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de umi

dade, para o solo com DTA = 74,6 mm ate 40 cm de profundidade.
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irrigacao, ocupando os dois lados da mesma, para se ter duas repetigoes.

A disponibilidade total (DTA) e atual (DAA) de agua no solo

foram determinadas mediante as seguintes expressoes:

(CC - PMP)
10

DTA = X dZ X Z  ceeescerrsirtsreccacnsanannss (6)

em que, CC teor de agua do solo na capacidade de campo, % em peso;

PMP = teor de dgua no solo no ponto de murcha permanente,% emn peso;
. ) -3
dg = densidade global, em g.cm H
z = profundidade efetiva das raizes, em cm;
DTA = Disponibilidade total de agua do solo, em mm .
DAA ='£§;:;E§El X dB X Z ecuveeeeennnnnnnacnannanenannes 47)
10
em que,8 = teor atual de 4dgua no solo, % em peso;

DAA= disponibilidade atual de agua no solo, mm .

3.7. OBSERYACOES FENOLOGICAS

Os critérios utilizados foram aqueles descritos por PCRTES
(1981) e SILVA (1981) e utilizaram-se todas as parcelas de um unico bloco

experimental

3.7.1. DATA DA EMERGENCIA

Considerou-se como sendo a data na qual emergiram 907  das
plantulas (67 plantulas/m?), e seus cotilédones encontravam-se acima da su
perficie do solo. A contagem das plantulas foi realizada em uma 3dxrea de

fm2 ,
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3.7.2. DATA DA FLORACAO

Data na qual 507% das plantas, em uma populacao contida em
Im? de cada subparcela, apresentaram, pelo menos, uma flor aberta por plan

ta. Os outros 507% nao apresentaram flores.

3.7.3. DATA DO INfCIO DO ENCHIMENTO DAS VAGENS

Data na qual 507 das vagens, em uma populacao de 10 plan
tas , apresentaram sementes em crescimento, as quais foram detectadas atra

|

vés do tato, ao longo da vagem.

3.7.4, DATA DO INfCIO DA MATURACAO

Data na qual 90% das vagens, em uma populacao de 10 plan
tas, sofreram mudanca na coloracao, de verde para amarelo-rosado . Nesta
etapa, considerou-se praticamente concluido-io enchimento das vagens. Neste

ponto ja haviam algumas vagens secas.

3.7.5. DATA DA MATURACAO DE COLHEITA

Data na qual! o grau de umidade do feijao estava entre 15 e

18%.
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3.8. PRODUCAO E COMPONENTES DA PRODUCAO

3,8.1. RENDIMENTO DE GRAOS

0 rendimento de graos foi determinado para cada subparcela,
de 13,12m?. Para facilidade, a colheita foi realizada aos 97 dias apos a
semeadura, quando todas as subparcelas ja haviam atingido a maturacao de
colheita (08/06/82).

A trilha foi efetuada manualmente. Apos o peneiramento,para
remover os residuos, pesou-se a colheita de cada subparcela. Determinou-se
o grau de umidade dos graos utilizando-se duas amostras de 30 gramas, para
cada subparcela, colocando-as em estufa a 100°¢C por um periodo de 72 bo
ras. Apos retiradas da estufa, estas amostras foram levadas a um desseca
dor ate atingir a temperatura ambiente e entao pesadas. A porcentagem de é
gua em base umida foi obtida pela relacgao:

.P

Uom B K 100 teutiiereeeeeeeenneancaonsnnnnsnnennnnas (8)

P.
1

em que, U =teor de agua da amostra (%), em base umida;
P_ =peso da agua evaporada,em gramas;

P. =peso inicial da amostra (3C gramas).

A correcao do grau de umidade - dos_ graos para 137 foi
efetuada baseando-se na metodologia apresentada na Revista Brasileira de
Armazenamento ( ANONIMO, 1976) , utilizando a. seguinte expressao:

P, = P, (100 - Uj)
1 (100 - Ug)

Ceeeaaaaan et B X

em que,Pf = peso final dos graos, em Kg;
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P, = peso inicial dos grdos, em Kg;
U, = teor inicial de agua (%), em base umida;
Uf = teor final de agua (Z), em base seca:

3.8.2. NUMERO DE VAGENS POR PLANTA

Utilizaram~se as vagens de 10 plantas selecionadas ao acaso
em cada subparcela e procedeu-se a contagem. O numero de vagens obtido foi

dividido pelo numero de plantas.

3.8.3, NUMERC DE .GRAOS POR VAGEM

Das vagens da amostra de 10 plantas, tomaram-se 20 vagens
ao acaso. 0 numero de grdos por vagem foi determinado pela divisao do

numero de graos pelo numero de vagens.
3.3.4. peso DE 100 GRAOS

Foi obtido utilizando-se uma amostra de cada subparcela. To
maram-se 8 vepetigoes de 100 graos e em seguida pesou-se cadarepeticao.
Posferiormente o peso foi corrigido para a hase de 13% de umidade. Calcula
ram-se a variancia, o desvio padrao e o coeficiente de variacao dos valo
res obtidos na pesagem, da seguinte forma:

2 2
Variancia = n (2x” ) - Cex )™ . B @ 1)

n(n-1)

em que, x = peso de cada repeticao de 100 grdos :

n = numero de repetigoes.
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Desvio padrao = ¥ variancia @ ...... e aa e e e (1)
. . s

Coeficiente de variaCaOo = ———  cosresoressesnrecsssass (12)

em que, s = desvio padrao;

X = peso médio de 100 grdos

Quando o coeficiente de variacac excedia a 4 , repetiam-se

as contagens e pesagens.

3,9, EFICIENCIA DE USO DE AGUA (E U.A )

E definido como sendo a relacao entre o rendimento de graos
e a agua consumida no processo de evapotranspiracao (BEGG e TURNER, 1976).

Neste trabalho, utilizou-se a relacao apresentada por HILLEL (1972):

EUA = Y . s e eeaaeas e es e (13)

V+T+E+ D

1

em que, Y reundimento de graos, Kg.ha

V = agua para o crescimento, mm;

T = agua para transpiracido;

E = agua evaporada da superficie do solo, mm;
D = agua perdida por drenagem, mm.

O denominador da equagao (13) foi representado pela lamina

total de agua aplicada.
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3.10. FUNCAO DE PRODUCAD

A producao de uma cultura depende de muitos fatores varia

vels. De uma forma geral, a producao pode expressar-se mediante uma fun

cao da forma da equacao (14), denominada por funcao de producao

em que, Y

Y= f( %1 5, X2 3 «o0 Xis e

produciao do cultivo;

fator variavel que afeta a producao,

Estas funcoes de producao sao relacgoes empiricas, geralumen

te obtidas mediante uma analise de regressac entre uma variavel dependente

e uma ou varias variaveis independentes, segundo um determinado modelo quc

pretende representar um sistema de producao.

me equacao

em que |,

=<

=
]

L)

5.106.1. FUNGAO DE PRODUCAO DE FEIJAO TENDO A AGUA COMO

COMO FATOR VARIAVEL

0 modelo utilizado foil um poiinomio do segundo grau, confor

(15):
. - A?_ ,
Y=fW)=2a+ bW + W et eea e et i3)

estimativa do rendimento de graos,Kg.ha = ;
lamina total de agua aplicada, mm;

, b e ¢ = parametros da equacdio.

Sob consideracoes economicas da irrigacao para um determina

do sistema de producao, PERI et alii (1979) introduziram o conceito de 1la

mina otima economica, através do qual a lamina a ser aplicada deveria ser



determinada em funcao da maxima receita liquida obtida com uma dada irri

gacdo. . .. . .
A receita liquida fol expressa pela fungao:

J) = 7 - ) — -
L(W) Py.Y Pw.h C vtertnennenironsnsennsseensnass (16)

em que, L(W) receita liquida;

Py = preco do produto (graos);
P, = preco do fator (agua);
C = custo dos fatores fixos.

0 preco do produto Py , representa o prego de venda

>

do produto na fazenda , por wunidade de produgao. O preco da a

gua ; P, representa o custo do - volume wunitario de agua ,
acrescido do custo da energia utilizada no bombeamento, da depreciacao do
sistema de irrigacao e dos custos de operacao e manutencao deste sistema .
Estes precos devem ser reajustados para o momento em que o produto & colhi
do.

Uma vez que ¥ é expresso em Kg.ha—'1 e Wem mm, se o preco
da agua for dado por m3, para ser coerente no sistema de unidades, deve-se
multiplica-lo por 10. ?or exemplo, se 1m3 de agua custa 102 centavos de cru
zadés, o valor de P, a ser utilizado devera ser de €z$1,02 por milimetro
de agua distribuido em tha.

Sob a hipotese de que L(W) tem um maximo e que a agua €& o
unico fator variavel, tem-se:

W _ dY | p

dw dw

\
—P = O 2L I S ST B A S A S Y (17/

em que, dY Py = valor da produtividade marginal do fator W;
dw
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ay - . :
T - produtividade fisica marginal do fator W,

v

A produtividade fisica marginal (PFM) do fator variavel ¢ o
aumento no produto fisico total decorrente do emprego de uma unidade adi-

cional do fator variavel.
Reorganizando-se a equacao (17), tem-se:

v Py e v (18)

dw Py

A equacao (18) mostra que a receita liquida se maximiza (con
siderando a agua como unico fator variavel) se a derivada primeira do ren
dimento em relacao a lamina total de agua (produto fisico marginal da agua)
for igual 2 relagao de precgos entre fator e produto.

Assim, da equacao (15) vem:

dY _ § 4+ 2cw Py oL e (19)

dw Py

Da equacao (19), obtem-se & lamina otima econdmica de dgua

WL . ~ .
(W*) , para uwwa condigcao especifica.

3,10.2. FUNCAO DE PRODUCAC DE FEIJAO TENDO O NITROGENIO
COMO FATOR VARIAVEL

A estimativa do rendimento de graos, em funcao das doses de

nitrogenio, fol expressa por uma equacgao do tipo:

§ = f(N) = 2+ BN 4+ CNZ e R /40D

em que, N = dose de nitrogenio, Kg.ha—1 3

a, b e ¢ = parametros da equacao.
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A receita liquida, foi expressa pela fungao:

L) = PyY = PPN = C ivninnns e veeee. 2D

It

em que, P, = preco do quilo de nitrogeénio aplicado no solo e corrigido para
a epoca da colheita;

. ~ . -1
N = dose de nitrogenio, Kg.ha .

Sob a hipotese de que L(N) tem um.maximo e que o nitrogénio

é o unico fator variavel, tem-se:

Assim, da equacao (20) ,ob:iem-se

Da equacao (23), obtem-se a dose Otima econdmica de nitrogé

o . ~ v .
nio (N”) , para uma condicao especifica.

32.1C.3. SUPERFICIE DE RESPOSTA

Estudou-se o rendimento de graos, Y , como uma funcao de

dois fatores: agua (W) e nitrogenio (N), ou seja:
Y= FCWND)  evenennn. e R /17

A relacao representada pela equacao (24) e denominada  fun
cao ou superfinie de resposta. Sua representacao polinomial, conforme apre

sentada e discutida por BOX (1954) e HAXEM e HEADY (1978) , € a que segue:

i © o - by 2 o 2 o
Y = by + biW + baN + byiW + booN # bioWN Lo o sy (29)



Os niveis otimos economicos fos fatores W e N, foram defint
dos como aqueles que conduziram ao rendimento que traduziu a veceita liqui
da maxima.

