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EFEITO DA QUALIDADE DA IRRIGACAO EM VARIAVEIS
DE PRODUCAO E DE CRESCIMENTO DA CULTURA
DO FEIJOEIRO (Phaseolusvulgaris L.)

Autor: ROBERTO REZENDE
Orientador: Prof. Dr. JOSE ANTONIO FRIZZONE

RESUMO

A uniformidade de aplicagdo de agua, descrita por coeficientes estatisticos, tem
sido usada para caracterizar a qualidade da irrigagé@o por aspers@o. Os diversos sistemas
de irrigacdo tém sido avaliados pela uniformidade de aplicagdo de agua na superficie do
solo. Uma vez que a planta retira agua do volume de solo no qual o seu sistema radicular
se encontra, pode-se supor que a uniformidade de distribui¢do da dgua no perfil do solo
seja mais importante que na sua superficie. A uniformidade da irrigagdo pode ser
alterada pela redistribui¢do da agua aplicada ao solo e isto pode afetar a produgédo de
uma cultura irrigada. Esse trabalho teve como objetivo estudar os efeitos da qualidade da
irrigagdo em variaveis de produgdo e de crescimento da cultura de feijdo, objetivando o
aprimoramento dos projetos e manejo dos sistemas de irrigagdo por aspersdo. O trabalho

foi conduzido na drea experimental do Centro Técnico de Irrigagdo, no campus da
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Universidade Estadual de Maringd. A irrigagdo por aspersdo foi realizada com quatro
niveis de uniformidade (quatro cenarios), estabelecidos em fun¢do dos espagamentos
entre aspersores. Foram obtidos os coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC)
e de uniformidade de distribui¢do (CUD), para as laminas coletadas e para as umidades
de solo, nos quatro cendrios. As varidveis de produgdo estudadas foram o nimero de
vagem por planta, o nimero de gréos por vagem, a massa de cem grios e o rendimento
de grios. Para a avaliagdo do crescimento vegetativo, foi usado o indice de éarea foliar.
Os resultados obtidos mostraram que a uniformidade da umidade do solo € maior que a
identificada para a lamina aplicada, o que pode ser devido a redistribui¢do da dgua no
solo, e também pelo consumo de agua pelas plantas. O maior espagamento entre
aspersores (cendario 4), promoveu menor uniformidade acima e abaixo da superficie. No
entanto, a uniformidade da umidade do solo foi alta o bastante para aproximar-se do
limite que atende aos critérios usualmente adotados na irrigagdo por aspersdo, ao
contrario do identificado acima da superficie. Os resultados mostraram também que a
maxima uniformidade de aplicagdo de agua ndo implicou em maiores valores das
variaveis de produgdo. O crescimento vegetativo, expresso pelo indice de area foliar,
apresentou relagdo direta com a uniformidade das irrigagdes realizadas. A uniformidade

da irrigagéo influenciou mais no crescimento vegetativo que na produgio da cultura.
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EFFECT OF SPRINKLER IRRIGATION UNIFORMITY ON BEAN
VEGETATIVE GROWTH AND YIELD.

Author: ROBERTO REZENDE
Adviser: Prof. Dr. JOSE ANTONIO FRIZZONE

SUMMARY

The irrigation uniformity can be described by statistical coefficients and has been
used to characterize the quality of the sprinkler irrigation. Irrigation systems performance
has been described by uniformity coefficients obtained from water depth applied above
soil surface. Plants remove water from the soil in which its root system is growing. Thus,
uniformity of soil water content can be more important than uniformity of applied water
in soil surface. The effect of non-uniform irrigation on crop yield can be influenced by
soil water redistribution, which makes the soil water content more uniform than the
applied water. The objective of this study was to verify the effects of non-uniform
sprinkler irrigation on bean yield and on bean vegetative growth. The experiment was
conducted in the experimental area of the Technical Center for Irrigation, in the State

University of Maringd campus. The water was applied by sprinkler irrigation system,
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with four uniformity levels (four treatments), corresponding to four sprinkler spacings.
The Christiansen’s uniformity coefficient (CUC) and the distribution uniformity
coefficient (CUD) for depth of applied water and for the soil water content were
obtained for all treatments. The variables: pods number per plant, number of grains per
pod, mass of a hundred grains and grain yield were studied. To evaluate vegetative
growth, leaf area index (LAI) was used. Results showed that the soil water content was
more uniform than applied water. This probably occurs due to the soil water
redistribution and differential plant water use. The largest spacing between sprinklers
(treatment 4) correspond to the lower uniformity above and below the surface. However,
the uniformity of soil water content was great enough to come closer to the limit that
usually fulfills the criteria adopted in sprinkler irrigation. The results also showed that
the higher uniformity did not imply higher bean yield. The crop vegetative growth and
irrigation uniformity shows linear correlation between then. These results show that crop

vegetative growth was more affected by irrigation uniformity than crop yield.



1 INTRODUCAO

A produtividade média nacional da cultura do feijoeiro ¢ de aproximadamente
500 kg ha™', enquanto a de outros paises como Estados Unidos, Turquia e Japdo ¢ 1486,
1471 e 1420 kg ha™', respectivamente. Entretanto no Brasil, com o uso intenso de
tecnologia, tem-se obtido com facilidade na época de plantio de inverno, algo em torno
de 3.600 kg ha™, produtividade esta que pode ser considerada a mais elevada do mundo
para a cultura do feijoeiro. Existe, portanto, um grande potencial de produgdo a ser
conquistado, exigindo na agricultura a aplicagdo de técnicas mais adequadas e eficientes,
de forma a melhorar os indices de rendimento da cultura, contornando as adversidades
climaticas e fazendo uso mais racional dos fatores de produgéo.

O feijoeiro € uma cultura sensivel ao déficit de dgua no solo, sendo este fator um
dos mais limitantes para obten¢do de altas produtividades. Numerosos estudos com a
cultura do feijoeiro irrigado tém sido realizados a fim de otimizar a explora¢do dessa
leguminosa.

A produtividade da cultura do feijoeiro é funcdo de varios fatores, dentre eles
pode-se citar: sementes selecionadas, variedade, clima e aspectos fisico-quimicos do
solo. Dentre os fatores climaticos, a precipitagdo pluviométrica é uma das principais
causas do insucesso na obtengdo da alta produtividade de feijdo. Em regides onde a
distribui¢do de chuvas ¢ irregular, podem ocorrer perdas significativas, principalmente
quando a falta, ou excesso de 4agua, ocorre na fase mais sensivel a este fator. Nesses
casos, a irrigagdo € uma tecnologia que pode ndo s6 reduzir os riscos de insucessos,
como também aumentar produtividade de feijdo, e até proporcionar um maior nimero de
safras durante o ano.

A necessidade de alimentos é cada vez mais crescente e, no Brasil, se for

considerada uma melhoria na renda “per capita”, haverda um aumento na demanda por



alimentos basicos. A irrigagdo poderd entdo ser o propulsor do aumento da produgéo
brasileira nas mais diversas regides do pais.

A importancia da irriga¢do deve ser destacada n@o apenas em regides aridas ou
semi-aridas, mas é também de grande valor onde a precipitagdo total anual é suficiente,
mas mal distribuida ao longo do tempo, prejudicando sobremaneira a produgéo e a
qualidade dos produtos colhidos. Em 1979 a FAO estimou que apenas 13% das areas
agricultaveis no mundo eram irrigadas e, no entanto, o valor de suas produgdes
correspondiam a 34% do valor total. A irrigac¢do foi de enorme importancia no passado e
ainda desempenha um papel fundamental na produg¢do mundial de alimentos. Hoffman
et al (1990) ja faziam referéncia ao fato de que mais da metade desta produgdo vinha de
areas irrigadas, as quais correspondiam a menos de 20% da érea total cultivada no
mundo.

Apesar do crescente uso, a irrigag@o tem apresentado problemas ocasionados por
diagnosticos mal elaborados, por projetos dimensionados sem os devidos critérios e,
principalmente, por manejo inadequado dos recursos hidricos e edaficos, resultando em
baixa produtividade das culturas e reduzido retorno dos investimentos. Para o
estabelecimento de condi¢des otimas de desenvolvimento vegetal, torna-se indispensavel
adotar medidas de planejamento do uso dos recursos hidricos e de operagdo dos
sistemas, baseadas nas condig¢des locais.

O método de irrigagdo por aspersdo é recente, se considerarmos a historia da
irrigacdo. Porém, € o que mais se desenvolveu e mereceu aten¢do por parte dos
estudiosos da drea desde o seu surgimento no inicio deste século. A uniformidade de
aplicagdo da agua tem recebido tratamento diferenciado por parte dos técnicos e dos
produtores. Os técnicos tém procurado estabelecer valores minimos de coeficientes a
serem obtidos, como uma especificagdo de projeto ( Christiansen 1937, 1941 e Criddle
et al., 1956). Por outro lado, sistemas de aspersdo tém sido instalados e operados por
agricultores que ddo pouca importancia a uniformidade e também a eficiéncia do uso da
agua.

Nesse método de irrigagdo, a uniformidade de aplica¢do de agua é um pardmetro

que influi no custo do sistema e na produgdo, devendo ser ajustada de forma a
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proporcionar o maior retorno liquido para o agricultor, conforme enfatizam (Chaudhry,
1975; Paiva, 1980; e Chen & Wallender, 1984).

A irrigag@o por aspersdo tem sido avaliada pela uniformidade de aplicagdo da
agua na superficie do solo. No entanto, hd que se considerar que a planta retira 4gua no
volume de solo que contém o sistema radicular. Em sendo assim, espera-se que a
distribuicdo da agua abaixo da superficie seja mais importante do que aquela na
superficie.

O planejamento e a operagdo dos sistemas de irrigagdo deve ser definido com
base em parametros de desempenho que expressem sua qualidade, determinada a partir
dos valores de lamina aplicada, armazenada e perdida por percolagio.

Simultaneamente aos esfor¢os concentrados no aprimoramento dos préprios
métodos de aplicagdo de agua, notaveis avangos tecnoldgicos tém sido relatados em
quase todos os aspectos agrondmicos associados a agricultura irrigada, principalmente
em relagfo ao manejo da irrigagdo.

A irrigagdo se caracteriza como uma tecnologia que sempre estd apresentando
expressivas inovagdes. capazes de assegurar niveis de desempenho cada vez mais
elevados dos sistemas, nas mais diferentes e adversas condigdes. Esses notaveis avangos
tecnolégicos tém sido resultados de trabalhos de pesquisa, os quais promovem o
desenvolvimento da ciéncia de irrigagdo, numa busca permanente do melhor resultado
aliado a um menor custo.

A hipétese deste trabalho é que, a resposta de uma cultura a irrigagdo, em termos
de produgdo e de crescimento vegetativo, esta mais relacionada com a uniformidade da
umidade do solo que com a uniformidade da ldmina aplicada. Embora exista uma
relacdo de dependéncia entre estas, existe diferenga entre as mesmas, decorrente do
efeito da redistribui¢do de 4gua no solo.

Dessa forma, esse trabalho foi conduzido com o propésito de estudar os efeitos
da qualidade da irrigag@o sobre varidveis de producdo e de crescimento da cultura do
feijoeiro, objetivando o aprimoramento dos projetos e manejo dos sistemas de irrigagdo

por aspersao.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Aspectos gerais

Devido a necessidade de conservagdo do recurso 4dgua, a competitividade pela
dgua, ao custo da energia, ao custo de insumos e a estabilizagdo dos precos dos produtos
agricolas, os sistemas de irrigag@o e os métodos de manejo da dgua devem proporcionar
uma aplica¢do de dgua uniforme ¢ eficiente.

A disponibilidade do recurso dgua € cada dia mais preocupante € com a
utilizagdo da técnica da irrigagdo essa disponibilidade tende a se agravar, tornando-se
cada vez mais necessario o uso criterioso dessa técnica, com altos niveis de
uniformidade e eficiéncia no uso da dgua. Para atender essas exigéncias as preocupagdes
com a qualidade da irrigagdo se fazem necessdrias tanto no processo de planejamento ¢
operagdo dos sistemas assim como no manejo das irriga¢des (Frizzone 1992).

Os equipamentos de irriga¢do tém ocupado lugar de destaque em fungdo dos
avangos tecnoldgicos que se verificam, tanto no dmbito das industrias que os fabricam,
como no campo do conhecimento agrondmico sobre as relagdes agua-solo-planta.
Todavia essa evolugdo foi acompanhada por crescente complexidade, ndo so no nivel da
fabricagdo, das éareas de engenharia do produto, da engenharia de fabricagdo e da
tecnologia basica (normatizacdo, controle de qualidade, propriedade industrial entre
outros), mas, principalmente, quanto a selecdo ¢ ao manejo otimizados desses
equipamentos pelos usudrios. Devido ao avango tecnologico referido, os processos de
tomada de decisdo tornam-se mais dependentes de dados e informagdes, sobre
especificagdes e pardmetros de desempenho, cuja obtengdo constitui o objetivo
fundamental dos ensaios dos equipamentos (Frizzone 1998).

O mesmo autor afirma que, a inser¢do da irrigagdo no processo de produgéo

agricola ¢ uma decisfo tomada com base na probabilidade de atingir-se um maior nivel



de eficécia na aplicagdo dessa técnica. A eficacia ¢ definida como a relagdo entre o custo
e o beneficio e cuja maximizacdo depende de fatores que vdo desde as condi¢des de
mercado para produtos agricolas, até as caracteristicas de desempenho dos emissores de
agua. Ha casos de sistemas que, por terem sido empiricamente projetados, apresentam
baixa eficacia. Nesses casos, e também naqueles em que a eficacia do sistema nunca foi
avaliada, a avaliagdo de desempenho constitui a unica via para o levantamento dos dados
necessarios a tomada de decisdo sobre melhorias a serem introduzidas objetivando a
elevacdo do nivel de eficiéncia da irrigagdo. O autor define a avaliacdo de desempenho
como a avaliagdo do sistema de irrigag¢do, ou seja, o conjunto dos ensaios dos elementos
utilizados num sistema de irrigagdo, voltados a determinados atributos funcionais, de
resisténcia ou durabilidade, como: maquinas, equipamentos, dispositivos, utensilios,
entre outros.

O manejo racional da irrigagdo deve ser precedido por um programa de ensaio
dos equipamentos em operagdo. Segundo Merrian & Keller (1978), os ensaios tém
aplicagdes locais praticas, mais imediatas, relacionadas a calibragdo dos equipamentos
de forma a aumentar o grau de aproximagdo entre os valores de lamina bruta, que se
deseja aplicar, e aqueles realmente aplicados. Também tém como fungéo a identificagio
de componentes que necessitam ser reparados e/ou substituidos (Bride, 1984).

De acordo com Hanson & Lancaster (1986), uma avaliagdo de desempenho, a
qual descreve as caracteristicas de funcionamento do equipamento, tais como
uniformidade e quantidade de agua aplicada, entre outras, pode ajudar a identificar
problemas no projeto e/ou no manejo de sistemas de irrigagdo por aspersdo, 0s quais
podem influenciar no custo de energia e no rendimento das culturas.

Avaliagdes de desempenho de sistemas de irrigagdo s@o importantes para
assegurar que 0s mesmos sejam instalados conforme especificados em projetos, devendo
incluir ensaios das condi¢des de operagdo do conjunto motobomba, rede de tubulagdo e
uniformidade de distribui¢io da agua dos emissores (Heermann, 1990). E sempre
recomendavel fazer avaliagdes periodicamente nos equipamentos de irriga¢do. Essa
pratica torna-se mais enfatica quando se faz a quimiga¢do por meio desses mesmos

equipamentos (Ramos & Mantovani, 1994).



Conforme Frizzone (1995), destacam se na avaliagdo de desempenho de sistemas
de irrigagdo, quatro objetivos:
- determinar a eficiéncia do sistema na forma como vem sendo operado;
- determinar qudo efetivamente o sistema pode ser operado e aperfeigoado;
- obter informag¢des que auxiliem os engenheiros em projeto de outros sistemas;
- obter informag¢des que permitam a comparagdo de vérios métodos de irrigagdo,

sistemas e formas de operag¢do, como base para tomada de decisdes.
2.2 Uniformidade de aplicacio de dagua

A uniformidade de aplica¢do de dgua, se encontra atualmente entre 0s poucos
pardmetros de desempenho de irrigagdo, que muitos especialistas na area consideram
importantes para a averigua¢do do desempenho de irrigagdo. Sendo basicamente trés
parametros: uniformidade, eficiéncia e grau de adequagdo/conformidade.

O termo uniformidade € aplicado aos pardmetros de desempenho associados a
variabilidade da ldmina de agua ao longo da extensdo da superficie do terreno irrigado,
sendo comum expressar suas medidas utilizando-se varios coeficientes (Frizzone 1998).

A uniformidade depende, basicamente, dos critérios considerados quando da
elaboragdo do projeto, do manejo e da operagdo do sistema de irrigagdo, além dos
elementos climaticos (Walker, 1979; Pair, 1968).

A uniformidade tem impacto na eficiéncia dos sistemas de irrigacdo, a qual esta
relacionada com a quantidade de 4gua necessaria ao desenvolvimento e ao rendimento
de uma determinada cultura. Bernardo (1989), Daker (1984), Letey (1985), Hunsaker &
Bucks (1987) e Solomon (1984) afirmam que a uniformidade dos sistemas de irrigagéo
influenciam no rendimento das culturas.

Na irrigagdo por aspersdo, os aspersores sdo dispostos na area de forma a aplicar
uma lamina uniforme sobre a superficie, 0 que se consegue promovendo a superposi¢éo
dos circulos irrigados. Com a evolugdo desse método, foram desenvolvidos sistemas

adequados as diversas combinagdes de solo, planta, clima e outros fatores locais.



Conforme salienta Bernardo (1989), para se obter uma boa uniformidade na
distribui¢do da dgua sobre uma drea irrigada, os emissores devem ser espagados de
modo que ocorra uma sobreposi¢éo entre os perfis de distribui¢do de dgua dos mesmos,
ao longo da linha lateral e entre linhas laterais, ao longo da linha principal. A
porcentagem de sobreposi¢do recomendada dependerd do tipo de emissor e da
intensidade do vento na area a ser irrigada.

