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1 RESUMO

O feijoeiro é cultivado em muitas regides como no Alto Paranaiba e Triangulo
Mineiro, Minas Gerais, em trés safras bem definidas: a) verdo, quando a semeadura
concentra-se nos meses de outubro e novembro, normalmente ndo necessitando de irrigacéo;
b) safra da seca, cuja semeadura se concentra nos meses de marco e abril, com necessidade de
irrigagdes complementares; e, c) safra de inverno, quando a semeadura é realizada nos meses
de maio a julho, sendo a irrigacdo imprescindivel. O que deve ser levado em consideragéo é
que os produtores ainda ndo se preocupam com 0 manejo adequado da agua no solo, sendo
que a quantidade de agua aplicada € obtida com a experiéncia individual e empirica,
resultando em valores que podem proporcionar laminas inadequadas. A proposta deste
trabalho € o estudo do efeito de diferentes niveis de reposicao de dgua de irrigacao, das épocas
de suspensdo da irrigacao e valores de coeficiente de cultura para o feijoeiro comum cultivar
Talismd, conduzida no municipio de Patos de Minas, MG. Os tratamentos constaram de 5
niveis de reposicdo de agua no solo (40%, 70%, 100%, 130% e 160%) em funcdo da lamina
para eleva-lo diariamente a capacidade de campo e 3 épocas de suspensao da irrigacéo (0, 7 e
14 dias apos atingir o estagio R9 do ciclo cultural). O delineamento experimental foi um DBC
(blocos casualizados), em esquema fatorial de 5x3, com 4 blocos. Foram avaliados a
produtividade da cultura, o nimero e massa de grdos ndo colhidos, nimero de gréos por
planta, vagens por planta e grdos por vagem, eficiéncia do uso da agua e coeficientes de
cultura (Kc). A produtividade da cultura foi afetada pelos niveis de reposicdo de dgua no solo
(houve aumento da produtividade até reposi¢do de 100%, com posterior queda) e pelas épocas
de suspensdo da irrigacdo, exceto na reposicdo de 100%. Laminas deficitarias promoveram
aumento no numero e massa de grdos ndo colhidos. Laminas, tanto deficitarias quanto
excessivas, proporcionaram queda no numero de grdos por vagem. As maiores médias da
eficiéncia do uso da agua, independente da época de suspensdo da irrigacéo, foram verificadas
em menores laminas aplicadas no solo. Os valores de Kc observados para as fases inicial, I, 11,
I11 e IV foram respectivamente, 0,5; 0,53; 0,81; 1,07 e 0,78.
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2 ABSTRACT

Bean plants are grown in many regions as in the Alto Paranaiba and Triangulo
Mineiro, Minas Gerais, in three well defined crops: a) summertime, when sowing
concentrates in the months of October and November, normally irrigation is not needed; b)
drought crop, the sowing concentrates in the months of March and April, with need of
complementary irrigations; and, ¢) wintertime crop, when sowing is performed in the months
of May to July, irrigation is indispensable. It should be taken into account is that farmers have
not yet worried about adequate water management in soil: the amount of water applied is
obtained through individual and empirical experience, resulting into values which may
provide inadequate water heights. The aim of this work is to study of effect of different levels
of irrigation water replacement, irrigation suspension times and values of cropping coefficient
for the common bean plant , cultivar Talisma, carried out in the town of Patos de Minas, MG.
The treatments consisted of 5 (five) levels of water replacement in soil (40%, 70%, 100%,
130% and 160%) as related with the water height to raise it daily to the field capacity, and
three irrigation suspension times (0, 7 and 14 days after reaching stage R9 of the crop cycle).
The experimental design was a RBD (randomized blocks) in a factorial scheme of 5x3 with 4
blocks. Crop yield, the number and weight of unharvested grains, number of grains per plant,
pods per plant and grains per pod, efficiency of water use and cropping coefficients (Kc) were
evaluated. The crop yield was affected by the levels of water replacement in soil (there was an
increase of yield till 200% replacement with a later fall) and by the irrigation suspension times
except in 100% replacement. Deficit water heights promoted increase in the number and
weight of unharvested grains. Water heights, both deficit and excessive caused fall of the
number of grains per pod. The highest means of the efficiency of water use, regardless of the
irrigation suspension time, were found in lower water heights applied into soil. The values of
Kc observed for the following phases: initial I, I, I, Il and IV were respectively, 0.5; 0.53;
0.81; 1.07 and 0.78.

KEY WORDS: irrigation management, Kc, Class A Pan.

3 INTRODUCAO

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) destaca-se como uma das principais culturas
do pais, porém, a média brasileira de produtividade ainda é baixa, em torno de 820 kg ha?,
como conseqiéncia do baixo emprego de insumos e de tecnologia.