A receita liquida foi definida pela funcao:

LOWN ) = Py.¥Y = (PyoW + PN+ C) cvvnnnnnnininnnnn (26)

y

em que, Py = prego do produto na fazenda;

Y = estimativa da producao de grdos, pela equacgao (25);
P, = preco da lamina unitaria de agua;

P = preco da dose unitaria de nitrogenio;

W = lamina total de agua aplicada;

N = dose de nitrogeénio aplicada;

C = despesas fixas.

Uma condicao necessaria para que se tenha um maximo da fun

cao L( W,N ) € que dL = 0 e d2L<0. Consequentemente, tem-se:

X Pw e 02D)
oW P

y
3 P '
.z =0 ... s et te ettt ettt ee e e (28)
ON Py

em QUe, PW/Py e Pn/Py representam relagocs entre o preco de custo da agua
e o preco de venda do produto e entre o preco de custo do nitrogénio e o
preco de venda do produto, respectivamente.

Obtem-se, pois:

- ) » A
2b W + by, N = ?ﬂ' - ba
Y e R ¢11))
- - P -
b,,W + 2b,,N = ﬁn. - by
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A solugao do sistema de equacoes (29) fornece os valores de

L

o +% . . - . - . -
W* e N°, respectivamente de W e N que podem conduzir a receita liquida ma

xima.
De acordo com CAMPOS (1967), uma condicdao necessaria para
- . % b - . .
ue W -enha um maximo re ivo no ponto e que os coeficien
que L( W,N ) tenh relat to (W ,N7) e q £

tes dos termos quadraticos (bj3i e by,) de Y sejam todos negativos.
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Ly, RESULTADOS E DISCUSSAO

b4,1, DURACAO DOS ESTAGIOS FENOLOGICOS DA CULTURA

A Figura 7 caracteriza a duragao dds estagics fenologicos da
cultura em funcao dos tratamentos utilizados. Observou-se que em todas as
doses de nitrogenio, a floracao iniciou-se mais cedo quando foi aplicoda
uma lamina total de agua de 420,0 mm. A dose de nitrogénio que permitiu a

~ -1 - '
floracao mais precoce foi de 60Kg.ha (aos 29 dias apos a semeadura).Este
tratamento (W3N2) proporcionou um ciclo da cultura de 90 dias, dos quais 27
dias foram gastos no enchimento da vagens, caracterizando-se como um do<
maiores estagios de enchimento das vagens. As maiores doses de nitrogenio

proporcionaram ciclos da cultura mais longos, gracas a um relativo atra<o

no inicio da floracao. Pequenas laminas totais de agua tambem provocaram

um atraso no inicio da floragao, o mesmo ocorrendo com grandes laminas de
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totais de agua. Todavia, os tratamentos que nao receberam irrigacao foram
0s que mais atrasaram o inicio da maturacao mas ndc foram os que  conduzi
ram a maiores ciclos da cultura, discordando dos resultados encontrados por
AZEVEDO (1984) que observou um atraso de 17 dias na maturacao para o trata
mento nao irrigado. Por outro lado, VIEIRA (1984) observou uma reducao do
ciclo do feijoeiro, em consequéncia da aplicacao do tratamento de estresse
hidrico durante o estagio compreendido entre o inicio de formacao de graos

e a maturacao fisiologica. O estresse hidrico provocou uma redugao neste

estagio .

4,2, MANEJO DA IRRIGACAO

0 manejo da irrigacao foi realizado de forma a aplicar,logo
apos a semeadura, uma lamina de agua uniforme de 33,0mm , em todas as par
celas, de modo a garantir a germinacao. Nos sete primeiros dias apos a se
meadura ocorreram 10;Omm de precipitacao piuvial.

O controle das laminas de irrigacao diferenciadas iniciou
no 79 dia apos a semeadura; sendo aplicadas atraves de irrigacao laminas
totais de agua de 0 (zero); 76,0 ; 193,0 ; 315,0 ; 429,0 e 516,0 mm , per
fazendo um total de 10 irrigacoes diflrenciadas. Computando a precipitacao
acumulada durante o periodo experimental (72,0mm) e a lamina de agua dis
tribuida uniformemente por irrigacao (33,0mm) logo apos a semeadura, as
laminas totais de agua aplicadas foram: 105,0 ; 181,0 ; 298,0 ; 420,0 H

534,0 e 621;0mm respectivamente nas parcelas Wo ; Ws ; Wy 3 Wa 3 W2 e Wi.

0 valor medio da frequencia de irrigacao foi de 8 dias. Durante o mesmo

periodo (até os 80 dias apos a semeadura) a evaporacdo acumulada no tanque
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"Classe A" foi de 514,0 mm.

Na Tabela 4, encontram-se os valores médios das laminas de
irrigacao (wi), da evaporagao acumulada no tanque ''Classe A" (ECA), da pre
cipitacao acumulada (PREC), da temperatura (TEMP) e da umidade relativa
(UR). Observa-se que o maior intervalo entre duas irrigacoes sucessivas
(menor freglléncia de irrigacao) foi de 11 dias e ocorreu entre o 520 e 539
dias apos a semeadura e entre o 699 e 809 dias. Nestes periodos ocorreram,
respectivamente, temperaturas de 22,80C e 24,20C , umidades relativas de
74,9 e 66,6% e precipitacoes de 16,0 e O (zero)mm. Estes valores correspon
dem, dentro do periodo experimental, aqueles menos favoraveis aé CONnsSumo
de agua . Por outro lado, condigGes relativsumente mais favoraveis ao consu
mo de agua ocorreram entre o 319 e 370 dias apos a semeadura e entre 639 e
699 dias, com um intervalo de 6 dias entre dias irrigacoes sucessivas.Este
fato, vem confirmar a relacao funcionalrentre evaporacao, temperatura e
umidade relativa, entre outros fatores meteorologicos nao mensurados neste
trabalho, conforme discutidos por DENMEAD e :SHAW (1962), RITCHIE (1973) e
WRIGHT (1982).

Observa-se na Tabela 4 que a precipitacao pluviométrica acu
mulada, durante o periodo experimental foi muito baixa, correspondendo a

147 da evaporacao acumulada no tanque 'Classe A".
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ly,3, EVAPOTRANSPIRACAO DO FEIJOEIRO

A evapotranspiracao de referéencia (ETO) e a evapotranspira
cao maxima (ETm) do feijoeiro foram estimadas a'partir de dados de evapora
¢cdo obtidos no tanque "Classe A" (ECA), utilizando coeficientes de conver
cao do tanque (Kp) e coeficientes de cultura (KC) ‘sugeridos pela FAO
(DOOREMBOS e KASSAN, 1979).

Durante todo o ciclo da cultura foram estimados ETO
(equacao 2), ETm (equagao 3) e ETa (equagao 4), sendo que para
estimar ETa utilizou~-se um coeficiente‘de umidade do éolo cal
culado pela equagao 5. Para os dias -10s quais nao se determi
nou o grau de umidade do solo,utiliz-ram-se valores de K inter
polados da Figura 8. Os valores acumulados de ETa estao apre
sentados na Figura 9. A Figura 10 mostra a variacdo diaria dos
valores de ECA, ETo’ ETm e Kc'

b4

As relacoes ETa/ECA no periodo, foram : 0,567

.

0,518; 0,506 ; 0,494 ; 0,442 e 0,118 , respectivamente para
WiNs , WoNs, WaNs, WeNs, WsNs e Wods .

0 deficit de agua no sclo e o conseqllente deficit
na planta, tem um acentuado efeito sobre a evapotranspiracao
da cultura e sobre seu rendimento , conforme relatado por
STEWART (1972), HILLEL e GURON (1973), HOWELL e HILER (1975) e
BEGG e TURNER (1976), entre outros. C déficit de agua na plan
ta pode ser quantificado mediante a relacao ETa/ETm .Quando

as necessidade de agua da cultura s3o atendidas plenamente,

tem-se ET_ = ET_. Quando o fornecimento de agua € insufici
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te , ET _<ET . Para o trabalho em questao, os valores médios
da relacao ETa/Efm » denominada de evapotranspiracao re
lativa , foram : 0,971 ; 0,889 ; 0,867 ; 0,846 ; 0,758 e 0,201 , res
pectivamente para WiNzj; WyN; , W3gNs, WiN3 , WsNs e WoN3.

A Figura 11 mostra a relacao entre ETa/ETm e o rendimento
relativo de graos para as laminas de agua W, dentro da dose de nitrogenio
N3. Observa-se que a relacao entre rendimento relativo e evapotranspiracao
relativa nao foi linear como muitas vezes e assumido nos modelos ( HILLEL
e GURON, 1973 e HANKS , 1974). O maximo rendimento relativo nao foi atin
gido para a maxima relacao ETa/ETm, como proposto por HANKS (1974), embora
nao se verificou diferenca significativa, com base no teste de Tukey ao r°~
vel de 5% de probabilidade, entre os rendimentos médios de 2499,1 e 2341,.
Kg.h;1 obtidos com laminas totais de agua de 534,0 e 621,0 mm , respective
mente. Deve-se ressaltar que os valores de rendimento relativo foram expres
sos em relacao ao rendimento maximo de ?_499,1Kg.ha—1 do tratamento com Lé
mina total de agua de 534,0 mm.

O tratamento WiN3 apresentou o maior valor de ETa acumulada
(261,2mm) , uma vez que, neste tratamento, o teor de agua no solo foi  <em
pre superior aos demais, proporcionando uma relacgdo ETa/ETm de 0,971. Ties
tas condigdes, o consumo de agua pela cultura foi maximo. Tal fato tem su
porte em inumeros trabalhos, entre os quais destacam-se os desenvolvidos
por LEMON et alii (1957), FRITSCHEN e STIAW {1961), DENMEAD e SHAW (1962) ,
EAGLEMAN e DECKER (1965), BLACK et alii (1970) e YANG e De JONG (1972) .
Entretanto, neste tratamento mais umido, o rendimento de graos nao foi mé

ximo, discordando, neste aspécto, das generalizacoes de HILLEL e  GUREXN

(1973) e HANKS (1974).
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1,00[~

0,80}

max

Relacao Y/Y -

0,20}
] t 14 ] 13
Y 0,2 0,4 06 0,8 Koj
Relacao ET,/ETp
Figura 11 - Kelacao entre o rendimento relativo de graos (Y/Yméx) e a eva

potranspiracao relativa (ETa/ETm).
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Estabeleceram-se tres fases distintas durante o ciclo da
cultura, sendo a primeira do 79 ao 38?0 dia apos a semeadura (emergéncia ao
inicio da floracao), o segundo do 38?9 ao 559 dia (inicic da floracao ao
inicio da formacao de graos) e o terceiro do 559 ao 759 dia ( inicio da for
macao de grﬁos até quando 907% das vagens sofreram mudanga na coloracao, de
verde para amarelo-rosado). Nestas trées fases foram observados diferentes
consumos de agua pela cultura (Tabela 5). Salienta-se, contudo, que se de
va concordar com a assertiva de NIX e FITSPATRICK (1969) de que a divisao
em estagios de uma cultura seja arbitraria.

Tabela 5 - Valores médios de ET_ (mm.dia™ ") , em trés estagios do ciclo da

cultura em funcao das laminas totais de agua dentro da dose d.

nitrogenio de 9Okg.ha”1 (Ilha Solteira, SP, 1982).