Normalmente, o coeficiente de uniformidade de distribuig¢do é utilizado apenas
como um indicador quantitativo da uniformidade de distribui¢do da dgua, sem um
significado fisico. Ben-Asher & Ayars (1990), em um estudo tedrico, prognosticaram o
impacto da nio uniformidade nas perdas de dgua por percolagdo. Segundo esses autores,
com o decréscimo do coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), maior € a
quantidade de dgua percolada para uma dada aplicagédo de 4gua.

A melhora da uniformidade de um sistema de irrigagdo ¢ a decisdo mais
importante para o manejo adequado da 4gua aplicada. De acordo com Duke et al. (1992),
aumerntar o coeficiente de uniformidade de Christiansen de 81,8% para 96,8% eqiiivale a
aumentar a vazdo em 27%, quando se usa a estratégia de manejo com um grau de
adequacdo de 75% (75% da area irrigada recebe no minimo a lamina média).
Heinemann & Frizzone (1995) concluiram que o aumento do coeficiente de
uniformidade de Christiansen, em um sistema pivo central, de 81,21% para um nivel de
94,00%, para os graus de adequagéo de 75, 80 e 85%, foi responsavel por uma economia
no volume de 4gua aplicada de 11,86%, 14,24% e 16,68%, respectivamente.

Geralmente o coeficiente de uniformidade € utilizado para avaliar somente uma
irrigag@o. Entretanto, de acordo com Pair (1968), torna-se mais interessante avaliar
vdérias irrigagdes, porque o coeficiente de uniformidade, de modo geral, aumenta quando
se utilizam os valores das laminas coletadas de varias irrigagdes.

Klar (1991) considera o CUC pouco sensivel, devido ao mesmo utilizar, como
medida de dispersdo, o desvio médio absoluto (média aritmética do valor absoluto das
diferengas entre cada ldmina de irriga¢do aplicada ao terreno e a lamina média). Desvios
negativos e positivos sdo considerados de igual efeito, o que ndo ¢ verdadeiro para as

plantas. Diferentes distribuigdes de dgua podem produzir valores de CUC semelhantes.



Frizzone (1992) afirma que nenhum dos coeficientes de uniformidade, ja apresentados
como alternativa, mostrou vantagens significativas sobre o CUC.

A determinacdo da uniformidade de distribuicéo é feita em testes utilizando-se
um ou mais aspersores, dispondo ao seu redor um nimero suficiente de pluvidmetros.
Tais pluvidmetros devem estar regularmente espagados e captar a ldmina aplicada em
um tempo de funcionamento superior a uma hora ou suficiente para aplicagdo de S mm
de lamina (Frizzone, 1992).

Merrian et al. (1983) afirmam que 20 coletores espagcados de 3 metros entre si
seriam necessarios para uma razoavel precisdo do teste, que o mesmo deveria ter uma
duragdo suficiente para que se captasse no minimo 10mm de ldmina nos coletores.
Afirmam também que erros menores que 3% néo devem ser esperados.

Davis (1966) realizou um estudo aprofundado sobre a densidade de coletores em
campo de ensaio. Os resultados obtidos demonstraram que para sistemas com uma boa
uniformidade de aplicagdo, cada coletor ndo deve representar mais do que 6,7% da area
total de ensaio. Em sistemas com baixa uniformidade, cada coletor deve no maximo
representar 2,5% da drea ensaiada.

Segundo a Norma NBR 8989 (1985) da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, os coletores devem ser instalados seguindo uma disposi¢do quadrangular e no
minimo 50 coletores deverdo receber 4gua durante o ensaio de campo. Com relagdo ao
tempo de ensaio, estabelece que a duragdo minima devera ser de uma hora, sendo que
outros periodos poderdo ser adotados, desde que sejam suficientes para proporcionar um
volume médio de 4gua nos coletores, equivalentes 8 uma lamina de aplicagdo de Smm.

Segundo Hermann et al. (1990), os pluvidmetros devem ter paredes finas, ser
altos o suficiente para evitar respingos e ser instalados rigorosamente na horizontal. A
evaporagdo durante o teste deve ser considerada e seu valor somado as laminas
coletadas.

Keller & Bliesner (1990), apresentam uma compreenséo pratica das implicagdes
da uniformidade de distribui¢do de agua. Citam uma combinagdo dessa uniformidade
com darea adequadamente irrigada para fornecer a eficiéncia de distribuigéo,

apresentando as relagdes em forma de uma tabela, valida para valores de CUC quando a



distribui¢do de dgua segue um padrdo normal. Como exemplo, para um CUC de 80%,
supondo-se que se deseje irrigar adequadamente 75% da area, tem-se que a eficiéncia de
distribuicdo seria de 83%, ou seja, para cada Imm de lamina que se deseje aplicar ao
solo deve-se aspergir 1/0,83=1,2mm de dgua. J4 com um sistema que forne¢a CUC de
70%, para irrigar adequadamente o mesmo percentual da 4rea ter-se-ia uma eficiéncia de
aplicagdo de 75%, ou seja, seriam necessdrios 1/0,75=1,33mm de &gua, ou
aproximadamente 11% a mais. E interessante notar que, para uma area adequadamente
irrigada de 80%, os valores de CUC e eficiéncia de distribui¢do sdo praticamente
coincidentes. Soares (1992) sugere que a area deficientemente irrigada varie entre 10 e
20%, de acordo com o valor comercial da cultura implantada.

O critério de adotar-se um valor de CUC ao redor de 80% em projetos de
irrigagdo por aspersdo ¢ amplamente aceito. Segundo Keller & Bliesner (1990), mesmo
reconhecendo a relatividade das defini¢des de “alta” e “baixa” uniformidades, valores de
CUC acima de 85% seriam recomendéveis para culturas sensiveis e de raizes rasas, entre
75 e 83% para culturas com sistema radicular de média profundidade, e acima de 70%
para o caso de sistemas radiculares profundos. No caso de quimigagao, altos valores de
CUC seriam necessarios, até mesmo porque a uniformidade de distribui¢do dos produtos
quimicos pode ser inferior & uniformidade de distribuigdo da dgua, como ocorre por
exemplo, com os formulados em 6leo (Vieira, 1994).

Von Bernuth (1983) argumenta que a defini¢do de um valor desejavel de
uniformidade sé é valida na auséncia de restri¢do legal ou econdmica ao uso da dgua.
Havendo tal restricdo, o que quase sempre ocorre em projetos de aspersdo, a
uniformidade deixaria de ser um critério e passaria a ser um parametro de projeto, € seu
valor funcéo de custos e expectativas de receita. Baseado nisso apresenta um método
para determinar a uniformidade 6tima de projeto quando o fator dgua € limitante e
elabora um exemplo do uso de sua fungdo para a cultura do milho. Observa-se no seu
modelo que o coeficiente de uniformidade de Hart (CUH) 6timo aumenta com o valor
do produto e com a ldmina média possivel de ser aplicada ou seja, com a disponibilidade
de 4gua. Valores de CUH entre 52,7% e 93,3% sdo sugeridos de acordo com os dois

fatores considerados.
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Viérias pesquisas t€ém demonstrado que a uniformidade de aplicagdo de agua
relaciona-se com o rendimento da cultura (Gohring & Wallender, 1987; Mantovani,
1993). Culturas de maior valor econdmico sdo diretamente afetadas pela baixa
uniformidade. Porém, em condi¢des de limitada disponibilidade de 4gua, a uniformidade
pode ser compensada por um manejo eficiente da lamina a ser aplicada, proporcionando
melhor eficiéncia na sua utilizag3o.

Solomon (1984) afirma que em alguns casos a produgdo pode ser expressa como
fungdo da uniformidade e da eficiéncia de irrigagdo. Von Bernuth (1983) utiliza uma
fungéo de produgdo para demonstrar que, trabalhando-se com niveis de irrigag@o abaixo
do 6timo econdmico a uniformidade de distribui¢do influenciara significativamente a
produgdo. Acima daquele nivel, no entanto, isto nio se verifica.

Letey et al. (1984) analisam conceitualmente essa relagdo. Segundo eles, em
culturas pouco sensiveis ao encharcamento, quando as ldminas aplicadas sfo
insuficientes, menor uniformidade leva a maiores retornos econdémicos, uma vez que
pelo menos parte da area receberia dgua suficiente, ao contrario do que ocorreria numa
irrigag@o de alta uniformidade. Os danos da baixa uniformidade, ainda segundo estes
autores, s30 maiores em solos com tendéncia a encharcamento, baixa capacidade de
retengdo, pequena profundidade efetiva e em épocas de maior evapotranspirago.
Admitem no entanto que baixas uniformidades levam a baixas produgdes, e que estas
podem ser contrabalangadas pelo aumento da ldmina aplicada quando seu custo € baixo.
Ha no entanto que se considerar neste caso também a lixivia¢do de nutrientes.

Percebe-se que a uniformidade 6tima para um projeto depende das condigdes
locais e de precos do produto e de insumos, os quais variam no tempo, podendo-se
utilizar valores menores que os tradicionais de projeto quando se tem restricdo na
quantidade de agua disponivel (Von Bernuth, 1983).

Chaudhry (1975) afirma que “a principal desvantagem do uso dos vdrios
coeficientes de uniformidade disponiveis na literatura, ¢ a negligéncia de fatores que
afetam diretamente o projeto do sistema, fatores esses, tipo de cultura, solo, clima,

colheitas e custos anuais”, com o que concorda Frizzone (1992).
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Ao longo de algumas décadas, pesquisadores propuseram diferentes coeficientes
para expressar a uniformidade da ldmina aplicada, com base em observagdes pontuais.
O coeficiente de Christiansen (CUC), desenvolvido por Christiansen (1942), foi o
primeiro indice proposto sendo o mais utilizado para quantifica¢do da uniformidade na
distribui¢do da dgua em irrigagdo por aspers@o convencional. Este coeficiente é expresso

pela seguinte equagéo:

2K =X,
CUC =100 1-*—*—HX——~ (1)

em que:

CUC - coeficiente de uniformidade de Christiansen, %;

n - niimero de coletores na &rea entre quatro emissores;
X, - lamina de 4gua coletada no i-ésimo coletor, mm; e
X,  -valor médio das ldminas de 4gua coletadas, mm.

Outra medida de uniformidade utilizada € a razdo entre a média dos 25% dos
menores valores de ldminas de irrigag¢do e a ldmina média aplicada na superficie do solo.
Sua origem ¢ creditada ao SCS-USDA, por quem ¢é chamada de eficiéncia padrio. Kruse
(1978) denominou-a de uniformidade de distribui¢do, mas ¢ também conhecido por
coeficiente de uniformidade de distribuigéo.

A ABNT (1985) recomenda, no seu projeto de norma 12:02.08-005, a analise da
distribuigdo de dgua por meio da uniformidade na por¢do da éarea irrigada, que recebe
menos 4gua, isto ¢ utilizando o coeficiente de unifermidade de distribuig¢do. Esse

coeficiente pode ser obtido por meio da equagdo:

X25

CUD = 22100 ©)

m
em que:
CUD - coeficiente de uniformidade de distribuigdo, %; e

X, - média de 25% do total de pluviometros , com menores laminas, mm.
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Conforme Frizzone (1992), o coeficiente de uniformidade de distribui¢do de dgua
¢ uma medida freqiientemente utilizada como indicador dos problemas de distribuigédo
da irrigacdo. Um baixo valor de CUD indica perda excessiva de dgua por percolagéo
profunda, se a lamina minima aplicada corresponde & lamina necesséria. Os valores de
CUD sé@o em geral menores que os valores de CUC. Depois que Christiansen (1942)
prop0s seu coeficiente para caracterizar a uniformidade de distribuicdo de d4gua em um
sistema de irrigacdo por aspersdo, muitos outros coeficientes foram apresentados.
Nenhum deles porém, foi suficientemente completo, de forma a possibilitar a
substitui¢do, apresentando vantagens sobre o coeficiente anteriormente proposto.

Conforme relatam alguns pesquisadores (Peri et al. 1979; Walker, 1979), a
aplicagdo de agua por qualquer sistema de irrigacdo € naturalmente desuniforme. Em
geral, para um método particular de irrigagéo, alta uniformidade de aplicagdo somente
pode ser alcangada com aumento nos gastos em capital ou nos custos de operacdo. Esses
autores afirmam que, sob o aspecto econdmico, alguns niveis particulares de
desuniformidade podem ser aceitaveis para cada tipo de irriga¢do. Ao irrigante faculta-
se escolher entre aplicar dgua suficiente para que a lamina minima seja igual & lamina
real necessdria (aplicando excesso de dgua em parte da drea) ou aplicar uma ldmina
minima menor, permitindo que parte da drea seja deficientemente irrigada (provocando
redugdo na produgéo).

Gilley et al. (1983), afirmam que um importante fator a ser considerado nos
sistemas com pressdo reduzida ¢ a uniformidade de aplicacdo de &4gua. Sistemas
operando com altas pressdes geralmente apresentam boa uniformidade de aplica¢do de
dgua, devido & maior sobreposicdo, desde que o valor da press@o ndo supere aquele
correspondente ao alcance maximo do aspersor. Em situagdes com pressdes reduzidas, o
raio de alcance dos aspersores ou difusores serd menor quando comparado com alta
pressdo, resultando em uma menor sobreposi¢do, especialmente em sistemas com
difusores.

A otimizacdo de sistemas de irrigacdo tem levado a estudos econdmicos dos
pardmetros que expressam a qualidade da irrigag@o. Solomon (1984), apresentou uma

analise, mostrando como as medidas de uniformidade e eficiéncia de irrigagdo podem



13

ser interpretadas para previsio de produgdo. Varley (1976) verificou o efeito da
uniformidade de aplicag¢do de d4gua no rendimento da cultura, enfatizando a importancia
de se considerar a relacio dgua-rendimento para as condi¢des de irrigagdo deficiente e
excessiva. Von Bernuth (1983) e Chen & Wallender (1984) desenvolveram modelos que
relacionam o coeficiente de uniformidade e quantidade de 4gua aplicada a cultura,
usando a maximizagdo da receita liquida total.

Gohring & Wallender (1987) estudaram a otimizagdo econdmica de sistemas de
irrigagd@o por aspersdo, relacionando a uniformidade de distribui¢do e a lamina aplicada.
Os autores verificaram que a uniformidade, associada a uma condi¢do de operagdo do
sistema, influencia efetivamente na obten¢éo de lucro ou rendimento da cultura.

Matsura (1987), investigando o desempenho de dois diferentes aspersores tipo
canhio, concluiu que, por meio do coeficiente de uniformidade de Christiansen e da
eficiéncia padrdo de Criddle, juntamente com a precipitacdo de menor valor, pode-se
determinar o espagamento mais adequado entre aspersores.

Em geral, pode ser dito que, quando o espagcamento entre aspersores aumenta, a
uniformidade de distribui¢do decresce. Entretanto, a combinag¢io de outros fatores deve
ser considerada na sele¢do do melhor espagamento, como pressido de operagio, didmetro
de bocal, condi¢des de vento, raio de alcance do jato, e principalmente os custos
(Zocoler et al., 1995).

Estudando o efeito da pressdo de operagdo dos aspersores sobre a uniformidade
de distribui¢do de dgua em diferentes espagamentos, Coelho (1990), utilizando o
aspersor Dantas, modelo MD-20A, com didmetro de bocais de 4,4 x 2,5mm, verificou
que: 1) nos espacamentos de 6 x 12m e 12 x 12m e pressdes de 300 e 400kPa foram
obtidos os melhores valores médios do CUC, 89,7% e 92,0%, respectivamente; ii) nos
espagamentos de 18 x 18m, 18 x 24m e 24 x 24m e pressdo de 200kPa os valores do
CUC foram 73,9%, 58,1% e 49,7%, respectivamente, valores estes semelhantes aos
obtidos nas pressdes de 300 e 400kPa.

Estudo da uniformidade e sua influéncia na produgéo da cultura do feijdo e na
economia dos projetos de irrigagdo por aspersdo foi realizado por Faria (1993). Tal

pesquisador utilizou aspersores da marca Asbrasil, modelo ZE-30 D, com seis diferentes
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combinagdes de bocais, obtendo-se a uniformidade de distribui¢do por simulagdo, em
condigdo de velocidade média méxima do vento de 3,3 Km h™'. Algumas das principais
conclusdes verificadas foram:

i) o espacamento € altamente determinante na uniformidade de aplicagdo, que diminui
com 0 seu aumento;

ii) os melhores espagamentos em termos de uniformidade dependem, no entanto, do
bocal do aspersor e da pressio utilizada, em estreita relag@o com tais variaveis;

iii) a produgdo mostrou ser altamente sensivel & uniformidade, sendo sua taxa de

variagdo maior para menores uniformidades.
2.3 Eficiéncia de irrigacdo

A eficiéncia de aplicag@o de dgua € um dos pardmetros mais importantes que deve
ser considerado quando da elaboragdo de projetos de irrigagéo. Para tanto, € necessario
conhecer o padrdo da cultura durante o ciclo, o sistema a ser utilizado, uma previsio das
praticas de cultivos, caracteristicas do solo e, provavelmente, o mais importante de
todos, o manejo da irrigagcdo. Valores acima ou abaixo da eficiéncia efetivamente
requerida para o projeto podem provocar total insucesso do mesmo.

Nos estudos da eficiéncia de irrigagdo por aspersdo, além dos problemas com a
uniformidade de distribuicdo, as perdas de &gua também reduzem a eficiéncia do
sistema. Segundo Keller e Bliesner (1990), o excesso de irrigagédo € talvez a maior causa
das perdas de agua em qualquer sistema. Além do excesso devido a um manejo
inadequado, as principais causas associadas ao desperdicio de dgua na aspersdo sdo:
evaporagdo das gotas aspergidas e da dgua da superficie do solo, gotas de pequeno
diametro arrastadas pelo vento (deriva), desperdicios nas bordas dos campos irrigados,
em vazamentos e no esvaziamento da tubulagéo.