A importancia econémica e social da cultura do feijao para o Brasil é inquestionavel.
O feijdo destaca-se como importante fonte de proteina na dieta alimentar do povo brasileiro,
sendo um prato quase obrigatorio das populagbes rural e urbana. E cultivado nos mais
variados tipos de solo, clima e sistemas de producdo, tais como o cultivo solteiro, consorciado
ou ainda intercalado com uma ou mais espécies (Yokoyama et al., 1996). O feijdo representa,
ainda, importante fonte de diversos nutrientes e fibra, embora sua composi¢cdo possa variar de
acordo com o local de plantio, fatores ambientais e com a cultivar (Aradjo et al., 1996). A
area plantada na safra 2005/2006 foi de, aproximadamente, 4.200.000 hectares, resultando em
uma producdo nacional de 3.448.000 toneladas do produto (CONAB, 2006).

Conforme Fancelli & Dourado Neto (1997), as fases de desenvolvimento na cultura do
feijdo ndo apresentam nitida separacdo, principalmente quando consideradas plantas de habito
de crescimento indeterminado, constatando-se sobreposicoes representadas pela possibilidade
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de emissdes simultdneas de folhas, flores e vagens. O estagio R9 é caracterizado pela
mudanca da cor das vagens (amarela ou pigmentada de acordo com a cultivar). As sementes
adquirem sua cor e brilho final e o processo de senescéncia da planta se acelera. A evolugédo
normal dessa etapa exige auséncia ou baixa disponibilidade de agua.

Dentre os tratos culturais, a irrigagdo constitui alternativa viavel para substancial
melhoria na produtividade. A finalidade basica da irrigacdo é proporcionar dgua a cultura de
maneira a atender toda a exigéncia hidrica durante todo o ciclo cultural. Porém, irrigacdes e
sistemas mal dimensionados, com aplicagdes em excesso ou com déficit, poderdo
comprometer essa produtividade.

O feijao ¢ tradicionalmente cultivado nas €pocas das “aguas” e das “secas”. Ha,
porém, em algumas regides, uma terceira época, a de “inverno”. A safra das “aguas” coincide
com a época em que as precipitacdes permitem alguma produgdo sem a prética da irrigacdo e
apresenta, como inconveniente, o risco de ocorréncia de chuvas no periodo de colheita, o que
pode comprometer a produgdo. No caso das safras da “seca” e de “inverno”, ambas estdo
sujeitas a ocorréncia de periodos secos ao longo de seu desenvolvimento (Libardi, 1996).

A irrigacéo é imprescindivel para a producéo de inverno, pois o feijoeiro é classificado
como planta sensivel ao estresse hidrico, principalmente em virtude da sua baixa capacidade
de recuperacdo apds o déficit, do seu sistema radicular pouco desenvolvido (Guimarées,
1988) e do fato de ter baixa capacidade fotossintética (Lopes et al., 1987).

Faltam informacgfes e pesquisas em diversos temas relacionados a relagdo agua-solo-
planta em determinados locais. Devem ser realizados trabalhos que estudem alguns aspectos
como a quantidade de agua a ser aplicada de acordo com cada cultivar e solo, os coeficientes
de cultura (Kc) a serem usados nas diversas fases, a respostas da cultura ao déficit e excesso
de &gua e lamina 6tima econdmica, dentre outros.

Silveira & Stone (2001) mencionam que o feijoeiro é considerado pouco tolerante a
déficit hidrico severo e a falta de agua constitui um dos principais fatores limitantes ao
rendimento da cultura, principalmente quando ocorre na fase reprodutiva da planta.
Deficiéncia hidrica moderada na fase vegetativa inicial causa pequena reducdo no rendimento,
porém, estresse hidrico prolongado nas semanas que antecedem a floracdo restringe o
crescimento vegetativo, causando reducbes consideraveis na producdo de grdos. Por outro
lado, o excesso de agua no solo provoca reducdo da absorcdo de potassio e da nitrificacao,
aumento da desnitrificacdo e da lixiviacdo de nitratos e reducdo da absorcdo de nutrientes
(Power, 1990).

O coeficiente de cultura (Kc), proposto por Van Wijk e Vries, ¢ adimensional e
representa a razdo entre a evapotranspiracdo da cultura, ETc e a evapotranspiracdo de
referéncia, ETo (Sediyama et al., 1998). A distribuicdo temporal do Kc para cada cultura
irrigada constitui a curva da cultura. As curvas de cultura sdo corretamente obtidas de forma
experimental e representam o efeito integrado da mudanca na area da folha, da altura da
planta, do grau de cobertura e da resisténcia do dossel da planta sobre a ETc (Oliveira, 2003).