. - Tratamentos

Dias apos

semeadura WiN3 WaN3 Wi3N3 WiyN3 WsNj WoN3
7 —- 38 3,3 3,1 3,0 2,9 2,6 0,8
38 -~ 55 3,6 3,3 3,2 3,1 2,9 0,4

55 - 75 4,4 . 4,0 3,9 3,8 3,5 1,0

Méedia 3,8 3,5 3,4 3,3 3,0 G,”

0 maior consumo de agua, em todas as parcelas, foram verifi
cados durante a formacao de graos. Consumos intermediarios ocorreram no pc
riodo compreendido entre o inicio da floracao e o inicio da formacao G2

graos. Os valores médios de ET_, do 79 ao 759 dia ap6s a semeadura , foram
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de 3,8; 3,55 3,4:;3.3; 3,0 e O,7mmldi51, para as parcelas WiNj, WoN3 ', WiNj,
WyN3 ,‘W5N3 e WgN3 , respectivamente. Os menores consumos de égua ocorre
ram na fase compreendida entre a germinacao e o inicio do florescimento e
os maiores consumos do inicio da formagao de graos ate o inicio da matura
cao. Estes resultados corroboram as generalizacoes de TOSELO (1963) , que
afirma ser o feijoeiro mais exigente em agua no periodo compreendido entre
o florescimento e o estado leitoso dos graos. Entretanto, GUIMARAES et aliz
(1982), utilizando microlisimetros na determinagao da ETa do feijoeiro ,em
Goiania, verificaram maiores gastos de agua durante o florescimento .
SILVEIRA e STONE (1979), em trabalho realizado em Goiania, num Latossolo
Vermelho-Amarelo, utilizando o método do balanco de agua no solo,encontro:
maiores valores de ETa para o feijao (3,2 mm.dia—l) na fase compreendida
entre a germinacao e o inicio da floracao e durante a floragao. REICHARD"
et ali? (1974), em experimento realizado em Piracicaba, encontrou um maior
valor de ET_para o feijao durante a fase de pleno florescimento (5,3
mm.dia—l) ,seguido da fase de formacao dos graos (4,6 mm.dia_%). LUCHIART
Jr. (1978), em Piracicaba, encontrou para o feijao, uma ETa maxima (3,4
mm.dia_l) durante o florescimento. ¥ importante observar que as varia:jes
nos resultados dos diferentes pesquisadores, justificam-se em funcao do me
todo utilizadc na determinacao de ETa’ do estado planta, do estado da agua
no sistema solo-planta-atmosfera e dos fatores meteoroldgicos.

Com o proposito de dar algumzs informacGes uteis para o ma
nejo da agua na cultura do feijdo, dada a carencia de informacGes na regi
ao que se conduziu o experimento, mas respeitando-se as condicoes  experi

mentais, -apresentam-se na Figura 12 os valores de ETa em funcao do teor de

agua no solo, da agua disponivel e da evapotranspiracdo maxima. Por exem
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plo,quindo o tecvr de agua no solo atingir 0,265cm .cm o ET, for igual a

.1 " . —1 . —_ - . -
5,0mm.dia",a ET, sera de 4,2nm.dia” e tem-se no solo 50%.de agua disponivel

4,4, RENDIMENTO DE GRAOS

Os valores médios do rendimento de graos, para os diferen
tes tratamentos, sao apresentados na Tabecla 6. Os resultados da analise de
variancia encontram-se resumidos na Tabela 7 e revelam efeito altamente sig
nificativo (e=0,01) para laminas totais de agua, doses de nitrogeénio e in
teracao destes fatores. A comparacao entre as médias de rendimento foi rea
lizada pelo teste de Tukey, a um nivel de probabilidade de 57%.

AZEVEDO (1984), em experimento com feijao, cultivar cario
ca, no municipio de Piracicaba, utilizou quatro doses de nitrogenio (0;30;
60 e 90 Kg.ha_l) e seis laminas totais de agua (320 ; 342; 3643 392 ;3 417
e 431 mm) e nao observou efeito significativo para interagao destes fato
res. Por outio- lado, SILVA (1978), trabalhou com feijao-de-corda ( ¥ignc
sinensts, L. Savi), na regiao de Petrolina e encontrou efeito significati
vo para interacao entre laminas totais de agua e doses de nitrogenio.

0s tratamentos W2N3 e W2Nu permitiram os maiores rendimentos,
respectivamente 2499,1 e 2397,7 Kg.hau1 , nao diferindo estatisticamente
entre si quando comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabi
lidade. Est2s rendimentos podem ser considerados elevados quar.
do comparados com aqueles obtidos por MAGALHAES e MILLAR
(1978), GARRILO et aliZ (1979) e AZEVEDO (1984), revelando o alto potenci
al da regiao para a producao de feijao sob irrigacao. Os menores rendimen
tos foram obtidos nos tratamentos nao irrigados, dentro de todas as doses

. -~ . - -1 - . .
de nitrogenio, com uma media de 391,5 Kg.ha .Este valor e inferior ao ren
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Tabela 7 ~ Resumo da analise de variancia do rendimento de grdos.

CAUSAS DE

VARIACAO G.L. S.

Q. Q.M. F

Blocos 3 2057 ,439 6856,813 0,212
Agua (W) 5 49641723,788 9928344,758 306 ,755%%
Residuo A 15 485486 ,387 32365,759
Parcelas 23 50147780,614
Nitrogénio (N) 5 14020883,109 2804176,622 160,577%"
Interacao (WxN) 25 5543356,331 221814,253 12,702%~
Residuo B 90 1571686,003 17463,178
Total 143 71285706,057
C.V: para parcelas = 23,567
C.V. para subparcelas = 13,967

EE

significativo ao nivel de 17 de probabilidade.

dimento medio (739,3 Kg.ha—l) obtido dentrs da dose O(zero) de nitrogénio.

Este fato, caracteriza a agua como um fator altamente limitante na produ

cao de graos de feijao.

4.4,1, EFEITO DAS LAMINAS TOTAIS DE AGUA SOBRE O RENDI
MENTO DE GRAOS

Os valores médios dos rendimentos de grdos em funcao das la

minas totais de agua, sao apresentados na Figura 13, onde se verifica que
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a aplicacao de agua promoveu aumento do rend mento. O efeito quadratico ,
obgervado para os totais de agua aplicada, indica que o rendimento médio
atingira um maximo (1871,2 Kg.ha ) com 533,2 mm de agua. AZEVEDO (1984),
encontrou um rendimento maximo de 905,6 Kg.haw1 com uma lamina total de
agua igual a 394,5 mm . Com esta lamina de agua, a funcao de produgdo obti
da no presente estudo estima um rendimento de graos de 1707,1 Kg.haﬁl,seg
do 1,88 vezes maior que o obtido por AZEVEDO (1984).

Os rendimentos sem irrigacao foram os mais baixos, o que po
de ser atribuido, principalmente, a escassez de chuvas durante a floragao
e enchimento das vagens,periodos estes em que o feijoeiro é mais sensivel
a deficiéncia de agua no solo (KATTAN e FLEMING, 1956 , SALTER e GOODE
1967 e MUIRHEAD e WHITE , 1981).

Fazendo-se a comparacdo entre os rendimentos medios peic
teste de Tukey,representado pelas letras maiusculas entre parentesis (Tabe
la 6), observa-se que o menor rendimento (391,5 Kg.haml) verificado no tra
tamento Wg (105 mm de agua) diferiu estatisticamente dos demais tratacen
tos. Os maiores rendimentos meédios ocorreram nos tratamentos W, e W (1972,5
e 1828,4 Kg.ha_1 ; respectivamente), mas nao diferiram estatisticamente en
tre si, apesar do tratamento W ter proporcinnado maior rendimento.

A reducao do rendimento observada no tratamento Wi ( 621 mm
de agua) esta de acordo com os resultados obtidos por VITTUM et aliz
(1963), MAGALHAES et alzi (1979) e AZEVETC (1984), revelando a sensibilida
de do feijoeiro a ma aeracao do solo.

A analise de variancia do rendimento de graos (Tabela 7) .
evidenciou ser altamente significativa (a=0,01) a interacao entre laminas

totais de agua e doses de nitrogenio. A analise de variancia para o desdo



bramento das interagoes, considerando o efeito das laminas totais de dgua
dentro de cada dose de nitrogénio e apresentada na Tabela 8. Observou-se
efeito altamente significativo em todas as interacoes. Os resultados da
aplicacao do teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, para cowpara
cao dos rendimentos, encontram-se na Tabela 6, representados por ]etra51nqi

usculas , entre parentesis , na vertical.

Tabela 8 ~ Resumo da analise de variancia para o efeito das 1laminas de
agua dentro de cada dose de nitrogenio. (IV caso-SATTERTHWAITE:

s = 141,234 e n = 92,681)

CAUSAS DE G.L. S.Q. Q.M. ¥
VARTACAO

W/N, 5 1417895, 346 283579,069 14,2175
W/N, 5 5284429729 1056884 ,146 52,985%:
W/N, 5 11051474 ,680 2210294 ,936 110,809
W/N 5 14632156 ,010 2926431,202 146,711%%
W/N, 5 12653397 ,471 2530679 ,494 126,87 1%
W/Ng 5 10147735 ,882 2029547 ,176 101,747%%

# Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Um resumo da analise de variancia da regressao e apresenta
do na Tabela 9. Observou-se alta significancia estatistica (o0=0,01) , em
todas as interagoes, para as componentes de 1?9 e 29 graus da regressao, in

dicando uma relacao quadratica entre as variaveis.



Tabela 9 ~ Resumo da analise de variancia da regres
sao,para lamina total de agua dentro das

doses de nitrogénio.

Causas de G.L. 5.Q. Q.4 F R?
variacao ‘

Wity S 1417895,346  283579,069  14,217°"
Componente 19 grau 1 853330,311 853390,311 ’ 26,210** 0,6018
Componente 2¢ gfau 1 524651,621 524651,621 16,210** 0,3700
Desvios da regressao 3 39853,414 13284,471 0,610NS

W/ 5 5284420,729  1056884,146 52,985
Componente 19 grau + 3782692,838 3782692,588 116,873 0,7158
Componente 29 grau 1  1387122,515  1387122,515 42,858 0,2625
Desvios da regressio 3 114605,326 38201,775 1,180"8

W/N: 5 11051474,680  2210294,936 110,808 "
Componente 19 grau .i 9683808,506 9683808,506 299,199** 5,8762
Componente 29 grau 1 1098331,481 1098391,481 ) 33,937** 0,0994
Desvios da regressdo 3 269274,693 89758,231 2,773NS

W/N, 5 14632156,010  2926431,202. 146,711 "
Componente 19 grau 1 13292368,303 13292368,303 410,692~ 0,9086
Componente 29 grau 1 1141606,576  1141606,576  35,272° " 0,0780
Desvios da regressdo 3 198181,132 66060;377 2}041NS

Wi, S 12653397,471 2530€79,494 126,871
Componente 19 grau i 10972818,419 10972318,419  339,026° 0,8672
Componente 29 grau o 1386132,739  1386132,739  42,827° 0,1095
Desvios da regressio 3 204446,314 26148,771 3,0325%8

W/Ns s »10147?35,882 2029547,176 101,747
-Componente 19 grau 1 8287465,098  8287465,098 256,057 0,8167
Comnonente 29 grau 1 1552812,011  1552812,011 47,977 10,1530
Desvios da regressio 3 307458,77¢  10£486,258 3, 16655

*k

NS nao significativo.

significativo ao nivel de 1% de probabilidade



oraos,em todas as

O

Como mostra a Figura 14, o readimente de

doses de nitrogénio, aumentou com o total de agua aplicado, atinginde
3 b 9 O

Qs

maximos de 982,6 ; 1567,6 ; 2121,3 3 2431,7 ; 2265,5 e 1974,9 Kg.ha~l

s

respectivamente com as laminas totais de agua de 451,1 ; 476,9 568,8

.
3 3

we

599,4 ; 558,4 e 553,8 mm e nas doses de nitrogenio de 0 (zero) ; 30 ; 60;

3 3y
90 ; 120 e 150 Kg.hanl. 0 maximo rendimento de graos estimado foi de 2431,7

1

Kg.ha ' , para uma lamina total de agua de 599,4 mm e 90Kg.ha - de nitro

genio.

