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RESUMO

A intensificacdo do uso da terra pelo emprego de técnicas como a irrigagdo tem proporcionado
aumento anual do nimero de safras e reducdo dos riscos do empreendimento. Porém, a
agricultura irrigada precisa ganhar mais eficiéncia por meio da utilizacdo do sistema plantio
direto, que promove de forma sustentada, o aumento da produtividade e a reduc¢do da lamina de
agua aplicada. O presente trabalho teve por objetivo demonstrar que o manejo da irrigagdo em
condig¢des de Plantio Direto na cultura do feijoeiro (cultivar Carioca precoce) contribui para a
preservacdo dos recursos hidricos pela reducdo do ndmero de irrigacdes em funcdo da
cobertura morta e das caracteristicas fisico-hidricas apresentadas por este sistema de manejo. O
experimento foi conduzido no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia Agricola da
UNICAMP, em Campinas, SP, no periodo de junho a setembro de 2006, em Latossolo
Vermelho distroférrico, submetidos aos seguintes tratamentos: sistema plantio direto 1 (SPD
1), sistema plantio direto 2 (SPD 2), plantio convencional 1 (PC 1) e plantio convencional 2
(PC 2), irrigados por aspersdo convencional, sendo que o manejo da irriga¢do foi realizado pelo
método tensiométrico. Os resultados mostraram que os tratamentos com SPD apresentaram
menores valores de evapotranspiracdo da cultura praticamente durante todo o seu ciclo, sendo
esta diferenca mais acentuada na fase de florescimento, mostrando a importancia da
manutencdo da cobertura morta em sua superficie. Os tratamentos com SPD foram mais
eficientes no uso da dgua, apresentando maiores valores de producdo com menor quantidade de

agua aplicada quando comparado aos tratamentos com PC.

Palavras-chave: Feijao irrigado, sistemas de preparo, irrigacdo, economia de d&gua,

produtividade.
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ABSTRACT

The intensification of soil use by the techniques as the irrigation has providing annual increase
crops number and reduction of the enterprise risks. However, the irrigated agriculture needs to
be more efficiency, through use the no tillage system that promote increases the productivity e
reduction of the applied water. The aim this research was to demonstrate that irrigation
management in no tillage system with bean crop (cultivar Carioca precoce) contributes whit
the preservation of water resources once the mulching and others characteristics presented by
this soil tillage promotes the reduction of the numbers of irrigations. This experiment was
carried in the Experimental Field of University of Agricultural Engineering of UNICAMP, in
Campinas, SP, in the period of June to September of 2006, in a Latossolo Vermelho
distroférrico, submitted to the following treatments: no tillage system 1 (SPD 1), no tillage
system 2 (SPD 2), tillage system 1 (PC 1) and tillage system 2 (PC 2), using a sprinkle
irrigation system managed with tensiometers. The results showed that the SPD treatments
presented smaller evapotranspiration values during practically all the crops cycle. This
difference was more accentuated in the flowering phase, showing the importance of the
maintenance of the mulching. The SPD treatments also presented the largest values of
production associated with a smaller quantity of applied water. These results evidenciated that,

in this study, the SPD treatment presents a higher water use efficiency than PC treatments.

Keyword: irrigated bean, soil tillage, irrigation, economy of water, productivity.
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1-INTRODUCAO

A degradacao dos recursos naturais, principalmente da 4gua, vem ocorrendo de forma
muito intensa e o uso inadequado dos recursos hidricos na agricultura, em busca de uma
produtividade cada vez maior é um dos fatores que tem contribuido para o seu desperdicio,
trazendo conseqiiéncias indesejdveis a0 meio ambiente.

Da aparente abundancia do recurso hidrico em nosso planeta, que numa escala mundial
cobre cerca de trés quartos da superficie terrestre, é sabido que apenas 2,95% deste recurso € de
agua doce, com cerca de 95% ainda, na forma de gelo (NASCIMENTO, 1998). De toda dgua
doce retirada de mananciais 70 % € utilizada na agricultura, 24 % na inddstria € 6 % no uso
doméstico. (FAO, 2003). Na agricultura a dgua € essencial ao desenvolvimento das culturas,
influenciando diretamente no seu crescimento e produtividade. Por outro lado, como j4 vimos,
¢ a sua mais alta consumidora, ja que, por exemplo, para a producdo de cada quilo de feijao
sdo necessarios mais de 2000 L de dgua (GASSEN e GASSEN, 1996).

Neste contexto € fundamental nos dias de hoje a ado¢@o de técnicas racionais de manejo
conservacionista do solo e da dgua para a sustentabilidade da agricultura, de tal forma que se
possa manter ao longo do tempo estes recursos com quantidade e qualidades suficientes para a
manutengdo de niveis satisfatorios de produtividade (WUTKE et al., 2000).

MOREIRA et al. (1999b) constatou que a técnica conservacionista conhecida como
sistema plantio direto em funcdo da cobertura morta presente na superficie do solo
proporcionou economia de dgua por meio do menor nimero de irrigacdes realizadas na cultura
do feijoeiro.

Em regides do Estado de Sao Paulo em que, durante parte do ano, as condi¢des de
temperatura e radiacdo solar sdo suficientes para a producdo agricola e que a0 mesmo tempo
ocorre a existéncia de um déficit hidrico importante no periodo de inverno, a adog¢ao do sistema
plantio direto (SPD) associado a irrigagdo € uma excelente op¢ao de uso agricola, pois tem se
mostrado uma forma de manejo promissora com relacdo a conservagdo da umidade do solo e
economia de dgua perante a situacdo de escassez hidrica em muitas regides agricolas deste

Estado.



Além disso, pode contribuir de forma significativa na minimiza¢do dos custos, por
ocasido da cobranca pelo seu uso, para aqueles irrigantes que utilizam estas técnicas
conservacionistas em suas propriedades.

O ideal para a agricultura seria que o manejo sustentdvel do solo associado ao uso
correto da dgua possibilitassem condi¢des cada vez melhores para o desenvolvimento vegetal,
promovendo conseqiientemente, menores perdas de material sélido e de dgua e por fim, maior
produtividade associada a qualidade ambiental.

Com esse intuito é que se concebeu a presente pesquisa, buscando verificar se 0 manejo
da irrigacdo em condi¢des de Plantio Direto na cultura do feijoeiro contribui para a preservacao
dos recursos hidricos pela reducdo do ndmero de irrigacdes. E também determinar o consumo
de dgua pela cultura do feijoeiro cultivado em Latossolo Vermelho distroférrico, considerando
a porcentagem de cobertura morta em todos os tratamentos a fim de verificar sua influéncia na

economia de dgua e produtividade.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do feijao

O feijao € um alimento bésico para o brasileiro, chegando a ser um componente quase
que obrigatdrio na dieta da populacdo rural e urbana. O cultivo desta leguminosa € bastante
difundido em todo o territério nacional. E conhecida como cultura de subsisténcia em pequenas
propriedades e que atualmente vem sendo produzida em grandes dreas irrigadas por aspersiao
de forma mais tecnificada.

Segundo AIDAR et al. (2006) as cultivares de feijao podem ser agrupadas nos tipos I,
II, IIT e IV, tomando-se por base as caracteristicas dos habitos de crescimento determinado e
indeterminado e outras, tais como, nimero de nds e comprimento da haste principal, nimero e
comprimento dos ramos laterais, capacidade de se apoiar ou ndo em tutores, e tendéncia ou nao
de se prostrarem, que influenciam no espacamento e densidade de semeadura utilizada.

Os autores ainda relatam que as cultivares do tipo I s@o geralmente eretas e de
crescimento determinado; as do tipo II sdo cultivares arbustivas, de crescimento indeterminado;
as do tipo III sdo de crescimento indeterminado, com tendéncia a prostrar ou a subir em
tutores; e as do tipo IV sdo de hébito de crescimento indeterminado, prostradas ou trepadoras
na presenca de tutores.

No Brasil predominam as cultivares de hébitos II e III, e os resultados das pesquisas
com esta cultura sugerem que, para as cultivares de habito de crescimento indeterminado tipo
IlI, prostradas, ha tendéncia de obtencdo de maiores produtividades com o uso de
espacamentos maiores, mantendo-se o nimero usual de plantas por metro. Pode-se com isto,
inclusive, ter economia com 0 gasto em energia e sementes. Ao se aumentar o espacamento,
pode-se, entretanto, incorrer no erro de utilizagdo de populacdes de plantas muito aquém da
desejada.

O desenvolvimento de cultivares de porte mais ereto, com a altura da primeira vagem
mais elevada e com menor tendéncia ao acamamento, aliado a praticas adequadas de manejo
sdo estratégias a serem utilizadas para possibilitar a utilizacdo de mecanizacdo direta ou semi-
direta na colheita do feijoeiro. A irrigacdo e o correio manejo da densidade e espacamento

entre linhas podem auxiliar a obten¢do de maior altura de plantas e de inser¢do das vagens,



favorecendo a colheita mecanizada. A maioria dos cultivares disponiveis no Brasil apresenta
altura de insercdo da primeira vagem entre 5 e lOcm, dificultando a pratica da colheita
mecanizada direta (ALONCO e ANTUNES, 1997).

Acredita-se, portanto, que, para cultivares eretas e/ou de crescimento determinado, os
espacamentos nao diferem daqueles recomendados para as regides tradicionais de cultivo, caso
sejam mantidas as préticas de adubacdo nitrogenada em cobertura incorporada e a aplicacdo de
herbicidas pds-emergentes. Estas praticas, alids, é que direciona a industria na fabricacdo de
plantadoras adaptadas as exigéncias de cada cultura, sendo o espacamento atual de 0,40 m o
minimo possivel recomenddvel para a cultura do feijoeiro (AIDAR et al., 2006).

JADOSKY et al. (2000) estudando diferentes populagdes de plantas e espagcamentos na
cultivar de feijoeiro BR FEPAGRO 44 - Guapo brilhante, irrigado por aspersao concluiram que
os tratamentos com populacdes de 175.000 a 325.000 plantas ha™' e nos espacamentos entre
linhas de cultivo de 0,35 a 0,65 m, ndo resultaram em aumento expressivo na altura da
extremidade da primeira vagem das plantas, impossibilitando a mecanizacdo direta das
atividades de colheita do feijoeiro sem a ocorréncia de perdas expressivas.

Em termos de pais, considerando todos os géneros e espécies o Brasil € o segundo
maior produtor de feijio do mundo, perdendo apenas para a India. Analisando-se somente o
género Phaseolus vulgaris (feijado comum), o Brasil € o maior produtor do mundo, seguido pelo
México. Nao obstante, a produgdo brasileira é insuficiente para abastecer o mercado interno.
No ano de 2000, importou-se cerca de 90 mil toneladas, sendo a maior parte de feijao preto
proveniente da Argentina € do Chile. Segundo a CONAB (2006), na safra de 2006 a
importacao foi de 70 mil toneladas, 30 mil toneladas a menos que na safra 2004.

Dos paises do Mercosul, o Brasil € o maior produtor e consumidor de feijao. Na safra
1998/99 a producdo destes paises alcancou 3.464,7 mil toneladas. Deste total, 87,5 % foi
produzido no Brasil, 10,5 % pela Argentina e o restante, apenas 2,0 % pelo Paraguai.
(YOKOYAMA, 2002).

O feijoeiro comum no Brasil € plantado em trés safras anuais, sendo a primeira
denominada de “feijao das dguas”, cultivado principalmente nas regides Sul e Sudeste; a
segunda denominada “safrinha” ou “feijdo da seca” € cultivada nas regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste; e terceira safra, também conhecida como de “terceira época” ou “de inverno”,

cultivada sob irrigacdo por aspersdo, principalmente nas regides Centro-Oeste e Sudeste do



pais, nos Estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Goids/Distrito Federal, regido Oeste da Bahia,
Tocantins e Mato Grosso. Alguns Estados da Regido Nordeste por possuirem regime
pluviométrico diferenciado, iniciam o cultivo do feijoeiro comum em maio, quando comeca o
periodo chuvoso (SILVA et al., 2004).

Segundo a CONAB (2006) na estimativa da safra 2006/07, em termos estaduais, por
ordem decrescente, os cinco maiores produtores de feijdo da primeira safra foram: Parana
(494,6 mil toneladas), Minas Gerais (245,9 mil toneladas), Sdo Paulo (129,5 mil toneladas),
Santa Catarina (126,6 mil toneladas) e Bahia (114,7 mil toneladas); na segunda safra, foram:
Parana (278,5 mil toneladas), Ceara (225,2 mil toneladas), Minas Gerais (185,0 mil toneladas),
Paraiba (90,8 mil toneladas) e Piaui (74,5 mil toneladas); e na terceira safra foram: Bahia
(215,8 mil toneladas), Goids (131,3 mil toneladas), Sao Paulo (95,4 mil toneladas) e
Pernambuco (66,5 mil toneladas).

Analisando-se o feijoeiro de inverno na safra 2006 com a anterior, em termos nacionais,
a drea plantada foi praticamente a mesma, ou seja, em torno de 937,2 mil hectares. Porém
houve uma diminui¢do na producdo de 3,5 % que corresponde a 30,1 mil toneladas. Com
relac@o a produtividade houve um decréscimo também de 3,5 % em relagao a safra anterior.

No Estado de Sdo Paulo, ndo apresentou variacdo da drea plantada permanecendo
praticamente a mesma na safra 2006 em relacdo a safra anterior, ou seja, 59,1 mil hectares.
Analisando a produtividade, esta foi reduzida em torno de 0,9 %, passando de 1.630 kg ha'!
para 1.615 kg ha'. J4 para a produgdo também houve um decréscimo de 0,9 %, ficando em
torno de 95,4 mil toneladas. Com relacdo a segunda safra houve uma queda na produtividade
em relacdo a safra anterior em torno de 1,64 %, com valor de 1.425 kg ha'l, 0 mesmo nao
ocorrendo para a safra da seca, cuja producao foi superior em 8,29 %, com valor de 1246,4
kg/ha (CONAB, 2006).

Na cidade de Campinas, segundo levantamento realizado pelo Instituto de economia
agricola (IEA, 2006) para o ano agricola 2005/06, a area plantada com feijdo de inverno
irrigado foi de 10.983 ha com uma producio de 439.008 mil sacos de 60 kg, que corresponde a
18,45 % da area plantada em todo o estado.

Segundo dados da CONAB, na cultura do feijao de inverno predominam os cultivos
irrigados por aspersao, geralmente conduzidos em grandes dreas e com emprego de tecnologias

sofisticadas, o que explica os altos indices de produtividades obtidos (SILVA et al., 2004).



Porém comparando as duas ultimas safras, os precos desestimuladores praticados e a
descapitalizacdo do produtor favorecem a queda na producdo e conseqiientemente na
produtividade.

Além disso, devemos considerar que a irrigacdo influencia de forma significativa na
produtividade, havendo necessidade da aplicacdo adequada de dgua durante todo o ciclo do
feijoeiro, conforme a demanda do consumo de d4gua exigido em cada estddio de

desenvolvimento desta cultura.

2.2 O consumo de agua pela cultura do feijoeiro

O consumo de 4gua e o seu uso eficiente pelas culturas agricolas dependem, sobretudo,
das condigdes fisicas do solo, das condi¢des atmosféricas, do estado nutricional das plantas, de
fatores fisioldgicos, da natureza genética e do seu estddio de desenvolvimento (CALVACHE et
al., 1997).

A cultura do feijao € pouco tolerante ao déficit hidrico severo, havendo queda
significativa na producdo se este ocorrer entre as fases de florescimento e enchimento de graos,
em virtude de sua baixa capacidade de recuperacdo apds estresse e do seu sistema radicular
pouco desenvolvido Mouhouche (citado por MEDEIROS, 2001).

De acordo com DOORENBOS e KASSAN (1979), a necessidade de dgua do feijoeiro
com ciclo de 60 a 120 dias varia entre 300 a 500 mm para obtencdo de alta produtividade. O
déficit de dgua no periodo vegetativo reduz o crescimento das plantas, que podem se recuperar
se a irrigacao for reiniciada, mas ndo apresentardo a mesma produtividade das plantas irrigadas
adequadamente durante todo o ciclo. A dgua de irrigacdo deve atender a exigéncia hidrica da
planta, que varia, principalmente, com as condi¢des de clima do local, época de semeadura,
cultivares e estddios de desenvolvimento da planta (SILVEIRA e STONE, 1998).

O ideal € o fornecimento de 4gua mantendo uma distribuicao uniforme durante o ciclo
da cultura, com uma lamina de 4gua em torno de 100 a 150 mm mensais até o periodo de
maturacdo (ROSTON e BULISANI, 1988).

Plantas estressadas no periodo de pré-floragdo propiciam abortamento de flores,
comprometendo a producao e a qualidade das vagens e graos em razdo do encurtamento deste
estddio. H4 uma reduc@o da massa e do tamanho dos graos se o estresse ocorrer no periodo de

enchimento desses graos. VIEIRA (1984) e FIEGENBAUN et al. (1991) concluiram que o



componente mais afetado pelo déficit hidrico na cultura do feijoeiro, durante a floragdo, foi o
numero de vagens por planta. Outros componentes, como o crescimento das plantas, o tamanho
das vagens e o nimero de sementes por vagem também foram afetados.

A demanda de 4gua estd relacionada com o desenvolvimento da cultura. Durante seu
ciclo fenoldgico, a planta aumenta seu consumo progressivamente até a floragdo e frutificacao,
quando comega a diminuir até se estabilizar (GOMES, 1997). Sendo assim, para cada fase de
crescimento da planta existe o coeficiente de cultura (Kc).