Um problema também enfrentado por produtores é a decisdo sobre a época de suspender
a irrigacao do feijoeiro. Alguns irrigam até vésperas da colheita, enquanto outros interrompem
no inicio do estadio R9 (mudanca da cor das vagens ou maturidade das vagens).

Diante do exposto, o presente trabalho foi planejado com os objetivos de avaliar o
desempenho do feijoeiro comum submetido aos diferentes niveis de reposicdo de agua no
solo, determinar os valores de coeficiente de cultura (Kc) para a regido de Patos de Minas,
MG, e, avaliar a melhor época de suspensdo da irrigagao.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em a&rea experimental do campus Il do Centro
Universitario de Patos de Minas (UNIPAM), no municipio de Patos de Minas, MG, localizado
a 18°33” 54°° de latitude sul e 46° 28” 44°’ de longitude oeste, a uma altitude média de 835 m,
durante o periodo de julho a outubro de 2005. A precipitacdo média anual € de 1474,4 mm e
temperatura média anual de 21,1 °C (Unicamp, 2006). O solo da area experimental foi
classificado como Latossolo Vermelho distroférrico. As equacbes de ajuste das curvas
caracteristicas de retencdo de dgua no solo para as camadas de 0 - 20 cm e 20 - 40 cm de
profundidade, de modelo tal como apresentado por Van Genuchten (1980), foram obtidas de
acordo com Dourado Neto et al. (1995), e encontram-se apresentadas na Tabela 1. Com o
auxilio do software SWRC versdo 3.0 (Soil Water Retention Curve), foram obtidos 0s
parametros de ajuste das equacdes.

Tabela 1. Equacg®es ajustadas conforme modelo apresentado. Patos de Minas, MG. 2005.

Camada (cm) Equacéo (Van Genuchten) R?
0= 0.305 = +0,215
0-20 L+ (0.320%y, )| 0,925
0,375
20 - 40 +0,238 0,958

0=
|:1+ (01985 * Vo )6,917}),127
f=umidade volumétrica (cm®cm); ym=potencial matricial (kPa)

A densidade do solo média para as camadas de 0-20 cm e 20-40 cm, obtida pelo
método do cilindro de Uhland, forneceu valores de 1,0 g cm™ e 1,01 g cm™, respectivamente.

A cultivar empregada foi a BRS-MG-Talisma. O experimento foi conduzido em blocos
casualizados (DBC) com quatro repeticdes, sendo empregado um esquema fatorial 5 x 3,
constituido por cinco reposi¢cdo de agua no solo (40%, 70%, 100%, 130% e 160% da lamina
necessaria para elevar o teor de agua do solo a capacidade de campo diariamente) e trés
épocas de suspensdo da irrigacdo (0, 7 e 14 dias ap6s R9, ou seja, R9, R9+7 e R9+14). Cada
parcela experimental foi constituida por cinco linhas de plantio, com 3 m de comprimento,
espacadas de 0,45 m, e com densidade de 12 plantas por metro linear. Como dutil, foi
considerada uma area de 3 m?, sempre demarcada por um “gabarito” de madeira. Foi
instalado um termohigrometro para medidas diarias de umidade e temperatura (maxima e
minima), além de um pluvidmetro (precipitacdo), anemoémetro (velocidade do vento) e um
tanque classe A (evaporacao). As leituras de temperatura, umidade, evaporacao e precipitacdo
foram realizadas diariamente, todas as manh&s. A velocidade média do vento foi obtida a
partir de quatro leituras diarias.

Antes do preparo do solo, procedeu-se a aplicacdo de calcario, com base no resultado
de analise quimica do solo, tomando-se o valor de saturacdo por bases de 60%. As doses
totais de nutrientes NPK seguiram recomendacdo da Comissao de Fertilidade do Solo do
Estado de Minas Gerais (1999) para o nivel tecnolégico NTa.

Em cada parcela, foram utilizados quatro microaspersores com sobreposicdo de 50%,
da marca DAN 2001, autocompensantes, com vazdo de 28 L h. O bombeamento foi
realizado com um conjunto motobomba de 1,5 cv, a partir de uma caixa com capacidade para
5.000 L.
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Em trés parcelas do tratamento 100% c.c e R9+14 foram instaladas baterias de
tensiometros com o objetivo de controle da ldamina de irrigagdo. Cada bateria consistiu de dois
tensibmetros, a 0,10 e 0,30 m de profundidade.

O teor de agua na capacidade de campo média do solo, obtida conforme metodologia
apresentada por Bernardo (1996), foi de 34,59 dag kg (10 kPa) e 29,31dag kg (9 kPa),
respectivamente, para as camadas de 0-20 cm e 20-40 cm. O célculo do tempo de irrigagdo foi
realizado com base nos sensores de 0,10 e 0,30 m.