Os menores rendimentos de grdos verificaram-se para a lami
na total de agua de 105 mm (sem irrigacao), evidenciando a importancia da
irrigacao para a cultura do feijoeiro nesta regiao. Dentro das doses de i

trogenio 60; 90; 120 e 150 Kg,ha—l , 0 teste de Tukey mostrou que, a uw

nivel de probabilidade de 5%, os rendimertos de graos obtidos sem  irrig:

cdo foram estatisticamente diferentes daqueles obtidos com o uso das dife
rentes laminas de irrigacdo, as quais proporcionaram aumento no rendimenta
ate atingir um maximo, a partir do qual, com acréscimos na lamina de agua,
houve tendéncia de reducao do rendimento. Esta tendencia tambem verificou-
se dentro das doses 0 (zero) e 30Kg.ha_1 de nitrogenio, contudo ndo se b
servaram diferencas significativas, pelo teste de Tukey, nos rendimentos
obtidos com lawinas totais de agua de 105 mm (sem irrigacao) e 181 mm .

As informagoes contidas na Figura 14 sao importantes para
manejo da irrigacao e delimitacao de regilio com possibilidades de obten
cao de rendimentos adequados em condigoes de agricultura de sequeiro,desde
que ocorra boa distribuicao das precipitacgoes durante o ciclo da cultura.

As Figuras 15 e 16 apresentam o rendimento relativo az

graos de feijdo em funcdo das laminas totais de agua e do potencial matrici
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Figura 16 -~ Rendimento relativo de graos de feijao em fungao do potencial

matricial da agua no solo, na dose de nitrogenio Nj.



al do solo antes da irrigagao, respcctivamenie. Os dados de rendimentoe fo
ram expressos em relacao ao rendimento maximo de 2499,1Kg.haW1 do tratamen
to W;N3 . As curvas sao apresentadas somente para a dose de nitrogénio de
901(g.ha“1 , POr se ter observado nela as melhores respostas da cultura as
laminas de agua.

Verificaram-se valores de rendimentos relativos ‘de 17,3 ;
34,6 3 62,0 ;489,7 ; 100,0 e 93,7% para as laminas totais de agua de 105;
181; 298; 420; 534 e 621 mm, respectivamente. O rendimento relativo maximo
©7,3%),estimado pela fungao de producao ajustada, ocorreu com a aplicacao
de uma lamina total de agua de 600,1 mm. O rendimento relativo diminuiu
acentuadamente a potenciais matriciais inferiores a -2,0 bares. Rendimente.
relativos superiores a 907 foram obtidos para regimes de irrigacdo maneja
dos entre -0,5 e -2,0 bares de potencial matricial.0 rendimento maximo fox
obtido no regime de irrigacao manejado a -1,9 bar, corroborando a generali
zacao de VITTUM et aliZi (1963), os quais recomendaram, para um maximo ren
dimento do feijao, irrigar quando o potencial matricial do solo atingir
niveis entre -0,75 e -2,0 bares. Por outro lado, MAGALHAES et aliz (3979)
encontraram uma reducao superior a 20% no rendimento maximo, quando a irci
gacdo foi manejada a ;2@ bares de potencial matricial.

As informacoes contidas nas Figuras 15 e 16 sao basicas para
manejo da irrigacao, permitindo definir o nivel operacional a que se pode
adequar a irrigacao para obter o rendimenio maximo operacional menor que o
rendimento potencial. A Figura 17 permite determinar o intervalo entre ir
rigagoes sucessivas , de acordo com o nivel de manejo adotado.Por exemplo,
no solo em que se desenvolveu o experimento, com um valor meédio de ETm de

. -1 . . .
3,7 mm.dia ~, para se obter um nivel de rendimento de 907, deve-se irrigat
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semprec que o potencial matricial do solo atingir uvm valor médio de -2,3 ba
res na camada de solo de 0 a 40cm de profundidade, ou usar um intervalo en
tre irrigactes de 8 dias. Observa-se que, rendimento proximo do  maximo
pode ser obtido com manejo da irrigacao a -1,9 bar, que corresponde a um
intervalo entre irrigacoes de 6 dias, aproximadamente.

E importante observar que os valores da Figura 17 foram obti
dos para o tratamento que recebeu 621 mm de agua e 90Kg.‘na—1 de nitrogenio,

no periodo compreendido entre o 319 e 639 dias apos a semeadura.

4.4,2, LAMINA BE AGUA ECONOMICAMENTE OTIMA

Considerou~se como lamina de agua economilcamente otima

aquela que conduziu ao rendimento que proporcionou a maxima receita 11

quida.
Sob a hipotese de que L(W) possul um maximo e que a agua &
o unico fator variavel, foram obtidos os produtos fisicos marginais da agw

para as doses ®(zero), 30, 60, 90, 120 e 150 Kg.ha—1 de nitrogénio, respec

tivamente:

o
ay 5,188 - 0,0115W = Py e (30)
dw Py
av 8,927 - 0,0187W = Pv L ceresreaa . (31)
dw P

y
av 9,477 - 0,0167W = Py I (V3
dw Py
dy =10,187 - 0,0170W = Pw e R &)
aw P

y
day =10,442 - 0,0187W = Pw e e e e veees (34)
dw P

y
Y 10,356 - 0,0198W = & ..... e (35)
dw P



0 produto fisico marginal de um fator representa o acréscimo
no rendimentq resultante do uso de uma unidade a mais deste fator, permane
cendo constante outros fatores. Graficamente, o produto fisico marginal re
presenta a declividade do produto total ou da funcgao de produgao, em um de
terminado nivel do fator.

0 produto fisico marginal da agua (PFMa) foi  inicialmente
positivo, diminuindo gradualmente com o aumento da lamina de agua aplicada
até atingir o valor zero. A partir dai, a aplicacao de maiores laminas de
agua conduziu a valores de PFM_ negativos, indicando que ¢ antiecondumico o
uso de grandes quantidades do fator W (Tabela 10).Por exemplo para N= 90

-1 . . - .
kg.ha o rendimento atingiu um maximo pare W =599,2 mm e, neste ponto o
valor do PFMa ¢ igual a zero.0Os menores valcres positivos do PFM_ ocorre
ram na dose 0 (zero) de nitrogenio, indicarnco uma menor resposta da cultu

ra a aplicacao de agua.

Tabela 10 - Produtos fisicos marginais da agua,dentro de cada dose denitro
génio, para diferentes laminas totais de dgua (Ilha Solteira,

Sp, 1982).

Laminas totais

de Doses de nitrogénio (Kg.ha ') _

dgua  (mm) 0 30 60 90 120 150
105 3,98 6,96 7,72 8,40 8,48 8,28
181 3,11 5,54 6,45 7,11 7,06 6,77
298 1,76 3,35 4,50 5,12 4,87 4,46
420 0,358 1,07 2,45 3,05 2,59 2,04
534 -0,953 ~1,06 0,56 1,11 0,46  -0,22

621 -1,95 -2,69 -0,89 -0,37 1,17 =1,94




As equacoes de produtos fisicos marginais, derivadas das
equacées quadraticas, sao da forma linear. Em cada dese de nitrogénio , o
PFM declina a uma taxa constante.

De maneira a atender diferentes relagocs Pw/Py foram cons
truidos graficos de lamina total de agua economicamente otima (W*) em fun
cdo da relacao de precos entre fator e produto (Pw/PY)’ nas diferentes do
ses de nitrogénio (Figura 18). Verifica-se que W# diminuiu a medida que an
menfou a relacao Pw/Py' Os menores valores de W¥ ocorreram para a dose
O(zero) de nitrogeénio, o que se justifica pelos baixos rendimentos obtidos
nos tratamentos que nao receberam adubagdo nitrogenada. Assim, nao € econd
mico aplicar grandes laminas de agua quando o nitrogénio e o fator limitan
te da prbdugéo. Os maiores valores de W* ocorreram para a dose de nitrogé
nio de 90Kg.haMI, para a qual foram obtidos os maiores rendimentos de
graos.

0 valor de W% atinge zero para valores de‘Pw/Pv iguais ou su
periores a*5,1938,93; 9,453 10,19; 10,44 e 10,36 , respectivamente nas do
ses 0O(zero), 30, 60, 90, 120 e 150Kg.haﬁl,denotand021inviabilidade econ5mi
ca da aplicacao de agua por irrigacao nestas condicoes. Observou-se ainda,
que na dose O(zero) de nitrogénio, a inviabilidade econdmica da irrigagzo
ocorrera para menores valores de Pw/Py, em relacdo as demais doses de ni
trogenio.

Analisando as relacoes da Figura 18, pode-se deduzir que ,
para uma determinada relagao Py/Py, a maior receita liquida sera obtida
com a aplicacac da correspondente W* e com uma dose de nitrogenio de 9C

-1
Kg.ha .
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4,4,3, EFEITO DAS DOSES DE NITROGENIO SOBRE O REN
DIMENTO DE GRAOS

Os valores mcdies do rendimento de graos, em funcao  das
doses- de nitrogenio sao apresentados na Figura 19. Observou-se acréscimos
no rendimento de graos com a aplicacao de doses crescentes de nitroge
nio, segundo uma relagao quadratica. O rendimento maximo observado

-1 . . ~1 . ~ .
(1655,1 Kg.ha ) fol obtido com a dose de 90Kg.ha de nitrogenio . A
partir dai, doses crescentes de N deprimiram o rendimento. A relacao
quadratica entre as variaveis 1indica que o rendimento maximo estima

do (1623,1 Kg.ha_l) foi alcangado para uma dose de 100Kg.ha"1

de ol
nitrogénio. Um efeito quadratico para as doses de nitrogenio  tambg-
foi encontrado por AZEVEDO (1984). BERGER et alii (1982) , encontrou
um efeito quadratico do N sobre o rendimento de graos de feijao na
dose de 120Kg.ha—1 de P50s 3 mas com 60 e 180Kg.ha“1 de Po0s , a
resposta a aplicacdao do N foi linear. Diversos trabalhos tem mostrado
haver variacao na resposta da cultura do feijoeiro a adubacao nitroge
nada ( AZEVEDO, 1984 ; BERGER et alii , 1582 ; ALMEIDA et alii, 19862
BULISANI , 1982 ; MACHADO et alii , 1982 ; TANAKA e FUJITA , 1979 e
SILVA , 1978 )

Os resultados da aplicacao do teste de Tukey, ao nivel
de 5% de probabilidade sao apresentados mna Tabela 6. Verificou-se que
os rendimentos médios de graos, obtidos com as doses O(zero) , 30, 60

e 90 Kg.ha_1

de nitrogénio, diferiram estatisticamente entre si.Entre
-1 . ~ . ~
tanto , com as doses de 90 e 120 Kg.ha ° de mnitrogenio mnao  houve

diferenca estatistica, o mesmo ocorrendo com as doses de 60 e 150

Kg.ha—l de nitrogenio . A depressao do rendimento na maior dose de
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nitrogénio esta de acordo com os resultados apresentados poT BERGER
et alii, (1982) , TANAKA e FUJITA (1979) e SILVA (1978).