A grande dificuldade de determinar os efeitos das perdas de 4gua, segundo
Cuenca (1989), esta no fato de que os testes de campo feitos para quantificar esse
fendmeno tém sido realizados através de metodologia que utilizam coletores sob

variadas condi¢des de pressdo de servigo, diferentes didmetros de bocais, velocidade do
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vento, temperatura do ar e umidade relativa. O volume de 4gua aplicado através do
aspersor que ndo foi observado nos coletores é assumido como perdido devido ao arraste
das goticulas pelo vento e ou pela evaporagdo. Essas perdas, segundo esse mesmo autor,
sdo provavelmente superestimadas, uma vez que essa dgua é considerada perdida, sem
levar em conta se ela serve ou ndo para atenuar a demanda hidrica atmosférica sobre o
dossel das plantas umedecidas.

Para o calculo dos pardmetros que caracterizam a performance da irrigagdo, ¢
relacionado o padrdo de aplicagdo de dgua pelo sistema ou a distribui¢do de freqiiéncia
dessa aplicagdo com um valor constante de armazenamento de dgua no solo (Walker,
1979). Nos pontos onde a ldmina aplicada supera a ldmina armazenada, ocorre a perda
de 4gua por percolagdo profunda, base para os cédlculos da perda por percolagdo e da
eficiéncia de distribui¢do. Segundo esse procedimento, a qualidade da irrigagdo € fungéo
apenas das caracteristicas do sistema. Evans et al. (1995) salientam que o uso de uma
fun¢do de distribui¢do fornece a probabilidade de ocorréncia de uma determinada
lamina, mas nada informa sobre onde ela ocorre.

Elliott et al. (1980), estudando os modelos estatisticos uniforme (chamado por
eles de “Linear”), normal e beta que aproximam-se das distribui¢des de dgua em
sistemas de irrigagdo por aspersdo, concluiram que para coeficientes de uniformidade
acima de 65%, a distribui¢do normal fornece melhor ajuste do que o modelo linear. Para
baixos coeficientes de uniformidade, o oposto verifica-se. Para o célculo dos volumes de
dgua necessarios na determinagdo das eficiéncias de irrigagdo, os modelos normal e
linear sdo atualmente mais praticos para o uso do que o modelo beta.

Nogueira (1987), em trabalho de avaliagdo técnica de dois sistemas de irrigagdo
por aspersdo, empregou os modelos linear e normal, e concluiu que para as condig¢des do
estudo realizado (coeficientes de variagdo entre 28 e 59%), os modelos linear e normal
podem ser indistintamente aplicados para a determinagdo dos pardmetros de
desempenho da irrigagdo por aspersdo. No entanto a aplicagdo do modelo linear € mais
simples e pratica.

Hart (1961), utilizando dados de varios testes de aspersores, conclui que o

modelo de distribui¢do de dgua pode ser definido pela fungdo de distribui¢do normal.
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Sendo conhecidos o desvio padrdo (s), € a média dos dados de precipitagdo do sistema
de irrigacdio (Y ), Hart & Reynolds (1965) afirmam que a forma da curva de distribuigéo
normal pode ser estabelecida, permitindo determinar varios pardmetros relacionados a
aplicagdo de dgua e a fragdo de drea molhada.

Hart & Reynolds (1965) e Walker (1979) elaboraram um esquema, para
descrever a aplicagdo de agua via irrigagéo, definindo alguns pardmetros a partir do
mesmo. Este esquema € apresentado na Figura 1 conforme Gongalves (1997). Parte da
agua aplicada ¢ armazenada na regido radicular (A), parte ¢ perdida por percolagéo (B) e

parte da area (C) recebe uma ldmina menor que a minima necessaria. Os autores supdem

que a distribui¢@o da lamina aplicada € normal.

Area relativa, x ‘
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Figura 1 — Relagdes entre ldminas aplicada e requerida e demais elementos geométricos.

O ajuste das laminas de agua a uma distribui¢do de freqiiéncia, como a normal,
permite o uso de expressdes analiticas para o célculo dos coeficientes de uniformidade e
de eficiéncia de aplicagdo de agua pelo sistema, conforme Warrick (1983). A partir
dessa distribuigdo, pode-se estabelecer as areas com excesso e com déficit, as quais

variam em fungdo da ldmina média aplicada e da ldmina requerida, determinando

diferentes valores de eficiéncia.
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Frizzone (1992) define a adequabilidade da irrigagdo como sendo um parametro
que expressa o percentual da 4rea que recebe no minimo a lamina necessaria para suprir
o déficit hidrico. Essa drea corresponde ao complemento da area C (Figura 1).

A lamina necessdria para suprir o déficit hidrico (Yr) é calculada supondo que o

solo apresenta uma capacidade de armazenamento constante na area, sendo obtida por:

Yr=100006,, -6, H 3)
em que:
Yr - lamina necessdria para suprir o déficit hidrico ou capacidade de armazenamento
de 4gua no solo, mm;
8.  -umidade do solo na capacidade de campo, m’m>;
0,. - umidade do solo no momento da irrigagio, m>m>; e
H - profundidade efetiva do sistema radicular, m.

Apos a infiltra¢do, a 4gua aplicada por irriga¢do pode ser perdida principalmente
por percolagdo profunda. Na area com déficit (C), toda a agua infiltrada é armazenada.
No restante da drea, parte da 4gua € armazenada e parte (B) € perdida por percolagéo.

Segundo Karmeli (1978), o modelo tendendo a distribui¢do normal, a curva de
freqiiéncia acumulada das ldminas de irrigagdo tem a forma de “S”. O modelo pode ser
bastante uniforme e a distribui¢do pode ocorrer em torno da média caso o coeficiente de
variagdo (Cv), que ¢é definido pela relagdo entre s e Y, tiver um valor relativamente
baixo. No entanto quando o modelo tende a ser menos uniforme, o Cv aumenta e a
forma em “S” da curva de distribui¢do tenderd a uma reta.

A eficiéncia de distribui¢do (Ed) expressa a relagdo entre o volume de agua
armazenado na regido radicular e o volume de 4gua infiltrado. De acordo com Frizzone

(1992), pode ser calculada por:
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%
Ed = L (4)
v, +
em que :
v, . volume armazenado na regido radicular;
v, - volume percolado.

A perda por percolagdo (Pp) € a relagdo entre o volume de dgua percolado para

baixo da regido radicular (B) e o volume de 4gua infiltrado (A+B). Esta perda € expressa

pela seguinte equagdo:

Pp=—-"—ro )

sendo portanto igual a 1 -Ed.

Esses dois parametros séo calculados supondo necessidade de agua em toda a
area, igual a Yr, e se baseiam no valor calculado do volume de dgua percolado.

Conforme Walker (1979), se a ldmina média requerida na area € igual a ldmina
média aplicada (A =0), entdo na metade da area ocorrerd percolagdo profunda e na
outra metade ocorre sub-irriga¢do. Com base em critérios econdémicos, pode ser
conveniente reduzir a area deficientemente irrigada, aplicando uma lamina maior que a
média requerida em um dado momento. A medida que se aumenta o valor da l4mina
média aplicada, a curva se desloca para baixo, aumentando o valor de A e reduzindo a
area sub-irrigada. Sendo A igual a diferenga entre a ldmina média aplicada e a média
requerida e A" o seu complemento em relagdo a ldmina maxima, conforme Figura 1, o
autor apresenta que:

A"=3,634%Cv 6)

em queCv ¢€ o coeficiente de variacéo da distribui¢@o dos valores de dgua aplicada.

O valor de A serelaciona com a area irrigada com déficit segundo a expressdo:
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A =Cv(3,634-1,123(A )" (7)
Isolando-se A naexpressdo (7) obtém-se:

3,3223

3,634Cv -4 ®)
1,123Cv |

]

Se A=0, entdo a 4, independe de Cv, sendo préoxima a 50%. Se a distribuigdo se
afasta da normal, essa expressdo, assim como as demais, deixa de ser vélida.

O volume adimensional de déficit (V) apresenta relagdo linear com o

coeficiente de variagdo, além de se relacionar com a drea A, e pode ser obtido por:
V, = 0,003C (A,)"*" )

A eficiéncia de distribui¢do (Ed) ¢ um indicador do excesso de dgua aplicado

durante a irrigagdo e pode ser obtida por:
Ed = 1()0[1 - Cv<3,634 - 1,123(AD)0>3 . 0,003(A D)l,233 )] (10)

Avaliando a reposig@o da dgua ao solo para a cultura, calcula-se a eficiéncia de

armazenamento ( Es) segundo a expresséo:

Ed

Es =
1-Cv(3,634—1,123A ")

(11)

A porcentagem de dgua perdida por percolagdo profunda ( Pp) ¢ calculada por:

Pp=1-Ed (12)
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Se a aplicagdo de agua € feita com uniformidade absoluta, entdo o Cv € nuloe a
eficiéncia se torna igual a 100%. Na medida em que cresce a desuniformidade e a
relagdo entre as laminas varia, a eficiéncia ¢ alterada. Essa equag@o se mostra util para o
célculo de eficiéncia para diferentes formas de manejo da irrigagdo, onde o valor de A
varia conforme critérios de ordem técnica e econdmica.

De acordo com Scaloppi (1985), a quantidade total de dgua a ser aplicada por
meio de um sistema de irrigagdo por aspersdo depende da quantidade real de 4gua
requerida e da eficiéncia de aplicagdo. A quantidade real de d4gua requerida, geralmente
expressa como lamina de irrigagdo, € determinada em fung¢do do déficit de agua
disponivel no solo, até a profundidade definida pelo sistema radicular da cultura, e
eventuais exigéncias de lixiviagdo para remog¢do do excesso de sais soluveis da zona
radicular. Quanto a eficiéncia de aplicagdo, o autor afirma que tem havido controvérsias
em relacdo ao valor a ser adotado para proporcionar quantidade e distribui¢do
satisfatorias em toda a area irrigada.

Jensen et al. (1967) afirmam que conhecendo-se o perfil de distribuigdo dos
aspersores, pode-se avaliar a adequagdo de uma irrigagdo, ou mesmo ajustar a duragdo
da mesma por intermédio de um valor numérico, obtendo-se a lamina desejada.
Dividindo a ldmina média necessdria pelo coeficiente de uniformidade de distribuigéo
garante-se que a area selecionada receba uma lamina adequada. Por razdes econdmicas,
parte da darea pode ficar sub-irrigada e o restante irrigado adequadamente. A
porcentagem da area sub-irrigada depende do valor econdmico e da sensibilidade das
plantas tanto ao déficit hidrico quanto ao excesso de agua.

Para uma irrigagdo em particular, definindo-se a distribuigdo da dgua na area,
torna-se possivel determinar alguns pardmetros de desempenho do sistema de irrigaco,
como a eficiéncia de aplicagdo de agua. Este indice, quando analisado conjuntamente
com outros fatores, determina a adequagdo da irrigagéo (Elliot et al, 1980).

Afirmagdes sdo feitas no sentido de que a utilizagdo de somente um parametro
ndo avalia o desempenho da irrigagdo. Em condigdes extremas de irrigagdo deficiente, a
Ea pode chegar a 100%, enquanto em condi¢des de aplicagdo excessiva Es assume

valores de até 100%.
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Alguns dos fatores que afetam a uniformidade de distribui¢do sdo amplamente
discutidos: pressdo de servico, bombeamento inadequado, desuniformidade de
fabricagéo, variagdes na linha dos aspersores, espacamento entre eles, taxa de aplicagéo,
evaporac¢do, velocidade do vento, topografia, altura do tubo de elevagdo, velocidade de
rotagdo, tensdo da mola do aspersor e outros (Hermann et al, 1990 e Frizzone, 1992).

Os principais elementos climaticos que influem no uso da irrigagdo por aspersio
sdo vento, umidade relativa e temperatura do ar. O vento influencia a uniformidade de
distribuicdo dos aspersores e, juntamente com a temperatura e umidade relativa do ar,
favorece a perda de agua por evaporagdo (Forst, 1963; Solomon, 1979).

De acordo com Lopez (1975), o elemento climatico de consideragdo mais
importante na aspersdo € o vento, devendo-se ter, por um lado, uma idéia aproximada de
sua velocidade que desempenha um papel significativo na eficiéncia de aplicagéo e, por
outro, sua dire¢do, que deve ser levada em conta nas disposi¢des das tubula¢des. O autor
esclarece, ainda, que as altas temperaturas e a baixa umidade relativa do ar diminuem a

eficiéncia do sistema, aumentando as perdas por evaporagéo.
2.4 Uniformidade abaixo da superficie do solo

Em relagéo a distribui¢do da agua no solo, sabe-se que quando cessa a chuva ou a
irrigacéo e a reserva de agua na superficie do solo se esgota, o movimento de agua ao
longo do perfil persiste por mais tempo, com a dgua movendo-se para camadas mais
profundas, principalmente sob influéncia do potencial gravitacional. Esse fendmeno pds-
infiltracdo ¢ denominado de redistribui¢do e se caracteriza por aumentar a umidade de
camadas mais profundas a expensas da dgua contida nas camadas superficiais,
inicialmente umedecidas (Reichardt, 1996).

Diferentes pesquisas tém mostrado a importéncia da redistribui¢do de dgua no
solo em relag@o a distribui¢do da 4gua na superficie com os equipamentos de irrigagéo.
A aplicagdo desuniforme de 4gua ao solo cria gradientes de tensdes que

provocam o movimento da agua de pontos de menores tensdes para pontos de maiores
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tensdes. H4 uma intensa redistribui¢do dentro do solo e consequentemente uma
uniformizag¢do da distribui¢@o de umidade.

Hart & Reynolds (1965) estudando a influéncia de diversas varidveis de irrigagéo
na redistribui¢do da agua dentro do solo, concluiram que a avaliagdo de sistemas de
aspers@o pelas medidas obtidas na superficie subestima a sua uniformidade, sendo,
portanto, inadequada se o objetivo do projeto € implantar o sistema mais econémico
possivel.

Para aumentar a uniformidade de distribui¢do por um sistema de irrigagdo, ou
substitui-lo por outro sistema com maior capacidade de aplicar dgua uniformemente,
deve-se levar em considera¢do as respostas biologicas das culturas e a relagdo
custo/beneficio que ird proporcionar. Os modelos biologicos e econdmicos sdo
complexos e devem ser avaliados em conjunto com a uniformidade de distribuigéo.
Todavia esses modelos ndo podem ser expressos somente em fun¢do da uniformidade da
irrigacdo (Heermann et al. 1990).

Hart (1972), chegou a conclus@o de que existe uma redistribui¢do horizontal da
agua aplicada ao solo, na camada superficial, de tal maneira que ocorre um sensivel
acréscimo da uniformidade de umidade do solo. O autor da exemplos de um coeficiente
de uniformidade de 0,60 para a distribui¢do de dgua na superficie do solo, atingindo 0,76
e 0,86 depois da redistribuicdo no solo por um e dois dias, respectivamente. Conclui
também que:

- a redistribuigdo ¢ maior quando o solo estd com umidade inicial mais alta, do que
quando ocorre o contrario;

- a uniformidade maxima foi atingida mais facilmente quando a irrigagéo foi feita com
taxa de aplicacdo mais elevada, partindo de uma mesma uniformidade inicial;

- a uniformidade da distribuicdo da 4gua aplicada pode nédo ser tdo importante como
suposto inicialmente. A méaxima uniformidade subsuperficial foi alcancada, tanto para
um coeficiente de uniformidade superficial de 0,60 como para um de 0,70;

- para um mesmo tempo de aplicagdo, uma maior taxa de aplicacdo resulta em uma
distribuicdo mais uniforme da 4gua dentro do solo. Porém, do ponto de vista de muitos

projetos de irrigacdo, ambas as distribui¢Ges podem ser consideradas satisfatorias.
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Paiva (1980), analisando o efeito da uniformidade de distribuicdo de &agua
aplicada na superficie do solo pelo sistema de aspersdo convencional, sobre a
uniformidade de redistribuig¢@o de 4gua no perfil do solo concluiu que:

- ao longo do tempo, apoés o fim da irrigagdo, houve um aumento nos coeficientes

de uniformidade, em todas as profundidades estudadas;

- nas maiores profundidades a distribui¢@o foi mais uniforme;

- mesmo nos ensaios onde a uniformidade de agua aplicada na superficie foi

muito baixa, em curtos espacos de tempo os coeficientes de uniformidade de

umidade alcangaram altos valores.

Penaforte (1992) e Rezende et al. (1993) acrescentam que as maiores variagdes
de uniformidade ocorrem nas camadas superiores. Os mesmos autores afirmam que para
baixas uniformidades de aplicagdo, em curtos espagos de tempo, a uniformidade da
umidade alcanga valores altos.

Perrens (1984), em trabalho de pesquisa, concluiu que a intensidade de
redistribui¢do da dgua no solo estd inteiramente relacionada com a textura do solo.
Avaliando a uniformidade de umidade a 50 cm de profundidade, durante o processo de
redistribui¢do da dgua no solo, para um periodo de dois dias, a uniformidade aumentou

de 60% para 73% em um solo do tipo areno-siltoso.

2.5 Cultura do feijoeiro
2.5.1 Crescimento e desenvolvimento do feijoeiro

Originario da América Central, o feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.), é
uma planta anual, herbacea, com ciclo vegetativo varidvel entre 75 a 120 dias e que
apresenta habitos de crescimento do tipo determinado e indeterminado.

O crescimento de um organismo € definido como uma alterag@o em seu volume e
peso conforme Ferndndez et al., (1982), ou ainda, como a variagdo temporal da

quantidade de matéria das plantas (Pereira & Machado, 1987). E um fendémeno
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quantitativo, afetado pela altitude e longitude e que pode ser mensurado por meio de
pardmetros tais como acimulo de matéria seca, nimero de nos, indice de area foliar
(IAF), entre outros.

Segundo Doorenbos & Kassam (1979) a cultura do feijoeiro pode-se desenvolver
com temperaturas médias diumas entre 10°C e 27°C, sendo que a temperatura 6tima para
a produgo situa-se na faixa dos 15°C aos 20°C.

A produtividade média da cultura do feijoeiro no Brasil tem-se mantido
estabilizada nestes Gltimos anos em torno de 600 kg ha™', apesar do potencial produtivo

da espécie situar-se proximo dos 3000 kg ha™', (Fancelli & Dourado-Neto, 1997).