Com as tensdes observadas, foram calculados os teores de &gua correspondentes, a
partir das curvas caracteristicas a 0,10 e 0,30 m (Tabela 1). De posse desses teores de agua e
daquele correspondente ao da capacidade de campo, e ainda, considerando a profundidade do
sistema radicular estratificada em duas subcamadas (0-20 cm e 20-40 cm), foram calculadas
as laminas de reposicao (Equactes 1 e 2).

LL=(0cc-Oatuar) *z (1)
L Bmédia=LBmédiatocm* LBmediazocm 2)
em que:

LL = lamina liquida de irrigacdo em cada subcamada (mm); 6. = teor de &gua na capacidade
de campo (cm® cm?®); Oaua = teor de agua no momento de irrigar (cm® cm?®); z =
profundidade do sistema radicular (mm); LBmsia = lamina bruta de irrigagdo (mm);
LBmediatocm = l&mina obtida pela média das leituras dos sensores instalados a 0,10 m e
LBmediasocm = lamina obtida pela média das leituras dos sensores instalados a 0,30 m.

A lamina de reposicao observada no tratamento 100% c.c. e R9+14 serviu de base para
elevar o teor de agua do solo a capacidade de campo, e a partir desse valor houve acréscimo
ou decréscimo para os demais tratamentos.

Apos colheita, os grdos foram pesados, tiveram seu teor de agua medido, para correcdo
da massa para teor de agua de 13dag kg, conforme Carvalho (2005).

Em funcdo das diferentes laminas de agua aplicadas no experimento e da consequente
diferenca de maturacdo, realizou-se a coleta das vagens e grdos que se encontravam sobre o
solo. Os gréos foram contados e pesados, visando se dimensionar as perdas ocorridas. Os
valores foram expressos em niimero e peso de gréos por m2,

Durante a colheita, em cada parcela foram amostradas trés plantas para determinagédo
dos niumeros médios de gréo por planta, vagens por planta e gréos por vagem.

A eficiéncia do uso da agua foi obtida por meio da relacdo entre a produtividade média
de cada parcela e a lamina aplicada durante o ciclo.

O balanco de agua no solo foi realizado nas parcelas do tratamento 100% c.c. e R9+14,
onde obtiveram-se os dados da equacdo do balanco de agua no solo e, posteriormente, 0s
valores do coeficiente de cultura (Kc):

a) Precipitacéo e irrigacao

Os dados de precipitacdo foram obtidos por meio de um pluviémetro de 150 mm de
didmetro instalado no centro da area experimental. Os dados de irrigacdo calculados,
utilizando-se as Equacdes 1 e 2.

b) Deflavio superficial (E)

Para o célculo do deflavio superficial (E), foram confrontadas as laminas precipitadas
com a lamina infiltrada potencial, fornecida pela equacdo de infiltracdo acumulada do solo, a
qual foi estimada com dados obtidos pelo método do infiltrmetro de anel, com base no
modelo do tipo potencial, apresentado a seguir (Equagéo 3):
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| =aT" 3)
em que:
| = infiltragdo acumulada (L); a= parametro do solo, dependente da condigéo inicial de
umidade (L T™); T = tempo de infiltracdo (T) e n = pardmetro caracteristico do solo,
adimensional e constante, cujo valor pode situar-se entre O e 1.

¢) Movimento de 4gua no contorno inferior (Q)
O movimento de agua no contorno inferior foi determinado pela Equacdo de Darcy-
Buckingham (4):

d
a=-K(O) *)
X
em que:
g= densidade de fluxo da agua no solo (mm h?); K(0) = condutividade hidraulica do solo
(mmh?)e o:j_wt = gradiente de potencial total (mm mm-).
X

A condutividade hidraulica do solo ndo saturado foi determinada pelo método de
Mualem (1976), conforme a Equacéo 5.

K(8) = Kw" 1—(1—w;j (5)

em que:
-6
W= —
6—or
em que:
w= saturagéo relativa; Ko= condutividade hidraulica do solo saturado; L= parametro empirico,
que foi estimado por Mualem (1976) como sendo aproximadamente 0,5 para maioria dos
solos (Libardi, 1999); 6= umidade atual do solo (cm ® cm™®); Or= teor de agua residual do solo
(cm 3 cm™) e 0s= teor de agua de saturagdo do solo (cm 3 cm3).
Para obtencdo da condutividade hidraulica do solo saturado (Ko), foi utilizado um
Permeametro de Guelph.

d) Variacdo de armazenamento

A variacdo do armazenamento foi calculada com base na Equacdo 6, considerando-se a
profundidade igual a 0,4 m.