A analise de variancia do rendimento de graos (Tabela 7),
evidenciou ser altamente significativa a 1interacao entre laminas to
tais de agua e doses de nitrogenio. A analise de variancia para o
desdobramento das interacoes , considerando o efeito das doses dé ni
trogenio dentro de cada lamina de agua , e apresentada na Tabela 11.
Verificou-se que dentro da Lamina total de 4dgua de 105 mm , a intera
gao nao foi significativa , mostrando que , na auséncia de irrigacao,
nao houve resposta do feijoeiro a adubacao nitrogenada . Este resul

tado esta de acordo com as assertivas de BARLEY (1970): ¢

[}

nutrientes das plantas encontram-se na solucao do solo

kd

de onde a raiz os absorve em forma 1ionica ; para que
um nutriente seja absorvido , a primeira condicao € o estabelecimen
to do contato entre o nutriente e o sistema radicular. ¥No caso do
nitrogénio , o mecanismo de contato predominante é o fluxo de massa,
pelo qual o nutriente e conduzido para a raiz. Em \condigaes de baixo
teor de 4dgua no solo, o fluxo de massa ¢ limitado. ARAGON e De
DATTA (1982) e OSLSEN e KEMPER (1968), utilizaram as mes
mas justificativas para tais resultadps.

Um resumo da analise de variancia da regressdo € apre
sentada na Tabela 12 . Observou-se alta significancia estatistica para
o nitrogeénio dentro das laminas totais de agua de 181 ; 298 ; 420;
534 e 621 mm . A Figura 20 mostra as curvas de rendimento em fur

cao das doses de nitrogénio, ajustadas pelas equagoes de Tegressao.

Observou-se que as doses de nitrogenio aumentaram o rendimento de



Tabela 11 - Resumo da analise de variancia para efeito das doses de nitro

genio dentro de cada lamina total de agua.

CAUSAS DE G.L. 5.Q. Q.M. P
VARTACAO

N/Wo 5 44549,785 8909,952 0,510"°
N/Wy 5 6541345261 1308269,052 74,916
N/W2 5 6971649 444 1394329889 79,844
N/Wa 5 4284920723 856984 ,145 49,074™"
N/Wy 5 1346848 ,120 269369 ,624 15,4257
N/Ws 5 376926 ,133 75385,227 4,317

NS = nao significativo.

*
-
1]

significativo ao nivel de 57 de probabilidade.

graos segundo uma relagdo quadratica, tendo , em cada lamina total de
agua aplicada de 181 ; 298 ; 420 ; 534 e 621 mm , os rendimentos de
grios atingido maximos de 840,4 ; 1548,6 ; 2226,232471,2 e 2223,9 kg.ha’,
respectivamente com dgses de nitrogenio de 99,0 ; 99,3 ; 101,43 103,1
e 97,8 Kg.ha—1 . 0 maior . rendimento estimade ocorreu para a lamina
total de agua de 534 mm na dose de 103, Kg.ha—l de nitrogenio.

0 fornecimento de altas doses de nitrogénio provocou redu
cao no rendimento, em todas as laminas de agia aplicadas . De acordo cox
TANAKA (1969), altas doses de nitrogenio frequentemente conduzem a um eXT 5S>

so de area foliar, resultando num sombreamento mituo das folhas o que re



Tabele 12 -~ Resumo da analise de variancia

da re
gressao, para doses de nitrogenio den
tro das laminas totais de agua.
2
Causas de G.L. 5.Q. Q.M. F R
variacao
N/ 5 6541345,261  1308269,052
*&
Componente 19 grau 1 3301439,898 3301439.898 189,051 0,5047
*
Componente 29 grau ¥ " 3060432,385 3060432,385 175,251 * 0,4679
Desvios da regressao 3 179472,978 59824 3,&26*
N/W, 5 6971649,444 1394329,889
’ *k
Componente 1?2 grau 1 4248724 ,625  4248724,625 243,296 0,6094
k&
Componente 29 grau 1 25783883,452 25783883,452 147,647 0,3698
Desvics da regressio 3 164541,367  48180,456 2,760"
N/W3 5 4284920,723 856984,145
Componente 19 grau 1 2535519,293 2535519,293 145,192** 0,5917
Comporna..te 29 grau 1 1739405,598 1739405,598 99,604** 0,4059
Desvios da regressio . 3 9995,832 3331,944 0,191%S
NIV, S 13468448,120  269369,624
. : *k
Comporente 19 grau 1 739389,025 739389,025 42,340 0,5449
Comronente 29 grau 1 603004,763  603004,763 34,530 0,4477
Desvios da regressao 3 4454 ,333 1484,778 0,085NS
Nf¥s 5 376926,133 75385,227 »
*
Couponente 19 grau 1 199379,617 ©  199379,017 11,417 0,5290
. . ‘ *
Corponcnte 29 grau 1 167808,275 167808,275 9,699 0,4452
Desvios da regressio 3 9738,241 3246,080  0,185"°
Residuo B 90 1571686,003 17463,178

*¥%
NS

* significativo ao nivel de

5% de probabilidade

significativo ao nivel de 1% de probabilidade
nao significativo
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duz a taxa de fotossintese média por unidade de area foliar e aumenta a ta
xa de respiracgao. Sob este aspcécto, MURATA (1969) afirmou que a produgao
de matéria seca é o resultado do ®alanco entre fotossintese e respiracao
e, uma vez acelerada a respiracao, tem-se um efeito negativo no rendimento
de graos.

Além da expansao da area foliar, TANAKA (1969) comenta que
o aumento do suprimento de nitrogénio no solo provoca um aumento na absor
cao deste nutriente pela cultura resultando num aumento do teor de nitrogé
nio nas folhas. MALAVOLTA (1980) apresenta uma figura onde relaciona produ
cdo e teores de nutrientes nas folhas. Distinguem-se trés estagios : o pri
meiro € caracte-izado por um aumento da produgao; o segundo, estacionario,
€ chamado de aLsorgao de luxo e o terceiro caracteriza-se pela reducgao da
producao a medila que aumenta os teores de nutrientes nas folhas,denotando
uma toxidez do elemento. TANAKA (1969), afirma que se for possivel ‘aumen
tar o teor de nitrogeénio das folhas de forma a assegurar uma otima area fo

liar, pode-se obter alto rendimento de graos.

4.4.4, DOSE DE NITROGENIQ ECONOMICAMENTE OTIMA

A dose de nitrogenio economic~mente otima fol  considerada
como aquela que conduziu ao rendimento que proporcionou a maxima receita
liquida.

Sob a hipotese de que L(N) tem um maximo e que o nitrogenio
e o unico fator variavel, foram derivados os produtos fisicos marginais do
nitrogenio para as laminas totals de agua de 181 , 298 , 420 , 534 e 621

mm , respectivamente:



— = 7,366 - 0,0744N = =B Lttt (36)
dN P
y
B 44,017 - 0,14128 =0 (37)
dN Py
ay 24,331 - 0,240 N = L (38)
dN P
y
day 30,112 - 0,292 N = Pn (39)
dN P
y
a 31,089 - 0,318 N = L (40)
dN Py

Os produtos fisicos marginais do nitrogénio, nas diferentes

laminas totais de agua, sao apresentados na Tabela 13. Observou-se que |,

o produto ficico marginal do nitrogénio foi maior na dose O(zero) de nitro

génio, diminuinrdo a medida que aumentaram as doses de nitrogénio aplicadas.

Tabela 13 -~ Produtos fisicos marginais do nitrogenio, dentro de cada 1lami

na total de agua, para as diferentes doses de nitrogenio (Ilha

Solteira, SP, 1982).

Doses de nitrc Laminas totais de agua (mm)
génio (Kg.ha ™) 181 298 420 534 621
0 7,39 14,02 24,33 30,11 31,09
30 5,13 9,78 17,13 21,35 21,55
60 2,90 5,54 9,93 12,59 12,01
90 0,67 1,31 1,73 3,83 2,47
120 -1,56 ~2,93 447 -4,93 7,07

150 -3,79 -7,16 -11,67 -13,69 -16,61
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Os maiores produtos fisicos marginais positisos ocorreram para as laminas
totais de agua de 534 e 621 mm, entretanto, nestas laminas de agua, a redu
cao do rendimento com altas doses de nitrogenio foi,relativamente,mais pro
nunciado.

De forma a atender diferentes relacoes Rﬁ/Py,construiramnse
graficos de doses de nitrogénio econdmicamente 6timas (N”) em funcdo da re
lacao de precos entre fator e produto (Pn/Py), nas diferentes laminas to
tais de agua (Figura 21). Observou-se que N* diminuiu a medida que aumen
tou a relacao PW/Py e que menores valores de N” verificaram-se para a me
nor lamina total de agua (181 mm). Logo, e possivel dizer que a relagao
Pn/Py , na qual ndo sera economico aplicar adubacao nitrogenada, atingi:
valores menores para a menor lamina de agua aplicada. Os maiores valores ae

K

N” ocorreram para a lamina total de agua de 534 mm, coincidindo cowm os mz.
ores rendimentos de graos, podendo-se deduzir que, para uma determinada re
lacao Pn/Py , a maior receita liquida podera ser obtida com a aplicacdo da

dose economicamente otima de nitrogenio (Figura 21) e com uma lamina total

de agua de 534 wm.

b4,4.5, SUPERFICIE DE RESPO3TA

Foi obtida uma funcao de producao, para a estimativa do ren
dimento de graos, em funcao de duas variaveis: lamina total de agua (W) e
dose de nitrogénio (N). A superficie de resposta é apesentada pela equacao
(41), com coeficiente de determinacao (RZ) de 0,9460, indicando otimo ajus
tamento. O R’ traduz a fracao da variacao total no rendimento de graos que

e explicada pela superficie de resposta.A representacao grafica desta fun
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cdo da uma superficie a trés dimensées (Figura 22).0bservou-se que nenhum

fator por si so conduziu a um elevado rendimento.

Y = 759,290 + 12,7718 + 7,960W - 0,0913N° - 0,00854%° +

+ 0,0152NW

N 2D

: - -1
em que, Y = rendimento de graos, em Kg.ha H
. PO -1
N = dose de nitrogenio, em Kg.ha H
W = lamina total de agva, em mm.

As linhas da superficie, paralelas ao longo dos eixos da
agua e do nitrogenio, possuem inicialmente uma maior inclinacao positive ,
a qual vai diminuindo progressivamente at¢ atingir C (zero). A partir dai
a inclinacao torna-se negativa, indicando uma reduciac no rendimento _ de
graos quando os niveis dos fatores excedem certos limites. O maximo rendi
mento estimado (2261,8 Kg.ha—lj foli conseguide com uma lamina total de agua
de 570,46 mm e uma dose de nitrogenio de 117,4 Kg.hahl.

A Figura 22 mostra que, nas mencres laminas de agua, as cur
vas de respostas do rendimento a agua distanciaram mais entre si,enquanto
que, nas malores laminas de agua, aproximaram-~se gradativamente. Por outro
lado, considerando-se a resposta do rendimento as doscs de nitrogénio,este
comportamento, apesar de semelhante, foi menos pronunciado.Isto indica que
a agua foi um fator mais limitante do rendimento de graos do que o nitro
génio. As curvas de resposta a agua, considerando fixas as doses de nitro
génio, sao apresentadas por um corte perpendicular ao eixo das doses de qi
trogenio. As curvas para nitrogénio, para laminas de agua constantes , sao

representadas por cortes perpendiculares ao eixo das . laminas totais. de



:

1400
Ty
P -
& 1200
h- 4

o

Rendimento de grocs

8

o
Q
R

g

150

Figura 22 - Rendimento de grdos em funcdo d:z¢ laminas totais de agua e

das doses de nitrogenio.