Este coeficiente pode ser definido como sendo a relagdo entre a evapotranspiracao
méxima (Etm) da cultura pela evapotranspiracdo de referéncia (Eto). Etm é a perda de dgua
para a atmosfera por evaporagdo e transpiracdo da cultura, em condi¢des 6timas de populacdo
de plantas, fertilidade e disponibilidade de 4gua no solo, com bordadura e condigdes
atmosféricas tipicas, em qualquer fase de desenvolvimento da planta. J4 a Eto é definida como
a evaporagdo ocorrente em uma superficie vegetada com grama batatais (Paspalum notatum),
bem provida de &4gua, em fase de desenvolvimento ativo e com bordadura adequada
(MOREIRA et al., 1999a).

SANTOS e ANDRE (1992) estudaram o consumo de dgua requerido pelo feijoeiro,
durante as estagdes primavera-verdo, na regido de Piracicaba, SP, mostrando que o feijao tem
seu pico de consumo de dgua durante a fase de floracdo tendo encontrado neste estddio
fenolégico os maiores valores de Kc. DOORENBOS e KASSAN (1994) apresentam os valores
de Kc para diferentes estddios de desenvolvimento do feijoeiro: 0,3-0,4 (estabelecimento da
cultura); 0,7-0,8 (periodo vegetativo); 1,05-1,20 (florescimento) e 0,65-0,75 (formacdo e
enchimento de vagens).

MEDEIROS (1996) verificou para a cultura do feijdo, variedade Carioca 80 SH, que os
maiores valores de Kc foram encontrados no periodo de 54 a 62 dias ap6s a emergéncia,
quando a porcentagem de cobertura vegetal média era de 95,3%. Sendo que no final do ciclo da
cultura houve uma queda acentuada nos valores de Kc por causa da redugdo da area foliar e
porcentagem de cobertura vegetal decorrente da senescéncia das plantas.

STONE e SILVA (1999) ao determinarem o Kc para o feijoeiro, cultivar Aporé, no
Sistema Plantio Direto (SPD) verificaram que o valor mais elevado (Kc=1,06) ocorreu dos 45

aos 54 dias ap6s a emergéncia da cultura. Comparando este valor com o valor mdximo obtido



por STEINMETZ (1984), no Plantio Convencional (PC), Kc=1,28, observaram que o SPD
proporcionou uma economia de d4gua em torno de 20 %.

ANDRADE et al. (2002) estudando o coeficiente de cultura em funcdo da cobertura
morta do solo na cultura do feijoeiro cultivar Pérola, em SPD, concluiu que o Kc para o
tratamento com 75 % foi de 1,12 na fase de floracdo, obtendo-se o menor valor para o
tratamento com 100% de cobertura, 1,01, representando uma economia de dgua de 24%
quando comparado ao tratamento sem cobertura.

JUNQUEIRA et al. (2004) estudando o consumo de dgua pela cultura do feijoeiro
comum concluiram que os valores de Kc foram crescentes até a fase de floragdo, havendo um
decréscimo no estddio de maturagdo fisiolégica. Observaram que o valor médio de Kc foi de
0,74 na fase de desenvolvimento vegetativo, com os maiores valores obtidos na fase de
floragdao-enchimento de grao, variando de 0,94 a 1,17. Ja na fase de maturacdo fisiologica o
valor médio de kc obtido foi de 0,63.

A época de plantio também afeta o consumo de dgua pelo feijoeiro, devido as variacdes
climéaticas do local. As magnitudes da evapotranspiracdo e da lamina de irrigacdo sdo ditadas
pelos principais elementos de clima, como radiacao solar, umidade relativa do ar e velocidade
do vento, sendo que estes fatores variam com a época do ano. Com isso, plantios mais precoces
ou mais tardios podem apresentar diferengcas com relagdo as perdas por evapotranspiracao, o

que influencia a l1amina de irrigacdo a ser aplicada.

2.3 Irrigacao por Aspersao e o seu Manejo

A aplicacdo de dgua no solo com a finalidade de fornecer as espécies vegetais umidade
ideal para o seu desenvolvimento pode ser feita por meio de diversos métodos de irrigacdo,
sendo que um dos mais usados € a aspersao.

No sistema de irrigacdo por aspersdo a dgua € aspergida sobre a cultura por meio de
emissores denominados aspersores, passando em alta pressao por seus orificios e fazendo com
que o jato d’agua seja fracionado em gotas, formando uma chuva artificial.

Este método de irrigacdo é constituido fundamentalmente de um sistema de captacdo e
bombeamento, tubulacdo de recalque ou principal, tubulacdo lateral ou ramal e aspersores. E

dito portétil, fixo ou semiportétil em fun¢do da movimentacdo ou nao, total ou parcial, de seus

componentes (PEREIRA, 2001). Mas, independentemente do sistema de irrigacdo utilizado



sabe-se que a dgua é um recurso natural cada vez mais finito, sendo necessdrio a utilizacdo de
sistemas de producdo e equipamentos mais eficientes, para garantir a sustentabilidade da
agricultura irrigada.

A prética da irrigacdo nos dias atuais, ndo deve ser vista apenas como uma técnica
utilizada para eliminar os riscos das perdas ocasionadas por estiagens ou secas prolongadas,
mas sobretudo, como uma tecnologia de alto nivel, capaz de acelerar a modernizacdo da
agricultura , elevando a producgao de alimentos, com ganhos de qualidade e produtividade, que
ensejardo melhores resultados econdmicos aos produtores rurais. Isto mostra a importancia da
utilizacdo de equipamentos de irrigacao mais eficientes, manejo da irrigacdo e uso de técnicas
de plantio conservacionistas.

Existem vdarias metodologias e critérios para estabelecer o manejo de irriga¢ao, que vao
desde simples turno de rega a completos esquemas de integracdo solo-dgua-planta-atmosfera,
adotando critérios de aplicacdo de dgua que indique o momento e a quantidade de 4gua para
cada irrigacdo, suprindo assim as necessidades hidricas das plantas e garantindo desta forma o
uso racional da 4gua, energia e insumos agricolas, obtendo alta produtividade com menor
impacto ambiental.

Para BERNARDO (1995), JUNQUEIRA et al. (1998) e ANDRADE et al. (2002), as
praticas de irrigacdo em uso sdo, em geral, baseadas em costumes herdados ou conveniéncia
particular, em vez de corretas andlises para as condi¢des presentes. No uso racional da dgua é
fundamental o conhecimento das varidveis climaticas do local, do solo e da planta a fim de se
conhecer o transporte da 4gua neste complexo sistema solo-planta-amosfera.

Para maximizar a produgdo agricola irrigada, racionalizando o uso da mdo de obra,
energia, dgua e fertilizantes, e evitar a ocorréncia de problemas fitossanitarios relacionados a
aplicacdo excessiva ou deficiente de dgua, deve-se adotar um manejo correto, levando-se em
consideragdo as caracteristicas fisico-hidricas do solo.

Existem diversos métodos de manejo de irrigacdo, sendo os mais utilizados aqueles
baseados no solo e em dados climéticos. Os critérios para a escolha do manejo da irrigacdo
estdo relacionados a disponibilidade e obtencdao dos dados, a localizacdo da 4gua no solo e nas

plantas, na taxa de evapotranspiracao das culturas ou na combinacdo de dois ou mais deles.



Para o monitoramento da dgua no solo existem diversos tipos de equipamentos, porém a
maioria se restringe somente aos trabalhos de pesquisa, pois sdo relativamente caros e
requerem um minimo de conhecimento e treinamento para sua utilizagao.

Virios equipamentos vém sendo desenvolvidos e outros utilizados para determinar o
momento da irrigagdo baseado em dados do solo, destacando-se, entre eles: o bloco de
resisténcia elétrica, a técnica da reflectometria no dominio do tempo (TDR), tensidmetros e a
sonda de néutrons.

O bloco de resisténcia elétrica mede, de forma indireta, por meio de resisténcia elétrica
o teor de umidade ou tensdo de dgua do solo, porém, para isso, € necessdria uma calibragdo das
leituras de umidade ou tensdes. Embora seja um equipamento de boa precisdo e custo nio
muito elevado seu emprego no campo tem sido restrito principalmente devido a variabilidade
do solo, dos préprios blocos e da faixa de umidade em que funciona corretamente (REZENDE
e ALBUQUERQUE, 2002). No caso das sondas de néutrons, as criticas sdo dirigidas
principalmente ao processo de calibragdo da sondas no campo, além disso, a sonda emprega
um processo radioativo que requer cuidados de seguranca e treinamento especiais para os
operadores.

Com relacdo a técnica da TDR esta vem se destacando como método de monitoramento
direto de umidade do solo pela rapidez e repetibilidade de leituras de umidade em tempo real,
na qual € feita a medida da propagagao de um pulso eletromagnético ou, o tempo que o pulso
leva para retornar ao sistema apds percorrer uma sonda instalada no solo, sendo que a
velocidade de propagacdo do sinal estd relacionada com a constante dielétrica do meio
(GOMIDE, 1998; TOMMASELLI e BACHI, 2001; SOUZA e MATSURA, 2002)

O ténsiometro tem o seu emprego mais recomendado para o controle das irrigacdes em
campo em virtude de sua simplicidade, baixo custo e facilidade de operacdo, porém apresenta
algumas limitacdes como a leitura pontual de umidade, representatividade da drea e escala de
uso.

Para a cultura do feijoeiro normalmente se emprega a irrigacdo por aspersao
convencional ou por pivd central, sendo realizado o manejo utilizando-se normalmente um dos
métodos apresentados a seguir, que se baseiam na combinacdo do uso de tensidmetros com
curva de retencdo de dgua no solo e também com o tanque Classe A. E a utilizagdo do tanque

Classe A com a curva de reten¢do da d4gua no solo.
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Para os métodos que utilizam os tensiometros, quando os valores obtidos sdo baixos
estes indicam solo imido e valores altos indicam solo seco. Este equipamento tem capacidade
para leituras de até 80 kPa Para tensdes maiores que essa o aparelho para de funcionar.

Para SILVEIRA e STONE (2002) os tensidometros devem ser instalados na lavoura de
feijdo apds a emergéncia das plantulas e com o solo em condi¢des adequadas de umidade para
o seu funcionamento. A instalacdo deve ser feita em duas profundidades, 0,15 m e 0,3 m, um
ao lado do outro, sendo que a leitura do de menor profundidade indica o momento da irrigagdo
e representa a tensdo média da 4gua de um perfil de aproximadamente 0,30 m de profundidade,
na qual engloba quase a totalidade do sistema radicular do feijoeiro. O outro tensidmetro
instalado a 0,30 m € usado para verificar como a irrigacdo estd sendo conduzida, ou seja, se
estd havendo falta ou excesso de dgua.

No sistema de irrigacdo por Pivd Central, atualmente o mais utilizado na cultura do
feijoeiro cultivado em grandes areas, devem ser instaladas trés baterias de tensiometros em
linha reta e eqiiidistante em relacdo ao seu raio, de forma que cada bateria represente
aproximadamente 33,3% da drea irrigada pelo Pivdé (SILVEIRA e STONE, 2002). Para a
cultura do feijdo uma boa recomendacdo é a de se fazer a irrigacdo toda vez que os
tensidmetros de decisdo apresentarem a faixa de 20 a 35 kPa.

Para MOREIRA et al. (1999a) bons rendimentos de grios tém sido obtidos quando sdao
mantidas baixas tensdes de dgua no solo. Na cultura do feijoeiro, que necessita de irrigacdes
freqiientes, estas podem ocasionar aumento nos custos de producdo e nas perdas de dgua por
evaporacao, além de favorecerem o aparecimento de doencas. Assim, deve-se adequar o
manejo da irrigacdo para se alcangar a produtividade maxima econdmica.

A curva de retengdo relaciona o teor ou o conteido de dgua no solo com a forca
(tensdo) com que ela estd por ele retida. E uma propriedade fisico-hidrica do solo, determinada
em laboratério. A avaliagdo da curva de retencdo permite uma estimativa rapida da
disponibilidade de dgua no solo para as plantas, na profundidade de solo considerada. Assim,
pode-se determinar a quantidade mdxima de armazenamento de dgua (Capacidade de campo),
o armazenamento minimo (Ponto de murchamento) ou o armazenamento em qualquer outro
ponto da curva (SILVEIRA e STONE, 2002).

Quando se utiliza a tensiometria associado ao tanque Classe A, o tensidmetro instalado

a 0,15 m de profundidade indica o momento adequado de irrigar e a lamina liquida de irrigacdo
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€ igual a evaporacdo méxima entre uma irrigacdo e outra. J4 no manejo com o tanque Classe A
e a curva de retencao, a lamina liquida € estabelecida com base na curva de reten¢do, sendo que
a irrigagdo € realizada toda vez que a evapotranspiracdo atingir o valor desta lamina.

No entanto CHIEPPE JUNIOR (1998) ao comparar os trés métodos nas condi¢des de
Senador Canedo, GO, observou que estes ndo diferiram significativamente quanto a eficiéncia
do uso da dgua e a produtividade do feijoeiro.

A manuteng¢do da disponibilidade hidrica para as culturas agricolas durante todo o ciclo
¢ um dos fatores que contribuem para a obtencao de bons resultados de produtividade, porém a
situacdo desta disponibilidade é uma preocupacdo mundial que também € sentida no Brasil,
onde as leis e regulamentacOes federais e estaduais determinam as politicas de uso e
conservacgao dos recursos hidricos (TESTEZLAF e MATSURA, 2004).

Segundo os mesmos autores, a gestdo dos recursos hidricos € sem ddvida uma
necessidade premente dentro das politicas de urgéncia a serem tomadas pelo governo atual, a
fim de que se possam acomodar as demandas econdmicas, sociais € ambientais pela dgua em
niveis sustentdveis. Sendo que uma dessas medidas é o estabelecimento de politicas que
considerem a dgua como um bem escasso € com valor econdmico € nio como um recurso
infinito e abundante na natureza.

Com esse objetivo a Lei n° 9.433, de 08/01/1997, instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, estabelecendo como um de seus instrumentos a Outorga do Direito do Uso
da Agua, cabendo 4 Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a competéncia para emitir estas
outorgas de uso das dguas sob dominio da unido.

Essa mesma Lei Federal definiu a cobranca como outro instrumento de gestdo dos
recursos hidricos, que atribui a ANA a competéncia para implementar em articulagio com o0s
Comités de Bacias Hidrograficas a cobranga pelo uso dos recursos hidricos de dominio da
Unidao. Em ambito estadual, atualmente 24 estados e o distrito federal ja aprovaram suas leis
sobre a Politica e Sistema de Gerenciamento dos Recursos Hidricos, incluindo a cobranca pelo
seu uso como instrumento de gestdo, que deve levar em conta a utilizacio de técnicas
conservacionistas adotadas pelos produtores rurais, como por exemplo, o sistema plantio

direto.
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2.4. Sistema Plantio Direto

As técnicas de preparo do solo sdo divididas basicamente em dois grupos: preparo
convencional e sistemas conservacionistas. O primeiro tem como principal caracteristica o
revolvimento de toda a drea a ser cultivada, na qual o implemento utilizado atua na
incorporagao total ou quase total dos residuos presentes na superficie do solo.

Aquelas consideradas conservacionistas, como por exemplo, o sistema plantio direto
(SPD) tem seu fundamento na minima mobiliza¢do do solo, na manuten¢do de cobertura morta
que permanece sobre ele e na rotacdo de culturas. E a forma de manejo que envolve todas as
técnicas recomendadas para aumentar a produtividade, conservando ou melhorando
continuamente o ambiente (CURY, 2000).

Segundo NASCIMENTO (1998) este sistema traz beneficios para as caracteristicas de
retencdo de dgua e propriedades fisicas do solo, ou seja, diminuicdo da temperatura e da
evaporacdo da dgua na sua superficie, elevacdo da capacidade de armazenamento de dgua,
capacidade de infiltracdo, da porosidade e do nimero de agregados.

Muitos especialistas vém questionando a utilizacdo de sistemas de preparo que
provocam acentuado revolvimento, pois estas técnicas sdo as que mais contribuem para a
erosao (MEDEIROS, 2001). A erosio foi a principal razao que levou os agricultores a adotar o
SPD, uma vez que causava intensa degradacdo ambiental, tornando a atividade agropecudria
quase que insustentdvel. A médio e longo prazo, o aspecto mais positivo da adocdo deste
sistema €, sem duvida, o controle da erosdo, pois possibilita a reducdo das perdas de solo em
até 90%. (CURY, 2000).

A cobertura morta existente atua como agente isolante, impedindo oscilacdes bruscas
da temperatura do solo, contribuindo para a menor evaporacdo da 4gua armazenada, permitindo
melhor aproveitamento da umidade. Outro aspecto importante da conservacdo da umidade do
solo é a uniformidade da germinagdo das sementes e o crescimento inicial das plantulas.

Outros beneficios também podem ser citados na ado¢do do SPD, tais como: aumento da
vida util de maquinas e equipamentos, reduzindo gastos com combustiveis e manutengao,
melhoria da fertilidade do solo a longo prazo, possibilidade de incorporagdo de dreas marginais
ao processo produtivo, diminuicdo da compactacdo do solo se comparado ao plantio
convencional, redu¢do do uso de herbicidas, tanto pelo efeito da cobertura permanente do solo

com a palhada como pelo efeito alelopético da cobertura, regulacdo da temperatura do solo,
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possibilidade de desenvolvimento de inimigos naturais de pragas e doencas, maior
produtividade das culturas, redu¢do a médio e longo prazo dos custos de produgdo por causa do
menor uso de fertilizantes, agrotoxicos, nimero de implementos e uso da mao de obra.