Ah = (6, -6,)2 (6)
em que:
Ah= varia¢do de armazenamento no intervalo de tempo considerado (mm); 6.= teor de agua
média no tempo final (m ® m?3); 0:= teor de 4gua média no tempo inicial (m * m?3) e z=
profundidade considerada para o balan¢o (400 mm).

e) Evapotranspiracao de referéncia
A evapotranspiracdo de referéncia foi determinada pelo método do tanque Classe A
(Equacao 7):
ETo=Kt.EV (7
em que:
Kt = coeficiente do tanque e EV = evaporagéo do tanque (mm dia™).
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f) Evapotranspiragdo da cultura
A evapotranspiracdo da cultura foi obtida promovendo-se o balango hidrico num volume
de controle correspondente a profundidade de 0,4 m.

Ah=P+1+Q-ETc-E (8)
em que:
Ah=variacdo do armazenamento (mm); P = lamina precipitada (mm); I = irrigacdo (mm);

Q = lamina que entra ou sai do contorno inferior (mm); ETc = evapotranspiracdo (mm) e E =
deflavio superficial (mm).

g) Coeficiente de cultura
O coeficiente de cultura Kc foi determinado pela Equagéo 9.
Ke = ETc

ETo ®)
em que:
ETc = evapotranspiragdo da cultura (mm dia™) e ETo = evapotranspiracdo de referéncia (mm
dia™).
Todas as caracteristicas foram submetidas a analise de variancia, sendo os efeitos dos
tratamentos estudados por meio de analise de regressdao ou do teste de media Scott-Knott,
conforme o caso. A ferramenta utilizada para as anélises foi o software Sisvar for Windows

versdo 4.3 (Ferreira, 1999).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia revelou efeito significativo das ldaminas de reposicédo, das épocas
de suspensdo e da interacdo entre estes fatores, para a produtividade da cultura. Garrido
(1998), Frizzone (1986) e Felipe (1991) também encontraram diferenca significativa entre
laminas de irrigacdo aplicadas na cultura do feijoeiro. Nas Figuras 1, 2 e 3 € mostrado o
comportamento da produtividade em kg ha em funcio da reposicdo de dgua no solo, com
emprego de diferentes épocas de suspensdo da irrigacdo: R9, R9 + 7 e R9 + 14 dias,
respectivamente.

R9
y = -0,2981x° + 67,196x- 591,63

> 3600 1 R?=0,9356
S o
2 3200 A ~
o 2800 -
kS 5
= 2400 A
2 2000 -
<
0_ 1600 (I T T T 1

40 70 100 130 160

Reposic¢do de agua(%)

Figura 1. Produtividade média em funcgdo da reposicéo de &gua de irrigacao.
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FIGURA 2. Produtividade média em funcéo da reposicdo de agua de irrigacao.
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Figura 3. Produtividade média em funcéo da reposicao de dgua de irrigacéo.

Verifica-se que, independente da época de suspensdo da irrigacdo, ha aumento na
producdo em funcdo da reposicdo de agua, atingindo 0 maximo com reposicdo de agua
correspondente a 100% de agua consumida, havendo queda de produtividade apds esse valor.
Dessa forma, ldminas menores ou maiores ocasionaram perdas de produtividade. O déficit
hidrico ocasionou murchamento das plantas, prejudicando sua fisiologia, culminando em
queda de produtividade. O feijdo é uma planta muito sensivel ao estresse hidrico, devido a sua
baixa capacidade de recuperacdo ap6s o déficit e ao seu sistema radicular pouco desenvolvido
(Guimaraes, 1988). Por outro lado, laminas excessivas provocam um ambiente com falta de
aeracdo para as plantas, bem como favorece a disseminacdo de doencas e perdas de nutrientes
por lixiviacdo. O feijoeiro € uma planta relativamente sensivel ao excesso de agua no solo,
pois, nesta condicdo, o desenvolvimento vegetativo e o rendimento sdo prejudicados, devido
ao aumento da resisténcia do movimento da agua através das raizes, menor absorcdo de
nutrientes, menor aeragdo e aumento da concentracdo de substancias toxicas nas plantas
(Silveira & Stone, 2001). A reducdo do rendimento da cultura com reposicdes excessivas
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também foi verificada por Garrido (1998), Azevedo (1984), Frizzone (1986) e Carvalho
(1992).

Para Silveira & Stone (2001), o rendimento do feijoeiro € bastante afetado pela
condicdo hidrica do solo e, deficiéncia ou excesso de agua nas diferentes fases do ciclo da
cultura causam reducdo na produtividade. Stone & Moreira (2000) trabalharam com
diferentes laminas de irrigacdo, também observaram maior producdo na cultura do feijoeiro
com laminas que elevaram o solo proximo ao teor de dgua na capacidade de campo, e queda
da produtividade com aumento da lamina de irrigacéo.

