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1 RESUMO

O trabalho objetivou estudar o efeito de trés métodos de determinagao de parametros
para controle de irrigacdo, aplicada em diferentes tensdes, na eficiéncia do uso da agua
(E.U.A.) do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.). Os tratamentos resultaram da combinagdo de
trés métodos de determinacdo de pardmetros para controle da irrigagdo (tensiometro — curva
de retencdo da agua do solo e tanque USWB “classe A”) e trés tensdes de agua do solo (1:-30
kPa todo ciclo; 2: -60 kPa todo ciclo e 3: -60 kPa fase vegetativa e -30 kPa fase reprodutiva)
perfazendo nove tratamentos, obedecendo a um delineamento experimental em blocos ao

acaso num esquema fatorial 32 ¢ trés repetigdes. Embora ndo tenha ocorrido efeito
significativo, verificou-se, neste ensaio, tendéncia a elevagdo da eficiéncia do uso da dgua nos
tratamentos que utilizaram as tensdes de -60 kPa na fase vegetativa e -30 kPa na fase
reprodutiva, em todos os métodos de determinacdo de parametros controle da irrigacdo com
uma economia de agua, pois se irrigou menos o feijao na fase vegetativa e forneceu mais agua
na fase reprodutiva, visto que ndo houve precipitagdo no periodo de junho a setembro de
1995, obtendo-se assim 6tima producao e, conseqiientemente, maior eficiéncia do uso da agua
(E.U.A)).

UNITERMOS : tensdo da agua no solo, irrigagdo, eficiéncia do uso da 4gua, Phaseolus
vulgaris
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2 ABSTRACT

The objective of this research was to study three methods of parameter determination
for irrigation control under different tensions in common bean (Phaseolus vulgaris L.). The
treatments were a combination of three methods of parameter determination for irrigation
control (tensiometer, water retention curve, USWB Class A pan) with three soil water
tensions (1:-30 kPa; 2:-60 kPa both for the whole plant cycle; 3:-60 kPa for the vegetative
phase and -30 kPa for the reproductive phase). The experimental design was randomized

Recebido em 15/02/2007 e aprovado para publicagdo em 20/05/2008



508 Efeito de métodos de determinagdo de parametros para o controle da irrigagao na...

blocks, factorial 32 with three replicates. Although no significant effect on water use
efficiency was found, a tendency for increasing water use efficiency in treatments with
tensions of -60 kPa at the vegetative phase and -30 kPa at the reproductive phase was
observed in all methods of parameter determination for irrigation control. Water was saved as
less irrigation was applied during the vegetative phase and more irrigation at the reproductive
phase. No precipitation was observed from June to September 1995, leading to a high yield
and therefore to a higher water use efficiency.

KEY WORDS: soil water tension , water use efficiency, Phaseolus vulgaris

3 INTRODUCAO

Para Stone & Moreira (1986), a freqiiéncia de irrigagdo, bem como a quantidade de
agua a ser aplicada sdo em funcdo da cultura, do solo, das condi¢des climdticas reinantes nas
diferentes fases do desenvolvimento da planta e do método de irrigagdo. Ainda, segundo os
autores, irrigacdes muito freqiientes ndo tém sido recomendadas pela maioria dos
pesquisadores por aumentar os custos de operagdo e perdas de agua por evaporacao.
Dependendo da cobertura vegetal e das condi¢des de umidade da superficie do solo, as perdas
por evaporagdo podem atingir 50% da evapotranspiragdo. Stegman et al. (1983) associam o
conceito de controle de irrigagdo a um objetivo econdmico apropriado. Relacionaram a
maximizag¢do do rendimento da cultura por unidade de dgua aplicada ao controle da irrigacao
em locais onde ha limitagdo de disponibilidade do recurso hidrico. A maximizagdo do lucro
liquido ¢ a minimizacdo dos gastos de energia sao outros objetivos propostos. A classificagao
das técnicas de controle de irrigacdo pode ser sistematizadas: a) com base nos atributos fisico-
hidricos do solo; b) com base na fisiologia da planta; c) no computo do balango de dgua na
zona radicular; e d) em modelos climatologicos.