Além disso, recupera solos de baixa aptidao e capacidade agricola, fazendo com que
pequenos, médios e grandes produtores permanecam trabalhando na terra, € o sistema agricola
que mais se aproxima do equilibrio da natureza (REGO, 1997).

Porém uma necessidade de grande importancia e indispensdvel para o bom
funcionamento é a adog¢do de plantas de cobertura para a producdo de palhada. Pode se
considerar que cerca de 6 toneladas de matéria seca por hectare, provenientes de residuos
vegetais sobre o solo, ¢ uma quantidade adequada para proteger o solo da acdo da chuva,
diminui¢do da evaporagdo e capacidade para a ciclagem de nutrientes (ALVAGENGA et al.,
2001). Os dados do tabela 1 exemplificam o efeito de restos culturais no escoamento

superficial e perdas de solo.

Tabela 1: Efeito de diferentes niveis de residuos culturais no escoamento superficial e perdas

de solo, em declividade de 5%.

Residuos Efeito sobre a dgua e solo
Escoamento superficial Perda de solo
(tha) (%) (tha™)
0,00 45,30 13,69
0,55 24,30 1,56
1,10 0,50 0,33
2,21 0,10 0,00
4,41 0,00 0,00

Fonte: Ruedell (1998).

Produzir e manter a palhada sobre o solo tem sido um dos grandes entraves encontrados
para o SPD, principalmente no Cerrado que esta sujeito as condi¢des de umidade e temperatura
elevadas em boa parte do ano, que causam a rdpida decomposicao da fitomassa depositada
sobre o solo. Alguns trabalhos t€ém sido conduzidos com o intuito de avaliar a produgdo de
matéria seca por algumas plantas utilizadas para cobertura do solo em SPD, sendo que os
resultados sdo muito amplos e variam entre 2 e 16 toneladas por hectare (ALVARENGA et al.,

2001).
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STONE et al. (2006) afirmam que os valores de evapotranspiraciao estdo relacionados
com as quantidades de matéria seca fornecidas pelas culturas e com suas respectivas taxas de
decomposicdo. Os autores estudando diferentes culturas de cobertura para formagao de palhada
em SPD estimaram que no primeiro ano de cultivo os valores de matéria seca, aos 8 dias apds a
dessecacdo foram de 11,8; 3,7; 5,2; 5,8; 7,3, 6,0 e 3,2 ton ha'! para braquidria, milho
consorciado com braquidria, guandu, milheto, mombaca, sorgo e estilosantes, respectivamente.

OLIVEIRA et al. (2002) avaliaram algumas plantas para formacdo de cobertura morta
para posterior implantacdo da cultura do feijoeiro em SPD e concluiram que o sorgo,
apresentou maior produtividade de matéria fresca e, juntamente com o milheto e o consércio
milheto e mucuna-preta, maior produtividade de matéria seca. Ocorreu também maior actimulo
de nutrientes no milheto e milheto consorciado com mucuna-preta e que o rendimento de graos
foi influenciado pelas diferentes palhadas das plantas de cobertura no sistema plantio direto,
sendo mais afetado pela espécie produtora de palha do que pela sua forma de cultivo.

O Brasil possui a segunda maior drea plantada no mundo em SPD, representando este
fato uma grande conquista para a sociedade brasileira em termos de preservacao do meio
ambiente. Como resultado de seus beneficios, o SPD tem avancado em todos os estados
brasileiros, sendo que no inicio as dreas sob SPD concentravam-se mais no sul do Brasil.

Todos esses aspectos resultaram de um grande esforco da pesquisa brasileira no sentido
de entender os processos fundamentais para o estabelecimento do SPD em diferentes solos e
biomas. Cabe também ressaltar a contribui¢do que os agricultores, os extensionistas e as
empresas de fabricacdo de maquinas e de insumos deram para a expansao do SPD no Brasil.

Atualmente sdo cultivados no Brasil cerca de 22 milhdes de hectares sob plantio direto
(CERVI, 2003) estando 25% dessa area localizada na regido do Cerrado. Em nivel mundial, a
area sob SPD ¢ de 64 milhdes de hectares e o Brasil ocupa a segunda maior area, sendo os
Estados Unidos o pais que apresenta a maior drea sob esse sistema.

Regionalmente, o SPD ja vem sendo adotado de modo sistemadtico nos estados do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Parand (3,8; 0,8 e 4,5 milhdes de hectares, respectivamente),
havendo nos anos recentes maior ado¢ao do SPD em outros estados brasileiros, principalmente
em Goids, Mato Grosso do Sul e Mato Grosso. A expansdo relativamente rapida do SPD no
Brasil pode ser explicada, também, pelo menor custo de producao e facilidades de operacdo de

préticas de campo verificados nesse sistema de cultivo, aliado a maior protecdo do solo, da
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dgua e da fauna. A figura 1 mostra a evolucdo do SPD por estado no periodo de 1997/98 a
2000/01.

No Estado de Sao Paulo, restricdes de chuva no inverno em determinadas épocas do
ano limitam a producdo e a manutengdo de cobertura do solo, o que pode explicar em parte a
pequena adesdo dos produtores ao sistema. A pesquisa orientada ao aprimoramento do sistema
para uso no Estado de Sao Paulo associado a irrigagdo pode ser um fator decisivo para que os
agricultores paulistas adotem o SPD pelas inimeras vantagens que este sistema apresenta.

Porém, como € sabido, grande parte da drea plantada no estado se restringe as culturas
de cana-de-agucar, citros e pastagens, mesmo assim, o SPD em trés anos expandiu-se de uma
area de 45 mil hectares em 1998 para mais de 1 milhdo de hectares em 2001, devido ao grande

incentivo da Secretaria de Agricultura e do empenho dos 6rgdos de pesquisa e extensao.
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Figura 1: Expansio da érea cultivada em SPD no Brasil por Estado de 1997/98 a 2000/01

(Safra verdo/safrinha/ iIlVCI‘IlO). adaptado do site da Federaco Brasileira de Plantio Direto na Palha.

Com relacdo a cultura do feijoeiro, tem havido aumento da area cultivada em SPD no
estado de Sao Paulo, havendo entretanto, escassez de informagdes sobre o cultivo desta cultura

neste sistema agricola e também quando associado a tecnologia da irrigagao.
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2.5 Interacao entre o Sistema Plantio Direto e a Irrigacao

Atualmente, principalmente no cerrado brasileiro, extensas areas sao cultivadas com o
feijoeiro no Sistema Plantio Direto (SPD), utilizando a irrigagdo por aspersdo, pois € uma
alternativa de manejo correto e sustentdvel de sistemas agricolas intensivos (MOREIRA et al.,
1999a).

Os sistemas de manejo do solo afetam diretamente sua densidade e porosidade e o
armazenamento de dgua ao longo do perfil do solo, interferindo no desenvolvimento e
produtividade das culturas. O solo no SPD tem se caracterizado por apresentar na camada de 0
a 20 cm de profundidade, maior estabilidade estrutural, maiores valores de densidade e
microporosidade e menores valores de porosidade total e macroporosidade, quando comparado
a outros sistemas de preparo Stone e Silveira (citado por STONE, 2005).

Segundo o mesmo autor, com o passar dos anos sua densidade pode vir a diminuir,
devido em parte pelo aumento do conteido de matéria organica na camada superficial
favorecendo a melhoria da estrutura do solo.

A principio estas caracteristicas ndo sdo favordveis para permitir altos indices de
infiltracdo, porém no SPD o solo encontra-se protegido pela cobertura morta, que aumenta a
rugosidade da superficie. Sendo assim, aliando-se o efeito da cobertura aos da maior
estabilidade estrutural, a infiltracdo de dgua no solo sob SPD tem sido mais elevada que em
outros sistemas de preparo, tendo como conseqii€éncia menores perdas de d4gua por escoamento
superficial (MOREIRA et al., 1999a).

MOREIRA et al. (1999a) relatam que outra caracteristica hidrica importante do solo em
SPD esté relacionada a capacidade de armazenamento de dgua e a distribuicdo do tamanho dos
poros nas tensdes matriciais mais baixas. Nos sistemas de preparo com menor revolvimento do
solo haverd maior armazenamento de dgua quando comparado aos sistemas que provocam
maior revolvimento, jd4 que estes aumentam seu volume, facilitando as perdas de dgua na
camada revolvida. A maior capacidade de reten¢do de dgua observada no SPD ¢é devido as
alteracdes sofridas na porosidade e ao maior conteido de matéria organica. Segundo estes
autores, fatores como temperatura do solo e cobertura morta superficial, juntamente com a
questdo do armazenamento tem proporcionado maiores conteidos de dgua para as plantas

cultivadas em solos com menor revolvimento.
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BARROS e HANKS (1993), MELO FILHO e SILVA (1993) e URCHEI et al. (1996)
trabalhando com a cultura do feijao verificaram que a palhada ou cobertura morta adequada no
SPD foi mais eficiente no uso da dgua, propiciando maiores produtividades com menor
quantidade de dgua aplicada, com uma economia de 4gua em comparagdo aos demais sistemas
de preparo.

STONE e MOREIRA (2000) relatam que os sistemas de preparo afetaram
significamente o ndmero de vagens por planta e o de graos por vagem, sendo o nimero de
vagens maior no SPD mais cobertura morta, 0 mesmo ocorrendo como nimero de graos por
vagem em relacdo ao preparo com grade.

Estes mesmos autores trabalhando com a cultivar Safira constataram que a
produtividade obtida no SPD com 280 mm de 4dgua consumida pela cultura foi semelhante a
obtida com 400 mm no preparo com arado de aiveca, o que representa uma economia de dgua
de 30%. Com a cultivar Aporé, por apresentar plantas prostradas, a economia de dgua foi
menos expressiva. A mdaxima produtividade desta cultivar no SPD mais cobertura morta foi
obtida com 343 mm de 4gua, representando uma economia de 14 %, em relacdo ao preparo
com arado de aiveca. Resultados semelhantes foram obtidos por STONE e MOREIRA (1998)
ao observarem que o feijao sob SPD e com gastos de 240 mm de 4gua durante seu ciclo,
proporcionou produtividade semelhante a obtida no preparo com grade, cuja demanda de dgua
foi de 400 mm, representando uma significativa economia de dgua de 40 %.

BIZARI et al. (2006a) trabalhando com a variedade IAC carioca concluiram que o SPD
proporcionou economia de dgua em torno de 12% com incremento na produtividade de 9,5 %
quando comparado ao plantio convencional, em Latossolo Vermelho distroférrico, cultivado
com feijao irrigado por aspersao convencional.

MOREIRA et al. (1999b) constatou que a economia de 4gua comega a ser significativa
a partir dos 50 % de cobertura do solo pela palhada, implicando em menor nimero de
irrigagdes do feijoeiro. Dai a importancia da manutencdo da palhada na area de cultivo sob
plantio direto.

ALLEN et al. (1998) afirmam que para cada 10 % da superficie do solo com presenca
de cobertura morta ocorre reducao em torno de 5 % na evaporagao de dgua. Para uma condi¢do

de 50 % de cobertura morta presente no solo a evapotranspiracdo pode ser reduzida em 25 %
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no estddio inicial da cultura e entre 5 € 10 % nos demais estadios de desenvolvimento da
cultura.

Com relagdo ao armazenamento de dgua no perfil do solo, SIDIRAS et al. (1982)
observaram que no SPD, o contetddo de dgua no solo, superava consideravelmente o do preparo
convencional. Nas profundidades de 0,03-0,10 m, 0,11-0,20 m e 0,21 — 0,30 m, o contetido de
dgua na capacidade de campo em SPD superou o plantio convencional em 31%, 20% e 5%
respectivamente.

DERPSCH et al. (1991) concluiram que o SPD apresentou maior capacidade de
retencdo de dgua em relacdo ao plantio convencional nas camadas de 0 — 10 e 10 — 20 cm de
profundidade.

SALTON e MIELNICZUK (1995) e STONE e MOREIRA (2000) e BIZARI et al.
(2006b) verificaram que no SPD o solo reteve maior quantidade de dgua para as culturas,
reduzindo as perdas de dgua por evaporacdo e aumentando o armazenamento de dgua no solo.
Assim tanto a lamina de irrigacdo, quanto o turno de rega serdo diferentes no SPD, ou seja,
maior disponibilidade de 4gua, em menor tempo de irrigacao (FOLONI, 2002).

A capacidade de armazenamento de 4dgua no solo no SPD é maior que nos demais
sistemas de preparo, porém ainda sdo poucas as pesquisas no Estado de Sao Paulo, com relagao
ao armazenamento e distribuicao de dgua no perfil do solo manejado sob SPD, quando essa é
proveniente da irrigacdo. De modo geral, em areas agricolas da regido do Cerrado o SPD tem
propiciado menor consumo de dgua variando entre 10 e 20 % (LANDERS, 1995).

A 1irrigacdo no Brasil deve se tornar mais eficiente no uso da 4agua, por meio de
avaliagdes precisas da quantidade utilizada de forma efetiva para desenvolvimento das culturas
em relacdo ao total de 4dgua aplicada para que possamos dar o primeiro passo em busca da

chamada irrigacdo de precisao.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao da area e seu historico

O experimento foi conduzido no campo experimental da Faculdade de Engenharia

Agricola da Universidade Estadual de Campinas (Feagri/Unicamp), no municipio de
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Campinas, SP, cujas coordenadas geograficas sdo: latitude 22° 48’57 sul, longitude 47°03°33”
oeste e altitude média de 640m.

O clima pela classificacao climatica de Koppen € uma transi¢do entre os tipos Cwa e
Cfa, indicando clima tropical de altitude com inverno seco e verdo umido. A temperatura
média do més mais quente (Fevereiro) € superior a 22°C e a do més mais frio (junho) € inferior
a 19°C. A umidade relativa média anual € 72,2% para leituras realizadas as 09hOOmin no
periodo da manha. A precipitagdo média anual é de 1.430 mm, com o periodo chuvoso estando
entre outubro a margo (1.148,6 mm), o que representa 80% do total de chuva anual. J4 o
periodo mais seco ocorre de junho a agosto (59,9 mm), o que possibilita o cultivo do feijao de
inverno irrigado nesta regido (CEPAGRI, 2007).

No ano de 1986, foram construidos na drea experimental 9 talhdes, sendo oito com
sistemas coletores de solo e 4gua e um sem coletor que foi preservado como memoria. Este
ultimo foi cercado e mantido sem uso agricola durante os dltimos 20 anos. Atualmente o talhdo
memdria ja possui espécies arboreas, podendo ser adotado como referéncia. Estes talhdes se
situtam no terco médio de uma encosta com 9% de declividade, orientacdo norte-sul e
exposicdo oeste, cada qual com uma érea itil de 600 m?, sendo 30 m de comprimento e 20 m
de largura.

Nos anos agricolas 1986/87, 1987/88, 1988/1989 e 1989/90 foram feitas subsolagens a
0,5 m de profundidade, semeando-se crotaldria, milho, soja e milho, respectivamente, nos 8
talhdes. No periodo de 1990 a 1998, somente a cultura do milho foi semeada na area, sendo
que no periodo de 1999 a 2002 foi instalada na €poca de inverno a cultura do feijdo irrigado.

No ano de 2003 houve uma subsolagem na drea dando-se inicio as pesquisas com
plantio direto. Para o presente ensaio serdo utilizados os talhdes de 3 a 6, representando os
tratamentos SPD 1, SPD 2, PC 1 e PC 2 respectivamente, conforme mostra a tabela 2. Apesar
de serem utilizados somente dois sistemas de preparo, considerou-se cada talhdo como um
tratamento diferenciado em funcio de suas respectivas origens.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos inteiramente casualizados, sendo

os resultados analisados por meio da estatistica cldssica utilizando-se o software Minitab 12.
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Tabela 2: Sistemas de preparo de solo da drea experimental antes e depois do ano de 2003.

Talhoes Antes de 2003 Depois de 2003
Sistemas de preparo
1 Grade aradora Plantio convencional
2 alternado Plantio convencional
3 Arado escarificador Plantio convencional irrigado
4 Sistema plantio direto Plantio convencional irrigado
5 Arado de disco Sistema plantio direto irrigado
6 Rocado Sistema plantio direto irrigado
7 Morro abaixo Sistema plantio direto
8 Enxada rotativa Sistema plantio direto

Obs: Plantio convencional depois de 2003: arado de disco e duas gradagens, destorroamento e nivelamento.

A figura 2 abaixo mostra a vista aérea dos 8 talhdes coletores presentes na drea
experimental, sendo os talhdes de 3 a 6 (da direita para a esquerda) utilizados como

tratamentos para a realizacdo do ensaio.

Figura 2. Vista aérea das parcelas experimentais onde foi conduzido o experimento
com a cultura do feijoeiro, sendo T3 e T4, sistema plantio direto e T5 e T6, plantio

convencional.
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3.2 Caracteristicas fisico-quimicas do solo

O local do ensaio possui solo classificado como Latossolo Vermelho distroférrico tipico
(EMBRAPA, 1999; OLIVEIRA et al.,, 1999) cujas caracteristicas fisicas e quimicas se
encontram nas tabelas 3 e 4, respectivamente. A fertilidade foi avaliada em Laboratério
credenciado no programa de Andlise de Fertilidade do Instituto Agrondmico de Campinas
(IAC). Foi coletada uma amostra composta a partir de nove sub-amostras por parcela na
profundidade de 0,20 m antes do plantio da cultura. Para o ano de 2006 nao foi determinada a
granulometria, pois segundo estudos anteriores na mesma drea, esta ndo variou
significativamente, portanto serdo apresentados os dados referentes ao ano de 2005. Ja os

valores de densidade foram obtidos na safra de 2006.