Do mesmo modo, Figueredo (1998), estudando 0 momento de se proceder a irrigacao
com base na tensdo de agua no solo, concluiu que menores valores de tensbes (valores
préximos ao teor de dgua na capacidade de campo) proporcionaram maiores rendimentos no
feijoeiro.

Os dados médios de produtividade para cada ldamina de reposicéo, dentro das diferentes
épocas de suspensdo da irrigacao, sao apresentados na Tabela 2. A suspensédo da irrigacdo em
R9 resultou em menor produtividade em trés das laminas de reposi¢do utilizadas, mas na
lamina de 100% de reposicdo (a melhor delas) ndo houve diferencas significativas entre as
épocas de suspensdo da irrigacdo, indicando que, em termos de produtividade fisica, ndo se
justifica continuar com a irrigacdo até muito proximo da colheita.

Tabela 2. Produtividade média (kg ha) do feijoeiro comum para as diferentes reposicGes de
agua em funcédo das épocas de suspensdo da irrigacao.

Reposicdo agua (%)
Epocas 40 70 100 130 160
R9 1645,8 bt 25212 b 3377,4a 2928,0 b 2578,0 a
R9 +7 2601,0 a 27246 a 2940,0 a 2870,4 b 2577,0 a

R9 + 14 2853,0 a 3033,6 a 3297,6 a 3144,6 a 2649,0 a
1As médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si em 5% de probabilidade
pelo teste Scott-Knott.

R9

y=-1,4542x + 279,65

250 ’
R"=0,9116

200
150 -
100 -

dos ndo
colhidos m™

a1
o
1

Namero de gr

40 70 100 130 160
Reposicao de agua (%)

Figura 4. Numero de gréos ndo colhidos em fungéo da reposicéo de dgua de irrigacéo.
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Figura 5. Numero de gréos ndo colhidos em funcao da reposicéo de agua de irrigacao.
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Figura 6. Numero de gréos nao colhidos em funcdo da reposicdo de agua de irrigacéo.

A andlise de variancia indicou efeito significativo dos fatores individualmente e da
interacdo entre eles para o nimero e massa de grdos ndo colhidos. Verifica-se que houve
queda linear no numero de grdos nao colhidos em funcdo do aumento da reposicdo de agua
(Figuras 4 e 5), suspendendo a irrigacdo nas etapas R9 ou R9+7. Quando se interrompeu a
irrigacdo em R9+14, também houve queda, embora quadratica, do numero de grdos ndo
colhidos (Figura 6). Plantas em ambientes mais secos, como 0s proporcionados pela reposicéo
de 40% apresentaram maior nimero de vagens deiscentes e atingiram a maturacdo mais
rapidamente. Lopes (1986), por exemplo, observou, em Vigosa, MG, reducdo no ciclo do
feijoeiro sob condicGes de déficit hidrico, enquanto Bergamaschi (1988) afirmou que o
estresse por deficiéncia de agua antecipa a maturacdo do feijoeiro. Por outro lado, laminas
maiores proporcionam menor numero de vagens deiscentes, devido ao maior periodo
vegetativo das plantas.

Quando se suspendeu a irrigacdo em R9, as plantas atingiram maturacdo final mais
rapida, o que acarretou aumento do nimero de grdos ndo colhidos, independente da lamina de
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reposicdo. Este aumento foi significativo, principalmente em relacdo a etapa R9+14 (Tabela
3).

Tabela 3. Ntmero de grdos ndo colhidos por m? do feijoeiro comum em funcéo de diferentes
reposicdes de dgua e épocas de suspensdo da irrigacao.
Reposicdo agua (%)
Epocas 40 70 100 130 160
R9 205,22a' 202,98a 14291a 6558a 57,15a
R9 +7 17191a 161,83a 84,25b 75,00 a 18,41 b
R9+14 18575a 78,55 b 52,32 b 3,83b 6,50 b
!As médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si em 5% de probabilidade
pelo teste Scott-Knott.

Nas Figuras 7, 8 e 9, é mostrado o comportamento da massa de grdos nao colhidos por
m? em fungéo da reposicdo de agua, semelhante ao verificado para o nimero de gréos, ou
seja, houve queda da variavel com aumento da reposicdo de agua no solo. Verificou-se que,
quando se irriga diariamente com reposicdo de 100%, nota-se que R9 e R9+14 apresentaram
menores massas de gréos nao colhidos (Tabela 4).