Segundo Stone & Moreira (1999), o déficit hidrico aplicado na fase vegetativa (10 aos
35 dias ap6s a emergéncia) foi prejudicial para o desenvolvimento do feijoeiro.

Hossokawa et al. (1992), estudando os efeitos da interagdo agua, densidade e época de
plantio sobre o feijoeiro, encontraram diferenca significativa da irrigagdo sobre a altura de
plantas e a produtividade. Nao houve efeito significativo com relagdo ao numero médio de
vagens por planta.

Loureiro et al. (1990) observaram significancia sobre a producdo de graos, altura da
planta de feijdo e nimero de vagens por planta, quando avaliaram o efeito de oito laminas de
irrigagdo, sendo que a maior lamina (184,11 mm) produziu maior nimero de vagens por
planta.

De acordo com Silveira & Moreira (1990), a produgdo de feijdo cultivado no inverno
aumentou com a elevacdo da lamina de 4gua de 204 até 447 mm por ciclo.

Segundo Stone & Moreira (1986), nos solos da regido dos cerrados, em virtude da
baixa capacidade de retengdo, o turno de rega deve ser de quatro a seis dias. Salientam, ainda,
que altas laminas de 4gua mantém a tensao de dgua do solo em valores baixos, principalmente
quando as irrigacdes sdo mais freqiientes, ocasionando um aumento de producao.

Analisando a disponibilidade hidrica para o feijoeiro na regido do Planalto Médio do
Rio Grande do Sul, Matzenauer et al. (2004) verificaram que as deficiéncias hidricas no ciclo
completo da cultura variaram de 38mm a 97mm, na média do periodo estudado, dependendo
do local e da época de semeadura. Os autores verificaram que, em periodos quentes e secos,
como no ano agricola 1985/86, em condi¢des de elevada demanda evaporativa da atmosfera,

Irriga, Botucatu, v. 13, n. 4, p. 507-516, outubro-dezembro, 2008



Chieppe Jtnior et al 509

as deficiéncias hidricas no ciclo completo do feijoeiro ultrapassaram 300mm, na localidade de
Julio de Castilhos.

A eficiéncia da utilizagdo da dgua pela cultura do feijoeiro em relagdao ao rendimento
obtido ¢ um parametro de grande importancia, sobretudo em locais onde a atividade de
produgdo ¢ diretamente determinada pela pratica da irrigagdo, refletindo na rentabilidade e na
eficiéncia da producdo. Para a cultura do feijoeiro, o valor da eficiéncia de uso da 4dgua na

producdo de graos com umidade de 10% ¢ da ordem de 0,3 a 0,6 kg m-3, segundo Doorenbos
& Kassam (1979).

O feijoeiro deve ser irrigado a baixas tensdes e apresentar um manejo adequado de
adgua no solo para alcangar boa produtividade. Por isso, tém-se buscado métodos mais
eficientes e com uma boa precisdo para determinar o momento de irrigar e a quantidade de
adgua a ser aplicada, visando a um melhor controle da irrigagdo no feijoeiro. Entre as
diferentes metodologias, os métodos do tanque USWB “Classe A”, a tensiometria e a curva
caracteristica de agua do solo, tém sido os mais usados no controle da irrigacdo em feijoeiro
(Silva, 1988). O tanque USWB “Classe A” ¢ amplamente utilizado em todo o mundo para a
estimativa de evapotranspiragdo devido, principalmente, ao custo relativamente baixo e a sua
facilidade de operagdo (Doorenbos & Pruitt, 1984; Villa Nova & Scardua, 1984). Também
utilizados como método de controle da irrigagdo, os tensidmetros sdo aparelhos que medem a
tensdo ou potencial matricial da 4gua do solo. Eles sdo capazes de medir até -100 kPa ou 760
mm de mercurio, mas pode contar com a sua indicagdo mais precisa até -80 kPa. Segundo
Campbell & Mulla (1990), de todos os métodos disponiveis para conhecimento dos potenciais
de 4gua no solo em irrigagdo, o tensidmetro &, talvez, o mais largamente usado. Os tipos mais
comuns de tensidmetros sdo os de vacudmetro e os de mandmetro de mercirio. A curva
caracteristica de agua no solo é o outro método indicado pela Embrapa Cerrados segundo
Silva (1988), para se determinar a quantidade de dgua a aplicar. O método ¢ determinado em
funcdo da tensdo da agua, o que ¢ feito em laboratdrio, baseado em amostras colhidas no
campo a ser irrigado.