2.5.1.1 Parte aérea

A fase vegetativa do feijoeiro tem seu inicio na germinagdo da semente,
prosseguindo até o aparecimento dos primeiros botdes florais. E favorecida pela
ocorréncia de temperaturas moderadamente elevadas (entre 21 e 29,5°C),
disponibilidade hidrica adequada e luminosidade abundante. J4 a fase reprodutiva ¢
delimitada pela emissdo dos botdes florais e pleno enchimento de vagens e maturidade
das sementes (Fernandez et al., 1982). Sendo extremamente sensivel & deficiéncia
hidrica e ao excesso de dgua (Fancelli & Dourado-Neto, 1997).

O indice de area foliar (IAF), ¢ uma medida de area foliar correspondente a
superficie de tecido foliar produzida sobre determinada drea de solo. Como a folha € o
principal local da fotossintese, a taxa de produgdo de matéria seca pelas comunidades
vegetais ¢ fun¢do da superficie foliar, conforme estabelecido por Shibles & Weber
(1965).

Segundo Kiet & Marshall (1971), o IAF reflete a capacidade produtiva atual de
uma comunidade vegetal, sendo que esse indice, o arranjo das folhas e a altura das
hastes sdo usualmente os fatores mais importantes na competig¢do por luz.

Embora a area foliar seja uma caracteristica genética, o IAF pode ser modificado
pela densidade populacional e pela aplicagdo de 4gua e de fertilizantes (Yoshida, 1972).

A produgdo de matéria seca ¢ fun¢do do IAF até um determinado valor. Brougham
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(1958) observou um aumento de produgdo até um certo valor do IAF, por ele
denominado de “critico”, correspondendo aquele em que hd interceptacdo de 95% da luz
solar incidente ao meio dia. Por conveniéncia, o IAF critico é definido como o valor
além do qual a taxa de producdo de matéria seca ndo aumenta ou aumenta muito pouco.

Em feijoeiro, o rendimento em gréos depende do IAF no florescimento. Um
maior crescimento dos ramos resultarda em aumento de area foliar, em maior
interceptagdo de luz e portanto, em maior produtividade tanto de matéria seca quanto de
grdos (Jones, 1971; White, 1988).

O indice de area foliar de uma cultura mostra-se como um parametro eficaz para
indicar a capacidade fotossintética, sendo sua determinagdo importante em estudos que
relacionam nutri¢do de plantas, competi¢do e rela¢cdes solo-planta-atmosfera (Luchiari
Junior 1978; Bergamaschi 1984 e Oliveira & Silva 1990).

Alvim & Alvim (1969) observaram valores de IAF de 1,4 a 7,6 na cultura do
feijoeiro solteiro, enquanto que Portes (1996) relatou valores experimentais de IAF
variando de 0,75 a 2,20 e de 0,80 a 4,0, respectivamente, durante o ciclo de plantas de
feijoeiro dos cultivares Carioca e Aporé, ambos de hébitos de crescimento
indeterminado, submetidos ou nédo a adubagdes nitrogenadas foliares dos 25 dias até o
final do florescimento. Para os dois cultivares o0 maximo valor de IAF foi observado ao

redor dos 55 dias do ciclo, declinando rapidamente a partir dos 85 dias.

2.5.1.2 Sistema radicular

A distribuigd@o de raizes no solo resulta de uma série de processos complexos e
dindmicos, incluindo-se aqui as interagdes entre o ambiente, o solo e as plantas em pleno
crescimento. Como as raizes s@o imprescindiveis no processo de absor¢do de agua e de
nutrientes, seu desenvolvimento, sua concentragdo e distribui¢do no perfil do solo sdo
caracteristicas fundamentais ao entendimento da produc¢do das culturas (Pearson, 1974;
Taylor & Arkin, 1981; Brown & Scott, 1984; Glinski & Lipiec, 1990).

O feijoeiro possui um sistema radicular pivotante ramificado e sua amplitude

varia de acordo com as condigdes fisicas do solo, tais como estrutura, porosidade,
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aeracdo, capacidade de retencdio de umidade e temperatura. Em condi¢gdes muito
favoraveis, as raizes podem atingir mais de um metro de comprimento (Ospina, 1981;
Vilhordo et al., 1996). Seu sistema radicular lateral € extenso e concentra-se
principalmente nos primeiros 0,30m no perfil do solo. Podem ser atingidas as
profundidades de cerca de 0,07m na emergéncia; 0,30 a 0,90m por ocasido do inicio do
florescimento e 1,00 a 1,50m na maturidade das plantas, sendo que a absorgdo de dgua
ocorre sobretudo até 0,50 a 0,70m de profundidade (Doorenbos & Kassam, 1994).

O sistema radicular do feijoeiro, embora possa atingir profundidades no perfil do
solo entre 1 a 1,5m, como indicado anteriormente, possui uma distribui¢io lateral de
raizes abundante e superficial, concentrando-se principalmente nos primeiros 0,20 a
0,30m do solo (Inforzato & Miyasaka 1963; Reichardt et al. 1974; Stone et al. 1988;
Fancelli & Dourado-Neto 1992). Trabalhos desenvolvidos com feijoeiro irrigado t€m
mostrado também valores de profundidade efetiva do sistema radicular ao redor de
0,30m (Caixeta et al. 1983; Oliveira & Silva 1990 e Pires et al. 1991).

No Brasil, em condig¢des de sequeiro e por ocasido do florescimento das plantas,
Inforzato & Miyasaka (1963) determinaram que cerca de 84% e 97% das raizes do
feijoeiro se distribuiam até 0,20m de profundidade, respectivamente em solo podzolico
vermelho-amarelo de Monte Alegre do Sul e em solo podzoélico de Lins e Marilia, Séo
Paulo. A profundidade maxima atingida pelas raizes nos dois tipos de solo foi 0,90m.
Resultados similares foram posteriormente obtidos por Avilan-Rovira (1975) e Caixeta
et al. (1983), enquanto que Reichardt et al. (1974) e, mais recentemente, Pires et al.
(1991) verificaram que 90% e 80% das raizes de feijoeiro situavam-se, respectivamente,
nos primeiros 0,30m do perfil de um latossolo roxo e de um podzélico vermelho-
amarelo latossolico eutrofico, este em Votuporanga, na regido noroeste de Estado de Sdo
Paulo e em trés ocasides apds o florescimento das plantas ( aos 45, 62 e 78 dias apds a

semeadura).
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2.5.2 Necessidades hidricas

O feijoeiro € sensivel tanto & deficiéncia hidrica quanto ao excesso de agua no
solo, principalmente nas fases de florescimento e de desenvolvimento das vagens. O
consumo de 4gua pela cultura varia basicamente com o estddio de desenvolvimento,
cultivar e condig¢des climaticas locais. Em geral, o consumo total de d4gua pode variar de
300 a S00mm por ciclo, quando cultivado no sistema de preparo de solo convencional e
de 250 a 400mm , em plantio direto (Moreira & Stone, 1995).

Conforme Doorenbos & Kassam (1979) as necessidades hidricas exigidas para a
produ¢do maxima do feijoeiro, estariam entre 300 a SOOmm, sendo a variagcdo deste
valor dependente das condi¢des climdticas locais. Fancelli (1987) indica que a cultura do
feijoeiro exige um minimo de 250mm de 4gua, sendo muito mais importante a sua
distribui¢do do que a disponibilidade total, refletindo-se principalmente nos periodos
considerados criticos quanto a exigéncia de dgua: emergéncia, o inicio do florescimento
e a formagdo de vagens.

Essa leguminosa necessita de baixa tensdo de 4dgua no solo para que o seu
potencial produtivo seja manifestado (Peloso et al., 1996). Garrido et al. (1978) ndo
observaram diferencas significativas no rendimento dessa leguminosa quando a tensdo
da 4gua nos primeiros 0,30m de profundidade do solo esteve a 20, 40 e 60kPa. Stone &
Moreira (1986) sugeriram o reinicio da irrigagdo quando a tensdo da agua do solo,
medida com tensidmetro, atingisse a faixa de 25 a 30kPa e, Saad et al. (1992)
recomendam irrigar quando o tensdo da dgua no solo apresentar valores de 30 a 70kPa.

O controle da irrigagdo por aspersdo, no sistema convencional, autopropelido e,
sobretudo, via piv0 central, deve ser feito por meio de métodos precisos, sendo mais
utilizados o do tanque classe A e o de tensiOmetros associados a curvas de retengdo de
agua (Peloso et al. 1996).

Ao avaliarem a otimizac¢do do uso da dgua, Dourado-Neto et al. (1992) relataram
as vantagens do tensidmetro em relagdo aos demais métodos, por conferir uma boa

estimativa do armazenamento de d4dgua no solo, além de ser de simples
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operacionaliza¢do. Também Saad et al. (1992) obtiveram um controle eficiente da dgua
disponivel no solo utilizando o método do tensidmetro para controle da irrigag@o.

A eficiéncia da utilizagdo da 4dgua pela cultura em relagéo ao rendimento obtido €
um pardmetro de grande importancia, sobretudo em locais onde a atividade de produgéo
de feijdo ¢ diretamente determinada pela pratica da irrigagdo, refletindo na rentabilidade
e eficiéncia da produgdo. Para a cultura do feijoeiro, o valor da eficiéncia de uso da dgua
no caso da produgdo de grdos com umidade de 10%, € da ordem de 0,3 a 0,6 kg m'3,
segundo Doorenbos & Kassam (1979).

Resende et al. (1981), e Stone et al. (1988), observaram que o [AF no
florescimento foi bastante afetado pelos niveis de estresse hidrico, concordando com
resultados similares obtidos por Guimaraes (1992), de 11,6 e 41,5% no IAF do cultivar
Carioca, sob estresses de moderado a severo, respectivamente. Bascur et al. (1985)
obtiveram maior manutengdo da area foliar sob deficiéncia hidrica para o cultivar Negro
Argel de feijoeiro, que € bem resistente a seca, com conseqiientes maiores pesos de
matéria seca e de produtividade.

A fase de pré-florescimento ou inicio da fase reprodutiva € considerada uma das
mais criticas & deficiéncia de agua, por diversos autores citados em Fancelli & Dourado-
Neto (1997). Em decorréncia de um possivel estresse hidrico pode haver a suspenséo
brusca da emiss@o de novas folhas nas plantas de habito de crescimento indeterminado,
com perdas de produtividade de 15 a 30% (Fancelli & Dourado-Neto, 1997). O consumo
de dgua nessa fase varia entre 4,0 e 4,5mm dia'l, podendo exceder 5 mm dia™ quando as
condi¢des ambientais forem de intenso calor e baixa umidade relativa do ar (Caixeta,
1978). Também a fase de formagdo de vagens é extremamente sensivel a deficiéncia
hidrica, porque pode provocar a diminui¢do da produtividade pela redugdo da
fotossintese e do metabolismo das plantas. Essa diminui¢8o na produtividade foi de 38%
no periodo efetivo de formagdo de vagens, conforme observado por Garrido et al.
(1979). Podem contribuir também para o aumento da queda de vagens imaturas

(abortamento), além de causar a retracdo no tamanho das vagens em crescimento
(Fancelli & Dourado-Neto, 1997).
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2.6 Analise estatistica dos dados

Para a avalia¢do dos efeitos dos diferentes niveis de uniformidade de irrigagéo
sobre as diversas variaveis, conforme salientado por Gongalves (1997), torna-se
necessario o tratamento estatistico dos dados, buscando descrever o comportamento de
cada variavel por meio de um conjunto de pardmetros, os quais descrevem a distribuigdo
de freqiiéncia dos dados.

De acordo com Trangmar et al. (1985), a estatistica assume que um valor medido
¢ em parte explicado por um modelo e em parte pela variagdo devida ao acaso. Assim,
cada variavel pode ser descrita por um valor de tendéncia central (média populacional) e
pelo desvio, correspondente a diferenca entre este valor e o medido. Segundo Gongalves
(1997), assumindo-se as hipoteses de independéncia e normalidade dos valores da
variavel, a média aritmética dos dados pode ser adotada como bom estimador da posi¢édo
central dos valores da populagao.

A média é o parametro mais conhecido e utilizado na estatistica basica, devido,
principalmente, a simplicidade de sua obten¢do e as fortes propriedades matematicas a
ela inerentes, que permitem sua utilizagdo em problemas tanto tedricos como praticos
(Iemma, 1992). No entanto, segundo esse autor, em certos casos a média pode nédo ser o
pardmetro mais adequado para descrever os valores extremos ou discrepantes.

Segundo Dourado Neto (1989), o uso da estatistica classica pressupde que os
valores da varidvel em estudo sejam independentes e apresentem distribui¢do normal, o
que nem sempre se tem na pratica. Conclusdes obtidas sem o atendimento destas
hipéteses basicas, podem ser falhas, ndo confidveis e, por vezes, absurdas.

Outro pardmetro de tendéncia central é a mediana, que representa o valor central
da variavel quando as observac¢des sdo classificadas em ordem crescente. Portanto, a
quantidade de valores menores e maiores que a mediana sdo iguais. Matematicamente a
mediana € menos sensivel a valores extremos (Webster & Olivier, 1990).

Em algumas situa¢gdes pode-se ficar em davida sobre qual pardmetro de
tendéncia central deve ser utilizado para descrever um conjunto de dados. lemma (1992)

sugere alguns critérios que fornecem uma idéia inicial sobre qual dessas medidas se deve
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utilizar. Segundo esse autor, a média deve ser escolhida quando: (i) é necessario o
tratamento matematico; (ii) os dados se distribuem, ao menos aproximadamente, de
forma simétrica; (iii) for necessario obter posteriormente outros parametros a partir da
média (varidncia, desvio padrdo, coeficiente de variagdo, entre outros). Deve-se escolher
a mediana quando: (i) ha valores discrepantes que podem “distorcer” a média; (ii)
deseja-se conhecer o ponto central exato da distribuigéo, (iii) a distribui¢do dos dados €
muito assimétrica.

Para associar a uma estimativa um nivel de precisdo, é necessdrio adotar uma
medida que expresse a dispers@o dos valores em torno da média. A variancia ou o desvio
padréo dos dados descrevem esta dispersdo. De acordo com Webster e Olivier (1990), o
coeficiente de variag@o pode ser obtido pela relagdo entre o desvio padrdo e a média de
um conjunto de dados, sendo util para a comparagdo do nivel de dispersdo entre
conjunto de dados, por ser adimensional.

Segundo Libardi et al. (1996), o desvio padrdo € particularmente recomendavel
como estatistica de avalia¢fo da variabilidade, pois possui a unidade original dos dados.
Porém a utiliza¢do do desvio padrdo para comparagdo de duas propriedades diferentes é
inadequada, visto que as unidades sdo diferentes, necessitando-se. nesse caso, de uma
medida relativa da variabilidade.

O coeficiente de variagdo foi utilizado como medida de variabilidade e serviu de
base para os estudos de Warrick & Nielsen (1980). Esses autores, estudando a
variabilidade de diversas propriedades do solo, verificaram que, para algumas, a
variabilidade expressa pelo coeficiente de variagdo pode ser inferior a 10%, enquanto
para outras, pode superar 1000%. Classificaram a variabilidade em trés niveis: baixo
(abaixo de 12%), médio (entre 12 e 80%) e alta (acima de 80%).

A dispersdo dos dados em torno do valor médio dentro de cada tratamento e entre
tratamentos, constitui a base da analise de varidncia, ferramenta empregada para a
andlise estatistica do efeito de tratamentos sobre as varidveis estudadas e de uso
generalizado em experimentagdo agrondmica.

A distribui¢@o normal, também denominada de curva normal ou de gauss, € a

distribui¢do de probabilidade continua mais importante e utilizada (Spiegel, 1993).
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Conforme Assis et al. (1996), sua importancia resulta do fato de que muitas técnicas
estatisticas, como andlise de variancia, de regressdo e alguns testes de hipotese assumem
e exigem a normalidade dos dados.

A normalidade dos dados € base dos diversos métodos da estatistica e deve,
sempre que possivel, ser avaliada. Para fins de irrigacdo, o emprego dos métodos
apresentados por Walker (1979) pressupde que os dados de lamina aplicada seguem a
distribui¢fio normal. De acordo com Gongalves (1997), para verificar o ajuste dos dados
a distribui¢do normal, pode-se fazer uso de graficos em papel de probabilidade normal
(Nielsen et al., 1973), pode-se usar critérios associados aos momentos de terceira e
quarta ordem da distribui¢do (Beiguelman, 1994), ou pode-se fazer uso de um teste ndo
paramétrico, como o de Kolmogorov-Smirnov, apresentado por Kreyzig (1970), Campos
(1983) e Assis et al. (1996).

Para complementar a andlise baseada nas medidas de posi¢do e dispersdo, uma
andlise descritiva dos dados no espago € conveniente e pode ser realizada segundo
métodos apresentados por Isaaks e Srivastava (1989). Libardi et al. (1996) apresentam
ferramentas para a andlise de dados distribuidos no espago, tais como o diagrama de
ramos e folhas. Outra ferramenta muito util é o grafico “box-plot”, conforme afirmam
Isaaks & Srivastava (1989).

De acordo com Mateos et al, (1997), a uniformidade da irrigag@o por aspersdo ¢
usualmente quantificada por um coeficiente estatistico de uniformidade. Estes
coeficientes no entanto se mostram insuficientes para quantificar a influéncia da
desuniformidade da irrigagdo sobre a produgéo da cultura, uma vez que os mesmos ndo
levam em conta efeitos relacionados com caracteristicas do solo e, principalmente, da
distribui¢do espacial da dgua aplicada.

Assim, a andlise do comportamento das varidveis adotadas, bem como das inter-
relagdes entre as mesmas, pode ser complementada com grandes beneficios a
compreensdo dos processos envolvidos, com o uso de técnicas de analise exploratdria

dos dados, principalmente levando-se em conta a distribui¢ido dos dados no espago.



3 MATERIAL E METODOS

Em um periodo que antecedeu a condugdo dos ensaios propriamente dita, foram
realizadas algumas tentativas para se obter os dados necessarios para a realizagdo deste
trabalho. Inicialmente, vdrias tentativas foram frustradas, devido a alguns fatores,
principalmente o excesso de chuvas em épocas de coleta dos dados. Como era de se
esperar essas frustragdes, foi escalonado o plantio da cultura possibilitando sempre uma
nova oportunidade de obten¢do dos dados necessarios.