8.

agua. Para uma dose O (zero) de nitrogénio, a reducao do rendimento foi en
contrada a uma lamina total de agua relativamente inferior aquelas nas de

mais doses de nitrogeénio.

L,4,5,1, CURVAS DE ISCPRODUTO

Na Figura 23 esta representada a superficie de resposta num
grafico de duas dimensGes, ao que se denomina de curvas de isoproduto (ou
isoquantas). As linhas do isoproduto mostram as diversas combinacoes de la
minas totais de agua e doses de nitrogénio que resultaram no mesmo rendimen

. - -1 .
to. Por exemplo, o rendimento de graos de 1000 Kg.ha pode ser cbtido com
-1 . ~ . - -1 . - .

30 Kg.ha de nitrogenio e 225 mm de agua ou com 60 Kg.ha de nitrogen’o
e 180 mm de agua. Portanto, cada linha de isoproduto representa as diferen
tes combinacoes de lamina total de agua e dose de nitrogenio  necessarias
para o rendimento fixado num dado nivel. Isto introduz, claramente, o con
ceito de substituicao de fatores, isto €, um fator pode ser substituidc por
outro na producao de determinado produto.

As isoquantas sao convexas em relacao a origem, isto e, do
ses iguais de nitrogenio substituem laminas totais de agua cada vez  weno
res.

A variacao na declividade das isoquantas, ao longo de um~
mesma linha reta, tracada a partir da origem, sugere que a combinacao dos
dois fatores, para a qual obtem-se menor custo , varia com o nivel de ren
dimento. Assim, a combinacao o6tima economica de lamina de agua e dose de

. - . . -1 . .
nitrogenio, para o rendimento de, por exemplo, 1000Kg.ha e diferente da

quela para um rendimento de ZOOOKg.ha_l
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Iy, [y,5,7, PRODUTO FISICO MARGINA

Os produtos fisicos marginais da agua (PFM,) e do nitrogg

nio (PFMp) sdo mostrados na Tabela 14. Eles foram obtidos derivando a equa

cao (41), em relagao a agua e ao nitrogenio. Por exemplo, com 90 Kg.ha_‘1

de nitrogenio e 420 mm de agua, o PFMy € 2,15 Kg de graos por mm de agua

e o PFM, € 2,72 Kg de graos por Kg de nitrogenio.

Tabela 14 - Produtos fisicos marginais da agua (valor superior) e do nitro
génio (valor inferior entre paréntesis),para as diferentes lami

nas totais de agua e doses de nitrogenio (Ilha Solteira,SP,1982).

PFMa =3Y/3W e PFM, = 9Y/eN.

Laminas totai. Doses de nitrogenio ; Kg.ha_l
de agua (mm) o] 30 60 90 120 150
105 6,19 6,62 7,08 7,53 7,99 8,45

(14,37) (. 8,89)  ( 3,41)  (=2,07) (-=7,54) (~13,02)
181 4,87 5,32 5,78 6,24 6,69 7,15

(15,52) (10,04) ( 4,57 (~0,91) (-6,39) (-11,87)
298 2,87 3,33 3,78 4,24 4,69 5,15
(17,30) (11,82) ( 6,34) ( 0,87) (-4,61) (~10,10)
420 0,79 1,24 1,70 2,15 2,61 3,07
(19,15) (13,68) ( 8,20) (2,72 (-2,76) ( -8,23)
534 -1,16  -0,70 -0,25 0,21 0,66 112
(20,89) (15,41) (. 9,93) ( 4,45) (-1,02) ( -6,50)
621 -2,65  -=2,19 -1,73 -1,28  -0,82 -0,37

(22,21) (16,73) (11,25) (5,78 (0,30) ( -5,18)
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Observou-se que os menores produtos fisicos . marginais d.
agua ocorreram na dose 0O(zero) de nitrogenio e que, a medida que se utili
zaram maiores doses de nitrogenio, aumentaram os produtos fisicos margina
is da agua. Comportamento semelhante foi verificado para o produto fisico
marginal do nitrogenio, em relacdo as laminas totais de agua. Estes resul
tados vem confirmar o fato de que, nenhum fator por si so conduz a altos
rendimentos e que existe uma combinacao adequada dos dois fatores (agua e

nitrogenio) envolvidos no sistema produtivo.

b,4,5,3, TAXA MARGINAL DE SUBSTITUICAO

Determinou-se a taxa marginal de substituicao de agua  por
nitrogénio (TMSy/N) isto €, as proporc¢des marginais de substituicdo de agua
por nitrogenio, correspondentes a cada nivel de rendimento. Os valores das
TMSy/N sao apresentados na Tabela 15 em diferentes niveis de rendimento.
Observa-se qua o valor absoluto da TMSW/N decresce 2 medida que a quantida
de de nitrogénio aumenta e a quantidade de agua diminui, isto €, a medida
que substituimos agua por nitrogénio.

Tomamdo-se o rendimento de IOOOKg.hawl, para cada unidade

3 * e

de nitrogenio acrescentada, pode-se economizar 10,183 3,95 ; 3 0,28 v

nidades de agua, respectivamente nos limites dos pontos representados pelas

doses de nitrogenio de 0 3 15 3 30 ;3 ... ; 75 Kg.hahl.

A TMS y/N sera sempre negativa quando a curvatura da 13
nha de isoproduto também for negativa, uma vez que dW/dN representa a de
clividade da linha de isoproduto, no ponto.Na regiao de preducao racional,

a taxa marginal de substituicao de fatores é negativa. Dentro desta rTegl

ao, o nitrogenio esta substituindo a agua em proporcao decrescente.
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4.0,5,L, REGIAC DE PRODUCAO RACIONAL

De acordo com a lei dos retornos decrescentes, tem-se espé
gios de producao que sao racionais e irracionais.

Definindo-se isoclina como a linha que une os pontos de ca
da isoquanta onde as inclinacées das linhas tangentes sao iguais ( pontos
de mesma TMS ), em estudos economicos, interessa limitar, em cada isoquan

e decrescente.Ultrapassa

ta, o segmento entre duas isoclinas em que TMSW/N

das essas isoclinas, a declividade da isoquanta é positiva, isto ¢, quanti
dades crescentes de ambos os fatores sao empregados mantendo-se o rendimen
to no mesmo nivel.

As linhas que delimitam a regido de producao racional s&o

aquelas em que as TMS sao infinito e zero (ou dW/dN=0 e dN/ddw=0).0s va

W/N
lores de W e N para as isoclinas nas quais dW/dN=0 e dN/dW=0 sao apresen

tados na Tabela 16. A Figura 24 apresenta a regiao de produgao racional.

Nesta regiac aplica-se o principio de economizar.

Tabela 16 - Valores de W e N para as isoclinas nas quais dW/dN = 0 e

dN/dW = 0 (Ilha Solteira, SP; 1982).

V v g -1
FATORES Nivel de rendimento (Kg.ha ')

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2200

N 78 81 84 88 92 96 102 110

W 442 451 462 473 486 501 521 546
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As isoclinas que passam pelos pontos onde dw/dN = 0 e dN/dW = 0 , defineu
as duas fronteiras da regiac de producao racional. Dentro desta, as taxas
marginais de substituigao sao negativas o que implica dizer que, nesta re

gido, W e N sao substitutos.

Dentro da regido de producao racional podem ser estudados
dois aspéctos: a) qual o emprego da combinacao otima de W e N; b) qual o
nivel de rendimento a ser atingido, ou qual a quantidade de W e N a ser
usada,mantendo-se fixos os custos.0 primeiro aspecte € um problema de subs
tituicao de recursos, representando a forma de combinar os fatores de mo
do que se possa minimizar os custos para conseguir determinado readimento.
0 sepundo aspecto ¢ um problema da dimensao fator-produto. Esta andlise diz
respeito ao volume da precducao a ser obtida. A quantidade economica de do

terminados recursos so pode alcancar seu ponto maximo se cada unidade dn

produto for obtida ao minimo custo ou minima despesa de recursos.

4,4,5,5, COMBINACAO DE CUSTO MINIMO PARA W e N

Conhecendo-se as diferentes combinacgoes dos dcis fatores
substituiveis, que produziram a mesma quantidade do produto, determinou-sec
a combinacao de custo‘minimo.

E vantajoso substituir W por N sempre que a quantidade do
fator acrescentado (N) vezes o seu preco for menor do que a quantidade do
recurso substituido (W) vezes o seu prego, isto ¢ le.dW{ > an.le , ou
[dW/dN] > P,/Py , ou ainda ~dW/aN > P, /P, . Isto significa que, sempre que
o valor absoluto da taxa marginal de substicuicdo entre os fatores for mal

or que a relagao 1nversa entre oS respectivos precos, e vantajoso subsii

tuir W por N .
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Como se trata de substitutos imperfeitos, a medida que sc
vai substituindo W por N, o valor absoluto da TMSy,/y vai diminuindo ( Tabe
la 15) e atinge um ponto em que ITMSw/Nl = |dW/dN£ = Pn/P, ou dW/dN=-P, /Py,
Esse ¢ o ponto em que 0 custo atingira seu minimo.

Considerando o preco da agua (P,) igual a Cz$1,50 ( 0,0141
OTN ) por milimetro distribuido em cada hectare, o preco do nitrogénio(Pn)
igual a Cz$3,35 ( 0,0315 OTN ) por quilo e um nivel de rendimento de 1000
Kg.hal,quando se passa da primeira para a segunda combinagdo de fatores (Ta
bela 15), para cada unidade de nitrogénio acrescentada, pode-se economizar
3,95 unidades de agua,isto ¢, para um acréscimo no gasto de €z$3,35 5 eco
nomiza-se Cz$5 .92. Quando se passa da segunda combinacao para a terceira,
para um acrescimo no gasto de Cz$3,35 ,conomiza-se 2,34. Cz$0,50 =
Cz$3,51 . Nac .e pode passar da terceira para a quarta combinacao pois ai
o custo sobe. Para um aumento no gasto de £z2$3,35 , economiza-se apenas
1,43 . C2$1,50 = Cz$2,14.

Dispondo-se de uma importancia fixa para gastar em agua e
nitrogénio, e podendo-se transferir gastos d» um para o outro fator, a pro
ducao sera -~ralizada de maneira que a relaciao PFM,/P, seja igual a relacac
PFM,, /Py,

0 custo minimo para obter um dado rendimento Y, ¢ o custo
correspondente a reta de isocusto que tangencia a isoquanta para Y. A com
binacio dos fatores W e N correspondente ao ponto de tangencia ¢ a combing
cao de custo minimo.

A equacao geral das linhas de isocusto ¢ W .P_ + N P, = C,
onde C € a imn~rtancia disponivel para gastar em W e N. Sendo C constante,

W= o _ n_ N , em que - %ﬁ ¢ a declividade da reta.