R9
y =-0,2525x + 55,961
. 60 l R’ =0,8762
S o~ 50
g E 40 -
© = 20 A ° o
é 8 10 -
O T T T 1
40 70 100 130 160
Reposicdo de agua (%)

Figura 7. Massa de gréos ndo colhidos em funcéo da reposicéo de agua de irrigacéo.
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Figura 8. Massa de graos ndo colhidos em funcdo da reposicao de agua de irrigacéo.
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Figura 9. Massa de graos ndo colhidos em fungéo da reposicéo de agua de irrigagéo.

Tabela 4. Massa (g) de grdos ndo colhidos em gramas m? do feijoeiro para as diferentes
reposicdes de &gua em funcao das épocas de suspensdo da irrigacao.
Reposicéo agua (%)
Epocas 40 70 100 130 160
R9 50,79 a' 37,08 a 22,33 b 23,82 a 19,55 a
R9 +7 49,83 a 49,50 a 37,41 a 18,75 a 4,98 b
RO + 14 55,25 a 20,98 b 21,83 b 1,04 b 4,15 b
1As médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si em 5% de probabilidade
pelo teste Scott-Knott.

N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos aplicados para o nimero de
grdos por planta e nimero de vagens por planta . Esses resultados diferem daqueles
encontrados por Garrido (1998), Libardi (1996), Frizonne (1986) e Carvalho et al. (1996),
mas sdo similares aos encontrados por Azevedo (1984).

Para estas variaveis, o valor do CV(%) esta acima do normalmente obtido, o que pode
ser resultante do pequeno tamanho da amostra utilizada (apenas trés plantas).
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Figura 10. Namero de grdos por vagem em funcdo da reposicao de agua.
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Para 0 nimero de grdos por vagens houve diferenca estatistica apenas entre as laminas
de reposi¢do, onde constatou-se aumento dessa variavel até 100% de reposicdo de agua e,
posteriormente, queda acentuada até 160% (Figura 10). Tanto a falta quanto o excesso de
agua provoca ma formacdo dos grdos. Para Guimardes (1988), o estresse hidrico provoca
abordo e quedas de flores e 0 excesso de agua no solo provoca reducdo no nimero de grdos e
sua massa. Garrido (1998) obteve aumento de gréos por vagem com acréscimos das laminas,
com valores médios de 4,6 grdos por vagem.

A andlise de variancia revelou efeito significativo das laminas de reposicdo, das épocas
de suspensdo da irrigacdo e da interacdo entre os fatores. Independente da época de suspensdo
da irrigacdo, houve tendéncia de menores valores de eficiéncia do uso da 4&gua com o aumento
da reposicéo de agua no solo (Figuras 11, 12 e 13). Valores semelhantes foram encontrados
por Garrido (1998) e Frizzone (1986), contrastando com resultados encontrados por Felipe
(1991), o qual aplicou laminas entre 169 e 289 mm. Pela Tabela 5, verifica-se que quando se
irriga com reposicdo de 100%, maior eficiéncia do uso da agua se da na época R9. Para as
demais reposic6es, ndo houve diferenca estatistica entre as méedias observadas.

R9

y =-0,0496x + 10,74
R?=0,8145

Eficiéncia do uso
da agua (kg mmi)
(o3}

(o]

0 T T T 1
40 70 100 130 160

Reposicdo de dgua (%)

Figura 11. Eficiéncia do uso da agua em funcéo da reposicéo de agua de irrigagéo.
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Figura 12. Eficiéncia do uso da 4gua em funcédo da reposi¢cdo de agua de irrigagéo.

Irriga, Botucatu, v. 13, n. 1, p. 92-112, janeiro-marco, 2008



Coeficiente de cultura e anélise do rendimento do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) sob... 105

R9+14

12 y =-0,0561x+ 11,185
10 1 R? =0,9438

Eficiéncia do uso
da agua (kg mm™)
(o)}

0 1 1 1 1
40 70 100 130 160

Reposicdo de agua (%)

Figura 13. Eficiéncia do uso da agua em funcao da reposicéo de agua de irrigacao.

Tabela 5. Eficiéncia do uso da agua em kg mm para as diferentes reposicdes de agua em
funcdo das épocas de suspensdo da irrigacéo.
Reposic¢éo agua (%)
Epocas 40 70 100 130 160
R9 10,00 at 5,65 a 6,00 a 3,73a 3,52a
R9 +7 9,76 a 6,16 a 441b 3,73a 3,05a
RO + 14 9,49 a 6,48 a 512b 3,84 a 2,66 a
1As médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si, em 5% de
probabilidade, pelo teste Scott-Knott.

Os valores de lamina aplicada (mm) e precipitacdo (mm) durante a conducao
experimental estdo apresentados na Figura 14. Vale ressaltar que os dados apresentados nesse
topico referem-se as médias coletadas nas parcelas do tratamento 100% de reposicdo de agua

e suspensdo da irrigacdo em R9+14.