As tentativas, mesmo frustradas, foram muito validas, porque possibilitaram o
treinamento na condu¢do do trabalho em campo, tornando a obtengdo dos dados em
definitivo mais criteriosa, pelo conhecimento das dificuldades que poderiam ocorrer.
Esses testes preliminares foram vélidos mesmo em relag@o a adequagdo do equipamento
de irrigagdo, calibragio das pressdes e até mesmo na defini¢do dos quatro espagamentos

entre aspersores a ser utilizados.

3.1 Caracterizacio do local

Na drea experimental de irrigagdo do Departamento de Agronomia da
Universidade Estadual de Maringd, no municipio de Maringd, Parand, localizada
geograficamente a 23°25" de latitude sul e a 51°57' de longitude oeste, com altitude
média de 542m acima do nivel do mar, foi conduzido o presente trabalho, no primeiro

semestre de 1998.
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3.1.1 Clima

O clima predominante € do tipo Cfa, mesotérmico imido com chuvas abundantes
no verdo e inverno seco, com precipitagdo média anual de 1500mm, sendo que nos
meses de dezembro e janeiro concentram-se os maiores indices de precipitagdo e nos
meses de julho € agosto 0s menores. A temperatura média anual é de 16,7°C, sendo que a
média das minimas alcanga 10,3°C e a média das maximas atinge 33,6°C. O valor médio

da umidade relativa do ar € igual a 66%.

3.1.2 Solo

O solo da area experimental foi classificado como terra roxa estruturada eutréfica
com horizonte A moderado, textura argilosa, fase floresta tropical subperenifdlia
(Embrapa, 1984). O relevo da area experimental é considerado homogéneo, com suave
ondulagdo apresentando declividade média de 6%.

A analise granulométrica e a determinagdo da densidade do solo foram realizadas
com amostras de solo em doze repeti¢des, representando as camadas de 0-15cm; 15-
30cm; 30-45cm de profundidade. As amostras foram retiradas em locais distintos dentro
da area utilizada para a realizagdo dos ensaios. A densidade do solo foi determinada pelo
método do anel volumétrico, com auxilio de anéis de aluminio de Scm de didmetro e
3cm de altura. Os resultados dessas andlises sdo mostrados na Tabela 1. A curva de
retengdo de 4gua no solo € apresentada na Figura 2. A capacidade de campo foi

considerada como sendo o conteudo de agua retido a 6kPa (Souza & Reichardt, 1996).

Tabela 1- Analise granulométrica e densidade do solo.

Camada Argila Silte Areia Densidade do
(cm) (%) (%) (%) solo (Mg m®)
0-15 87 9 4 1,23
15-30 85 11 4 1,28

30-45 78 16 6 1,34
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Figura 2 — Curva de retengdo de dgua no solo.

3.2 Sistema de irrigagido
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O sistema de irrigagdo por aspersdo utilizado para cada nivel de uniformidade

adotado (cendrio) foi composto de cinco linhas laterais adjacentes, com cinco aspersores

por linha, funcionando simultaneamente & mesma pressdo conforme Figura 3. A pressdo

foi ajustada atuando-se em registros de gaveta dispostos no tubo de elevagdo de cada

aspersor.

Os aspersores utilizados foram da marca Fabrimar, modelo A 232 ECO, bocais

5,6 x 3,2mm. Em cada cenario funcionavam simultaneamente 25 aspersores, sendo suas

caracteristicas operacionais apresentadas na Tabela 2, destacando-se que 0s mesmos ndo

funcionaram em condig¢&es recomendadas em catélogo do fabricante.

Tabela 2 - Caracteristicas do aspersor, bocais, pressdo de servigo (P.S.), vazdo (Q.),

didmetro molhado (D.M.), espagamento (E.) e intensidade de aplica¢éo (Ia).

Bocais P.S. Q. D.M. E. la
(mm) (mea ) (m’/h (m) (m) (mm/h)
30 2,52 28 12x12 17,50
5,6 x3.2 30 2,52 28 18x18 7,78
25 2,36 25 18x24 5,46
25 2,36 25 24x24 4,10
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36

Nas linhas laterais foram usados tubos de PVC de 5S0mm de didmetro. Os
comprimentos das linhas laterais foram de 54, 78, 78 e 102m, respectivamente, para os
espagamentos de 12 x 12m; 18 x 18m; 18 x 24m e 24 x 24m entre aspersores. As
ligagGes entre os tubos e os aspersores (tubo de elevag@o) foram feitas com tubos de
PVC de 25mm de didmetro e 0,6m de comprimento. Nestes tubos foram instalados
registros de gavetas e manOmetros de “Bourdon”, para controle da pressdo em cada
aspersor.

As linhas principais constituiram-se de tubos de PVC de 75mm, com diferentes
comprimentos em fungéo da localizag@o do ensaio na area experimental.

Trabalhou-se com quatro espagamentos entre aspersores, com a finalidade de
obter altos e baixos coeficientes de uniformidade de distribui¢éo na superficie do solo,
possibilitando a compara¢do com coeficientes de uniformidade de umidade abaixo da
superficie. Os efeitos dos diferentes niveis de uniformidade sobre as varidveis de
produgdo e de crescimento da cultura do feijoeiro, foram também avaliados.

Os quatro espagamentos entre aspersores serdo denominados neste trabalho de
cendrios, sendo o cendrio 1 correspondente ao espagamento entre aspersores de 12 x 12m
e os cendrio 2, 3 e 4 correspondentes, respectivamente, aos espagcamentos de 18 x 18m,
18 x 24m e 24 x 24m.

As irrigagdes foram realizadas tendo como base a média das leituras de
tensiémetros instalados nas parcelas experimentais, nas profundidades de 0,20 e 0,40m,
utilizando como limite os valores de umidade nas tensdes de 0,05MPa. Em todos os
cendrios foi aplicada a mesma lamina bruta de agua, em todas as irrigagdes, igual a
12mm. Consequentemente, foram necessarios diferentes tempos de irrigagdo para cada
cenario.

As obteng¢des dos dados referentes as irrigagdes foram feitas em todas as
irrigagdes necessarias, mas foram utilizados dados referentes a quinze irrigagdes apenas,

uma vez que ocorreram chuvas apos as demais.
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3.3 Condi¢oes ambientais

Para verificar as possiveis influéncias do ambiente, foram caracterizadas as
condi¢des ambientais. Dados climaticos de velocidade do vento, umidade relativa do ar e
temperatura, foram obtidos proximo da area dos ensaios, no posto meteoroldgico do
Centro Técnico de Irrigagdo. A umidade relativa do ar foi obtida por meio de um
termohigrografo. A velocidade do vento foi medida por meio de um anemometro de
conchas totalizador, instalado a dois metros de altura em relagdo a superficie do solo. As
leituras desse instrumento foram feitas a cada 15 minutos durante a realizagdo dos
ensaios, obtendo-se assim a velocidade média do vento para cada ensaio. Também foi
utilizado um par de termometros graduados a cada 0,2°C, com a finalidade de

caracterizar as condigdes de temperatura.

3.4 Distribuicido superficial da dgua aplicada

Para a obtengdo dos dados necessarios aos cdlculos dos pardmetros estatisticos
que caracterizam a distribuicdo de 4gua do sistema de irrigagdo, foram medidas as
precipitacdes com o uso de pluvidmetros dispostos em malhas de 3 x 3m, nas dreas
compreendidas entre os nove aspersores centrais, nos quatro cendrios utilizados. Para
cada um dos cendrios foram realizadas quatro amostragens. Em cada amostragem
considerou-se a drea compreendida entre quatro aspersores. Em cada cendrio, o nimero
de quadriculas de 3 x 3m era diferente. Para os cendrio 1, 2, 3 e 4, o numero de
quadriculas foi de 16, 36, 48 e 64 quadriculas, respectivamente, conforme mostrado na
Figura 3. Os pluvidmetros tinham 0,10m de didmetro, e foram fixados em hastes

metélicas, de forma a ficar a uma altura de 0,40m da superficie do solo.



3.5 Distribuicio de umidade abaixo da superficie do solo

A determinagéo da uniformidade de distribui¢do da 4dgua abaixo da superficie do
solo foi realizada a partir de medidas de umidade obtidas na profundidade de 0,30m, em
dois pontos, situados a 0,30m de cada pluvidmetro, perfazendo duas repeti¢cdes. As
coletas das amostras de solo foram realizadas antes de se realizar cada uma das
irrigagdes e também vinte e quatro horas apds o final das mesmas. A umidade foi

determinada pelo método gravimétrico.

3.6 Coeficientes de uniformidade

As medidas de uniformidade de distribui¢do expressam a variabilidade da
lamina de irriga¢do aplicada nas areas adjacentes aos aspersores, isto é, mostram a
dispersdo dos valores obtidos em rela¢do a ldmina média. Neste trabalho, os coeficientes
de uniformidade de irriga¢do foram obtidos para cada cendrio utilizando as ldminas
coletadas. Determinaram-se também os coeficientes de uniformidade para as umidades
do solo, na profundidade e no tempo ja mencionados. Antes e apos cada irrigagdo, foram
obtidos os coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC), e os coeficientes de
uniformidade de distribui¢do (CUD), utilizando as equagdes 1 e 2, respectivamente. O
céalculo dos coeficientes para umidade do solo foi feito considerando-se, na equagéo 1, n
como sendo o numero de pontos amostrados, X; sendo a umidade no i-ésimo ponto e X,
o valor médio dos valores de umidade, expressa em termos percentuais. Na equagdo 2,

X35 corresponde a média dos 25% menores valores de umidade do solo.

3.7 Eficiéncia de irrigacio

Para a determinagdo dos pardmetros de eficiéncia de irrigagdo considerou-se o

modelo proposto por Walker (1979). Para a aplicagdo deste modelo, utilizaram-se as
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laminas coletadas em cada pluviémetro e também as umidades do solo. Com esses dados
foram obtidos os parametros de eficiéncia de irrigagdo.

A lamina requerida para cada irrigagdo (Yr) , foi considerada como sendo a
lamina necessaria para elevar a umidade atual do solo, determinada antes da irrigagéo,
até¢ a umidade na capacidade de campo, utilizou-se para tanto a equagio 3. Para todas as
irrigacdes estudadas, considerou-se a camada de solo (H) igual a 0,40m.

Obteve-se a lamina média (Y ), o desvio padriio (s) e o coeficiente de variagio
(Cv), de cada conjunto de valores de laminas coletadas. A partir destes valores, foram

calculados os valores de A”,A, A, por meio das equagdes 6, 7 e 8 respectivamente, o

que possibilitou a determinag¢do do volume adimensional de déficit pela equagdo 9, da
eficiéncia de distribuicdo (Ed) pela equagdol0, da eficiéncia de armazenamento (Es)
pela equacdo 11, e da porcentagem de agua perdida por percolagdo (Pp ), pela equagdo

12.
3.8 Cultura

A cultivar escolhida para a condugdo do experimento foi a cultivar IAPAR 57,
cultivar que vem sendo desenvolvida desde 1977, originando-se do cruzamento realizado
no IAPAR, entre os gendtipos: Porrillo Sintético/Aeté 1-38//CENA 83-1/3/IAPAR-BAC
32. Apos varios ciclos de sele¢do obteve-se a linhagem IAPARMD 806 em 1988,
testada, aprovada e recomendada para plantio como cultivar IAPAR 57 a partir de 1992,
em fungdo de sua alta resisténcia genética ao Virus do Mosaico Dourado do Feijoeiro.

Dentre as caracteristicas da planta, pode-se citar o porte semi-ereto, altura 0,40 a
0,60m, florescimento aos 40 dias, ciclo médio de 87 dias. Quanto aos gréos, pertence ao
grupo comercial rajado, com colorag¢do creme, apresentando listras havanas, tipo carioca,
e halo laranja.

Em 23 de margo 1998 foi implantada a cultura do feijoeiro, na area selecionada
para a condug¢do do experimento. Uma semeadora convencional foi regulada para

depositar 15 sementes por metro linear, sendo que as mesmas tinham poder germinativo
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igual a 96% e consequentemente esperava-se 14 plantas vidveis por metro linear, com
espagamento entre linhas de 0,50m, objetivando uma populag¢do de 280.000 plantas por
hectare.

A adubacio de plantio foi realizada baseada em andlise quimica de solo conforme
Raij et al.(1996), sendo utilizado 250 kg ha'! da formulagio 4-14-8 de NPK e a de
cobertura consistiu na aplica¢do de 60 kg ha™ de uréia (45%) divididas em cinco

aplicagdes, realizadas sempre quando o solo se encontrava em condi¢des adequadas de

umidade.

3.8.1 Variaveis avaliadas

Para a realizagdo do estudo proposto, as varidveis foram avaliadas nas quatro
amostragens em cada cendrio nas mesmas €pocas e utilizando-se sempre os mesmos
critérios, isto € obtendo-se dados em cada quadricula de 9m’. As varidveis avaliadas
foram indice de drea foliar (IAF), nimero de vagens por planta (NV), nimero de gréos

por vagem (NG), massa de cem grdos (MC) e rendimento de grdos (RG).

3.8.1.1 indice de area foliar

A obtengdo dos dados referentes a area foliar da cultura foi feita por meio de
amostragens em cinco épocas distintas, com intervalos de dez dias entre cada coleta,
sendo que as mesmas ocorreram aos trigésimo, quadragé€simo, qiiinquagésimo,
sexagésimo e setuagésimo dia apos a emergéncia das plantas. Essas amostragens foram
realizadas em todas as quadriculas de 3 x 3m, colhendo-se aleatoriamente duas plantas
para a obtengdo das areas foliares e posteriormente do indice de drea foliar.

Para estimar a darea foliar, utilizou-se o método de disco de folha de area
conhecida, conforme recomendado por Magalhdes (1979). Utilizando-se um perfurador
de folhas de 3,3cm de didmetro, a fim de relacionar o peso seco da drea conhecida do

disco com o peso seco de todas as folhas de cada planta. Estes discos de folhas , em
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maior numero possivel e obtidos de vérias partes das folhas, foram acondicionados em
sacos de papel e levados a estufa de aeragédo forgada, para secagem até peso constante. O
restante das folhas usadas para a retirada dos discos e as ndo usadas foram
acondicionadas em outro saco de papel e levadas a estufa para secagem. Estimou-se a
area dessas folhas a partir das relagdes entre matéria seca dos discos, area total dos
discos, (soma das areas de todos os discos de uma mesma planta) e a matéria seca total
das folhas amostradas, (folhas usadas, folhas ndo usadas e dos discos). Para determinar o

IAF, dividiu-se a area foliar da planta pela area de solo disponivel & mesma.
3.8.1.2 Numero de vagens por planta

Para a obtengéo do numero de vagens por planta, em um periodo que antecedeu a
colheita, foi obtido a partir da contagem em quatro plantas escolhidas aleatoriamente
dentro de cada quadricula e posteriormente efetuou a média obtendo-se o numero de

vagens por planta.
3.8.1.3 Numero de griaos por vagem

O naimero de grios por vagem foi obtido, também para cada quadricula,
utilizando-se todas as vagens das quatro plantas nas quais obteve-se o numero de vagem

por planta. Posteriormente foi calculada a média dos valores obtidos.

3.8.1.4 Massa de cem gréos

Para a obteng@o deste pardmetro foram separados aleatoriamente cem graos das
plantas de cada quadricula, sendo as mesmas oriundas das quatro plantas das quais
obteve-se o nimero de vagem e também o numero de grdos por vagem. Apds terem sido
separados foram pesados em balanga de precis@o e padronizando-se as umidades para

13%, obteve-se a massa de cem gréos em gramas.
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3.8.1.5 Rendimento de grios

Iniciando-se em 22 de junho de 1998, as plantas foram colhidas e debulhadas
manualmente, tomando-se os devidos cuidados na obten¢do de dados referentes a
rendimento de grios. Para tanto colheu-se separadamente cada quadricula em toda a area
experimental e obteve-se a massa de grdos. Apos corre¢do da umidade dos grdos para
13%, os dados foram convertidos em kg ha™'.

O objetivo de se obter rendimento de grdos em cada quadricula nas quatro
repeti¢des dos cendrios foi para possibilitar a correlagdio com ldminas coletadas e com
umidades de solo em cada quadricula, analisando o comportamento das varidveis no

espago e das interagdes entre os seus valores.

3.9 Analise dos dados

Os valores de lamina de 4gua aplicada, umidade do solo, coeficientes de
uniformidade, IAF, e varidveis de producfo, foram comparados entre tratamentos
(cendrios) por meio de analise de varidncia e teste de comparagio de médias, usando o
software estatistico SAS (Statistical Analysis System). Com o propoésito de avaliar o
atendimento as hipdteses assumidas para as distribui¢des dos dados, foram estimados os
pardmetros da estatistica descritiva, para todas as variaveis estudadas. O ajuste dos dados
a distribuigdo normal foi avaliado com o uso do teste de Kolmogorov-Smirnov,
conforme apresentado por Campos (1983).

Como salientado por Mateos et al. (1997), os coeficientes de uniformidade de
distribuicio de agua geralmente sdo insuficientes para expressar a influéncia da
desuniformidade da irrigacdo sobre a produgdo da cultura, na medida que ndo
consideram a distribui¢do de dgua no espago. Em vista deste fato, foi feita uma andlise
da distribui¢do dos dados de lamina aplicada, de umidade do solo e de rendimento de

graos, no espago. Para isto foram usadas técnicas de analise exploratoria que consistiram
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principalmente de um grafico tipo “box-plot” simplificado, ou seja, onde sdo
apresentados apenas os valores de mediana, méximo e minimo das distribuigdes.

A distribui¢do espacial dos valores das varidveis citadas foi estudada
construindo-se os graficos das estatisticas de ordem: minimo, méximo e mediana, para
os agrupamentos em linhas e em colunas, nos quatro cendrios estudados. As linhas
compreendem os coletores dispostos paralelamente as linhas laterais de irrigagéo,
enquanto as colunas compreendem os coletores dispostos na dire¢do ortogonal. Este
procedimento permitiu a analise do comportamento das varidveis no espago bem como
das inter-relagdes entre os seus valores.