Em algumas regides do Brasil, os recursos hidricos sdo escassos, requerendo estudos
criteriosos para a orientagdo com relacdo ao uso mais eficiente da dgua. A irrigagdo ¢ uma
alternativa tecnologica para contornar o problema hidrico, visando a assegurar o aumento da
produtividade, tanto em quantidade, como em qualidade dos produtos (Gomide, 2002).

Tanto o excesso, quanto a falta de dgua sdo fatores que afetam, de maneira marcante, o
rendimento das lavouras irrigadas e, conseqlientemente, o retorno econdmico desse sistema de
produgdo (Saad & Libardi, 1994).

No Brasil, a grande maioria dos usuarios da agricultura irrigada ndo utiliza qualquer
tipo de estratégia de uso e manejo racional da agua de irrigacdo, e o monitoramento
automatico para esse manejo ¢ ainda incipiente (Gomide, 1998). Dentre os fatores que
contribuem para a auséncia do manejo de irrigagdo, estd a metodologia que, embora
disponivel, ainda nao foi apresentada aos produtores de forma acessivel, de modo que facilite
a sua adogao (Silveira & Stone, 2001).

Os sistemas de irrigacdo tradicionais demandam utilizagdo de mao-de-obra para serem
acionados e, além do custo de se dispor de operadores para essa fun¢do, o acionamento
manual ¢ irregular, podendo provocar a irrigacao excessiva do solo, causando a lixivia¢do ou
a irrigacdo deficiente, permitindo que se esgote grande parcela da dgua disponivel armazenada
entre uma irrigacao e outra (Medice, 1997).

O manejo da irrigagdo baseado no potencial de d4gua no solo ¢ a maneira mais racional
de uso da agua (Villagra, 1988) e, para a determinacdo do potencial matrico em condigdes de
campo, o tensidometro ¢ o equipamento mais utilizado e recomendado (Villagra, 1988 e Klein,
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2001). Em paises onde a irrigagdo ¢ realizada com técnicas modernas, o tensidometro ¢
bastante usado, principalmente onde o controle da irriga¢do ¢ automatizado (Bernardo, 1995).

Das grandes culturas semeadas no outono/inverno na regido Centro-Oeste, sob
irrigagcdo por aspersdo, o feijdo ¢ a principal. Em niveis de lavoura, tém-se conseguido
produgdes geralmente superiores a 1.500 Kg ha-1, bem maiores que as obtidas sem irrigagio
nas outras épocas de semeadura. Essas produgdes sdo tanto mais elevadas, quanto maiores e
mais apropriados os niveis de tecnologia utilizados pelos produtores, podendo ultrapassar

3.000 Kg ha-1 (Silveira et al., 1996). E necessario, portanto, estabelecer, para o feijoeiro, uma
metodologia adequada de controle da irrigagdo por aspersdo. Existem muitas opgdes e
critérios para controle da irrigagdo, tanto quanto a época, como em relagdo a quantidade de
agua a aplicar. A aplicacdo da tecnologia mais adequada consiste no conhecimento e correta
utilizacdo de equipamentos, coleta e interpretacdo continua dos dados e um eficaz controle da
irrigagdo (Silva, 1988). Com isso, considerando que hd grande numero de produtores que
estdo utilizando a irrigagdo por aspersdo em feijoeiro nas regides do cerrado, sem nenhum
controle eficaz do uso da dgua e energia, desenvolveu-se o presente trabalho, com o objetivo
de estudar o efeito de métodos de controle da irrigagdo, utilizando tanque USWB “Classe A”,
tensiometro e curva caracteristica de agua no solo, no crescimento e produtividade do
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.).