Tabela 3. Andlise da Fertilidade do Latossolo Vermelho distroférrico, ano 2006, Feagri,

Unicamp.
Tratamentos P;(;f' IE;?;?; (If)il 2 K* Ca? Mg % H*+AL™ SB CTC VvV %
cmol dm’
SPD 1 20,0 83,0 52 0,5 54 1,5 33 74 107 692
SPD 2 20,0 85,0 5,3 0,5 5,6 1,6 3.9 7,7 10,6 72,6
PC 1 20,0 34,0 5,2 0,4 4,7 1.4 2,9 6,5 8,9 69,1
PC?2 20,0 19,0 6.0 0,3 6,2 2,5 1.8 9.0 8.2 83,3

SPD: sistema plantio direto; PC: plantio convencional.

Tabela 4. Anilise Fisica do Latossolo Vermelho distroférrico, ano 2005, Feagri, Unicamp.

Tratamentos Prof. Argila Silte Areia fina Areia grossa Den51dz}3d ¢
(cm) Kg.m
gkg'
SPD 1 20 527 284 82 107 1.320
SPD 2 20 532 158 129 181 1350
PC 1 20 574 202 94 130 1310
PC2 20 573 165 107 155 1290
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3.3 Instalacao e conducao da cultura do feijao

No inicio do experimento foram realizadas duas gradagens no plantio convencional,
sendo a primeira no dia 16/06/2006 e a segunda em 19/06/2006. Com relagdo as parcelas no
SPD realizou-se apenas o controle quimico das plantas infestantes na drea com aplicacio de
Roundup na dose de 5 L ha™', em 29/06/2006. J4 o controle das plantas infestantes no
plantio convencional foi realizado por meio de duas capinas manuais realizadas durante a
conducdo do ensaio.

A cultivar utilizada foi a ‘“Carioca precoce” procedente da Coordenadoria de
Assisténcia Técnica Integral (CATI), semeada no dia 24 de junho com plantadeira mecanica
marca Gihal 2500 S de 5 linhas, com densidade de 10 a 12 sementes/metro linear e
profundidade de semeadura de 0,5 m. Esta cultivar apresenta plantas de hédbito determinado,
com 0,43 m de altura, em média, porte prostrado, folhas verdes-claras, flores brancas, vagens
de cor creme ou palha e graos de tamanho médio. A principal vantagem € o ciclo curto de 65 a
80 dias, que permite a chegada do produto ao mercado antes dos outros cultivares mais tardios,
propiciando a obtencdo de melhores precos na comercializagdo. Por ser uma variedade de ciclo
curto, tem ainda, a possibilidade de ser utilizada num ciclo de rotagcdo de culturas, permitindo o
plantio de mais uma cultura econdmica dentro de um mesmo periodo (VASCONCELLOS e
VECHLI, 2001).

O espacamento utilizado foi de 0,45 m entre linhas. A adubag¢do bdsica por ocasido
do plantio foi com a formulacao 04-20-20 para os dois sistemas de manejo estudados, com base
nas informagdes contidas na anélise de solo.

Foi realizada também a adubacd@o de cobertura, sendo aplicada a quantidade de 120
kg ha de nitrogénio parcelada aos 30 e 60 dias apds a emergéncia das plantas, segundo
recomendacdo de AMBROSANO et al. (1996). A figura 3 mostra a cultura do feijao com o
sistema de irriga¢do nos dois sistemas de cultivo.

No dia 30/06/2006 foi instalado o sistema de irrigacdo, sendo realizada a primeira
aplicacdo de dgua no dia 03/07/2006 em todas as parcelas estudadas, sendo que uma semana
depois, em 10/07/2006, praticamente todas as plantas ja haviam emergido na d&rea

experimental.
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Figura 3: Sistema de irrigagdo por aspersao na cultura do feijao de inverno no SPD e PC, aos 30 dias

apos plantio (DAP).

3.4 Instalaciao e manejo da irrigacido no campo

As irrigacdes foram realizadas por meio do sistema de irrigagdo por aspersdo
convencional, constituido de 3 linhas laterais com 3 aspersores cada uma, perfazendo um total
de 9 aspersores, marca “NAAN DAN” por parcela experimental.

Destes 9 aspersores, 8 eram setoriais, tipo 427 AG, com vazdo de 0,45 m>h'le pressdo
de servico de 200 kPa e apenas o aspersor central de cada parcela era do tipo 5022, rotativo,
com vazdo de 0,94 m’ h'l, a mesma pressao.

O espacamento utilizado entre os aspersores foi o de 9 x 15 m. Foram adotados aspersores
setoriais € o presente dimensionamento do sistema de irrigagdo, a fim de garantir maior
eficiéncia de aplicacdo de dgua dentro da parcela (ver figura 5).

ApO6s sua implantacdo, o sistema de irrigacao foi avaliado por meio da determinacio do
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), realizado através da utilizacdo de
coletores em uma malha regular de 2 m x 2 m, totalizando 176 coletores. O sistema de
irrigacdo foi acionado durante uma hora, logo apds, foi medida a quantidade de 4gua em cada
coletor para a posterior quantificacao da l1amina d’agua aplicada durante o ensaio.

A figura abaixo apresenta o aparato experimental montado em campo para

determinagdo do CUC no solo (figura 4).
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Figura 4: Ensaio de uniformidade de distribui¢io de 4gua no solo, realizado no SPD e PC.

O esquema abaixo representa o sistema de irrigacio por aspersdo convencional e a

distribuicao de dgua na 4rea de estudo.

/' Linha prineipal
-

Lirha secunddria

Figura 5: Esquema ilustrativo do sistema de irrigacdo e alocag@o dos tensidmetros.
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A precipitacio média a partir do CUC obtida pelo sistema de irrigacdo nos dois
sistemas de manejo estudados foi de 6,0 mm h'l, servindo de base para o calculo do tempo de
irrigacdo de cada sistema de manejo. Para a determinacdo do CUC no solo foi utilizada a

equacao descrita por CHRISTIANSEN (1942).

zZ,-Z
CUC =100 1——2_' —————— B -—---(1)
ZN

Onde:

CUC - coeficiente de uniformidade de Christiansen, (%);
Z, - lamina coletada no pluvidmetro 1, (mm);

Z -lamina média, (mm);
N - ndmero total de coletores.

Os valores obtidos na superficie foram de 70,95% e 69,54% para o sistema plantio
direto e plantio convencional, respectivamente. Apesar destes valores ficarem abaixo do
recomendado (80%), a uniformidade de distribui¢do de dgua no solo obtida por meio de 60
sondas de umidade TDR instaladas na profundidade de 0,2 m (ver figura 6) nos dois sistemas
de preparo, foi superior a 90%, sendo esta redistribuicdo mais importante para a cultura. A
figura 7 mostra a distribui¢do de dgua na superficie do solo nos dois sistemas de preparo do
solo.

O manejo da irrigacdo foi realizado por meio de tensiometros instalados no solo em
duas profundidades, a 0,2 m e a 0,4 m, lado a lado (1 bateria), entre as fileiras de plantas,
formando 9 baterias em cada talhdo. A leitura do tensidometro instalado na profundidade de 0,2
m, que indica 0 momento da irrigacdo, representa a tensao média da 4gua na camada de solo de
0,0-0,4 m, na qual engloba a quase totalidade das raizes do feijoeiro. J4 o outro instalado na
profundidade de 0,4 m foi usado para verificar se a irrigacao estd sendo bem conduzida para
que nao haja excesso ou falta de dgua.

Foi estabelecida a tensdo na capacidade de campo de 10 kPa, a tensdo para reinicio da
irrigacdo de 33 kPa, e a profundidade efetiva do sistema radicular a 0,2 m, utilizando-se as

curvas de retencdo de dgua no solo (figura 8). Neste caso a lamina liquida de irrigacdo foi
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obtida em funcdo da quantidade de dgua retida na tensdo correspondente a capacidade de
campo e daquela retida na tensdo para inicio da irrigacdo, levando-se em consideracdo a
profundidade efetiva do sistema radicular. Estes valores foram obtidos por leitura direta nas
curvas de reten¢ao de umidade do solo.

O manejo adotado para a cultura do feijoeiro foi adaptado do manejo recomendado por

(SILVEIRA e STONE, 2002).

20 m
> Sm «—> gﬁ A
<> ® ® 30m @ ® -
3

30 m

® ® ® ® ® ®

® ® ® ® ® ®

®  Pontos de amostrasem de solo e sondas TDR
A FEstacdo monitoramento nmidade.

Figura 6: Posi¢ao das sondas no campo para determinagao da umidade.
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Curvas de retencio de d4gua no solo para os talhdes irrigados.

Figura 8
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A figura 9 abaixo apresenta os tensidmetros instalados no campo nos dois sistemas de

manejo estudados.

A\ T
E P == \I¥ L o

Figura 9: Tensiometros instalados no SPD e PC nas profundidades d 02 a0,4 m.

3.5 Balanco Hidrico
3.5.1 Armazenamento de agua no solo

A variagdo do armazenamento de dgua no solo foi determinada na profundidade de 0,2

m durante a condug¢do do ensaio.

Para determinar o armazenamento didrio de 4gua no solo (A) foi utilizado o método da

tensiometria utilizando-se a equagdo (02):

A=(Bc— )% Z ~—mmrmmemmmemme e 02)

Onde:

6. - umidade volumétrica na capacidade de campo, m’ m> ;

3

b

6, - umidade volumétrica atual no solo, m’ m

z - profundidade efetiva do sistema radicular, mm;
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Sendo assim, a variagio de armazenamento (AA) para o método utilizado num

determinado intervalo de tempo foi calculada entre duas leituras consecutivas de tensdao de

dgua no solo durante o ciclo da cultura por meio da seguinte expressao:

AA = Ay Ay oo (03)

Onde:

Ao e A; — armazenamento de dgua no solo em dias consecutivos, mm.
3.5.2 Drenagem profunda e Ascensao capilar
Os componentes drenagem profunda e ascensdo capilar foram estimados pelo fluxo de

dgua no solo (qz) na profundidade de 0,2 m utilizando-se a equacdo de Darcy- Buckingham

(LIBARDI, 2005), considerando-se apenas o fluxo vertical:

Onde
g, — fluxo vertical, ascendente ou descendente, mm dia"l;

k(8)- condutividade hidrdulica em fun¢do da umidade do solo, mm dia'l;

B_H - gradiente do potencial total.
Z

O sinal negativo indica que o sentido do fluxo de dgua é do maior para o menor
potencial, estimados a partir das leituras dos tensidmetros.

A condutividade hidraulica do solo k (#) em funcio da umidade (8) foi determinada por

meio da equagao proposta por LOYOLA e PREVEDELLO (2003):

[ e-6.) " 0-0,)]" || oo
k(e)_k{(em,—em)} ' 1_[1_[9 ?, } } 05)

sat res
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k-, mm dia”

O valor de condutividade hidraulica saturada do solo (Ks) foi obtido pelo permeametro
de Guelph (modelo 2800). As medi¢cdes foram realizadas utilizando-se a carga hidraulica de
0,5 m baseada na metodologia adotada pelo Centro de Solos e Recursos Agroambientais do
Instituto agrondmico de Campinas (VIEIRA, 1998).

Foram obtidos os valores de condutividade hidrdulica saturada variando de 1500 a 1800
mm dia” para todos os tratamentos, sendo que a amostragem foi realizada em 60 pontos dentro
de cada talhdo.

A curva de retengdo de dgua no solo foi determinada no laboratério de solos da Feagri,
sendo posteriormente feito o ajuste dos dados experimentais obtidos ao modelo de VAN
GENUTCHEN (1980) de acordo com programa desenvolvido por DOURADO NETO et al.
(1990). A equacdo de ajuste € a seguinte:

esat B 6}’65‘

(1+(a+h)")"

0:0}’65' +

Onde

@ - umidade volumétrica do solo, cm’ cm'3;
h - médulo do potencial matricial que corresponde a umidade volumétrica €, kPa;

. L. . 3 _
6, - umidade volumétrica do solo na saturag¢do, cm” cm 3
6. - umidade volumétrica residual, cm’ cm™;

d,m,n-parimetros do solo obtidos por meio da regressio nio linear.

Os parametros d,m,n,6

sat

e@,da equagdo acima para os diferentes tratamentos,

encontram-se na tabela 5.
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Tabela S: Parimetros de regressio do modelo de VAN GENUTCHEN (1980) para

Latossolo Vermelho distroférrico, ano 2006, Feagri/Unicamp.

Tratamentos Parametros (Profundidade a 0,2 m)
0 m n O 0.,
------------ cm® cmP---mm—-
SPD 1 1,8467 0,0329 11,4181 0,45 0,247
SPD 2 1,7089 0,0253 13,1612 0,421 0,253
PC1 1,6826 0,0298 13,6906 0,454 0,242
PC2 1,5713 0,0241 15,264 0,453 0,268

3.5.3. Evapotranspiracao

3.5.3.1 Evapotranspiracao de referéncia

Para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia foi utilizada a equacdo de
Penman-Monteith modificado pela FAO (ALLEN et al., 1998) sendo os dados climaticos
levantados junto a Estacdo Meteoroldgica, marca Campbell com datalogger modelo CR 10 X.

Os dados na estacdo foram registrados a cada 10 segundos e automaticamente
transformados em médias e totais, hordrios e didrios, sendo que em sua saida de dados
apresenta 0 dia e a hora em que ocorreu determinado evento. A evapotranspiracdo de

referéncia foi expressa conforme a seguinte equagao:

0,408A(R, —G)+ y(T 902073JU2 (e, —e,)
ET, = R —-(07)

A+ p{(1+0,34U,)

Onde

ETo - evapotranspiracio da cultura de referéncia [mm dia™];
Rn - radiacdo liquida na superficie da cultura [MJ m™ dia'];
G - fluxo de calor do solo [MJ m> dia'l];

T - temperatura média do ar [°C];
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U2 - velocidade do vento medida a 2 m de altura [m s'l];
(es-ea) - déficit de pressao de vapor [kPa];

A - declividade da curva de pressdo de vapor [kPa °C™'];
¥ - constante psicrométrica [kPa °C™']; e

900 - fator de conversao.

3.5.3.2 Evapotranspiracao da cultura

A contabilizacdo didria da componente evapotranspiracio da cultura durante todo o seu
ciclo corresponde a demanda de 4dgua pela cultura, sendo estimada por diferenca dos outros

componentes do balang¢o hidrico por meio da equacao (08)

ETc=P+I+D—R—AA oo (08)

Onde:

ETc - Evapotranspiracdo da cultura, mm;

P - Precipitacao pluvial, mm;

I - Irrigagdo, mm;

D - Drenagem profunda ou ascensao capilar, mm;
R - Escoamento superficial, mm;

A A - Varia¢do do armazenamento, mm.

Na determinagdo da evapotranspiracdo em condi¢des de campo, o balanco hidrico foi
realizado num volume de controle de 0,2 m de profundidade, ja que 80% das raizes do feijoeiro
estdo concentradas nesta faixa (SILVEIRA e STONE, 1994).

O componente escoamento superficial foi desconsiderado neste estudo devido a
dificuldade da sua determinacdo no campo quando ocorrem precipitagdes e ainda a ndo

existéncia deste no momento da irrigacao.
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3.6 Coeficiente de cultura

A determinagdo da evapotranspiracdo potencial para uma dada cultura de referéncia
simplifica a estimativa da evapotranspiracao de outras culturas irrigadas nos diferentes estadios
fenolégicos por meio de relacdes empiricas denominadas coeficientes de cultura (Kc) (SAAD e
SCALOPPI, 1988). Este é um coeficiente adimensional sendo dado pela razdo entre a
evapotranspiracdo maxima de uma cultura (Etm), cultivada sem restricdio de dgua e a
evapotranspiragdo de referéncia (Eto). No presente estudo, os valores de Kc foram calculados

para cada estddio fenoldgico da cultura.

3.7 Determinacao da cobertura morta

Antes da implantacdo da cultura foi realizada a aplica¢do de “Roundup”, na dose de 5 1
ha! para a dessecacdo dos restos vegetais da cultura anterior e também da comunidade
infestante na 4rea, para posteriormente ser feita a quantificacdo da cobertura morta nos 4
talhdes irrigados, utilizando-se uma tela quadricular de 0,25 m?, constituida de 100 pequenos
quadrados, por meio da multiplicacio do nimero de quadrados pertencente a determinada
escala pelo valor atribuido a este escala, que pode ser : escala: 0 — (sem palha); 0,5 — (50% de
palha) e 1- (100% de palha). Posteriormente, soma-se os resultados obtidos para a
determinac¢do da porcentagem de cobertura morta naquela amostra. A figura 10 apresenta a tela

utilizada para a amostragem da cobertura morta nos tratamentos estudados.

X: 100 % de palhada
/: 50 % de palhada

Figura 10: Tela utilizada para a quantificacdo da cobertura morta presente no solo.

34



A tela utilizada foi amostrada de forma aleatéria em 3 pontos dentro de cada talhdo,
sendo que a estimativa da porcentagem de cobertura morta em cada talhdo foi obtida por meio
da média dos resultados dos pontos amostrados. Além disso, a quantidade de palhada sob a tela
em cada ponto amostral foi recolhida e pesada, para posteriormente ser estimada sua

quantidade por hectare.