Pw Pw W
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Na Figura 25 apresenta-se a combinacdo de W e N de custo mi
nimo , para os diverses niveis ‘de rendimento e uma relacao de
_ c , =1 . -1 -1 -
precos P_/Py=2,23 (P=Cz$3,35.kg" e P =Cz$1,50.mn .ha ) .Se arelacao de pre
cos nao variar, as declividades das retas de isocusto serao iguails e por
tanto elas serdo paralelas.Tomando-se como exemplo o nivel de rendimento
-1 . . . -
Y=1250Kg.ha , o custo minimo para obter este nivel de rendimento e o custo
correspondente a reta de isocusto que tangencia a isoquanta para Y = 1250
-1 . ~ - . -~
Kg.ha . A combinacao dos fatores (agua e nitrogenio) correspondente ao pon
to de tangencia ¢ a combinacao de custo minimo (no caso, W¥= 258mm e N#*=40
-1
Kg.ha 7).

Os valorcs de N e W% que prrjorcionam a combinacao decusto
minimo para diferentes niveis de rendimento 2 uma relacao P,/P. =2,23 , sao
mostrados na Tabela 17.0s calculos foram efetuados com base na funcio de
producao (equacao 41) e na condigcao que permite calcular a combinacao otima

de fatores, isto e dW/dN=P,/P,,. Para outras relacdes de pregos,obtem-se,da

mesma forma, os valores de W* e N* que comduzem ao custo minimo.

Tabela 17 - Valores W% e N* que proporcivnaram a combinacao de custo mini

mo, para uma relacao Pn/Py(Ilha Solteira, SP, 1982).

. . -1
FATORES , Nivel de rendimento (Kg.ha )

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2200

. -1
N*(kg.ha ) 16 23 31 40 51 63 78 98

W (mm) 158 188 221 258 299 348 442 494
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b4.4.5,6, COMBINAGOES DOS FATORES W e N QUE CONDUZEM A REN

DIMENTO MAXIMO

Para atender este aspecto da analise econdmica, foram fixa
dos os custos dos fatores variaveis em dado nivel e determinaram-se as quan
tidades de W e N que levariam ao maximo rendimento, ou seja que atenderiam
ao objetivo de maximizar Y=f(N,W), sujeito’é restricac W.P, + N.P, = C
Para tal resolveu-se o sistema de equacdes (42), utilizando-se , como exem
plo, os precos indicados no item 4.4.5.5. |

Jw.Pw + N.Pp = C

aw _ P

dN Py

Admitiu-se para este exemplo, que se dispunha de Cz$1.300,07
(C) , para gastar em agua e nitrogénio, em cada hectare cultivado. Eviden
temente, para cada situacao particular de precos dos fatores e de capital
disponivel, o sistema tera solucoes diferentes.

Considerando-se a situagao proposta, a lamina otima de agu=
(W*) foi de 592 mm e a dose otima de nitrogénio (N*) foi de 123 Kg.hani
O rendimento estimado correspondente foi de 2256,4 Kg.ha—1

Para um capital a empregar em agua e nitrogenio de apenas

x % -1
Cz$800,00 , em cada hectare, foram obtidos W = 377 mm e N" = 70 Kg.ha

3

. . . -1
propiciando um rendimento estimado s& 1275,6 Kg.ha

4.,4,5,7, MAXIMA RECEITA LIQUIDA A SER OBTIDA COM O EMPRE

GO DE W e N

Neste caso nao se dispoe de limitacGes quanto ao capital
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disponivel pari a compra de W e N. O objetivo foi de maximizar a receita
liquida, sujeita a restricao dada pela fungao de producao Y = £(W,N). A so
lucao foi obtida utilizando-se o sistema de equacoes (29). O nivel otimo

. —~ . kS ~ . ~ ) S P
de nitrogénio (N") , em funcao das relagoes de precos Pn/Py e Py/Py , foi

obtido como:
N = =5,9142 . Pn - 5,2632 . Pw + 117,4242 ......... (43)
Py Py
Para o calculo da lamina otima de agua (W*), obteve-se:

W - 65,78 95 . Pn + 12,0132N% - 840,1974 ..... A (44)
Py
Utilizando-se as equagoes (43) e (44),para determinadas rela
coes de pregos,determinam-se ¥ e W* . Por exemplo, para Pn/Py = 0,4 e
-1 % .
P,/Py = 0,2 ,obteveram-se N* =114 Kg.ha e W' = 556 mm. Com estes valo

. . . -1
res, o rendimento estimado fo1i 2.259,2 Kg.ha

4.5, PEso MEpio DE 100 GRAOS

Na Tabela 18 estao apresentados os valores médios do peso
de 100 graos, em gramas, obtido em funcao das laminas totais de agua e das
doses de nitrogenio.

O resumo da analise de variancia do peso de 100 graos, apre
sentado na Tabela 19, mostrou efeito significativo, ao nivel de 1% de pro
babilidade, das doses de nitrogenio e das lsminas totais de agua,nao tendo
sido detectado efeito significativo para a .ateracao entre estes fatores.

As cquacoes de regressao ajustadas para peso medio de 100
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Tabela 18 - Pe:o médio de 100 graos, em gramas, obtidos em funga® das lami
nas totais de agua e das doses de nitrogenio (Ilha Solteira,

SP; 1982).

Laminas totais Doses de nitrogenio (Kg.ha_l) o Media

de agua (mm) 0 30 60 90 120. 150
105 15,32 18,30 20,28 22,07 22,83 22,63 20,26
181 16,91 21,05 23,62 24,93 25,24 26,01 22,96
298 18,30 21,97 24,36 26,07 26,58 27,43 24,12
420 18,48 22,18 24,87 27,06 27,71 28,23 24,75
534 18,81 22,39 24,70 27,73 28,27 28,50 25,07
621 18,69 22,26 24,89 24,65 28,10 28,51 25,02

MEDTA 17,75 21,38 23,79 25,92 26,46 26,89 23,70

graos, em funcdo das laminas totais de dgua e das doses de nitrog€nto, Sa0

de agua

mostradas nas Yiguras 26 e 27.0bservou-se que tanto a aplicacao

o g . . - . 3y
quanto a de nitrogénio proporcionaram um efeito quadratico no peS© de 101

graos. O peso de 100 grios atimgiu um maxjimo estimado de 25,25g Para ul-

lamina total de agua 499,7mm e de 26,85g para uma dose de nigro genio de
139,4Kg.ha” .

Estes resultados ndo corroboram aqueles apresentad©S por

AZEVEDG (12°%), o qual encontrou efeito significativo para intera GO@S entre

laminas totais de adgua e doses de nitrogénio, no estudo do peso <&  100C

~ . o~ ~ . G
graos de feijao. LIste autor observou uma redugao linear no peso de 1006

graos com o aumento da lamina de agua em tolas as doses de nitro g€nio apli

cadas. Por outro lado, SILVA (1978), nao verificou efeito . sign ificativo



Tabela 19 - Resumo da analise de variancia do peso de 100 grdos

101.

, obtido emn

funcao das laminas totais de agua e das doses de nitrogenio.

CAUSAS DE G.L. $.Q. Q.M. F
VARTIAGAO

Blocos 3 7,203 2,401 7,436
Laminas de agua (W) 5 414,493 82,899 256,724 %
Residuo a 5 4,844 0,323

Parcelas 23 426,540

Doses de Nitrcgenio (N) 5 1522,266 304,453 426,774 *%
Interacao (WxN) 25 20,517 0,821 , 150 NS
Residuo b 90 64,204 0,713

C.V. para parcelas = 9,39%

C V. para subparcelas = 6,56%
% = 81gn1£1catlvo ao nlvel de 17 de probabilidade

NS = nao significativo.

entre os diversos tratamentos de agua e nitrogénio na cultura do feijoeiro

(Vigna sine:

1525 L. Savi).

4.6, NUMERO DE GRAOS POR VAGEM

Os resultados de numero médio de graos por vagem, para dife

rentes laminas totais de agua aplicadas e doses de notrogénio, sao apresen

dos na Tabela 20.

Tabela 21.

0 resumo da analise de variancia dos dados é apresentado na

bservou-se diferencga significativa,

ao nivel de 17 de

probabi
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Tabela 20 — Nunero medio de graos por vagem, em funcao das laminas totai:

de agua e das doses de nitrogénio (Ilha Solteira,SP, 1982).

Laminas totais Doses de nitrogenio (Kg.haNl) Media

de agua (mm) 0 © 30 60 90 120 150
105 3,15 3,32 3,92 4,30 3,95 3,65 3,72
181 4,00 4,32 4,45 4,82 4,77 4,33 4,45
298 4,67 4,90 4,92 5,27 5,07 4,77 4,94
420 4,87 5,37 5,60 6,25 5,67 5,52 5,55
534 5,55 5,70 5,77 6,50 6,22 5,70 5,91
621 5,10 5,02 5,77 6,15 5,90 5,70 5,61

MEDTA 4,56 4,78 5,08 5,55 5,27 4,94 5,03

lidade, para laminas totais de agua aplicadas e doses de nitrogénio, nao
havendo sigrificancia para interacao entre estes fatores.

As equacees de regressao ajustadas para o numero médio  de
graos por vagem, em funcao das laminas de apua e das doses de nitrogénio ,
sao mostradac nas Figuras 28 e 29. Observou-se que o numero medio de graos
por vagem aumentou com a aplicagdo de agua e de nitrogénio, segundo uma re

lacao quadratica. Segundo estas relacoes, o ponto de maximo para o numero

de graos por vagem ocorreu para uma dose de nitrogenio estimada de 93,2

¥

-1 . ~ . - .
Kg.ha e ocorrseria para uma lamina total de agua de 701,imm ,a qual situa-

se fora dos limites estudados.
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Tabela 21 - Resumo da analise de variancia cdo numero médio de grdos por va

gem, em funcao das laminas totais de agua e das doses de nitro

genio.
CAUSAS DE G.L. S.Q. Q.M. F
VARIACAO
Blocos 3 0,843 0,281 1,679
Laminas de agua (W) 5 82,823 16,565 99,003 #*%
Residuo a 15. 2,510 0,167
Parcelas ‘ 23 86,176
Doses de Nitrogenio (N) 5 14,969 2,994 18,117 %%
Interacao (WxN) 25 2,332 0,093 0,564 NS
Residuo b 90 14,872 0,165
TOTAL 143 118,349

C.V. para parcelas = 8,13%
C.V. para subparcelas = 8,087

*% = gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade
NS = nao significativo.
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L,7, NUME2O DE VAGENS POR PLANTA

Na Tabela 22 estao apresentados os valores medios do numerc

de vagens por planta, em funcao das laminas de agua e das doses de nitro

genio.

Tabela 22 - Nimero médio de vagens por planta, em funcao das laminas totais

de agua e das doses de nitrogenio (Ilha Solteira,SP, 1982).

Laminas totais Doses de Nitrogénio (Kg.ha-l) Media

de agua (mm) 0 30 60 90 120 150
105 3,97 5,90 8,80 2,40 10,32 10,00 8,07
181 4,55 7,02 9,50 10,60 11,30 10,80 8,96
298 5,10 7,95 10,37 11,62 11,95 11,50 9,75
420 5,72 8,52 11,10 13,45 13,12 12,25 10,70
534 5,87 8,70 12,52 12,92 12,87 12,75 10,94
621 5,60 7,75 11,30 11,82 12,65 12,50 10,27

MEDIA 5,14 7,64 10,60 11,64 12,04 11,63 9,73

O resumo da analisc de variancia do numero de vagens por
planta, apresentado na Tabela 23, mostrou efeito significativo,ao nivel de
1% de proLapilidade, das doses de nitrogenio e das ilaminas totais de Agua.
Contudo nao houve efeito significativo para a interacao destes fatores.