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental “Filostro Machado Carneiro”,
da Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural de Goids (EMATER-GO), localizada no
municipio de Senador Canedo, distante aproximadamente 25 km de Goiania, a uma altitude
média de 741 m, cujas coordenadas geograficas sdo: 16°41° de latitude sul e 49°16° de
longitude oeste, no periodo de junho a setembro de 1995.

Foi utilizado o delineamento experimental de blocos ao acaso em esquema fatorial 32
com trés repeticdes conforme Figura 1.
Cada parcela possuia 3 m de largura (6 linhas de plantas de feijdo) por 5 m de

comprimento, com 4rea total de 15 m2. A 4rea til de cada parcela foi de 8 m2 (2 x 4 m),
sendo considerada uma bordadura de 0,5 m nas extremidades e nas laterais, resultando em
quatro linhas de feijao, medindo 4 mm de comprimento, para cada parcela.

A aplicacdo da 4gua foi feita através de um sistema de irrigagdo por aspersiao
convencional . As linhas laterais foram dispostas ao longo das fileiras de plantio nas parcelas,
com aspersores ASBRASIL modelo PERROT do tipo ZE-30D, espagados de 18 m, com dois

bocais de 4,5 € 5,5 mm de didmetro, vazdo 2,90 m3h'1, que operando numa pressdo de -250
kPa produziu um diametro molhado de 15 m.

O sistema de distribuicdo de dgua constou de um conjunto moto bomba centrifuga,
com poténcia de 10 CV, que recalcava agua de um canal a 12 m da area experimental, através
de uma tubulacdo de ago-zincado de 4" de diametro até as linhas de aspersores.

Os tratamentos resultaram da combinacdo de trés métodos de determinacdo de
parametros de controle da irrigagdo e trés tensdes de agua no solo em diferentes periodos,
assim caracterizados:

Irriga, Botucatu, v. 13, n. 4, p. 507-516, outubro-dezembro, 2008



Chieppe Junior et al 511

X - Aspersores
O - Pluvidmetros
Il - Tensiémetros

BLOCO -1l
O O O O O O O O
B EIS RIR RIS RS TS R
O O O O O O ! O O
M3.2 M1.1 MILS M1.2 MZM M2.3 ! MZ,Z M1.3 M2,1
18,0 m 6,0m
! BLOCO - I
O O O O O O | O
I
O O O O O O ! O
M1.3 M2A1 M 31 MZAS M1A1 Mu g | M1.2 M32 22
@
I
20m BLOCO -
O O O O O O g O O
I
O O O O O O g ! O O O
M3.3 M1.3 Ms.z M2.1 M:x.z }—‘ Mz.z ot Mza M1.1 M31
18,0m =
I
Moto-bomba

Canal de agua

FIGURA 1. Diagrama esquematico do ensaio.

Método 1. Tensiometro:

Neste método, os tensiometros foram instalados na linha de semeadura do feijao, nas
profundidades de 15 cm (tensidmetro de decisdo da irrigacdo) e 30 cm (tensidometro de
controle da irrigacdo), por tratamento. Durante o desenvolvimento da cultura, as leituras dos
tensidmetros foram feitas as 09:00 horas. Com a curva caracteristica da agua no solo,
construida utilizando-se 0 método classico da centrifuga Russel & Richards, (1938). A lamina
de 4gua a ser aplicada foi calculada pela equacdo (1), de acordo com as leituras dos
tensiometros na tensdo estabelecida para cada tratamento, procurando sempre elevar a
umidade do solo para préximo a capacidade de campo (-6 kPa), de acordo com a curva
caracteristica de agua no solo (Figura 2), determinada no laboratorio de Fisica do Solo da
Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, utilizando o método classico da centrifuga (Russel &
Richards, 1938), em amostras com estrutura indeformada nas profundidades indicadas, com
trés repeticdes, em anéis de bordas cortantes de 5 cm de altura e 4,8 cm de diametro, nos
pontos de tensdo de 6,0; 10,0; 33,0; 60,0; 100 ¢ 1.500 kPa.