3.8 Eficiéncia do uso da agua (EUA)

A eficiéncia do uso da dgua pela cultura (EUA) em kg ha mm™, foi determinada pela
relagio entre a produtividade de grios em kg ha'e a quantidade de dgua consumida no

processo de evapotranspiragdo, em mm (HILLEL, 1980).
3.9 Producao do feijoeiro e seus componentes

Foi analisada em cada tratamento a producdo final e seus componentes, tais como,
populacdo final de plantas (PFP), nimero de vagens por planta (NV), nlimero de graos por
vagem (NG), massa de 100 graos (M100) e indice de colheita (IC), segundo CALVACHE et al.
(1997). A PFP foi determinada por meio da contagem de todas as plantas de trés linhas
amostradas em cada parcela, sendo posteriormente estimada para todo o talhdo. Em cada planta
desta amostragem foram determinados o NV e o NG. A partir do total de graos obtidos nas trés
linhas foram retirados aleatoriamente 100 grdos para a determinacdo da M100. O IC foi

determinado por meio da relagdo entre a massa de graos e a massa seca de toda a planta.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Condicoes climaticas

Os resultados dos principais elementos climéticos ocorridos durante o ensaio que foi
realizado de 06/07/06 a 22/09/06 (01 DAE a 79 DAE) sdo apresentados na figura 11 abaixo.

A temperatura média no periodo do ensaio foi de 20,6 °C, estando dentro da faixa ideal
de temperatura para desenvolvimento da cultura do feijao, que varia de 15 °C a 30 °C, sendo
que o Estado de Sao Paulo apresenta a maior parte de sua drea favordvel ao desenvolvimento

desta cultura (ROSTON, 1990). A temperatura maxima durante o ensaio apresentou uma
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média de 27,6 °C com a média da minima em torno de 13,5 °C. A temperatura méaxima
apresentou maior variagdo, com valores entre 15,8 °C e 36,2 °C. Com relagdo a temperatura
minima, esta apresentou menor varia¢do durante todo o ensaio com valores mais préximos da
temperatura minima média (13,5 °C), sendo que o menor valor encontrado foi de 7,6 °C e o
maior de 18,2 °C.

Analisando a temperatura média do ensaio observa-se que na fase de DV a maioria dos
valores encontrou-se abaixo desta (20,6 °C), ocorrendo o contrario na fase de florescimento
(FL), cujos valores ficaram acima da temperatura média, e decrescendo posteriormente na fase
de enchimento de graos (EG). Porém no final desta fase e inicio da maturacdo fisiologica (MF)
estes valores de temperatura aumentam e em seguida sofrem um decréscimo, mantendo-se
proximos a média até o final do ensaio. Durante o experimento o més mais frio foi o de julho
com temperatura média de 18,6 °C. J4 a temperatura média nos meses de agosto e setembro
manteve-se em torno de 21,0 °C. Estes valores sao semelhantes aos encontrados no historico
realizado pelo CEPAGRI no periodo de 1988 a 2003, cujos valores foram de 18,5 °C, 20,5 °C e
21,6 °C para os meses de julho, agosto e setembro, respectivamente.

De forma geral nota-se que a maioria dos valores encontrados ficou abaixo ou proximo
da média, com excecdo daqueles encontrados na fase de FL e final da fase de EG e inicio da
MF, sendo que neste tltimo foi obtido o maior valor, que foi de 25,9 °C.

Ainda através da figura 11, analisando a evapotranspiragdo de referéncia acumulada
durante o ensaio esta foi de 290,93 mm, sendo que no periodo de 64 a 70 DAE, que
corresponde ao final da fase de EG e inicio da MF, ocorreu a maior demanda
evapotranspirativa média, cujo valor foi 4,91 mm dia”'. A evapotranspiracio de referéncia
média obtida durante todo o ensaio foi de 3,9 mm. Na fase de desenvolvimento vegetativo
(DV) a maioria dos valores de ETo encontrou-se abaixo da média, ocorrendo o contrario na
fase de FL, EG e inicio da MF.

Sendo que apds este periodo os valores comecam a decrescer apresentando maior
variacdo. Nota-se também que os valores de evapotranspiracdo na fase de DV, FL, e MF
apresentaram o mesmo comportamento em relacdo a temperatura, mostrando a relacdo direta
entre estes parametros.

Durante o ensaio a precipitacdo total foi 97,6 mm, distribuida de forma irregular

durante todo o ciclo da cultura conforme mostra a figura 11. As maiores precipitacdes

36



ocorreram aos 6 DAE e aos 75 DAE, com valores na faixa de 24,0 a 24,6 mm, que somados
correspondem a 50,2 % do total, no entanto, as maiores concentracdes ocorreram no final a
fase de FL e inicio da EG. No DV e FL as precipitacdes foram semelhantes, com valores de
18,0 mm e 18,8 mm, respectivamente. Na fase de EG este valor foi um pouco superior, ou seja,
22,6 mm. Ja na fase de MF precipitou 38,2 mm, que corresponde a 39 % do total de dgua
fornecida para a cultura por meio da chuva, superestimando os valores de evapotranspiracao da
cultura no final do ciclo.

Com relacdo a umidade relativa, a média obtida durante o periodo de ensaio foi de 71,0
%, com o valor médio da maxima em torno de 96,0 % e da minima 52,8 %. Este valor médio

encontrado € semelhante ao fornecido pelo CEPAGRI, cujo valor é de 72,2 %.

4.2 Tensao de agua no solo e irrigacao

Os resultados das tensdes médias obtidas durante o ensaio e da lamina de dgua aplicada
nos tratamentos SPD 1 e SPD 2 estao apresentados nas figuras 12 e 13, respectivamente.

Para os tratamentos PC 1 e PC 2 estes mesmos parametros estdo apresentados,
respectivamente, nas figuras 14 e 15.

A tensdao média de dgua no solo na profundidade utilizada para o manejo da irrigagao
(0,2 m) foi de 22 kPa, para o SPD 1 e de 20 kPa para o SPD 2. Com relacdo ao PC a tensao
média para a mesma profundidade foi de 30 kPa e 24 kPa para os tratamentos PC 1 e PC 2,
respectivamente. Com relacdo ao ndmero de irrigacdes e quantidade de &4gua aplicada
verificou-se que no SPD 1 foram realizadas 11 irrigacdes com lamina total de 135,68 mm. No
SPD 2 este nimero foi de 10 para uma lamina de 126,81 mm. O PC 1 apresentou lamina de
163,4 mm obtida em 14 irrigacdes e o PC 2 apresentou a menor 1amina total, cujo valor foi de
116,77 mm em 12 irrigagdes. CARVALHO et al. (1992) e AZEVEDO e MIRANDA (1996)
apresentaram laminas de irrigacdo variando de 370 a 570 mm para a cultura do feijoeiro
cultivada em PC. ANDRADE et al. (2002) encontrou valores de lamina de irrigagdo para a
cultura do feijoeiro em SPD variando de 182,5 a 149,9 mm para cobertura do solo de 75 e 100
%, respectivamente, sendo estes valores mais proximos aos encontrados no presente ensaio.

NASCIMENTO (2001) estudando a demanda total de dgua na cultura do feijoeiro

apresentaram economia de dgua em torno de 20 % do total de dgua aplicada por meio da
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irrigacdo no SPD em relacdo ao PC. Valor semelhante ao encontrado pelo SPD 2 em relacdo ao
PC 1,cujo valor foi de 22,4 %.

Analisando os valores de tensdo de dgua no solo e lamina de dgua aplicada em cada
fase de desenvolvimento da cultura, observa-se que na fase DV os valores de tensdo
encontrados foram inferiores a tensdo estabelecida para reinicio da irrigag¢do -33 kPa- em todos
os tratamentos, sendo que a quantidade de dgua fornecida pela irrigacdo e chuva foi suficiente
para atender a demanda da cultura neste periodo. Nesta fase as laminas de irrigacdo foram
muito semelhantes para todos os tratamentos, com o maior valor encontrado no PC 1 que
recebeu uma lamina de 25,35 mm, ou seja, 10,4% e 7,7% superior em relacdo ao SPD 1 e SPD
2, respectivamente.

A lamina aplicada no PC 2 foi semelhante ao encontrado no SPD 2, com valor em torno
de 23,4 mm. Nesta fase o consumo de dgua pela planta é relativamente baixo em relacdo aos
demais estddios de desenvolvimento, facilitando o controle das tensdes e laminas de irrigacdo
aplicadas no campo. No final da fase de DV e inicio da fase de FL os valores de tensdo
comeg¢am a aumentar atingindo valores superiores ao correspondente a tensdo para reinicio da
irrigacdo, apresentando os maiores valores de tensdo lidos para o periodo de dois dias
consecutivos e conseqiientemente maior lamina de dgua aplicada para todos os tratamentos.

Para o SPD 1 estas maiores tensdes em dois dias consecutivos ocorreram aos 40 e 41
DAE (14 e 15 de agosto) com valores de 54 e 36 kPa, respectivamente. Para o SPD 2 estes
valores ocorreram aos 44 e 45 DAE (18 e 19 de agosto) com valores de 43 e 70 kPa. Com
relacdo ao PC 1 os valores encontrados foram de 71 e 75 kPa, aos 41 e 42 DAE (15 e 16 de
agosto) respectivamente. O PC 2 apresentou em dois dias consecutivos o valor de 59 kPa, aos
43 e 44 DAE (17 e 18 de agosto) e posteriormente aos 70 e 71 DAE (13 e 14 de setembro) com
valores de 62 e 65 kpa, respectivamente.

Observa-se que os maiores valores de tensdes consecutivas ocorreram praticamente no
mesmo periodo para todos os tratamentos, com os maiores valores encontrados nos tratamentos
com PC, sendo que nesta fase a demanda de dgua exigida pela cultura é bastante elevada,
refletindo em maior quantidade de dgua aplicada via irrigacdo. Nesta fase a precipitacao foi de
18,0 mm e os valores de lamina aplicada foram maiores em relacdo aos demais estadios de

desenvolvimento da cultura.

38



..... Tmax média Tmédia -------  Tmin média

DV FL EG MF

! i i A

0 AT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 5 9 1317 21252933 37 41 45 49 53 57 61 6569 73 77

Temperatura maxima e minima(2C)

—o— Tmax —®— Tmin Tmedia

...... Etomédia (3,9 mm)

FL

ETO (mm)

0 A T T T T T T T T T T T T T T T T

1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77

30 DV FL EG MF

25 4
20
15 4
10

precipitacdo (mm)

0 T B T T

1 5 9 1317 21 2529 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77
Dias ap6s emergéncia (DAE)

DV: Desenvolvimento vegetativo; FL: Florescimento; EG: Enchimento de graos; MF: Maturacao fisiolégica.

Figura 11: Valores didrios e médios de temperaturas miximas e minimas do ar evapotranspiragdo de
referéncia (ETo) e precipitacdo para cada estddio de desenvolvimento da cultura, ano de 2006, Feagri-

Unicamp.
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Ainda nesta fase ocorreu maior variagdo das leituras dos tensidmetros dentro das
parcelas, que num determinado momento apds a irrigagdo apresentava valores dentro da faixa
esperada de umidade e em outros valores muito acima, dificultando seu controle em campo.

Isto se deve ao fato de que inicialmente a lamina era determinada com base na média
das leituras obtidas pelos tensidmetros, ndo sendo esta lamina suficiente para a diminui¢do da
tensdo de alguns tensidmetros, o que pode ter ocasionado em determinados momentos déficit
de 4gua para as plantas, cuja demanda de dgua nesta fase é maior em relacdo aos demais
estddios de desenvolvimento da cultura. Esta situacdo foi corrigida posteriormente
determinando-se a lamina de irrigacdo pela maior tensdo obtida e ndo mais pela média das
leituras.

O fato da lamina de irrigacdo ter sido corrigida ja na fase de FL, a cultura pode ter
sofrido um periodo de déficit hidrico, que nesta fase, provoca queda de produtividade.

Nesta fase foi aplicado no SPD 2 o total de 61,9 mm, ou seja, 29,5% a menos que no
PC 1, cujo valor foi de 87,85 mm. A lamina de 4gua aplicada no PC 1 também foi superior em
relacdo ao SPD 1 (74, 29 mm) em torno de 15,4 %. A lamina aplicada no PC 2 (69,51 mm) foi
menor em relagdo ao SPD 1 e PC 1. Isto se justifica pelo fato deste tratamento apresentar o
pior desenvolvimento das plantas, o que certamente influenciou no consumo de dgua pelas
mesmas. Na fase de EG em todos os tratamentos a maioria dos valores de tensdo observada se
apresentou abaixo da tensao para reinicio da irrigagdo mostrando o manejo correto da irrigacao
apos a correcdo das laminas aplicadas, conforme ja exposto anteriormente.

Nesta fase a contribui¢do pela chuva foi de 18,8 mm e as ldminas de 4gua aplicada
foram menores em todos os tratamentos com relagdo a fase de florescimento. O SPD 1 e o SPD
2 receberam menor lamina de irrigacdo em relagdo ao PC 1 (50, 43 mm), sendo estas laminas
inferiores em 23,7 % 17,8 %, respectivamente. A lamina aplicada no SPD 1 foi 7,19 % inferior
em relagdo ao SPD 2. Ja o PC 2 também nesta fase apresentou menor lamina aplicada (23,78
mm) em relacdo aos demais tratamentos.

No inicio da fase de MF as tensdes tenderam a crescer em todos os tratamentos, mas
optou-se por cessar irrigacdo para acelerar o processo de maturacdo das plantas. Porém em
seguida ocorreram precipitacdes mantendo as tensdes abaixo da média em cada tratamento.

Analisando os dados obtidos nota-se que os tratamentos com SPD receberam menor

lamina de 4dgua aplicada durante praticamente todo o ciclo da cultura principalmente em
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relagcdo aos PC 1, sendo as maiores diferencas observadas nas fases de FL e EG, para o
SPD 2 e SPD 1, respectivamente. Na fase de DV também houve economia de agua
relacionando os tratamentos SPD 1 € SPD 2 com o PC 1, com valores em torno de 10,0 a 7,0

%, respectivamente.

Tens&o para reinicio da irrigagao

SPD1  ------ Tens&o média - (prof 0,2 m)
. . ——— Tens&o média- (prof. 0,4 m)
20 DV FL EG WF
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12 20 30 38 43 47 51 55 59 64 68 72 78
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Figura 12: Valores de tensdes didrias e médias obtidas durante o ensaio com a cultura do feijdo para os
tratamentos com sistema plantio direto (SPD 1 e SPD 2) em cada estddio de desenvolvimento da

cultura.
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Figura 13: Laminas de irrigac@o aplicadas durante o ensaio na cultura do feijoeiro, no sistema plantio

direto (SPD 1 e SPD 2), ano 2006. Feagri-Unicamp.
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Figura 14: Valores de tensoes didrias e médias obtidas durante o ensaio com a cultura do feijdo para os

tratamentos com plantio convencional (PC 1 e PC 2) em cada estddio de desenvolvimento da cultura
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Figura 15: Laminas de irrigagdo aplicadas durante o ensaio na cultura do feijoeiro, no plantio

convencional (PC 1 e PC 2), ano 2006. Feagri-Unicamp.

4.3 Balanco Hidrico de campo

O balango hidrico de campo que teve inicio a partir de 17/07/2006 (12 DAE)
estendendo-se até 22/09/2006 (79 DAE) foi realizado para cada fase da cultura do feijoeiro
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para todos os tratamentos. Para a realizacdo do balanco hidrico € necessdrio considerar a
profundidade para o volume de controle de solo, que neste caso corresponde a profundidade
efetiva do sistema radicular (z) igual a 0,2 m. As tabelas 6, 7, 8 e 9 apresentam os
componentes do balan¢o hidrico para o SPD 1, SPD 2, PC 1 e PC 2, respectivamente.
Durante o periodo em que foi conduzido o experimento a contribui¢cdo de adgua foi por meio
da precipitacdo (P) e irrigacao (I).

Os valores de perda de dgua por drenagem profunda e a ascensdo capilar foram
considerados nulos para efeito do balan¢o hidrico de campo, devido aos baixos valores
encontrados.

Analisando os tratamentos SPD 1 e SPD 2 quanto a estimativa do armazenamento de
agua no solo (AA), observa-se que este componente apresentou uma variagao na ordem de -4,43
mm a+ 7,93 mmno SPD 1 e -4, 27 mm a +4,27 no SPD 2, o que mostra que em determinados
momentos ocorreram perdas de dgua no solo, ou seja, o consumo de dgua foi superior a
quantidade aplicada (P+I), sendo esta perda mais acentuada no inicio do FL para o SPD 1 e

inicio da MF para o SPD 2. O mesmo ocorrendo com os tratamentos PC 1 e PC 2

Tabela 6: Valores de precipitacdo (P), irrigacdo realizada (I), variagdo de armazenamento de
dgua no solo (AA), evapotranspiragdo da cultura (ETc), evapotranspiracdo média (ETc m) e
evapotranspiracdo da cultura acumulada (ETc ac) para cada fase da cultura do feijoeiro,

obtidas do balango hidrico para o sistema plantio direto (SPD 1). ano 2006. Feagri/Unicamp.

D.AE BEstddio Precipitagio Irrigagdo AA ETc ETcm ETc ac
mm

12a23 DV 0,0 22,7 -1,58 - 24,28 22 _

24 a35 DV 18,8 0,0 7,93 10,87 0,98 35,15
36a42 FL 0,0 20,4 -4,43 24,83 4,14 59,98
43249 FL 0,0 29,9 5,0 24,90 4,15 84,88
50a56 FL 18,0 24,1 0,2 41,88 6,98 126,76
57a63 EG 22,6 13,3 -1,14 37,04 6,19 163,80
64 a70 EG 0,0 25,2 0,12 25,08 4,18 188,88
71a79 MF 38,2 0,0 1,07 37,13 4,64 226,01

Dv — Desenvolvimento vegetativo; FL-Florescimento; EG- Enchimento de graos; MF-Maturacio fisioldgica
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Tabela 7: Valores de precipitacio (P), irrigacao realizada (1), variagdo de armazenamento de

dgua no solo (AA), evapotranspiragdo da cultura (ETc), evapotranspiracdo média (ETc m) e

evapotranspiracdo da cultura acumulada (ETc ac) para cada fase da cultura do feijoeiro,

obtidas do balanco hidrico para o sistema plantio direto (SPD 2). ano 2006. Feagri/Unicamp.