Os dados de ldmina de irrigagdo, de umidade do solo apos a irrigagdo e de
rendimento de gréos, no cendrio 4, no qual a uniformidade de aplicagdo de agua foi a
menor, foram usados para a construgéo de graficos de superficie de valores, por meio do
programa “SURFER” (Keckler, 1995). Estas superficies foram construidas com o
propdsito de possibilitar a melhor visualizagdo das distribuigdes destas varidveis no

espago, bem como das suas inter-relagdes.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Condicées climaticas

As condigdes climaticas reinantes durante os ensaios realizados, vélidas para os
quatro cendrios, foram relativamente estaveis, ndo sendo possivel detectar seus efeitos
sobre os coeficientes de uniformidade obtidos. O valor médio da velocidade do vento foi
igual a 0,62 m/s, com coeficiente de varia¢do (Cv) de 8,0%. A umidade relativa média
foi de 58%, com Cv de 16,4% e a temperatura média foi de 20,6°C, com Cv de 18,6%.
Com base nestes valores, pode-se verificar que o vento, fator que mais tende a
influenciar o padriio de irrigagdo, apresentou valores baixos de velocidade, ndo
comprometendo a qualidade da irrigagdo realizada. Os outros dois fatores, na medida
que ndo variaram muito entre irrigagdes, tenderam a influencia-las de modo semelhante.
A evaporagdo, medida em oito coletores dispostos proximos a drea experimental, foi
nula. Este fato pode ser explicado em fungdo dos horarios nos quais foram realizadas as
irrigagdes, ou seja, no amanhecer dos dias, quando a incidéncia de ventos ¢ menor na
regido.

Quanto as precipitagdes ocorridas durante o ciclo da cultura (23/03 a 22/06)
totalizaram 208,7mm, sendo considerado um indice alto para a regido em tal periodo. A

época e a magnitude das mesmas podem ser vistas na Figura 4.

4.2 Irrigacoes

Em decorréncia do alto indice pluviométrico, somente foram realizadas dezenove

irrigagdes durante todo o ciclo da cultura, somando-se 228mm, das quais foram
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utilizadas para andlise quinze delas, sendo que apds quatro irrigagdes houveram

interferéncias nos dados decorrentes de chuvas como pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4 - Laminas de dgua aplicadas via irrigagdo e decorrentes de chuva, durante o
ciclo da cultura. As quatro irrigagdes em destaque, marcadas por uma seta,

foram seguidas de chuva.

4.2.1 Estatistica das irrigacdes

As estatisticas descritivas dos 64 resultados de laminas coletadas em cada uma
das 15 irrigagdes realizadas no cenario 1 estfio apresentadas na Tabela 3. Foi mantido
constante o tempo de aplicagdo de dgua, de forma que a lamina média fosse a mais
uniforme possivel, entre irriga¢des.

Na Tabela 3 pode-se verificar a semelhanca entre as irrigagdes realizadas. Em
cada uma delas, a uniformidade de aplicagdo de 4gua foi elevada, sendo expressa por um
Cv entre 5,7 e 8,8%. Os valores de lamina aplicada podem ser considerado‘como tendo

distribui¢do normal, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, no nivel de 5% de.
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probabilidade, exceto para a irrigagdo de numero 6. A semelhanca entre as estimativas
da média e da mediana atesta a simetria das distribui¢des, permitindo a aplicacdo de

modelos, como o de Walker (1979), que assumem distribuig¢do normal das irrigagdes

realizadas.

Tabela 3 - Estatisticas descritivas para as laminas coletadas (mm) no cenario 1, média

(X), mediana (Md), desvio padriio (s), coeficiente de variagio (Cv) e d do

teste de Kolmogorov-Smirnov (d).

Irrigacdes realizadas

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Observacdes 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64
e 12,0 12,3 12,1 123 12,2 12,2 12,3 122 12,1 11,8 117 11,7 11,8 11,9 11.8

Md 12,0 12,3 122 12,1 12,0 12,0 12,1 122 12,0 11,9 11,8 11,9 11,8 12,0 12,0

s 10 1,1 09 10 09 1,0 1,0 1,0 08 08 07 07 08 09 08

Cv 82 88 76 78 15 80 82 79 62 66 57 60 70 76 7.1

d 0,13 0,09 0,07 0,15 0,13 0,19 0,1 0,1 0,15 0,06 0,09 0,13 0,13 0,08 0,14

d critico a 5% = 0,17, para aplicagdo do teste de Kolmogorov-Smirnov.

As estatisticas descritivas dos 144 resultados de 1dminas coletadas em cada uma
das 15 irrigagdes realizadas no cendrio 2 estdo apresentadas na Tabela 4. A ldmina
média de irrigagdo de 12,0mm foi mantida aproximadamente constante entre as

irrigagdes, exceto para a irrigagdo de numero nove.

Tabela 4 — Estatisticas descritivas para as laminas coletadas (mm) no cendrio 2, média

(X)), mediana (Md), desvio padrio (s), coeficiente de variag¢do (Cv) e d do

teste de Kolmogorov-Smirnov (d).

IrrigacGes realizadas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Observagdes 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144

X 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,1 12,1 12,0 13,4 12,0 12,0 12,1 12,2 12,0 12,0
Md 12,0 11,7 12,0 12,0 11,9 12,0 12,2 11,8 12,7 11,6 11,8 11,8 11,8 11,6 11,7
S 22 24 24 21 22 22 23 24 36 24 21 22 23 23 21
Cv 18,6 20,1 19,6 17,5 18,0 18,0 18,6 20,1 26,9 19,7 17,4 18,1 19,0 19.4 17,3
d 0,06 0,09 0,07 0,12 0,07 0,06 0,06 0,06 0,10 0,13 0,14 0,14 0,19 0,17 0,17

d critico = 0,13, para aplicagéo do teste de Kolmogorov-Smirnov.
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A semelhanga entre as estimativas da média e da mediana atestam a simetria das
distribui¢des. No entanto, o teste de Kolmogorov-Smirmnov no nivel de 5% de
probabilidade mostra que a partir da 11? irriga¢do, os dados comegam a se afastar da
distribui¢do normal, possivelmente por interferéncias de vento. De acordo com Warrick
& Nielsen (1980), na natureza o ajuste das distribui¢des teoricas aos dados medidos
comumente ndo € exato, mas apenas aproximado. Em fungéo disto, como salientado por
Libardi et al. (1996), do ponto de vista pratico, ndo se deve usar apenas um parametro
estatistico para caracterizar a distribui¢do dos dados medidos. O efeito da presenga de
valores periféricos pode fazer com que diferentes testes de ajuste de distribuigdo tedrica
déem diferentes resultados. E importante considerar que uma distribui¢do pode ser
simétrica o bastante para atender a hipotese de normalidade de alguns modelos, como o
de Walker (1979), e apresentar um valor de d calculado para o teste de Kolmogorov-
Smimov maior que o d critico. Os coeficientes de variagdo mostram uma maior
variabilidade entre ldminas aplicadas no cenario 2, em relagdo ao cenario 1, em fungdo
do maior espagamento entre aspersores (18 x 18m).

As estatisticas descritivas dos 192 resultados de laminas coletada em cada uma
das 15 irrigagdes realizadas no cendrio 3 estdo apresentadas na Tabela 5. A ldmina
média aplicada permaneceu préxima aos 12,0mm previamente adotados. A semelhan¢a
entre valores de média e mediana atesta a simetria das distribui¢des de 1dmina de dgua, o
que é confirmado pelo teste de Kolmogorov-Smimov, para o. = 5%, nas 15 irrigagdes. O
espagamento de 18 x 24m, adotado no cendrio 3, faz com que alguns pontos da
superficie do solo, entre quatro aspersores, ndo recebam agua. Estes valores nulos de
lamina contribuem para os altos valores de Cv obtidos, da ordem de 45%. Assim como
nos outros cendrios, a uniformidade entre as irrigagdes € elevada.

As estatisticas descritivas dos 256 resultados de lamina coletadas em cada uma
das 15 irrigagdes realizadas no cendrio 4 estdo apresentadas na Tabela 6. A ldmina
média aplicada de 12,0mm foi mantida aproximadamente constante entre as irrigagdes.
O espacamento de 24 x 24m, adotado no cendrio 4 faz com que vérios pontos da

superficie do solo, entre quatro aspersores, ndo recebam agua.
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Os valores nulos de ldmina obtidos nas posi¢des centrais das quadriculas entre
aspersores fazem com que os valores de média, mais sensiveis a valores extremos que a
mediana, sejam menores que os desta. A grande varia¢do de valores de ldmina promove
o alto valor de Cv, da ordem de 53%, obtido para cada irrigag@o. A uniformidade entre
irrigagdes, como em todos os cendrios, € elevada. A presenga de varios valores proximos
de zero nas distribui¢gdes de lamina coletada fazem com que elas se afastem da

normalidade, como verificado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, para o = 5%.

Tabela 5 — Estatisticas descritivas para as laminas coletadas (mm) no cenario 3, média

(X), mediana (Md), desvio padrio (s), coeficiente de variagio (Cv) e d do

teste de Kolmogorov-Smirnov (d).

Irrigacdes realizadas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1t 12 13 14 IS5
Observagdes 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192

X 11,9 11,8 11,8 12,5 12,3 12,7 12,1 12,0 12,0 11,5 11,5 11,6 12,1 11,8 12,0
Md 11,7 11,7 11,7 124 12,0 12,2 11,9 11,9 11,6 10,7 10,9 11,1 11,8 11,6 11,7
S 52 53 52 54 55 56 57 57 58 50 50 50 54 53 53
Cv 44,1 44,9 442 43,1 445 444 474 480 47,8 43,0 43,9 43,0 443 444 439
d 0,07 0,07 0,09 0,07 0,06 0,06 0,07 0,08 0,07 0,07 0,06 0,08 0,06 0.07 0,06

d critico = 0,10 para aplicagdo do teste de Kolmogorov-Smirnov.

Tabela 6 — Estatisticas descritivas para as laminas coletadas (mm) no cendrio 4, média

(X)), mediana (Md), desvio padrio (s), coeficiente de variagdo (Cv) e d do

teste de Kolmogorov-Smirnov (d).

Irrigacdes realizadas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Observagles 256 256 256 256 256 256 256 256 256 256 256 256 256 256 256
X 114 11,5 11,6 11,8 11,6 11,5 12,1 12,5 122 11,9 12,2 12,6 12,9 12,1 134

Md 12,1 12,7 12,6 12,7 12,5 12,5 13,7 13,7 13,7 13,7 13,9 14,0 14,0 132 14,7

S 61 61 62 63 62 62 65 67 65 63 64 66 67 64 71

Cv 53,2 53,1 53,0 54,0 53,8 53,9 53,3 53,8 53,4 52,8 52,6 52,5 51,7 53,2 52,6

d 0,12 0,12 0,13 0,12 0,11 0,10 0,11 0,11 0,11 0,13 0,12 0,10 0,11 0,11 0,11

d critico = 0,08, para aplicag@o do teste de Kolmogorov-Smirnov.
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4.2.2 Eficiéncia das irrigacdes

Constatou-se que a distribui¢do dos valores de ldmina de dgua aplicada pelo
sistema, nos quatro cendrios, ¢ descrita com razodvel aproximacdo pela distribuicéo
normal. Adotando essa distribui¢do, sdo validas as equagdes apresentadas por Walker

(1979) para o calculo dos pardmetros que descrevem a irrigagéo.
Os valores de lamina média (Y ), 1dmina requerida (Y,) e os parAmetros para
avaliagdo de irrigagdo proposto por Walker (1979), sdo apresentados na Tabela 7 para

0S quatro cenarios.

Tabela 7 - Lamina média (Y ) e Lamina requerida (Y, ), Area deficientemente irrigada

(AD), Volume de déficit (VD), Eficiéncia de distribui¢do (Ed), Eficiéncia de

armazenamento (Es) e Perda por percolacdo (Pp).

Parametros Cendrio 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Y (mm) 12,1 12,1 12,0 11,9

Y. (mm) 12,0 12,1 11,2 11,2
AD (%) 39,6 49,8 50,7 54,5
VD 0,02 0,07 0,17 0,22

Ed (%) 88,9 92.0 83,6 79,8

Es (%) 97,7 92,9 83,3 78.8

Pp (%) 11,0 7,9 16,4 20,2

O valor de ldmina média coletada permaneceu praticamente constante entre
cenarios, da ordem de 12mm. As irrigagdes, em média, atenderam a necessidade de
reposi¢do de agua ao solo, uma vez que a ldmina de agua requerida assumiu valores
médios praticamente iguais a ldmina média coletada nos cendrios 1 e 2 e, nos cenarios 3
e 4, assumiu valores ligeiramente inferiores.

Observa-se na Tabela 7 que as areas deficientemente irrigadas (AD) crescem do
cenario 1 para o cendrio 4, acontecendo o0 mesmo com os volumes de déficit (VD), isto
¢, conforme aumenta o espagamento entre aspersores € diminui a uniformidade de

distribui¢do de dgua, crescem as areas deficientemente irrigadas € também os volumes
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de déficit. Como as distribuigdes de lamina sdo aproximadamente normais e os valores
de ldmina aplicada e ldmina requerida sdo muito semelhantes, AD assume valor proximo
a 50%, conforme esperado, para os cendrios 2, 3 € 4. No cendrio 1, a uniformidade muito
elevada estd associada a uma grande concentragdo dos valores em torno da média.
Naturalmente, de acordo com o modelo adotado (Walker, 1979), como as ldminas
coletada e requerida sdo praticamente iguais, esta forte concentragéo em torno da média
tende a reduzir a area irrigada com déficit, como realmente ocorre (Tabela 7). Por outro
lado, no cendrio 4, embora a lamina média coletada seja um pouco maior que a média
requerida, a drea irrigada com déficit € ligeiramente maior que 50%. Isto ocorre em
fungdo dos valores nulos de lamina coletada, existentes para este maior espagamento.

Os valores de eficiéncia de distribuigdo (Ed) sdo maiores no cendrio 2 que no
cendrio 1. Para os cendrios 3 e 4, observa-se uma maior reducio de valores. No cendrio 1
a drea irrigada com excesso € a maior dentre os quatro cendrios, fixados os valores
iguais de lamina requerida e ldmina coletada. Desta forma, a perda de agua por
percolagdo (Pp) foi maior neste cendrio que no cendrio 2, reduzindo o valor da Ed entre
estes cendrios. A perda por percolagdo foi maior nos cendrios 3 e 4, embora a area
irrigada com excesso tenha sido menor nestes dois. Este fato decorre da elevada
desuniformidade das irrigagdes nestes cendrios, expressa por valores de Cv médios de 45
e 53% (Tabelas 5 e 6). Em fungéo das maiores perdas por percolagéo, a Ed foi reduzida
para o cendrio 3 e, principalmente, para o cenério 4.

O paradmetro de performance eficiéncia de armazenamento (Es), na medida que
ndo considera as perdas por percolagio, ¢ inversamente proporcional a area irrigada com
déficit. Na Tabela 7 pode-se verificar que esta relagdo ocorre entre os quatro cenarios. O
cendrio 1, apresentando menor AD, apresentou maior Es. No cendrio 4, a situagéo se
inverte.

A lamina aplicada em cada irrigagdo foi a mesma para os quatro cendrios. Desta
forma, a intensidade de aplicagdo foi alta no cendrio 1, o que correspondeu a menos
tempo de irrigacdo. Esta alta intensidade de aplicagéo promoveu maiores perdas de 4gua,
reduzindo a eficiéncia de distribui¢do em relagdo ao cendrio 2. As perdas por percolagdo

neste cendrio foram maiores que no cendrio 2, como pode ser observado na Tabela 7.
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Isto se explica pelo fato de que a uniformidade elevada do cenario 1 estd associada a
uma grande concentragdo de valores de ldmina proximo da média. Desta forma, quando
a lamina média aplicada supera a ldmina requerida, um percentual muito elevado da area
recebe mais dgua do que a capacidade de armazenamento do solo, gerando perdas por

percolagéo e redugdo da eficiéncia de distribuigdo (Tabela 7).
4.3 Umidade do solo antes e apds as irrigacdes

A umidade foi medida antes e depois de cada irriga¢do. em cada cenario. A
média dos 15 valores medidos em cada ponto de amostragem foi obtida e as estatisticas
descritivas para os mesmos, antes e depois das irrigagdes, sdo apresentadas na Tabela 8.

A redistribui¢do da 4gua no solo, durante as 24 horas apos cada irrigagdo,
promove a uniformidade da umidade, dentro da drea irrigada. Os valores de Cv para
umidade s3o expressivamente menores que os de ldmina, evidenciando a uniformizagéo
que a redistribui¢do de &dgua promove, como pode ser observado comparando-se 0s
valores de Cv para umidade e para irriga¢des. No cendrio 4 esta uniformizagdo da
umidade apds a irrigagdo também ocorre mas o valor de Cv correspondente permanece

elevado (25,8%). em decorréncia da maior desuniformidade da irrigag@o neste cenario.

Tabela 8 — Estatisticas descritivas para umidade média do solo (%), base massa, antes e

ap6s as irrigagdes, média ( X ), mediana (Md), desvio padrio (s), coeficiente

de variagdo (Cv) e d do teste de Kolmogorov-Smirnov (d ).

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Antes Apos Antes Apos Antes Apéds Antes Apés
Observagdes 64 64 144 144 192 192 256 256
X 36,3 412 36,1 413 36,4 41,0 36,0 39,7
Md 36,8 41,3 36,4 41,3 36,6 41,2 36,3 43,8
S 1,5 0,6 1.8 1,3 1,9 1,9 2,1 102
Cv 4,0 1,5 4,9 3,1 53 4,7 5,9 258
d 0,22 0,08 0,16 0,06 0,09 0,09 0,09 0,19 ““““
d critico(*) 0,17 0,17 0,11 0,11 0,10 0,10 0,08 0,08

(*) Aplicagéo do teste de Kolmogorov-Smirnov.
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Os valores médios de umidade do solo antes das irrigagdes sdo semelhantes para
0s quatro cendrios entre si. Comportamento semelhante ¢ observado para umidade média
24 horas apds as irrigagGes. No cendrio 1, a uniformidade da irrigagdo é muito elevada.
Isto faz com que a umidade do solo apds as irrigagdes apresente coeficiente de variagédo
de apenas 1,5%, com distribui¢do normal dos valores, segundo o teste de Kolmogorov-
Smirnov, a nivel de 5%. Entre duas irriga¢des consecutivas, o processo de retirada de
agua do solo contribui para a redugdo da uniformidade da umidade, o que € evidenciado
pelo Cv igual a 4,0%, na Tabela 8. Os valores de umidade antes das irrigagdes ndo
apresentaram distribui¢do normal, em fungdo da forte concentragdo dos valores em torno
da média. Comportamento semelhante ocorre no cendrio 2, nos outros cenarios as
distribui¢des se aproximam da normalidade.