LL=10(©i-6a)H (1)

Onde: LL — lamina de irrigacdo (mm);
©i — umidade do solo correspondente a -6 kPa (cm3 cm=3 );

©a — umidade a tensio correspondente a cada tratamento em (cm’ cm‘3);

H — camada solo representativo do sistema radicular da cultura (30 cm).
Os tratamentos foram os seguintes:
Tratamento (M1. 1) — Tensdo de -30 kPa (todo ciclo), Tratamento (M1. 2) — Tensao de -60
kPa (todo ciclo), Tratamento (M1. 3) — Tensao de -60 kPa (fase vegetativa, até 30-35 dias) e -
30 kPa (fase reprodutiva, 25-30 dias).
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FIGURA 2. Curva de retengdo da agua no solo.

Método 2. Tanque USWB “Classe A™:

A lamina de agua aplicada foi fixa e calculada pela equagdo (1), correspondente a
tensdo estabelecida para cada tratamento. Desta maneira, irrigou-se toda vez que a
evapotranspiragdo maxima da cultura, calculada pela equacdo (2), entre uma irrigagdo e outra,
atingiu essa lamina fixa estabelecida na equacdo (1)de acordo com as diferentes tensdes dos
tratamentos.

Etm=ECA.Kp.Kc (2)

Onde: Etm - evapotranspiracdo maxima da cultura em (mm/dia);
ECA — evaporagao do tanque USWB “Classe A”;
Kp — coeficiente do tanque, que leva em conta o clima e o meio circundante ao tanque
USWB “Classe A”, apresentado em Doorenbos & Kassan (1979);
Kc — coeficiente da cultura, Steinmetz (1984).
Os tratamentos foram os seguintes:
Tratamento (M2. 1) — Tensdo de -30 kPa (todo ciclo), Tratamento (M2. 2) — Tensao de -60
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kPa (todo ciclo), Tratamento (M2. 3) — Tensao de -60 kPa (fase vegetativa, até¢ 30-35 dias) e -
30 kPa (fase reprodutiva, 25-30 dias).

Método 3. Tensiometro e Tanque USWB “Classe A”™:

Neste método, foi utilizada, a mesma metodologia descrita no método 1, em relagdo a
instalacdo e operacao dos tensiometros em cada parcela dos tratamentos. A ldmina de agua foi
aplicada quando a tensdo de dgua do solo, medida pelos tensidometros através da equagao (1),
atingia a tensdo estabelecida para cada tratamento. A ldmina de 4gua aplicada foi igual a
evapotranspiragao maxima da cultura, calculada pela equagao (2), entre uma irrigacao e outra.

Os tratamentos foram os seguintes:

Tratamento (M3. 1) — Tensao de -30 kPa (todo ciclo), Tratamento (M3. 2) — Tensao de -60
kPa (todo ciclo), Tratamento (M3. 3) — Tensao de -60 kPa (fase vegetativa, até 30-35 dias) e -
30 kPa (fase reprodutiva, 25-30 dias).

Eficiéncia do uso da dgua (E.U.A.):
Foi calculada de acordo com a razdo entre o rendimento de graos e o volume de dgua
aplicado durante todo o ciclo da cultura para cada parcela experimental.