D.AE Estddio  Precipitacdo  Irrigacdo AA ETc ETcm ETc ac
mm

12a23 DV 0,0 23,4 -0,35 23,75 2,16 _

24 a35 DV 18,8 0,0 4,27 14,53 1,32 38,28
36a42 FL 0,0 12,11 3,09 9,02 1,5 47,3

43 a49 FL 0,0 25,7 -0,29 25,99 4,33 73,29
50a56 FL 18,0 24,2 -0,35 42,55 7,09 115,84
57 a63 EG 22,6 15,3 -1,86 39,76 6,62 155,6
64 a70 EG 0,0 26,1 0,67 25,43 4,23 181,03
71a79 MF 38,2 0,0 -4,27 42,47 5,3 223,5

Tabela 8: Valores de precipitacio (P), irrigacao realizada (1), variagdo de armazenamento de

dgua no solo (AA), evapotranspiragdo da cultura (ETc), evapotranspiracdo média (ETc m) e

evapotranspiracdo da cultura acumulada (ETc ac) para cada fase da cultura do feijoeiro,

obtidas do balango hidrico para o sistema plantio direto (PC 1). ano 2006. Feagri/Unicamp.

D.AE  Estddio  Precipitacdo  Irrigacdo AA ETc ETcm ETc ac
mm

12a23 DV 0,0 25,33 -0,86 26,19 2,38 _

24a35 DV 18,8 0,0 5,27 13,53 1,23 39,72
36242 FL 0,0 214 3,58 17,82 2,97 57,54
43249 FL 0,0 45,9 -0,32 46,22 7,7 103,76
50a56 FL 18,0 20,6 -0,39 38,99 6,5 142,75
57 a 63 EG 22,6 12,6 -2,16 37,36 6,23 180,11
64a70 EG 0,0 37,91 0,79 37,12 6,19 217,23
71a79 MF 38,2 0,0 -5,16 43,36 5,42 260,59
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Tabela 9: Valores de precipitacio (P), irrigacao realizada (1), variagdo de armazenamento de
dgua no solo (AA), evapotranspiragdo da cultura (ETc), evapotranspiracdo média (ETc m) e
evapotranspiracdo da cultura acumulada (ETc ac) para cada fase da cultura do feijoeiro,

obtidas do balanco hidrico para o sistema plantio direto (PC 2). ano 2006. Feagri/Unicamp.

D.AE Estddio  Precipitagdo  Irrigagdo AA ETc ETcm ETc ac
mm

12 a23 DV 0,0 23,5 -0,77 24,27 2,21 .

24 a35 DV 18,8 0,0 4,79 14,01 1,27 38,28
36a42 FL 0,0 12,2 3,37 8,83 1,47 47,11

43249 FL 0,0 37,84 -0,31 38,15 6,36 85,26
50a56 FL 18,0 19,5 -0,37 37,87 6,31 123,13
57a63 EG 22,6 12,5 -2,03 37,13 6,19 160,26
64a70 EG 0,0 11,3 0,73 10,57 1,76 170,83
71a79 MF 38,2 0,0 -4,74 42,94 5,37 213,77

cujas maiores perdas foram de -5,16 e -4,74 mm, respectivamente, também no inicio da
maturacao.

Na fase de DV todos os tratamentos apresentaram comportamentos semelhantes com
relacdo ao armazenamento de dgua no solo, sendo que o tratamento SPD 1 apresentou o menor
valor de evapotranspiracdo neste periodo, que foi de 35,15 mm, sendo 8,2 % inferior em
relacdo ao SPD 2 e PC 2 e de 11,5 % quando comparado ao PC 1. Isto de certa forma pode ser
explicado pela presenca da cobertura morta na superficie do solo contribuindo para a
diminui¢ao da evaporacdo de dgua na sua superficie.

Na fase de FL foram obtidos os maiores valores de evapotranspiracdo para todos os
tratamentos, com valores de 91,61 mm, 77,56 mm, 103,03 mm e 84,85 mm para os tratamentos
SPD 1, SPD 2, PC 1 e PC 2. DOORENBOS e KASSAN (1979) e CALVACHE et al. (1997)
relatam que nesta fase ocorre maior consumo de dgua pela cultura do feijoeiro.

O SPD 2 apresentou o menor valor de evapotranspiracdo acumulada até a fase de FL

seguido do tratamento com PC 2, com valores de 115,84 mm e 123,13 mm, respectivamente.
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A cultura no PC 1 apresentou consumo de dgua 18,9 % superior em relagdo ao SPD 2 e 11,2 %
quando comparado ao SPD 1. O PC 2 apresentou valor semelhante ao encontrado no SPD 1.
Porém cabe ressaltar que no tratamento PC 2 as plantas ndo se desenvolveram
satisfatoriamente, o que pode ter influenciado o consumo de dgua pela cultura neste tratamento.

Na fase de EG os valores de evapotranspira¢do sdo menores em relacdo a fase de FL em
todos os tratamentos, com valores de 62,12 mm, 65,19 mm, 74,48 mm e 47,7 mm para os
tratamentos SPD 1, SPD 2, PC 1 e PC 2, respectivamente, sendo que o maior consumo de dgua
pela cultura observado neste periodo ainda é do PC 1, sendo superior em 16,6 % e 12,5%
quando comparado ao SPD 1 e SPD 2, respectivamente. Analisando a evapotranspiracdo
acumulada até o final deste periodo, estes valores foram superiores em 13,1% e 16,7% em
relacdo aos mesmos tratamentos analisados anteriormente, com o SPD 1 e SPD 2 apresentando
valores de evapotranspiracdo acumulada de 188,88 mm e 181,03 mm, respectivamente. Para o
PC 1 este valor foi de 217, 23 mm. O PC 2 apresentou o menor valor que foi de 170,83 mm.

Na fase de MF a evapotranspiracdo da cultura tende a diminuir devido ao processo de
senescéncia das plantas e maturagdo dos grios, com valores obtidos em torno de 40 mm para
todos tratamentos. As precipitagdes ocorridas nesta fase contribuiram para um aumento no
valor estimado de evapotranspiracdo devido a ndo contabilizacdo do componente escoamento
superficial que possa ter ocorrido neste periodo.

LOPES et al. (2004) comparando o método do balanc¢o hidrico climatolégico com o
tensiométrico na determinacdo do balanco hidrico de dgua no solo na cultura do feijoeiro
cultivado em SPD e PC concluiram que ndo houve diferencas importantes de armazenamento
de 4dgua no solo entre os sistemas de plantio estudados e que tensiometria além de possibilitar
melhor entendimento das reais condi¢des hidricas do solo na regidao do sistema radicular
resultou propiciou economia de 15% na 4gua de irrigacdo aplicada. O mesmo ocorrendo com
os tratamentos com SPD, que apresentaram economia de dgua em torno de 20 % em relacdo
aos tratamentos com PC.

Analisando o consumo total de dgua pela cultura, o SPD 1 apresentou o valor de
226,01mm, sendo que o maior consumo de dgua médio didrio foi de 6,98 mm dia"l, durante o
periodo de 50 a 56 DAE, que corresponde a fase de florescimento da cultura. No SPD 2 este
consumo foi de 223,5 mm, valor este semelhante ao encontrado no SPD 1. O SPD 2 apresentou

. ;1 “, . . -1 s .
maior valor médio didrio de 7,08 mm dia” no mesmo periodo que o tratamento anterior.
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Com relagc@o ao PC 1 a quantidade de dgua fornecida para a cultura neste sistema de
preparo foi de 260,6 mm, neste caso, superando os valores encontrados no SPD 1 e SPD 2 em
13,3 % e 14,2 %, respectivamente, apresentando no periodo de 43 a 49 DAE o maior valor
médio didrio de consumo, que foi de 7,70 mm dia'. O PC 2 apresentou menor consumo total
de dgua (213,78 mm) com maior consumo médio didrio ocorrendo também no periodo 43 a 49
DAE, cujo valor foi de 6,36 mm.dia. Este menor valor do consumo total de dgua encontrado
no PC 2, explica-se pelo fato da cultura nao ter se desenvolvido satisfatoriamente nesta
parcela, o que também nao exigiu uma demanda maior de dgua via irrigacdo, conforme ja
explicado anteriormente.

STONE et al. (2006) ao determinarem a evapotranspiracao durante o ciclo do feijoeiro,
cultivar pérola, em SPD, pela metodologia do balango hidrico de campo encontraram valores
variando de 259,8 a 343,7 mm, dependendo da cultura de cobertura e do ano. Sendo estes
valores foram superiores aos obtidos no presente ensaio para o mesmo sistema de preparo. O
PC 1 apresentou valor de 260,6 mm, valor este semelhante ao encontrado pelo autor, que foi de
259,8 mm. As palhadas de braquidria e mombaca, pela maior producdo de matéria seca,
propiciaram as menores perdas de dgua por evapotranspiracao, sendo as maiores diferencas
entre as palhadas das culturas de cobertura, com relacdo a evapotranspiracdo do feijoeiro,
ocorrem nos estadios iniciais e finais do ciclo.

Segundo DOORENBOS & KASSAM (1979), a necessidade de dgua do feijoeiro com
ciclo de 60 a 120 dias varia entre 300 a 500 mm para obtencdo de alta produtividade. No
entanto, nenhum dos tratamentos atingiu o valor de 300 mm para atender a demanda da cultura
no presente ensaio. Porém este consumo varia em fungdo da época de plantio, devido as
variagdes climdticas do local, sendo que as magnitudes da evapotranspiracdo e da lamina de
irrigacdo sao ditadas pelos principais elementos de clima, como, radiagdo solar, umidade
relativa do ar e velocidade do vento, sendo que estes fatores variam com a época do ano. Com
isso0, plantios mais precoces ou mais tardios podem apresentar diferencas com relacdo as perdas
por evapotranspiragao.

SANTOS e ANDRE (1992), VASCONCELLOS e ANDRE (1998) verificando o
consumo de dgua na cultura do feijoeiro obtiveram valores em torno de 300 mm, valor este
superior ao encontrado neste ensaio em 25% para o SPD 1 e SPD 2 e de 13,3 % e 28,7 % para

PC 1 e PC 2, respectivamente. Valores semelhantes foram encontrados por MEDEIROS (2001)
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que trabalhando com a variedade IAC Carioca na mesma drea do presente ensaio obteve o
consumo de dgua pela cultura em torno de 300 mm, ndo encontrando diferenca estatistica entre
os tratamentos com escarificador, arado de aiveca e enxada rotativa.

JUNQUEIRA et al. (2004) observaram que o consumo para a cultivar Carioquinha foi
de 274,01 mm, cujo resultado foi semelhante ao encontrado no presente ensaio em relagdo ao
mesmo PCI1, cultivado com a cultivar Carioca precoce, porém superiores em 17,5 %, 18,4 % e
22,0 % em relacdo aos tratamentos SPD 1, SPD 2 e PC 2.

Em trabalho realizado por STONE et al. (2006) com feijao de inverno, variedade
Pérola, cultivado em Santo Antdnio de Goids (GO) constataram que o aporte total de dgua a
cultura foi de 460 mm, praticamente o dobro ao encontrado neste trabalho. Porém os autores
também observaram que as perdas por drenagem profunda foram muito elevadas, em razdo da
maneira que foi conduzida a irrigacdo, com valores acima de 40 % no tratamento sistema
plantio direto mais braquidria como cobertura morta.

Poucos sdo os trabalhos relacionando a evapotranspiracdo da cultura em cada fase de
seu desenvolvimento com a técnica do plantio direto, que se caracteriza pela presenca da
cobertura morta na sua superficie, podendo ocasionar diminui¢do das perdas de dgua por
evaporacdo principalmente nas fases iniciais da cultura, influenciando a evapotranspiracdo € o
consumo de dgua pela planta.

Uma forma de verificar esta influéncia € através do coeficiente de cultura que para as
fases iniciais € funcdo basicamente da evaporagdo do solo, que depende do teor de dgua na sua

superficie.

4.4 Coeficiente de cultura

A partir dos dados obtidos de ETc e ETo (método de Penman-Monteith) foi possivel
estimar o coeficiente de cultura (Kc) por meio da relagdo entre estes dois pardmetros, cujos
resultados sdo apresentados nas tabelas 10, 11, 12 e 13 para os tratamentos SPD 1, SPD 2, PC
1, e PC 2, respectivamente.

Observa-se por meio das tabelas abaixo que todos os tratamentos apresentaram
comportamentos semelhantes com relacio a demanda de dgua em cada fase, apresentando
menores valores de Kc no inicio do ciclo, com valores mais elevados nas fases de FL e EG em

funcdo do maior consumo de dgua pela cultura nestes periodos.
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Analisando os valores médios de Kc em todas as fases da cultura observa-se na fase DV
que o tratamento SPD 1 apresentou menor valor deste indice, que foi de 0,68. Os demais
tratamentos apresentaram valores variando de 0,78 a 0,79, o que corresponde ao menor
consumo de dgua pela cultura no SPD 1, propiciando uma economia de dgua em torno de 8,6
% em relagdo ao SPD 2 e PC 1 e de 11,9% quando comparado ao PC 2.

Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados por DOORENBOS& KASSAM
(1979), SANTOS e ANDRE (1992), VASCONCELLOS e ANDRE (1998) ¢ JUNQUEIRA et
al. (2004) que estudando o consumo de dgua na cultura do feijoeiro na fase DV apresentaram
valores entre 0,7 e 0,8. Isto mostra o comportamento semelhante da cultura do feijoeiro na fase
inicial de seu desenvolvimento com relagdo ao consumo de 4gua em diversos estudos.

Na fase de FL ocorre o aumento dos valores de Kc em todos os tratamentos, o que ja
era esperado ja que na fase o consumo de dgua pela cultura é mais elevado em relacdo aos
demais estddios de seu desenvolvimento. Nesta fase o SPD 2 apresentou menor valor de Kc

médio, que foi de 0,88. O SPD 1, PC 1 e PC 2 apresentaram os valores de 1,10, 1,18 € 0,95, o

Tabela 10. Valores da evapotranspiragdo média (ETc m), evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) e o coeficiente de cultura (Kc) no sistema plantio direto (SPD 1) para cada fase da

cultura do feijoeiro. ano 2006. Feagri/Unicamp.

D.AE. Estadio ETc m ETo Kc
mm

12223 DV 2,2 3,56 0,62
24 a 35 DV 0,98 1,36 0,73
36242 FL 4,14 3,77 1,10
43 249 FL 4,15 5,26 0,79
50 a 56 FL 6,98 4,99 1,40
57263 EG 6,19 4,46 1,38
64 a 70 EG 4,18 5,74 0,73
71279 MF 4,64 4,71 0,99

Dv — Desenvolvimento vegetativo; FL-Florescimento; EG- Enchimento de graos; MF-Maturacio fisioldgica

51



Tabela 11. Valores da evapotranspiracio média (ETc m), evapotranspiragdo de referéncia
(ETo) e o coeficiente de cultura (Kc) no sistema plantio direto (SPD 2) para cada fase da

cultura do feijoeiro. ano 2006. Feagri/Unicamp.

D.A.E. Estadio ETcm ETo Kc
mm —

12223 DV 2,16 3,56 0,61
024 a 35 DV 1,32 1,36 0,97
36242 FL 1,5 3,77 0,40
43 249 FL 4,33 5,26 0,82
50 a 56 FL 7,09 4,99 1,42
57 a 63 EG 6,62 4,46 1,48
64 a 70 EG 4,23 5,74 0,74
71279 MF 53 4,71 1,13

Tabela 12. Valores da evapotranspiragdo média (ETc m), evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) e o coeficiente de cultura (Kc) no plantio convencional (PC 1) para cada fase da cultura

do feijoeiro. ano 2006. Feagri/Unicamp.

D.AE. Estddio ETcm ETo Kc
_______________ P
12a23 DV 2,38 3,56 0,67
24a35 DV 1,23 1,36 0,90
36 a42 FL 2,97 3,77 0,79
43 a 49 FL 7,7 5,26 1,46
50 a 56 FL 6,5 4,99 1,30
57 2 63 EG 6,23 4,46 1.4
64 a 70 EG 6,19 5,74 1,08
71a79 MF 5,42 4,71 1,15
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Tabela 13. Valores da evapotranspiracio média (ETc m), evapotranspiragdo de referéncia
(ETo) e o coeficiente de cultura (Kc) no plantio convencional (PC 2) para cada fase da cultura

do feijoeiro. ano 2006. Feagri/Unicamp.

D.AE. Estéadio ETcm ETo Kc
mm
12a23 DV 2,21 3,56 0,62
2435 DV 1,27 1,36 0,94
36242 FL 1,47 3,77 0,39
43 249 FL 6,36 5,26 1,21
50 a 56 FL 6,31 4,99 1,26
57 a 63 EG 6,19 4,46 1,39
64270 EG 1,76 5,74 0,31
71a79 MF 5,37 4,71 1,14

que representa economia de dgua proporcionada por este tratamento e nesta fase de 15,4 %,
24,7 % e 8,6 %, em relagdo aos anteriores.

STONE e SILVA (1999) ao determinarem o Kc para o feijoeiro no SPD verificaram
que o valor mais elevado (Kc=1,06) ocorreu na fase de FL da cultura. No presente ensaio o
méaximo valor obtido de Kc na fase de FL. em SPD foi apresentado pelo SPD 1 com valor de
1,10, semelhante ao obtido pelos referidos autores. Comparando este valor com maximo obtido
que foi no PC 1, observou-se que o SPD proporcionou economia de dgua.