Na medida que o espagamento entre aspersores cresce, os valores de Cv para
umidade apos as irrigagdes crescem. Os valores de Cv para umidade antes das irrigagdes
também crescem na medida que se aumenta o espagamento entre aspersores. Este
crescimento, no entanto, ¢ menos acentuado que o observado para umidades apds as
irrigagdes, mostrando que a redistribui¢do e o consumo diferenciado de agua tendem a
uniformizar a umidade do solo, entre irriga¢des consecutivas.

No cenario 4, a elevada desuniformidade da irrigagdo promove a
desuniformidade da umidade do solo apds a mesma, expressa por valor de Cv igual a
25,8%, na Tabela 8. A redistribui¢do de agua no solo nas primeiras 24 horas apds a
irrigagdo ndo € suficiente para uniformizar a umidade do solo, como ocorre nos outros
cendrios. Durante o periodo entre irrigagdes neste cenario, no entanto, a redistribuicdo e
o consumo diferenciado promovem substancial aumento da uniformidade da umidade,
dando origem a Cv de 5,9% para umidade antes das irriga¢des (Tabela 8). Além disto, a
distribui¢do da umidade antes da irriga¢do, aproxima-se da normalidade, enquanto apos
a irrigacdo, em fun¢do dos valores nulos de ldmina aplicada em boa parte da area, a
distribui¢do se afasta da normal.

Para os quatro cenarios, o valor de Cv de umidade antes da irrigagéo fica entre
4,0 e 5,9, o que esta relacionado com a variabilidade espacial intrinseca ao solo. No

cenario 1, a alta uniformidade expressa por Cv de 1,5% apds a irrigagdo, foi reduzida
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entre irrigagdes. Por outro lado, no cendrio 4, a baixa uniformidade expressa por Cv de
25,8% apos a irrigagdo, foi modificada no periodo entre irrigagdes, uma vez que a

umidade neste periodo se tornou mais uniforme, o que foi expresso pelo Cv de 5,9%.
4.4 Coeficientes de uniformidade

Para descrever a uniformidade de irrigagdo e da umidade, foram usados os
coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC) e o coeficiente de uniformidade de
distribui¢do (CUD), comumente usados em irrigagao.

Na Tabela 9 s@o apresentados os valores médios, para 15 irrigagdes, dos
coeficientes de uniformidade determinados acima (lamina) e abaixo (umidade antes e
depois de cada irrigacdo) da superficie do solo, para os quatro cendrios. Nesta tabela,
pode-se observar que a variagdo dos coeficientes de uniformidade de Christiansen para
laminas (CUC)}), entre as irrigagdes, ¢ pequena, em todos 0s cenarios, o que € expresso
por valores de coeficientes de variagdo (Cv) inferiores a 2%. Isto mais uma vez mostra
que o padréo de aplicagdo de dgua pouco se alterou com o passar do tempo, induzindo a

comportamento semelhante da umidade do solo.

Tabela 9 — Valores médios dos coeficientes de uniformidade determinados para ldmina
(CUC, CUDy, e para umidade do solo antes (CUCya, CUDyy,) e depois da
irrigagdo (CUCyp, CUDyp), média (X), desvio padrdo (s) e coeficiente de

variacdo (Cv) para os quatro cendrios.

Coef. Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

X S Cv X S Cv X S Cv X S Cv
CUC, 94,1a 0,69 0,7 856b 1,39 1,6 65,6¢c 1,15 1,8 5794 0,53 0,9
CUCyp 96,52 0,49 0,5 96,0b 0,53 0,6 958c 0,68 0,7 96,2b 0,60 0,6
CUCyp 96,72 049 0,5 924p 0,65 0,7 853c 0,77 09 756d 0,74 0,6
CUD;, 91,0a 1,10 1,2 78,7b 2,18 2,8 46,2¢ 1,82 39 23,6d 0,70 3,0
CUDys 94,6a 034 04 929¢ 0,60 0,6 933b 049 0,5 92,6¢c 0,68 0,7
CUDyp 94,72 081 09 879b 1,09 1,2 75,0c 1,19 1,6 60,0d 042 0,7

Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a nivel de 5%,
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Os valores médios do coeficiente de uniformidade de Christiansen, obtidos para
os dados de lamina aplicada (CUCL), para os cendrios 1 e 2, sdo superiores ao valor
minimo aceitavel citado em literatura (80%), para o desempenho normal do sistema de
aspersdo. O mesmo ndo ocorre para os cendrios 3 € 4, cujos valores de CUCL sdo
inferiores ao valor aceitavel. Os valores médios de CUC. diminuem com o aumento do
espagamento entre aspersores, sendo as diferengas entre cendrios significativas pelo teste
de Tukey, para @=5%. Estes coeficientes confirmam as diferentes qualidades das
irrigacdes, estabelecidas entre cenarios.

Os valores médios do coeficiente de uniformidade de distribuigdo, obtidos para
os dados de lamina aplicada (CUD. ), diminuiram com o aumento do espagamento entre
aspersores. As diferengas entre os valores médios correspondentes aos cendrios foram
significativas pelo teste de Tukey, no nivel de 5%. Para o cendrio 1, os valores de CUCL
e CUD;, pouco diferem entre si, uma vez que a irrigagdo € realizada com alta
uniformidade de lamina aplicada. Para os demais cendrios, a diferen¢a entre os
coeficientes cresce, evidenciando a desuniformidade da irrigagdo, bem como a maior
sensibilidade do CUD, aos menores valores. Assim como para CUCy, os valores de Cv
obtidos entre irrigagdes para o CUD, evidenciam a semelhanga entre as 15 irrigagées
realizadas.

De acordo com a Tabela 9, todos os valores dos dois coeficientes de
uniformidade determinados para umidade do solo, apds a aplica¢do de 4gua e antes da
irrigacdo seguinte, foram superiores aos determinados para lamina aplicada. Este fato
estd relacionado com a redistribuigdo de agua no solo e com o consumo diferenciado de
agua, isto €, a planta que esta situada em local que ndo recebe 4gua consumird menos
que aquela que esta proéxima ao aspersor, onde a quantidade de 4dgua aplicada € maior. A
redistribui¢o, ou seja, a tendéncia da 4gua se movimentar de regides mais umidas para
aquelas de menor umidade promove, apds certo tempo, maior uniformidade da umidade,
em relagdo a lamina de 4gua aplicada.

Também para os valores dos coeficientes calculados para as umidades apds as
irrigagOes, as diferengas entre cendrios sdo estatisticamente significativas no nivel de

5%, para os dois coeficientes adotados. O CUDyp apresenta valores inferiores aqueles
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obtidos para CUCyp, evidenciando mais uma vez a maior sensibilidade do primeiro aos
valores extremos inferiores. Nota-se que a variagdo em cada cendrio, apos as irrigagdes,
foi pequena. Para o CUCyp o coeficiente de variagdo inferior a 0,9% e para o CUDyp,
inferior a 1,6%.

Os valores de CUC e de CUD calculados para umidade do solo antes da irrigagéo
(CUCya e CUDya) apresentam pequena variagdo entre cendrios. Suas variagdes em cada
cendrio foram pequenas, o que € expresso por valores de coeficientes de variagdo (Cv)
inferiores a 0,7%. Na Tabela 9 pode-se verificar que as diferengas de valores médios do
CUCuya entre os cendrios 2 e 4 néo sé@o significativas mas diferem do cendrio 3, o qual
também difere do cendrio 1. As mesmas varia¢des podem ser verificadas para CUDya.

Com o proposito de tornar melhor a visualizagdo do comportamento das
variaveis apresentadas, entre os cendrios, foram tragadas as linhas pontilhadas mostradas
na Figura 5. Nessa Figura, pode-se observar que estes dois coeficientes (CUCya €
CUDy,a) assumem valores elevados, acima de 92% em todos os casos. Embora
estatisticamente significativas, as diferengas entre cendrios nio s@o importantes em
termos praticos. Este fato mostra que a a¢@o conjunta de dois fatores, a redistribui¢io e o
consumo diferenciado de 4gua pelas plantas, conduz a alta uniformidade da umidade do
solo, ao longo do tempo, entre duas irrigagdes sucessivas. Mesmo neste caso, os valores
de CUDyp sé@o ainda ligeiramente inferiores aos de CUCyp, como esperado (Figura 5).
A diferenca entre eles para os quatro cenarios, no entanto, € pequena, evidenciando que
as regides que recebem pouca ou nenhuma 4gua via irrigacdo, devem receber o aporte de
uma certa quantidade de dgua via redistribuicéo, de forma a uniformizar a umidade em
toda a area.

A Figura 5, permite verificar que os valores de CUD s@o sempre menores que 0s
de CUC. Os dois coeficientes calculados a partir dos dados de ldmina sdo menores que
os calculados com os dados de umidade 24 horas apos a irrigagdo. A umidade do solo
apresenta uniformidade, expressa pelos dois coeficientes, maior que a uniformidade da
lamina aplicada e a diferenca de valores entre os dois coeficientes diminui. Durante o
intervalo entre irrigagdes, a uniformidade da umidade do solo cresce, atingindo niveis

elevados, expressos pelos dois coeficientes. A diferenca entre ambos diminui,
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evidenciando a agfo dos dois fatores: redistribui¢do e consumo diferenciado de dgua. A
irregularidade na aplicagdo de agua, embora suavizada no perfil do solo, promove
irregularidade na umidade abaixo da superficie, a qual tende a se reduzir com o passar

do tempo.

Coeficiente - %

20 o ; : ‘
1 2  Cenario 3 4

Figura 5 — Valores dos coeficientes para laminas e umidades.

4.5 Varidveis de produgio

As estatisticas descritivas para os resultados das varidveis de produgdo,
rendimento de grios (RG), niimero de vagens por planta (NV), nimero de gréos por
vagem (NG) e massa de cem grios (MC), s@o mostradas na Tabela 10, para os quatro
cendrios.

O rendimento de gréos da cultura foi influenciado pela qualidade da irrigagdo
realizada. Os diferentes cendrios deram origem a produgdes que diferem entre si,
conforme apresentado na Tabela 10. A maior produtividade, no entanto, foi obtida no
cenario 2, correspondente ao espagamento de 18 x 18m. Neste cendrio, as irrigagdes
foram caracterizadas por valor de eficiéncia de distribuicdo maior que para os demais
cendrios (Tabela 7). A maior produtividade deve estar, pelo menos em parte, associada

ao uso mais eficiente da agua aplicada. A produtividade obtida no cenario com maior
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uniformidade (cendrio 1) foi maior que a obtida no cendrio 4 apenas, demonstrando que
a maior uniformidade ndo implicou em maxima produtividade. Considerando ainda o
fato de que uniformidade elevada estd associada a maior custo do sistema de irrigagéo,
fica caracterizada a importancia de se identificar um nivel de uniformidade adequada

para as condi¢gdes nas quais se faz a irrigagéo.

Tabela 10 — Estatisticas descritivas para as varidveis de produgéo: rendimento de grios
(RG), nimero de vagens por planta (NV), nimero de gréios por vagem

(NG) e massa de cem graos (MC).

Estatistica descritiva

Varidveis N Média  Mediana Min. Maéx. ] Cv d d*
RGcl 23332 ¢ 22499 1503,6 35200 4294 18,4 0,13
NVvcl 9,2 b 9,3 6,3 12,5 1,8 19,3 0,09
NGcel 64 5,8 b 5,8 4,3 7,2 0,6 10,0 0,09 0,17
MCcl 21,6 b 220 19,3 229 1,2 55 0,18
RGc2 2759,1 a 28779 1520,0 3521,0 558,9 20,3 0,13
NVc2 10,0 a 9,0 5,8 15,3 22 21,9 0,18
NGc2 144 6,1 a 6,2 4,6 7,6 0,5 8,9 0,08 0,13
MCc2 222 a 224 194 239 1,1 4.8 0,09
RGc3 24228 b 24156 1503,6 36554 525,0 21,7 0,08
NVc3 96 ab 9,3 5,8 15,3 2,0 20,8 0,12
NGc3 192 56 b 5,8 3,0 7,2 0,8 14,8 0,16 0,10
MCc3 21,8 b 22,1 160 239 1,9 8,6 0,2
RGc4 1501,5 d 1466,8 8354 2315,6 306,7 20,4 0,12
NVc4 7.9 c 7,8 2,0 13,0 2,1 26,0 0,11
NGc4 256 4.6 c 4,6 2,0 5.8 0,7 16,3 0,18 0,08
MCc4 20,1 ¢ 205 152 225 1,4 7,1 0,15

Médias de cada variavel seguidas de letras diferentes, ndo sdo iguais pelo teste de Tukey para
o = 5%, d* =d critico pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, para o. = 5%.

Nas condigdes estudadas, alta uniformidade de irrigagdo ndo conduziu a uma
maior produtividade da cultura. O cendrio 4 deu origem a menor produtividade (RGc4),

0 que estd associado ao fato de que, neste espacamento 24 x 24m, ficam é&reas



58
relativamente grandes sem irrigar, na regido central de cada quadricula entre quatro
aspersores, promovendo redugdo da produtividade.

O numero de vagens por planta seguiu 0 mesmo comportamento da varidvel
rendimento de grdos. O maior valor foi obtido no cendrio 2 e o valor obtido no cenério 1
foi maior que o do cendrio 4 apenas. Para esta varidvel no entanto, o cendrio 3 deu
origem a um valor que ndo difere estatisticamente daqueles obtidos para os cendrios 1 e
2, expressando a menor sensibilidade desta variavel as diferentes condi¢des de irrigagdo
adotadas.

O ndimero de gréos por vagem apresentou comportamento semelhante ao das
outras variaveis. O maior valor foi obtido para o cenario 2 (NGc2) e o menor para o
cendrio 4 (NGc4). Os cendrios 1 e 3 deram origem a valores que ndo diferiram
estatisticamente entre si. O mesmo ocorreu com a massa de cem grios, mostrando que a
irrigagdo mais favoravel a cultura ndo foi aquela realizada com maior uniformidade mas
aquela referente ao espagcamento de 12 x 18m, a qual pode ser caracterizada como de
alta uniformidade, segundo os critérios usuais ( CUC = 85,6% para ldmina aplicada), e
de alta eficiéncia (Ed = 92%).

Naturalmente, o maior espagamento (24 x 24m), na medida que deu origem a
areas relativamente grandes sem irrigagdo, promoveu os piores resultados, uma vez que
nestas dreas a cultura sofreu os efeitos do déficit hidrico. A redistribui¢do de dgua no
solo néo foi suficiente para compensar as irregularidades de aplicagdo de agua.

O rendimento médio de gréios no cendrio 2 (RGec2) foi de 2759 kg ha™', um valor
que pode ser considerado elevado, mesmo em condig¢Ses de irrigagdo, para a latitude em
questdo, (Fancelli & Dourado-Neto, 1997). Para o cendrio 3 € o cendrio 1, os
rendimentos médios foram de 2423 e 2333 kg ha™, respectivamente, revelando também
alta produtividade. Para o cendrio 4, o rendimento médio de 1500 kg ha" revela a
redugdo de produtividade associada a redugdo da uniformidade da irrigagdo, embora a
lamina média tenha sido constante entre cenarios. Isto torna o espagamento referente ao
cendario 3 uma condi¢do conveniente, uma vez que uma substancial redugfo de

equipamento necessario promoveu pequena redugdo de produtividade.
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Como se observa na Tabela 10, embora o rendimento de grios tenha variado
entre os cendrios, principalmente entre o cendrio 4 e os demais, o coeficiente de variagdo
(Cv) para essa variavel pouco se modificou, apresentando valores praticamente iguais
entre o cendrio 4, de menor produtividade e o cendrio 2, de maior produtividade. Isto
revela dispersdo semelhante em torno do valor médio em ambos os casos, mostrando

que a redugdo do valor da variavel foi uniforme em toda a area irrigada.

4.6 Indice de drea foliar

Para avaliar o efeito das diferentes irrigagdes sobre o desenvolvimento vegetativo
da cultura, o indice de drea foliar (IAF) foi medido em cinco épocas durante o ciclo da
cultura. Observou-se uma interagéo significativa entre cendrios e épocas, indicando que
o comportamento das plantas nos quatro cendrios depende da época. Na Tabela 11 estdo

apresentados os valores médios de indice de drea foliar para as cinco €pocas.

Tabela 11 — Valores médios de indice de area foliar para cinco épocas, caracterizadas

pelo nimero de dias apos a emergéncia (DAE).

Epocas
Cendrios 30 DAE 40 DAE 50 DAE 60 DAE 70 DAE
1 0,90 a 1,68 a 242 a 2,88 a 3,24 a
2 0,79 b 1,51b 2,23b 2,69b 3,06 b
3 0,63 b 1,32 ¢ 2,06 c 2,46 ¢ 2,87 ¢
4 0,45¢ 0,84 d 1,37d 1,90 d 2,27d

Dentro das épocas, médias seguidas de letras diferentes ndo s@o iguais pelo teste de
Tukey para o = 1%.

A variagdo dos valores de IAF em relagéo aos cenarios foi a mesma durante todo
o ciclo da cultura, como pode ser observado na Tabela 11. Dentro de cada época, exceto
para 30 dias, todas as médias diferem entre si pelo teste de Tukey com a = 1%. O

aumento dos espagamentos entre aspersores €, consequentemente diminui¢do de
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uniformidade da irrigagdo promoveu redu¢do dos valores de IAF. Ao contrario das
variaveis usadas para quantificar a producéo da cultura, o IAF ¢ maximo para a méxima
uniformidade. Estes resultados mostram que a irrigagdo 6tima para o desenvolvimento
vegetativo ndo corresponde ao 6timo para a produgdo. Este fato pode ser em parte
explicado devido ao valor do IAF da cultura na época de florescimento. Autores como
Alvim (1969); Kiet & Marshall (1971); Yoshida (1972); Alvim & Postes (1996),
afirmam que o IAF reflete a capacidade produtiva de uma comunidade vegetal, sendo
que esse indice influéncia na competi¢do por luz. Também conforme Brougham (1958),
o aumento de produgéo ocorre até um certo valor de IAF, denominado de valor “critico”,
apos o qual se houver aumento de produgéo € insignificante.