5 RESUTADOS E DISCUSSAO

A eficiéncia do uso da 4dgua (Kg.mm-l) ndo apresentou efeito significativo para o
efeito de blocos e da interacdo método de controle da irrigacdo versus tensdo de agua no solo,
de acordo com teste de Tukey (Quadro 1). Observou-se tendéncia a maior eficiéncia do uso da
agua (E.U.A.) nos tratamentos que utilizaram as tensdes de -60 kPa na fase vegetativa e -30
kPa fase reprodutiva, para todos os métodos de controle da irrigacdo estudados. Esse manejo
foi adequado, pois se irrigou menos o feijdo na fase vegetativa, e forneceu mais irriga¢do na
fase reprodutiva, sendo possivel assim reduzir a area foliar, mas sem atingir valores que
comprometessem a formacao de vagens e o enchimento dos graos. Observou-se com isso uma
maior quantidade de nutrientes no solo para serem usados na fase reprodutiva, obtendo-se
assim 6tima produgdo e, conseqiientemente, maior eficiéncia do uso da dgua (E.U.A.). Hedge
& Srinivas (1990) verificaram diferenga significativa nos tratamentos submetidos a tensao de
-65 kPa, que apresentaram maior eficiéncia do uso da agua (E.U.A.) que os tratamentos
submetidos as tensdes de -25 e -45 kPa, ndo concordando com os resultados apresentados por
Stansell & Smittle (1980) que concluiram que a eficiéncia do uso da agua (E.U.A.) pela

cultura (Kg m-3) foi proporcional aos niveis de tensdo matricial a que o solo sob estas
culturas foi submetido nas suas diferentes fases de desenvolvimento, durante o controle da
irrigagdo, sendo que o valor da eficiéncia do uso da 4gua (E.U. A) decresceu com o aumento
da tensdo matricial, ou seja, 0,62; 0,45; e 0,40 Kg m'3, para -25, -50 e -75 kPa,
respectivamente.

Queiroz et al (2005), avaliando um sistema alternativo de automagdo da irrigacdo do
feijoeiro cultivado nas tensdes de -15 KPa e -30 KPa em casa de vegetagdo, verificou que as
variaveis de produtividade de graos e eficiéncia de uso da agua ndo foram afetados pelos
métodos de manejo, sem prejuizo na producao ou consumo excessivo de agua. Santos (2002),
trabalhando com sistema de controle similar na irrigagdo do pepino caipira, encontrou
resultados semelhantes.

A eficiéncia de uso da agua ¢ um paradmetro importante na sele¢do de métodos de
aplicacdo e manejo da dgua de irrigacdo, pois indica qual a combinagdo que leva a maior
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producdo com o menor consumo; entretanto, ¢ um parametro muito varidvel. Na literatura,
encontra-se citacdo de valores muito discrepantes.

Macedo Junior (1993), cultivando o feijoeiro em vaso, obteve maior eficiéncia na
tensdo de -500 kPa (1,79 kg m-3) para a cultivar Preto 60 dias e -200 kPa (1,73 kg m-3) para a
cultivar Esal-688. Hegde & Srinivas (1989), trabalhando no intervalo de tensdo entre -25 ¢ -
85 kPa, encontraram melhor eficiéncia para o tratamento -45 kPa (0,44 kg m-3).

Quadro 1. Médias da eficiéncia do uso da dgua (kg/mm) nos diferentes tratamentos.

Tensoes
Métodos Tenséo 1 Tensao 2 Tensdo 3 Média
(-30 kPa) (-60 kPa)  (-60 kPa FV* -30 kPa FR*)
Método 1 4,6 4.8 6,0 5,1a
(Tens. - Curva ret.).
Método 2 5,7 5,6 7,1 6,2 a
(Tq. Cl. A - C. ret.).
Método 3 5,6 5,3 5,7 55a
(Tens. - Tq. Cl. A).
Média 53A 53A 6,3 A
Tensdes Métodos
cv. (%) = 17,48 19,37
dm.s. = 1,7 2,7

* F.V. = Fase Vegetativa e FR = Fase Reprodutiva.
Médias seguidas de letras iguais, maitsculas na linha e minusculas na coluna, ndo apresentam
diferenca significativa ao nivel de 5%, pelo teste de Tukey.

6 CONCLUSOES
Embora n3o houvesse efeito significativo, verificou-se tendéncia a elevagdo da

eficiéncia do uso da agua nos tratamentos que utilizaram as tensdes de -60 kPa fase vegetativa
-30 kPa fase reprodutiva, em todos os métodos de controle da irrigacao.
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