STEINMETZ (1984) estudando o consumo de 4gua pela cultura do feijoeiro no PC
obtiveram o valor mdximo de Kc de 1,28, sendo que o maior valor obtido neste mesmo sistema
de preparo no presente ensaio foi de 1,18, ou seja, 7,8 % inferior ao primeiro.

Na fase de EG os valores de Kc aumentaram no SPD 2 e PC 1, com valores de 1,11 e
1,24, respectivamente. O mesmo nao ocorreu com o SPD 1 e PC 2, havendo uma diminui¢do
dos valores de Kc, para 1,06 e 0,85, respectivamente. Nesta fase observa-se que o maior valor
foi encontrado no PC 1, que foi de 1,18, e o menor no PC 2 com valor de 0,85, sendo que o
primeiro apresentou consumo de dgua de 16,6 %, 12,5 % e 36 % maior em relacdo ao SPD 1,

SPD 2 e PC 2, respectivamente.
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SANTOS e ANDRE (1992) encontraram nesta fase o valor de 1,21, superando os
encontrados no SPD 1, SPD 2 e PC 2 do presente ensaio. Os valores obtidos no SPD 1 e SPD 2
foram, respectivamente, de 1,06 e 1,11, estando dentro da faixa obtida por DOORENBOS e
KASSAM (1979) que apresentaram valores entre 1,05 e 1,20. VASCONCELLOS ANDRE
(1998) para a cultura do feijoeiro na fase de EG encontraram o valor de Kc igual a 1,35,
superior a todos os valores obtidos no presente ensaio independente do tratamento estudado,
sendo que o PC 1 apresentou o valor mais préximo, que foi de 1,24. JUNQUEIRA et al.
(2004) constatou que o valor de Kc para a cultura do feijao nesta fase variou de 0,94 a 1,17, o
mesmo ocorrendo neste ensaio para o SPD 1 e SPD 2.

Na fase de MF nota-se um aumento dos valores de Kc em todos os tratamentos, que
apresentaram valores semelhantes, variando de 0,99 a 1,15, com este menor valor encontrado
no SPD 1 e o maior no PC 1. VASCONCELLOS e ANDRE (1998) encontraram nesta mesma
fase o valor de 0,82 ¢ JUNQUEIRA et al. (2004) valores variando entre (0,7 a 0,55).
Comparando os resultados obtidos com aqueles encontrados nos trabalhos citados acima,
observa-se que aqueles resultados sdo superiores aos encontrados no presente ensaio, cujo
menor valor foi de 0,99. Isto provavelmente ocorreu devido a ndo contabilizacdo do
escoamento superficial que possa ter ocorrido nas parcelas em fungdo das elevadas
precipitacdes neste periodo, superestimando os valores de evapotranspiragdo da cultura e
conseqiientemente dos indices de Kc, conforme j4 destacado por REICHARDT (1985,1986).

As diferengas climéticas nas mais diversas regides de estudo também contribuem para a
variabilidade dos resultados, mostrando a importancia das determinagdes do balan¢o hidrico e

também de Kc para um lugar especifico.

A figura 16 apresenta os valores de Kc e ETc ac em todos os tratamentos durante o

ciclo da cultura.
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Figura 16: Valores de Kc e evapotranspiragdo acumulada (ETc ac) para cada fase da cultura do

feijoeiro para os tratamentos SPD 1, SPD 2, PC 1 e PC 2.

4.5. Determinacao da cobertura morta, producio e a Eficiéncia do uso da agua

Na tabela 14 estdo apresentados os resultados de produtividade, evapotranspira¢do da
cultura acumulada (ETc ac), cobertura morta (CM) e eficiéncia do uso da dgua (EUA) para

todos os tratamentos estudados.

Tabela 14: Valores de produtividade, evapotranspiracdo da cultura (ETc), cobertura morta

(CM) e eficiéncia do uso da 4gua (EUA) em todos os tratamentos, ano 2006, Feagri-Unicamp.

ETec Cobertura EUA
Tratamentos 5 morta ] 1
mm Kgha” mm
%

SPD 1 1974,00 226,01 95 8,73
SPD 2 2337,40 223,50 95 10,46
PC1 1491,50 260,59 11 5,73
PC?2 714,20 213,77 11 3,34

Para o SPD 1 a estimativa da porcentagem de cobertura morta proveniente da cultura do
milho foi de 95 % que representa a quantidade de 7,5 t ha”' de restos culturais. O SPD 2

. . -1
apresentou maior quantidade, 8,7 t ha”, para uma mesma porcentagem de cobertura morta.
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Para os tratamentos PC 1 e PC 2 os valores de cobertura morta foram de 11 %, com
quantidades de restos vegetais de 2,3 e 1,3 tha'l, respectivamente.

ALVARENGA et al. (2001) avaliando a produgdo de matéria seca por algumas plantas
utilizadas para cobertura morta do solo em SPD na cidade de Irai, MG, aos 98 dias apds
semeadura encontraram o valor de 6 t ha™, que € inferior em 20% e 31% aos obtidos pela
cultura do milho utilizada na formagdo de palhada para os tratamentos com SPD. Segundo o
mesmo autor pode se considerar que cerca de 6 t. ha”' de residuos vegetais sobre o solo é uma
quantidade adequada para proteger o solo da a¢do da chuva e proporcionar a diminui¢do da
evapotranspira¢do, mostrando a importancia da cultura do milho na formacao da palhada, que
em média produziu 8,1 t. ha'.

Porém, WUTKE et al. (2002) relatam que geralmente a quantidade de residuos na
cultura do feijoeiro em SPD geralmente é reduzida, em torno de 2 ton/ha. Este valor é bem
inferior ao constatado no presente ensaio para o SPD, se aproximando ao obtido no PC, cujo
valor médio foi de 1,8 ton/ha.

A presenca da palhada na superficie do solo em quantidade adequada € de grande
importancia na agricultura irrigada, pois ela reduz as taxas de evapotranspiragao das culturas,
principalmente nos estadios iniciais, em que o dossel destas ndo cobre totalmente o solo,
resultando em economia de dgua.

Segundo MOREIRA et al. (1999b) a economia de dgua comeca a ser significativa a
partir dos 50 % de cobertura do solo pela palhada, implicando em menor nimero de irrigagdes
do feijoeiro. Dai a importancia da manuten¢do da palhada na drea de cultivo sob SPD. No
presente ensaio com uma cobertura de 95%, o SPD 1 e SPD 2 apresentaram menor consumo de
dgua em relacdo ao PC 1, em 13,3% e 14,2%, respectivamente, apresentando maior eficiéncia
do uso da dgua em relag@o aos tratamentos com PC. Resultados semelhantes foram obtidos por
BIZARI et al. (2006a) que trabalhando com a variedade IAC carioca, na mesma area onde foi
instalado o presente ensaio, concluiram que o SPD apresentou economia de d4gua em torno de
12% em relagdo ao PC. O PC 2 apresentou o menor consumo devido ao ndo desenvolvimento
das plantas neste estande, o que influenciou a evapotranspiracao.

O SPD 2 apresentou maior valor de EUA, cujo valor foi de 10,46 kg.ha mm™. Para o
SPD 1 este valor foi de 8,73 kg ha! mm™. O PC 2 apresentou o valor mais baixo, ou seja, 3,34

kg.ha’1 mm' e o PC 1 o valor de 5,73 kg.ha™ mm™ Com os dados obtidos nota-se que o SPD 2
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apresentou valores superiores em 16,5 %, 45,2 % e 68 % em relacao ao SPD 1, PC 1 e PC 2,
respectivamente, sendo o mais eficiente no uso da dgua dentre todos os tratamentos estudados.

Os resultados encontrados neste ensaio sao semelhantes aos obtidos por STONE e
MOREIRA (2000) que observaram que a EUA foi maior na cultura do feijoeiro cultivado no
SPD com cobertura morta, verificando economia de dgua em torno de 14 % para a cultivar
Aporé e superiores aos encontrados por ANDRADE et al. (2002) que observou que o
tratamento com 100 % de cobertura morta do solo propiciou aumento de cerca de 38% na EUA
em relacdo ao tratamento sem cobertura, na cultura do feijao variedade Pérola cultivada em
SPD, sendo que para este mesmo sistema de preparo os valores obtidos no presente
experimento variaram de 45,2 % a 68,0 % em relacdo aos tratamentos sem cobertura.

Os resultados também foram superiores aos encontrados por BARROS e HANKS
(1993) que apresentaram para EUA o valor de 7,5 kg ha” mm™ na cultura do feijao em SPD. O
mesmo ndo ocorrendo com os tratamentos com PC, que apresentaram valores inferiores ao
obtido pelos referidos autores, que foi de 6,5 kg ha' mm”. Resultado semelhante ao
encontrado por CALVACHE et al.(1997) que para este mesmo sistema de preparo obteve a
EUA de 6,9 kg ha' mm™ para cada milimetro de dgua aplicada.

PEREIRA (2000) para a cultivar do feijoeiro Pérola em SPD apresentou valores de
7,36, 9,01 e 9,90 kg ha'! mm™, em fun¢do das respectivas porcentagens de cobertura morta no
solo, 50 %, 75 % e 100 %. Sendo que para os dois dltimos tratamentos (75 % e 100 %) os
resultados encontrados estao dentro da faixa obtida no presente ensaio, cujos valores variaram
de 8,73 a 10,46 kg ha™' mm™ no mesmo sistema de preparo com 95 % de cobertura do solo.

A figura 17 mostra o resultado dos valores obtidos de cobertura morta nos dois sistemas

8

Figura 17: Amostragem para determina¢do da cobertura morta no SPD e PC.
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de manejo do solo. MEDEIROS (2001) trabalhando com a variedade IAC carioca ndo
encontrou diferenca estatistica entre os tratamentos com escarificador, arado de disco e enxada
rotativa com relacio a EUA com o primeiro apresentando o maior valor, ou seja, 7,5 kg ha™
mm’! porém inferior aos encontrados no SPD 1 e SPD 2 em 14,0 % e 28,3 %, respectivamente
na mesma drea do presente ensaio.

JUNQUEIRA et al. (2004) estudando a EUA para a cultivar carioquinha obtiveram o
valor de 14,12 kg. ha! mm! ,valor este superior em 26 % ao maximo valor encontrado no
presente ensaio que foi de 10,46 kg ha™ mm’’ obtido no SPD 2 para a cultivar Carioca precoce.

Os valores de EUA estdo de acordo do recomendado por DOORENBOS e KASSAN
(1979) que apresentam para a cultura do feijoeiro valores na ordem de 3,0 a 6,0 kg ha'mm™ e
semelhantes aos encontrados em outros experimentos com feijoeiro irrigado.

Analisando os valores de produtividade observa-se que o tratamento SPD 2 apresentou
o maior valor, que foi de 2337.4 kg ha'l, superando em 15,5%, 36,2% e 69,4 % os tratamentos
SPD 1, PC 1 e PC 2, respectivamente.

Os resultados obtidos neste ensaio estdo de acordo com os resultados encontrados por
STONE e SILVEIRA (1999) que estudando o efeito de diferentes sistemas de preparo do solo
sobre a produtividade do feijoeiro irrigado concluiram que o SPD propiciou maiores valores de
produtividade em comparagdo ao preparo com arado de aiveca.

MEDEIROS (2001) estudando a influéncia do manejo do solo na produtividade do
feijoeiro irrigado concluiu que a maior produtividade de grdos foi obtida no tratamento com
escarificador, cujo valor foi de 2519 kg ha™, embora ndo tenha encontrado diferenca estatistica
entre este e os tratamentos com arado de aiveca e enxada rotativa, sendo que o valor
encontrado no tratamento com escarificador foi superior a todos os tratamentos estudados no
presente ensaio. Porém o SPD 2 foi superior aos tratamentos arado de aiveca e enxada rotativa
em 5,3 % e 7,45 % respectivamente. PEREIRA et al. (2004) relataram que o tratamento que
apresentou a maior produtividade foi o preparo com arado de aiveca, com o valor de 1808,0 kg
ha"l, superior em 17,5 % e 60,5 % em relagdao ao PC 1 e PC 2, respectivamente. O mesmo
ocorrendo no trabalho realizado por CARDOSO e ZANINI (2003) que para a cultura do
feijoeiro irrigado por Pivd Central apresentaram valores superiores em 21,5 % e 62,4 % quando

comparado aos valores obtidos nos mesmos tratamentos com PC do presente ensaio. Por outro
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lado, os valores encontrados no SPD 1 e SPD 2 foram superiores em 3,7 % e 18,7 % ao valor
encontrado pelos referidos autores no PC.

De modo geral os tratamentos com SPD apresentaram valores dentro da faixa
encontrada por outros trabalhos realizados com a cultura do feijoeiro, ou seja, em torno de
2000 kg ha'. O mesmo no ocorrendo com os tratamentos com PC, cujos valores de produgao
ficaram abaixo do esperado, indicando que a cultura possa ter sofrido um déficit hidrico no
periodo do florescimento, proporcionando queda no rendimento da cultura. Resultados
semelhantes foram obtidos por VIEIRA (1984), FIEGENBAUN et al. (1991) na cultura do
feijao.

Além disso, o tratamento SPD 2 que estd instalado neste sistema hd mais de 10 anos,
apresentou maior produtividade e EUA, mostrando a influéncia também da origem do sistema

de preparo nos resultados obtidos.

4.6 Componentes da producio

A tabela 15 apresenta os resultados obtidos com relagdo as componentes da produgao.
Os componentes da produgdo foram determinados com base na amostragem de 3 linhas de
plantio coletadas em cada parcela estudada, sendo que somente a populacio final de plantas

(PFP) e o indice de colheita (IC) ndo apresentaram diferencas estatisticas entre os tratamentos.

Tabela 15: Dados médios de populacdo final de plantas (PFP) por talhdo, nimero de vagens por planta
(NV), nimero de graos por vagem (NG), massa de 100 graos (M100), matéria seca (MS) e indice de colheita
(IC), ano 2006, Feagri — Unicamp.

Tratramentos PFP/talhao NV NG MS g.m'2 1C (%) M100 (g)
Média qu/ Média CV  Média CV  Média CV  Média CV  Média CV

SPD | 108240 ;4 1208 13 3762 53 117922 54 6643% 24 2670

SPD 2 11.066a g4 115la 149 345ab 48 11789 55 62452 36 2866  *

PC 1 111542 533 8446 128 354ab 28 8138 87 645 32 2752 *

PC 2 8998 ,, 593 92  310b 81 362lc 151 6618 49 2662

Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
* ndo foi realizada andlise estatistica.
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Nota-se na tabela 15 que a PFP por talhdo foi maior no PC 1 em relacdo aos demais
tratamentos e que o PC 2 apresentou o menor desempenho na avaliagdo deste parametro. Os
resultados obtidos em todos os tratamentos foram superiores aos encontrados por CARDOSO e
ZANINI (2003) que obtiveram PFP de 10.770, exceto para o tratamento PC 2. No entanto,
estes valores foram inferiores aos obtidos por ANDRADE et al. (2002) que encontrou para o
parametro PFP o valor de 12.000 em SPD, sendo superior em 9,8 % e 7,8 % em relacdo aos
tratamentos SPD 1 e SPD 2, respectivamente. Com relagdo aos tratamentos com PC, esta
diferenca foi mais acentuada com relacao ao PC 2, com valor de 25%.

Com relacdo ao numero de vagens por planta (NV) observa-se que houve diferenca
significativa entre os tratamentos com SPD e PC, embora estes ndo tenham se diferenciado
estatisticamente entre si, conforme mostra a tabela 15. O SPD 2 apresentou valor semelhante
ao SPD 1, e 30,1 % e 50,9 % maiores em relagao aos tratamentos PC 1 e PC 2. Sendo que os
valores obtidos no SPD foram semelhantes aos encontrados por ANDRADE et al. (2002), que
apresentou para 0 NV o valor de 11,7 para feijao cultivado em SPD com 100% de cobertura
do solo e superiores aos obtidos por MEDEIROS (2001), cujo valor foi de 10,1 para a cultivar
IAC Carioca.

Porém, estes mesmos valores encontrados no presente ensaio em todos os tratamentos
foram inferiores aos obtidos por CARDOSO e ZANINI (2003) que apresentaram para a
cultivar Carioca-80 cultivada em PC, o NV igual a 16,24 e por CALVACHE et al. (1997) que
encontraram valores variando de 15,58 a 23,50 em funcdo da lamina de 4gua aplicada para a
cultivar Imbabello “INIAP 404” em solo Franco arenoso e por SANTOS et al. (1997) que
avaliando trés sistemas de preparo do solo (grade, arado de aiveca e plantio direto) na cultura
do feijao concluiram que o NV encontrado foi de 20,9; 16,1 e 15,4 para os tratamentos com
grade aradora, SPD e arado de aiveca, respectivamente.

Comparando os dados obtidos com o trabalho realizado por PEREIRA et al. (2004) em
relacdo ao NV, observa-se que os tratamentos SPD 1, SPD 2 e PC 1 apresentaram valores
superiores em 52,3 %, 47,9 % e 28,9 %, respectivamente, aos encontrados pelos referidos
autores na cultura do feijao em PC, cujo valor foi de 6,0. Somente o tratamento PC 2
apresentou valor semelhante, ou seja, de 5,95. Para STONE e MOREIRA (2000) a componente

da producao mais influenciada pelo sistema de preparo do solo é o NV.
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Quanto ao nimero de graos por vagem (NG) observa-se que houve diferenca estatistica
somente entre os tratamentos SPD 1 e PC 2, com valores de 3,76 e 3,10, respectivamente. Os
resultados obtidos para todos os tratamentos foram inferiores ao apresentado por CARDOSO e
ZANINI (2003) e ANDRADE et al. (2002) que apresentaram valores em torno de 5,9 e
também ao apresentado por PEREIRA et al. (2004) cujo valor foi de 4,7 para o preparo com
escarificador.