Quando o espagcamento entre aspersores muda de 12 x 12m para 18 x 18m, a
quantidade de equipamento necessario reduz substancialmente, enquanto a uniformidade
de irrigagdo, embora decres¢a, ainda permanece adequada (CUC. > 80%). A
redistribui¢do de d4gua no solo promove alta uniformidade de umidade (CUCyp > 90%),
gerando um ambiente propicio & cultura. Embora o IAF seja menor para o maior

espagamento entre aspersores, todas as varidveis de produgédo atingem o maximo nesta

condig@o.

4.7 Analise dos dados no espago

O valor médio de rendimento de gréos no cendrio 2 foi o maior para os quatro
cendrios. Para o cenario 4 foi o menor, no entanto, a dispersdo em torno do valor médio
foi semelhante para ambos. Uma vez que a lamina média aplicada foi igual entre os
cenarios, diferindo apenas a uniformidade da irrigagdo entre eles, € conveniente avaliar a
distribui¢do espacial dos valores de lamina de irrigagdo, umidade do solo apds a
irrigagdo e rendimento de grdos, nos quatro cendrios, para verificar as relagdes entre
estas variaveis.

A distribui¢do espacial dos valores de lamina coletada, de umidade e de
rendimento de gréos da cultura do feijoeiro foi analisada por meio de técnicas da analise

exploratoria de dados distribuidos no espago. Em cada cendrio, foram tomados os
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valores de mediana, mdximo e minimo para os dados agrupados em colunas e em linhas,

os quais sdo apresentados nos graficos das Figuras 6, 7 e 8.

4.7.1 Laminas de irrigacio

A distribui¢do espacial dos valores de ldmina coletada, nos quatro cenérios, pode
ser avaliada observando-se os graficos apresentados na Figura 6. No cendrio 1, a alta
uniformidade de aplicagdo de 4gua fica evidenciada pela semelhanga entre as medianas
de todas as colunas e linhas e pela pequena dispersdo em torno deste pardmetro, para
todos os agrupamentos de dados (linhas e colunas), caracterizada por coeficientes de
variagdo entre 1,0 e 6,7%.

Para o cendrio 2, o espagamento quadrado entre aspersores de 18 x 18m fez com
que as distribuigdes dos dados agrupados em colunas e em linhas fossem semelhantes. A
pequena variagdo dos valores de mediana em torno do valor médio de 11,9mm, para
todos os agrupamentos, pode ser visualizada na Figura 6. Em cada agrupamento, os
valores de Cv sdo maiores que para o cendrio 1, e variam mais entre agrupamentos,
assumindo valores entre 4,2 e 25,1%. Observa-se uma pequena tendéncia de
concentragdo de valores mais elevados de mediana na regido central entre aspersores. As
distribui¢des dos dados nas linhas tendem a ser mais assimétricas que nas colunas, o que
provavelmente estd associado, em parte, ao efeito do vento.

Mesmo que o efeito do vento ndo tenha sido suficiente para influenciar nos
valores dos coeficientes de uniformidade de distribui¢do de dgua, afetou as distribui¢des
estatisticas dos valores.

Embora os Cv revelem maiores dispersdes, em relagdo ao cendrio 1, os valores
maximos pouco superam 15mm e os valores minimos atingem valores pouco abaixo de
10mm, revelando alta uniformidade da irriga¢do no cendrio 2, como discutido
anteriormente.

No cendrio 3, com o espacamento retangular entre aspersores de 18 x 24m, a

dispersdo dos valores de mediana em torno do valor médio igual a 11.7mm, nas colunas,
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¢ pequena, semelhante ao que ocorre para o cendrio 2. Os Cv no entanto, assumem
valores bem mais elevados, da ordem de até 71,3%, evidenciando a maior irregularidade
das laminas no espago. Neste cenario 3, a distribuigdo das medianas dos agrupamentos
em linhas assume tendéncia semelhante a do cendrio 4. Em fung¢do do espagamento de
24m, grande para o aspersor utilizado, cujo didmetro molhado foi de 25m (Tabela 2), os
valores de mediana sdo consideravelmente menores na regido central entre aspersores e
maiores proximo aos mesmo.

No cendrio 3 e, principalmente, no 4. os valores minimos de lamina coletada
tendem a zero, na regido central da area irrigada por quatro aspersores. Para se obter
uma ldmina média aproximadamente constante em cada cendrio, da ordem de 12mm, é
necessario que o tempo de irrigacio cres¢a com o espagamento entre aspersores. Isto faz
com que os valores maximos nos agrupamentos cres¢a, atingindo valores acima de
20mm. Os Cv dos agrupamentos em linhas no cendrio 3 e para linhas e colunas no
cenario 4 apresentam efeito inversamente proporcional 8 mediana, ou seja, quanto menor
a mediana, maior o coeficiente de variac¢do. Para o cendrio 4, os valores de Cv acima de
90%, revelam as areas sem irrigacdo, nas regides centrais das dreas irrigadas por quatro

aspersores.
4.7.2 Umidade do solo

Na Figura 7 sdo mostradas as distribui¢des espaciais dos valores de umidade do
solo apos as irrigagdes, agrupadas em colunas e linhas, nos quatro cendrios. A alta
uniformidade de irrigagdo é expressa por uma uniformidade ainda mais elevada dos
valores de umidade no cendrio 1. A pequena dispersdo dos valores de mediana em torno
do valor médio pode ser visualizada na Figura 7. A dispersdo dos valores em torno da
mediana, em cada agrupamento, estd associada a Cv entre 0,7% e 2,1%, evidenciando
elevada uniformidade, maior que a identificada para lamina de irrigacdo (Figura 6), o
que estd associada a redistribui¢do da 4gua no solo. Neste cendrio, o solo tem
uniformidade de umidade proxima da absoluta, na regido irrigada, estando a planta se

desenvolvendo em condi¢des de umidade elevada.
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No cendrio 2, a redistribui¢do da &gua no solo € ainda mais evidente,
contribuindo para uma uniformidade da umidade expressa por valores de Cv entre 1,6 e
3,7%, para os agrupamentos em colunas e em linhas. Os valores de mediana pouco
variam em torno do valor médio, da ordem de 41,3%. Comparando-se os graficos das
Figuras 6 e 7 para este cendrio, constata-se que a redistribuicdo de dgua no solo reduz
substancialmente a dispersdo em torno da mediana, reduzindo a amplitude de variagdo
dos dados de umidade em relagéo aos de ldmina de irrigagio.

No cendrio 3, os agrupamentos em colunas apresentam valores de mediana que
variam pouco em torno do valor médio, da ordem de 41,2%, de modo semelhante ao que
ocorreu para laminas. Nos agrupamentos em linha, com os aspersores espagados de 24m,
pode-se verificar que, assim como o ocorrido para laminas, os valores de mediana sio
menores na regido entre aspersores € maiores na regido proximo aos aspersores. Para
este espacamento, grande para o aspersor utilizado, a redistribui¢do de umidade nio ¢
mais suficiente para manter os valores de mediana uniformes em toda a area irrigada,
como nos espagamento anteriores. Este fato fica evidenciado ao se comparar os cendrios
1 e 2 e os agrupamentos em colunas para o cendrio 3, nos quais os valores de mediana
pouco variam, com o cendrio 4, onde a variagdo entre agrupamentos € muito grande.

Ainda no cendrio 3, comprova-se o efeito da redistribui¢do da 4gua aplicada ao
solo, pela comparagdo entre os graficos das Figuras 6 e 7. Enquanto ldminas apresentam
valores de Cv de até 71,3%, os valores para umidades ficam entre 1,6 € 6,9%. A coluna
onde ocorreu o maior valor de Cv para ldmina foi aquela onde ocorreu o maior valor de
Cv para umidade, evidenciando a relagdo de dependéncia entre estas varidveis.

O cendrio 4 apresenta-se com grande diferenga em relagdo aos demais, em
termos de distribui¢do espacial de dgua no solo. O fato de algumas regides centrais das
quadriculas entre quatro aspersores ndo terem recebido 4gua, faz com que, apenas neste
cendrio, a redistribui¢do de dgua no solo nfo seja capaz de uniformizar os valores de
mediana dos agrupamentos. Isto revela que pontos mais distantes dos aspersores tém
valores de umidade da ordem de 20% (valores minimos), enquanto pontos mais

proximos dos aspersores apresentam valores da ordem de 50% ou mais (valores
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maximos). Este fato revela a forte dispersdo em tomo do valor central dentro dos
agrupamentos, o que € expresso por valores de Cv entre 5,8 € 36,7%.

Embora muito inferiores aos valores de Cv obtidos para ldminas neste cenério, o
que identifica o forte efeito da redistribui¢do no sentido de uniformizar a umidade, os
valores de Cv para dados de umidade revelam que ao longo do mesmo agrupamento
existiram regides com déficit de agua e outras com excesso. Ambos podem comprometer

o desenvolvimento vegetal.
4.7.3 Rendimentos de grios

Com o proposito de avaliar as relagdes entre as distribui¢des espaciais de lamina
e de umidade e distribuicdo de valores de rendimento de grdos, foram construidos os
graficos da Figura 8. Para o cendrio 1, verifica-se que os agrupamentos em colunas e
linhas apresentaram valores de mediana com dispersdo em tomo de valor médio, igual a
2249.9 kg ha™', superior ao verificado para laminas e, principalmente, para umidades.
Esta dispersdo ocorreu em fun¢do da elevada variagdo dentro de cada agrupamento,
expressa por valores de Cv entre 11,5 e 27,1%. Esta variabilidade do rendimento da
cultura ndo ocorre em fung¢@o da disponibilidade de 4gua no solo, mas sim em fungéo de
outros fatores ndo controlados, tais como variabilidade genética das plantas e
variabilidade espacial de propriedades fisicas e quimicas do solo.

Importante € observar que esta variabilidade que se manifesta no ambiente onde
a uniformidade da umidade do solo é quase absoluta e, portanto, pode ser atribuida aos
fatores ndo controlados, € expressivamente maior que a variabilidade da umidade do
solo nos cendrios 1, 2 e 3. Apenas no cendrio 4 ¢ que os valores de Cv para os
agrupamentos de dados chegam a superar estes valores de Cv para rendimento de gréos
no cendrio 1.

Mesmo no cendrio 3, a desuniformidade da irrigagéo, tendo sido muito reduzida
pelo processo de redistribuicdo, ndo induziu variagdo maior de rendimento de grios, nos

respectivos agrupamentos, que a verificada para o cenario 1.
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Para os cendrios 1, 2 e 3, verifica-se que a redistribuigdo suavizou a distribui¢éo
de laminas, tornando a distribui¢do espacial de umidade uniforme o bastante para que a
variabilidade do rendimento de grdos, promovida por fatores ndo controlados, fosse
maior que a decorrente da varia¢do da irrigacdo realizada. Isto permite a obtengdo do
resultado de maiores valores de média e de mediana do rendimento de grdos no cenario
2. seguido dos valores no cendrio 3, ambos maiores que o cendrio l. Neste, os valores
maximos da maior parte dos agrupamentos ficou abaixo de 3000 kg ha'. No cenario 3 e,
principalmente, no cenario 2, alguns valores méaximos ficaram acima de 3500 kg ha™ e
na maioria dos agrupamentos, ficaram acima de 3000 kg ha™.

A irregularidade da irrigagdo nos cenarios 2 e 3 foi benéfica no sentido de
promover areas com valores maximos de rendimento de gréos maiores que os valores
méximos obtidos no cendrio 1.

Os valores de rendimento de grdos no cendrio 4 apresentam mediana dos
agrupamentos expressivamente menores que para os demais cendrios (aproximadamente
50% do obtido no cendrio 2). O grande espagamento adotado faz com que, neste cenario,
as medianas dos agrupamentos assumam distribui¢do no espago que acompanha a
distribuicdo dos valores correspondentes de lamina e de umidade do solo. Neste cenario
a cultura respondeu a variacdo da umidade do solo, decorrente da variag@o espacial da
lamina de irrigacdo, em termos das medidas de tendéncia central dos dados nos
agrupamentos (mediana e média).

A variacgdo destes valores em torno da mediana, no entanto, ndo € maior que para
os demais cenarios, sendo expressa por valores de Cv entre 14,5 e 25,6%. Os valores
minimos de umidade, entre 20 e 25%, para o cendrio 4, presentes nos agrupamentos que
contém os dados das posi¢des centrais entre os aspersores, estdo associados a valores
minimos de rendimento de grios da ordem de 1000 kg ha™', menores que os verificados
nos demais cendrios. Nestes, os valores minimos de umidade permaneceram acima de
35%, gerando valores minimos de rendimento de grdos mais elevados.

Por outro lado, os valores maximos de umidade nos diversos agrupamentos do
cendrio 4, foram relativamente uniformes (bem mais uniformes que os valores de

mediana), entre 50 e 55%. Estes valores elevados estdo associados a valores maximos de
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rendimento de grdos entre 2000 e 2500 kg ha™, consideravelmente menores que os
valores maximos obtidos principalmente nos cendrios 2 e 3.

Mais uma vez, a variabilidade no rendimento de grdos, em resposta a
variabilidade de irrigagdo, ndo foi maior que no cendrio 1, de uniformidade quase
absoluta. A irriga¢do influenciou no valor da mediana dos valores de rendimento de
grdos de cada agrupamento, mas ndo afetou a dispersdo dos valores em torno desta
posicdo central.

Paralelamente, os elevados valores de ldmina de irriga¢do aplicadas em algumas
posi¢des no cendrio 4, afetaram de forma negativa a produtividade da cultura, nessas
regides, provavelmente por promover maior lixiviagdo de nutrientes e inadequada
aerac¢do do solo, acarretando redugéo dos valores maximos de rendimento de grdos. Por
outro lado, os valores nulos de ldminas em algumas areas foram compensados pela
redistribuicdo de 4gua no solo e, em parte, pelas chuvas relativamente freqiientes,
levando a cultura a produzir uma quantidade que, embora menor que os valores minimos
de outros cendrios, foi ainda aprecidvel (Figura 8).

Em decorréncia destes fatos, a amplitude dos valores nos agrupamentos do
cendrio 4 foi ligeiramente menor que nos demais cendrios. Associada aos menores

valores médios, deram origem a valores de Cv semelhantes aos obtidos nos demais

cenarios.
4.7.4 Distribuicio espacial das varidveis analisadas

Com o propdsito de possibilitar a visualiza¢do da distribui¢do dos valores de
lamina de irrigagdo, de umidade do solo apds a irriga¢do e de rendimento de gréos da
cultura do feijoeiro, para o cendrio 4, foram construidas as superficies de valores
mostradas nas Figuras 9, 10 e 11, respectivamente. Os valores medidos para estas
variaveis foram usados para se fazer a interpola¢do segundo o método do inverso do
quadrado das distancias, em malha de 91 linhas por 91 colunas. Os valores assim obtidos

permitiram o tragado dos mapas de contorno apresentados.
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Pode-se observar na Figura 9 que a regido central das areas entre quatro
aspersores recebe lamina nula em aiguns pontos. A 1dmina de irrigagdo € maxima na
regido proxima aos aspersores, assumindo valores em alguns pontos, sﬁperiores 20 mm.

Na Figura 10 verifica-se que a distribuigdo da umidade do solo no espago ocorre
em fungdo da distribui¢do da lamina de irrigagdo, sendo que os pontos que receberam
menores laminas, ( 0 a 2 mm ) apresentam menores umidades ( 20 a 24 % ). Onde foram
maiores as laminas (Figura 9), maiores foram as umidades (Figura 10).

Pode-se verificar na Figura 11 que a cultura respondeu a distribuigio espacial da
umidade no solo, apresentando valores de produgio de grios entre 800 e 1000 kg ha™
nas regides onde, em decorréncia das laminas nulas, a umidade ficou entre 20 e 24%.
Maiores valores de umidade proporcionaram maiores valores de rendimento de gréos.
No entanto, os maiores valores de umidade ocorrem em posi¢des no espago onde nio se
verifica uma correspondente produgdo maxima. Embora o método de interpolagdo
utilizado ndo seja o mais adequado para permitir a avaliagdo da correlagdo espacial entre
variaveis, esta constatagdo corrobora a discussdo anterior no sentido de que os valores

maximos de umidade podem estar associados a uma redugdo da produgio da cultura.

m

Diregdoy-m
s

O N & O &

Diregao x - m

Figura 9 - Distribuig¢do espacial da lamina de irrigagdo no cenario 4.
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Figura 10 — Distribuigdo espacial da umidade do solo apos as irrigagdes, com base em
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massa, no cenario 4.
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Figura 11 - Distribuiggo espacial do rendimento de grdos no cenario 4.



5 CONCLUSOES

Neste trabalho, para as condigdes estudadas e equipamentos utilizados, as

analises e discussdes apresentadas permitiram as seguintes conclusdes:

- A irrigag@o Otima para o desenvolvimento vegetativo (méaximo IAF), foi a de

maxima uniformidade, que ndo correspondeu ao 6timo para a produgéo;

- A uniformidade da umidade do solo, embora dependente da uniformidade da
lamina aplicada, foi consideravelmente maior que esta, nas condi¢des estudadas. Além
disto, como estabelecido na hipdtese, o rendimento da cultura correlacionou-se melhor

com a uniformidade da umidade do solo que com a uniformidade da 14mina aplicada;

- A qualidade da irrigagdo interferiu na uniformidade da umidade do solo e

influenciou nas varidveis de produgéo e de crescimento da cultura de feijdo;

- Uniformidade méxima n@o implicou em maior rendimento de grdos. Embora
ndo tenha promovido rendimento de grdos méximo, o espacamento de 18 x 24m
promoveu pequena queda de valor da varidvel rendimento de grdos. Como este
espagamento implica em menor uso de componentes do sistema, isto torna a sua relagéo

custo/beneficio mais conveniente;

- O rendimento de graos foi maximo para o espagamento de 18 x 18m, o que faz

deste espagamento 0 mais conveniente para uso em campo.
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