As equagoes de regressao ajuctadas para o numero de vagens
por planta, em funcdo das laminas totais d~ dgua e das doses de nitrogeénio,

sao mostrados nas Figuras 30 e 31. Observou-se um acréscimo no numaro de
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Tabela 23 - Resumo da analise de variancia do numero de vagens por planta,

obtido em funcao das laminas totais de agua e das doses de ni

trogenio.

Causas de G.L. S.qQ. Q.M. F
Variacao

Blocos 3 18,976 6,325 12,513
Liminas de agua (W) 5 144,812 28,962 57,295 #*
Residuo a 15 7,582 0,505

Parcelas 23 171,371

Doses de Nitrogenio (N) 5 930,699 186,140 204,004 *%
Interacao (WxN) 25 14,1114 0,564 0,619 NS
Residuo b 90 82,119 0,912

TOTAL 143 1198,299

C.V. para parcelas = 7,277

C.V. para svbparcelas = 9,767

**% _ gignifizativo ao nivel de 17 de probabilidade
NS = nao siguificativo.

vagens por planta na presenca da agua e do nitrogénio. Este acrescimo foi
segundo uma relacao quadratica. Os valores maximos do numero de vagens por
planta foram estimados para uma lamina total de agua de 498,3 mm e ©pava
. - -1
uma dose de nitrogenio de 126,1 XKg.ha .
Observando-se a variacao do peso médio de 100 graos, do nu
mero de graos por vagem e do nuUmero de vagens por planta, em funcao das la
minas totais de agua e das doses de nitrogenio, verifica-se que estes com

ponentes da producao foram os responsaveis pelas variacoes mno rendimento
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de grdos o qual apresentou comportamento semelhante. Os acréscimos no ren
dimento de graos foram acompanhados pelos acréscimos nos seus componentes.

Comportamentos similares foram relatados por TANAKA e FUJITA (1979).

4.8, EFICIENCIA DE USO DE AGUA

Os valores médios da eficiéncia de uso de agua, definida con
forme a equacao (13), estao apresentados na Tabela 24.

A comparacao entre medias foi realizada pelo teste de Tukey,
a um nivel de probabilidade de 5%. Os resultados desta comparacdo de médi
as sao mostrados na Tabela 24. Um resumo ds analise de variancia dos dados
¢ apresentado na Tabela 25, revelando efeit> altamente significativo para
laminas totais de agua e para doses de nitrcgénio. A interacao entre estes
fatores tambem foi signifiéativa.

0 Teste de F mostrou efeito altamente significative (o =0,01)
para o desdobramento de todas as interacczs -(Tabela 26).

Efetuaram-se todas as analises de regressao e o nivel de sig
nificancia das componentes das equagdes de regressao ajustadas estao re
presentados nas proprias equagGes; atraves de asteriscos (Figuras 32 e 33).

Para uma dose de nitrogenio de 90Kg.ha—1,onde foram.Observa

dos os maiores valores da eficiéncia de uso de agua,o valor maximo estimado
. - N “’3 - -

desta variovel (0,537Kg.w ) ocorreu para wma lamina totalde agua de 346, 7mm .

A Figura 32 mostra que a agua foi usada mais eficientemente

pelo feijoeiro a medida que se aumentou a dose de nitrogénio aplicada, até

atingir um maximo a partir do qual decresccii.a eficiéncia de uso da agua.

Este comportamento foi similar aquele encontrado para o rendimento de

graos, corroborando a acertiva ae VIETS Jr. (1962) de que a eficiéncia de
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Tabela 25 — Resumo da analise de variancia para eficiéncia de uso de agua,

obtida em funcao das laminas totais de agua e doses de nitroge

_nio
CAUSAS DE G.L. S.q. Q.M. F
VARTACAO
Blocos 3 0,002 0,001 0,185 %%
Laminas de agua (W) 5 0,432 "~ 0,086 27,935 %
Residuo a ; 15 . . .0,046 . .0,003
Parcelas 23 0,480
Doses de Nitrogenio (N) 5 0,870 0,174 81,695 %
Interacao (WxM, 25 0,094 0,004 1,757 =%
Residuo b o0 0,192 0,002
TOTAL 143 1,635

C.V. para parcelas = 14,537

C.V. para subparcelas = 12,06%

%% = gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

uso de agua aumenta quando a aplicacao de fertilizante produz um aumento »o
rendimento da «ultura.

Observou-se também que, para 2s parcelas que nao receberam
adubacao nitrcgenada, a eficiencia de uso de agua decresceu lineramente com
o aumento da 'amina total de agua aplicada (Figura 33). Os menores incre
mentos na eficiéncia de uso de agua, em funcao da aplicacdo de doses cres
centes de nitrogenio,ocorreram para a menor lamina total de agua aplicada

(Figura 32). Contudo, os menores valores da eficiencia de uso de agua ocor



115.

Tabela 26 - Resumo da analise de variancia para as interacles entre lami

nas totais de agua e doses de nitrogenio.

CAUSAS DE G.L. s.Q. Q.M. F
VARTACAO

W/No 5 0,105 0,021 9,156 %
W/Ny 5 0,102 0,020 8,870 %%
W/N2 5 0,065 0,013 5,680 k%
W/N; 5 0,074 0,015 6,448 *x
W/Ny 5 0,082 0,016 7,197 %
W/Ns 5 0,098 0,020 8,542 %
N/Wo 5 0,041 0,008 3,819 #%
N/W1 5 0,170 0,034 15,957 %%
N/W2 5 0,244 0,049 22,873 **
N/W3 5 0,243 0,049 22,806 %%
N/Wy 5 0,151 0,030 14,218 %
N/Ws 5 0,115 0,023 10,806 **

%% gignificativo ao nivel de 17 de probatilidade.

reram para a maior lamina total de agua aplicada, em todas as doses de ni
trogenio. Valores intermediarios de laminas totais de agua (420mm e 298mm),
foram os que proporcionaram maiores eficiencias de uso de agua exceto para
pequenas doses de nitrogenio.

Segundo BEGG e TURNER (1976), a cultura deve ser conduzida
de forma a se conseguir uma maxima eficiéncia de uso de agua Entretanto

este indice tem pouco significado como indicador economico.

Em termos economicos, pode-se propor uma eficiencia de uso
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de agua (EUA" ), como sendo a relacdo entre o rendimento 6timo econdmico
3 - *
(Y ) e a lamina total de agua otima economica (W ), ambos obtidos da fun

cao de producao (equagao 41).

% *

Como foi discutido anteriormente, os valores de W , N e ,

* -~ .
conseqllentemente, Y dependem das relagoes PW/PY e Pn/Py. Considerando os

valores utilizados mo item 4.4.5.7. , isto e, Pw/Py = 0,2 e Pn/Py = 0,4 ,fo

ot

% - % 3 -1 *
ram obtidos N = 114Kg.ha™ ", W = 556mm = 5560 m_.ha~ e Y = 2.259,2

= g,
Kg.ha—l. Desta forma, a eficiéncia otima economica de uso de agua ( EUA*)
sera de 0,406Kg.m_3,isto é , cada 0,406 Kg de graos devera ser produzido
com a aplicacao de 1 n’ de agua, sendo a adubacao nitrogenada aplicada a
uma razaoc de 11/Kg.ha—1 de nitrogenio. Neste caso, os demais custos de pro

ducao foram ad.:itidos como fixos. Observa-se que a maxima eficiéncia de

uso de agua ner sempre coincide com a eficiéncia Otima economica de uso de

agua.
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CONCLUSOES

Atendo-se as condigbes experimentais do presente trabalho e

pela analise e discussao apresentadas, pode-se concluir:

a)

b)

A aplicacdao de agua aumentou o rendimento de grdos segundo uma relag#o
quadratica, em todas as doses de nitrogenio aplicadas, sendo que o waxi
g . . -1 . -
mo rendimento estimado (2431,7kg.ha ) ocorreu para a dose de nitroge

~1 - - . - .
nio de 90kg.ha , com aaplicacao de uma lamina total de agua estimadn

de 599,4 mm.

A aplicacao de doses crescentes de nitrogenio aumentou o rendimento d.
graos segundo uma relacao quadratica, exceto na menor lamina tctal de
agua aplicada (105mm), onde nao houve resposta do feijoeiro a adubacgia

- ~ . -1
nitrogenada. O maximo rendimento de graos estimado (2471,2kg.ha ) ocor



c)

d)

e)

£)

g)

h)

120.

reu para a limina total de agua aplicada de 534 ma e com uma dose de ni

~ . . -1
trogenio estimada de 103,1 kg.ha .

A analise conjunta dos fatores agua e nitrogenio indicou que o maximo
~ . —1 . .
rendimento de graos estimado (2261,8 kg.ha ) foi alcancado com a apli

~ - -1 . - .
cacao de 570,4 mm de agua e 117,4 kg.ha de nitrogenio.

0 maximo rendimento relativo de grdos foi obtido no regime de irrigacao
manejado a - 1,9 bar, correspondendo a uma freqliencia de irrigacao de

aproximadamente 6 dias.

O peso médio de 100 graos , o numero médio de grdos por vagem € o
numero médio de vagens por planta aumen*sram com a aplicacao de agua e
nitrogenio, segundo uma relacdo quadratica, nao sendo significativas as

interagGes entre agua e nitrogenio.

A agua foi usada mais eficientemente pelo feijoeiro a medida que se au

mentou a dose de nitrogenio aplicada, iendo a eficiencia de uso de agua
- . -3 . ~ .

atingido um maximo (0,537 kg. m ) para uma dose de nitrogénio de 9¢

-1 - . - .
kg.ha e uwma lamina total de agua estimada de 349,7 mm.

Para uma dzda relacao entre os precos da agua e do produto, a maior 12
. - ~ . - . -1
mina de agua economicamente otima ocorreu quando se aplicaram 90kg.ha
de nitrogenio, demonstrando que neste nivel de manejo da adubagao nitrc
genada é possivel obter a maxima receita liquida, desde que se utilize

a correspondente lamina de agua economicwumente otima.

Para uma dada relacao entre os precos da dgua e do produto, a inviabili

dade economica da irrigacao foi atingida mais rapidamente quando ndo se



k)

1)

121.

usou a adubacao nitrogenada, indicando que na auséencia de nitrogenio,a

dgua, unicamente, nao viabiliza economicamente o sistema produtivo.

Para uma dada relacdo entre os precos do nitrogénio e do produto,a maxi
ma receita liquida pode ser atingida com a aplicacao de uma 1lamina to

tal de agua de 534 mm e com a correspondente dose de nitrogénio economi

camente otima.

Para uma dada relacao entre os precos do nitrogenio e do produto, a in
viabilidade economica da adubacao nitrogenada foi atingida mais rapida
mente na menor lamina total de agua aplicada, demonstrando que na ausen
cia de quantidades adequadas de agua, a adubacac nitrogenada, unicamen

te, nao viabiliza economicamente o sistema produtivo.

Reducao no capital disponivel para aplicar em agua e nitrogenio, impli

cou na reducao dos valores otimos econdmicos da lamina total de agua e

da dose de nitrogénio e, conseqllentemente, no nivel otimo de rendimento

de graos.

Sem limitagoes quanto a capital disponivel para aplicar em agua e nitro
génio e para as relacoes Pn/Py= 0,4 e PW/Py = 0,2 , a lamina total de
agua otima economica foi de 556 mm, a dose de nitrogenio otima economi

-1 - .
ca foi de 114 kg.ha e o correspondente rendimento de graos foi de

=1
2259,2 kg.ha .
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