MEDEIROS (2001) nao encontrou diferenca estatistica entre o NG em diversos
sistemas de preparo do solo, cujos valores obtidos variaram de 4,1 a 4,5, mas que também se
mostraram superiores aos obtidos neste experimento. STONE e MOREIRA (2000) concluiram
que houve diferenca estatistica entre o SPD e o preparo com grade aradora, com relagdo ao
NG, sendo os maiores valores obtidos no SPD.

Para a componente matéria seca (MS) observa-se que nao houve diferenca estatistica
entre os tratamentos SPD 1 e SPD 2. Porém, ambos foram estatisticamente diferentes em
relacdo ao PC 1 e PC 2, com os tratamentos com SPD apresentando os maiores valores. O PC 2
apresentou o menor valor de MS quando comparado aos demais tratamentos, apresentando
diferenca estatistica significativa em relacdo ao PC 1. MEDEIROS (2001) para este mesmo
parametro encontrou os maiores valores no preparo com enxada rotativa seguido do preparo
com arado de disco, porém ndo encontrou diferenca estatistica entre os tratamentos estudados,
sendo que os valores obtidos no presente ensaio foram inferiores em relacdo aos encontrados
pelo autor

Com relagdo aos valores de indice de colheita (IC) estes ficaram acima de 60%, ndo
havendo diferenca estatistica entre os tratamentos estudados. O SPD 1 apresentou maior valor
de IC, com valor de 66,43 %. Estes valores sdao superiores aos encontrados por ANTONINI et
al. (2000) que encontraram o valor de 25% e também aos obtidos por CALVACHE et al.
(1997) com valores variando de 47 a 59 % para a cultivar Imbabello “INIAP 404”.

MEDEIROS (2001) encontrou diferenca estatistica entre os tratamentos com preparo
alternado e enxada rotativa, com os valores de 57,9 % e 51,3 %, respectivamente, mas
apresentou valores inferiores em relacdo aos obtidos no presente experimento, com a maior
diferenca apresentada pelo SPD 1 em relag@o ao tratamento com enxada rotativa, cujo valor foi

de 22,8%.
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Analisando a massa de 100 graos (M100) nota-se que o SPD 2 foi o que apresentou o
maior valor (28,66 g) seguido do PC 1, com o valor de 27,52 g. Os tratamentos SPD 1 e PC 2
apresentaram valores semelhantes variando de 26,62 a 26,7 g, respectivamente. Os resultados
obtidos em todos os tratamentos foram superiores aos encontrados por CARDOSO e ZANINI
(2003) que obtiveram valor médio de 20,86 em mais de 20 %, com destaque para o SPD 2, cuja
diferenca foi de 27,2. Os valores encontrados também foram maiores que os obtidos por
LUCHIARI JUNIOR (1990) que obteve o valor de 24,7 g, com a maior diferenca também
referente ao SPD 2, com valor de 13,8 % e por MEDEIROS (2001) com valores também em
torno de 24 g. O maior valor de M100 obtido no SPD 2 foi semelhante ao encontrado por
PEREIRA et al. (2004) cujo maior valor foi obtido no preparo com arado de aiveca, situando-
se em 28,5.g e por ANDRADE et al. (2002) que apresentou o valor de 28,4 g para a cultivar
Pérola em SPD.

No que se refere ao estudo dos componentes da produgdo observou-se variacdo dos
resultados obtidos em relagdo aos demais trabalhos, com alguns parametros apresentando
valores acima, outros abaixo e até mesmo similares em relacdo aos encontrados em outros
estudos, provavelmente em funcdo das caracteristicas da variedade estudada, manejo da

irrigacdo, sistemas de preparo, tratos culturais empregados, dentre outros.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, chegaram-se as seguintes conclusdes:

Os tratamentos com SPD apresentaram menores valores de evapotranspiragdo da cultura
praticamente durante todo o seu ciclo, sendo esta diferenca mais acentuada na fase de

florescimento, mostrando a importancia da manutencao da cobertura morta em sua superficie.

Os diferentes sistemas de preparo e o manejo da irrigacdo influenciaram a produgdo, sendo os

maiores valores encontrados nos tratamentos com SPD.
Os tratamentos com SPD apresentaram menor l1amina de dgua, em média, quando comparado
aos tratamentos com PC durante o ciclo da cultura do feijoeiro e também o maiores valores de

matéria seca e nimero de vagens por planta.

Os tratamentos com SPD foram mais eficientes no uso da 4gua em relagdo aos tratamentos com

PC.
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7. ANEXOS

Tabela 1: Valores de leitura dos tensidmetros durante a realizagdo do ensaio
(SPD 1 e SPD 2) no periodo de 12 a 79 DAE.

Leitura do tensiometros (kPa)
DAE Data SPD 1 SPD 2
Prof. 20 cm Prof 40 cm Prof. 20 cm Prof 40 cm

12 17/jul 10 7 8 10
14 19/jul 10 8 9 7

16 21/jul 9 9 9 10
19 24/jul 9 8 7 10
20 25/jul 9 7 8 9

21 26/jul 8 8 8 10
23 28/jul 8 9 8 8

28 2/ago 8 8 8 7

30 4/ago 9 12 8 9

33 7/ago 12 11 10 9

35 9/ago 22 13 13 11
37 11/ago 36 13 18 12
38 12/ago 41 17 25 15
40 14/ago 54 16 35 15
41 15/ago 36 14 33 15
42 16/ago 34 22 28 16
43 17/ago 14 22 39 17
44 18/ago 25 25 43 18
45 19/ago 49 29 70 21
46 20/ago 13 19 25 19
47 21/ago 17 13 10 10
48 22/ago 62 14 16 15
49 23/ago 23 17 23 18
50 24/ago 41 21 36 23
51 25/ago 17 19 35 24
52 26/ago 39 19 39 30
53 27/ago 25 23 25 31
54 28/ago 20 16 8 25
55 29/ago 15 21 11 26
56 30/ago 28 18 14 25
57 31/ago 44 20 33 26
58 1/set 8 27 31 26
59 2/set 8 21 20 24
61 4/set 8 13 9 21
62 S/set 9 12 8 17
63 6/set 1 13 10 23
64 7/set 33 19 21 25
65 8/set 25 19 26 31
66 9/set 39 24 24 31
67 10/set 22 34 11 27
68 11/set 21 29 16 31
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CONTINUACAO
Leitura do tensiometros (kPa)
DAE Data SPD 1 SPD 2
Prof. 20 cm Prof 40 cm Prof. 20 cm Prof 40 cm
69 12/set 30 34 35 36
70 13/set 47 29 39 38
71 14/set 34 37 24 35
72 15/set 30 30 39 37
75 18/set 9 16 19 37
76 19/set 9 11 8 23
77 20/set 8 10 6 23
78 21/set 8 11 7 23
79 22/set 10 15 10 15

Tabela 2: Valores de leitura dos tensidmetros durante a realizagdo do ensaio
(PC 1 e PC 2) no periodo de 12 a 79 DAE.

Leitura do tensiometros (kPa)
DAE Data PC 3 PC4
Prof. 20 cm Prof 40 cm Prof. 20 cm Prof 40 cm
12 17/jul 12 17 12 15
14 19/jul 12 16 13 12
16 21/jul 16 17 14 12
19 24/jul 19 20 15 14
20 25/jul 17 13 14 14
21 26/jul 18 19 14 14
23 28/jul 16 16 13 12
28 2/ago 11 20 9 12
30 4/ago 16 22 12 14
33 7/ago 23 24 13 11
35 9/ago 40 25 17 13
37 11/ago 57 24 22 15
38 12/ago 64 33 29 17
40 14/ago 71 36 41 17
41 15/ago 71 35 43 18
42 16/ago 75 39 49 14
43 17/ago 62 46 59 21
44 18/ago 74 48 59 24
45 19/ago 67 57 52 28
46 20/ago 51 30 57 29
47 21/ago 27 14 15 18
48 22/ago 47 22 28 25
49 23/ago 41 27 33 27
50 24/ago 29 26 34 30
51 25/ago 37 29 18 29
52 26/ago 44 36 26 25
53 27/ago 19 46 32 29
54 28/ago 8 32 14 19
55 29/ago 11 38 14 18
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CONTINUACAO
Leitura do tensiometros (kPa)
DAE Data PC1 PC2
Prof. 20 cm Prof 40 cm Prof. 20 cm Prof 40 cm

56 30/ago 17 32 13 18
57 31/ago 27 25 24 15
58 1/set 49 43 31 24
59 2/set 12 37 5 16
61 4/set 6 21 6 7

62 5/set 8 13 7 9

63 6/set 14 16 9 10
64 T/set 26 22 12 12
65 8/set 39 27 16 13
66 9/set 43 29 22 14
67 10/set 40 32 18 14
68 11/set 7 27 24 14
69 12/set 8 30 50 14
70 13/set 12 31 62 18
71 14/set 27 33 65 18
72 15/set 52 39 52 21
75 18/set 22 48 5 12
76 19/set 5 28 5 9

77 20/set 6 17 7 9

78 21/set 9 19 8 11
79 22/set 21 19 12 12

Tabela 3: Valores da variacdo do armazenamento de 4gua no solo para todos os
tratamentos na cultura do feijao.no periodo de 12 a 79 DAE.

DAE Data Variacao de armazenamento de agua no solo - mm
SPD 1 SPD 2 PC3 PC4

12 17/jul 0,00 0,00 0,00 0,00
14 19/jul -0,33 0,13 -0,24 -0,22
16 21/jul -0,35 0,09 0,11 0,10
19 24/jul -0,23 -0,96 -1,22 -1,09
20 25/jul -0,16 0,38 0,49 0,44
21 26/jul -0,16 0,00 0,00 0,00
23 28/jul -0,17 0,00 0,00 0,00
28 2/ago -0,09 0,00 0,00 0,00
30 4/ago 0,80 0,24 0,30 0,27
33 7/ago 1,64 1,21 1,52 1,37
35 9/ago 3,29 1,32 1,63 1,48
37 11/ago 2,20 1,50 1,82 1,67
38 12/ago 0,57 1,37 1,62 1,51
40 14/ago 0,93 1,28 1,47 1,39
41 15/ago -1,52 -0,25 -0,28 -0,27
42 16/ago -0,15 -0,62 -0,71 -0,67
43 17/ago -4,26 1,30 1,48 1,40
44 18/ago 2,84 0,30 0,33 0,32
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CONTINUACAO

DAE Data Variacao de armazenamento de agua no solo - mm

SPD 1 SPD 2 PC3 PC4
45 19/ago 2,78 1,52 1,67 1,62
46 20/ago -5,86 -3,52 -3,96 -3,79
47 21/ago 1,36 -4,38 -5,30 -4,87
48 22/ago 5,28 2,38 2,92 2,67
49 23/ago -3,77 1,74 2,07 1,92
50 24/ago 2,38 1,68 1,94 1,83
51 25/ago -3,89 -0,18 -0,20 -0,19
52 26/ago 3,65 0,40 0,45 0,43
53 27/ago -1,83 -1,58 -1,81 -1,71
54 28/ago -1,05 -5,57 -6,79 -6,21
55 29/ago -1,55 1,64 2,05 1,85
56 30/ago 3,03 1,43 1,76 1,60
57 31/ago 1,85 3,51 4,14 3,86
58 1/set -8,70 -0,26 -0,30 -0,28
59 2/set 0,00 -1,81 2,11 -1,98
61 4/set 0,00 -3,97 -4,86 -4,44
62 S/set 0,42 -0,68 -0,86 -0,77
63 6/set 1,57 1,36 1,71 1,54
64 7/set 5,57 3,51 4,26 391
65 8/set -1,08 1,01 1,18 1,10
66 9/set 1,82 -0,39 -0,46 -0,43
67 10/set -2,55 -3,78 -4,56 -4,20
68 11/set -0,15 2,06 2,52 2,31
69 12/set 1,54 3,23 3,78 3,53
70 13/set 1,81 0,30 0,33 0,32
71 14/set -1,29 -1,75 -2,01 -1,90
72 15/set -0,42 1,81 2,07 1,96
75 18/set -6,46 -2,84 -3,29 -3,09
76 19/set -0,38 -4,51 -5,55 -5,05
77 20/set -0,42 -1,78 -2,29 -2,03
78 21/set 0,00 0,97 1,26 1,12
79 22/set 0,00 2,07 2,62 2,35
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Tabela 4: Valores obtidos de drenagem e ascensdao capilar em
todos os tratamentos na cultura do feijdo.no periodo
de 12 a 79 DAE.

DAE Estadio SPD 1
Drenagem (mm) ascensdo capilar (mm)
12 A23 DV -2,86E-27 0,00
24 a 35 DV -3,30E-27 0,00
36a42 FL -1,02E-26 0,00
43 a49 FL -1,05E-26 0,00
50 a 56 FL -9,64E-27 0,00
57 a 63 EG -4, 78E-27 0,00
64 a70 EG -1,11E-26 0,00
71a79 MF -5,86E-27 0,00
DAE Estadio SPD 2
Drenagem (mm) ascensao capilar (mm)
12 A23 DV -5,62E-27 6,78E-26
24 a 35 DV 0,00 1,57E-25
36a42 FL 0,00 8,72E-25
43 a49 FL 0,00 1,42E-24
50 a 56 FL -4,43E-25 5,39E-25
57 a 63 EG -3,35E-25 1,90E-25
64 a70 EG -4,00E-25 6,18E-26
71a79 MF -7,76E-25 5,62E-26
DAE Estadio PC1
Drenagem (mm) ascensdo capilar (mm)
12 A23 DV -1,11E-27 0,00
24 a 35 DV -1,36E-27 0,00
36a42 FL -5,08E-28 4,41E-29
43 a49 FL -4,45E-28 4,80E-56
50 a 56 FL -2,23E-27 7,36E-28
57 a 63 EG -1,15E-27 2,93E-28
64 a70 EG -8,49E-28 5,88E-28
71a79 MF -2,14E-27 8,23E-29
DAE Estadio PC2
Drenagem (mm) ascensdo capilar (mm)
12 A23 DV 0,00 2,05E-25
24 a 35 DV 0,00 1,97E-25
36a42 FL 0,00 5,43E-25
43 a49 FL 0,00 8,70E-25
50 a 56 FL 0,00 6,43E-25
57 a63 EG 0,00 4,42E-25
64 a70 EG 0,00 6,88E-25
71a79 MF 0,00 4,57TE-25
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Tabela 5: Valores de umidade (%) obtidos em todos os tratamentos na
cultura do feijao.no periodo de 12 a 79 DAE.

DAE Data Umidade (%)

SPD 1 SPD 2 PC1 PC2
12 17/jul 31,49 32,24 31,20 33,78
14 19/jul 31,62 32,18 31,29 33,87
16 21/jul 31,76 32,15 31,25 33,83
19 24/jul 31,85 32,53 31,74 34,27
20 25/jul 31,92 32,38 31,54 34,09
21 26/jul 31,98 32,38 31,54 34,09
23 28/jul 32,05 32,38 31,54 34,09
28 2/ago 32,08 32,38 31,54 34,09
30 4/ago 31,76 32,28 31,42 33,98
33 7/ago 31,11 31,80 30,81 33,44
35 9/ago 29,79 31,27 30,16 32,84
37 11/ago 28,91 30,67 29,43 32,17
38 12/ago 28,68 30,12 28,79 31,57
40 14/ago 28,31 29,61 28,20 31,01
41 15/ago 28,92 29,71 28,31 31,12
42 16/ago 28,98 29,96 28,59 31,39
43 17/ago 30,68 29,44 28,00 30,83
44 18/ago 29,55 29,32 27,87 30,70
45 19/ago 28,44 28,71 27,20 30,05
46 20/ago 30,78 30,12 28,78 31,57
47 21/ago 30,24 31,87 30,90 33,52
48 22/ago 28,12 30,92 29,73 32,45
49 23/ago 29,63 30,22 28,90 31,68
50 24/ago 28,68 29,55 28,13 30,95
51 25/ago 30,24 29,62 28,21 31,03
52 26/ago 28,78 29,46 28,03 30,86
53 27/ago 29,51 30,09 28,75 31,54
54 28/ago 29,93 32,32 31,47 34,02
55 29/ago 30,55 31,67 30,65 33,28
56 30/ago 29,34 31,09 29,94 32,64
57 31/ago 28,60 29,69 28,29 31,10
58 1/set 32,08 29,79 28,41 31,21
59 2/set 32,08 30,52 29,25 32,00
61 4/set 32,08 32,11 31,20 33,78
62 5/set 31,92 32,38 31,54 34,09
63 6/set 31,29 31,84 30,86 33,48
64 7/set 29,06 30,43 29,15 31,91
65 8/set 29,49 30,03 28,68 31,47
66 9/set 28,76 30,19 28,86 31,64
67 10/set 29,78 31,70 30,69 33,32
68 11/set 29,84 30,87 29,68 32,40
69 12/set 29,22 29,58 28,17 30,99
70 13/set 28,50 29,47 28,03 30,86
71 14/set 29,01 30,17 28,84 31,62
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72 15/set 29,18 29,44 28,01 30,83
75 18/set 31,76 30,58 29,32 32,07
76 19/set 31,92 32,38 31,54 34,09
77 20/set 32,08 33,09 32,45 34,90
78 21/set 32,08 32,70 31,95 34,46
79 22/set 31,49 31,87 30,90 33,52
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