------- Chuvas
Lamina aplicada

A
'

0 f i f i | “ i ;ll‘ i |II i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Dias apds semeadura

Figura 14. Precipitacdo e lamina de dgua aplicada durante a conducdo do experimento. Patos
de Minas, 2005.
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A equacdo 10 descreve a infiltragdo acumulada no solo do experimento em fungéo do
te[npo. A taxa de infiltragdo bésica média observada na &rea experimental foi de 11,86 mm
h™.
| = 2,56T0°313 (10)
em que:
| = infiltragcdo acumulada (mm) e T = tempo (min).

Como a cultura foi implantada em nivel, ndo se detectou durante a conducdo do
experimento sinais de escoamento superficial, além disso, as laminas precipitadas foram
menores que aquela que o solo potencialmente poderia infiltrar para um dado periodo (exceto
aos 60 DAS).

As variacfes do potencial total medidas nas parcelas do tratamento 100% - R9+14
estdo apresentadas na Figura 15. Nota-se que a camada superior apresenta valores mais
elevados que a camada imediatamente inferior, proporcionando, possivelmente, a drenagem
interna para essa camada, comportamento semelhante ao apresentado por Oliveira (2003).

A condutividade hidraulica saturada média para as camadas de 0-20 cm e 20-40 cm
foram de 7,69 cm dia® e 8,5 cm dia?, respectivamente. Oliveira (2003) também encontrou
maiores valores de condutividade hidraulica nas camadas inferiores de um Latossolo
Vermelho Distrofico Tipico na regido de Lavras, MG.

Dias apds semeadura
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
'100 T T T T T T T T T T 1
-125 4
s
2 -150 A
T ©
.§ o
g 175
g
-200 H
-225 -
Potencial 0-20
------- Potencial 20-40

Figura 15. Variacdo do potencial total com o tempo, para o solo estudado e diferentes
camadas.

Verifica-se, na Figura 16, o comportamento da variacdo do armazenamento de dgua no
solo para a camada de 0- 40 cm, durante o periodo analisado. O armazenamento total de 4gua
no solo durante o periodo experimental encontra-se apresentado na Figura 17.

Os valores de evapotranspiracdo de referéncia estdo mostrados na Figura 18. Alguns
valores altos de evapotranspiragdo (maiores que 7 mm dia™) observados durante a condugio
do experimento foram devido ao excesso de vento e temperaturas altas nesses dias,
culminando em aumento da evaporagdo e, consequentemente, da evapotranspiracdo de
referéncia.
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Figura 16. Variacdo do armazenamento de 4gua no solo para camada de controle de 0-40 cm.
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Figura 17. Armazenamento total de 4gua durante época experimental para camada de 0-40
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Figura 18. Evapotranspiracdo de referéncia observada durante a condugdo do experimento.
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Os valores de evapotranspiracdo do feijoeiro cultivar Talismé conduzida na regido de
Patos de Minas, MG, estdo apresentados na Figura 19, sendo mostrada uma média a cada
decéndio, observando claramente a tendéncia de aumento nas fases de floragédo/enchimento de
grdos e posterior diminuicdo até o final do ciclo. Esses resultados concordam com os obtidos
por Azevedo (1984), Encarnacéo (1980) e Garrido (1998).
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Figura 19. Evapotranspiracdo meédia da cultura observada durante a conducdo do
experimento.

Os valores de Kc diarios estdo apresentados na Figura 20. Tendéncia semelhante a
observada na evapotranspiracdo da cultura nota-se para os valores de Kc. Comparando com 0s
obtidos por Mantovani (1986) e aqueles indicados por Doorenbos & Kassam (1979), relatados
na Tabela 6. Nota-se que, embora apresentem uma tendéncia, sdo diferentes do atual
experimento. O primeiro autor realizou experimento na regido de Vicosa, MG e 0s outros
pesquisadores obtiveram os valores médios de diversos experimentos, além de cultivares
diferentes. O coeficiente de cultura (Kc) varia com a cultura, com seu estadio de
desenvolvimento, com o clima e praticas agrondémicas adotadas. Para a maioria das culturas, o
valor de Kc aumenta desde um valor minimo na germinagéo, até um valor maximo, quando a
cultura atinge seu pleno desenvolvimento e decresce a partir do inicio da maturacao (Oliveira,
2003), comportamento observado com a cultivar Talisma.
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Figura 20. Coeficiente da cultura médio observado durante a condugéo do experimento.
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Tabela 6.  Coeficientes da cultura médios para diferentes estagios de desenvolvimento do
feijoeiro, indicados por Mantovani (1986), Doorenbos & Kassam (1979) e atual
experimento. Patos de Minas, MG, 2005.

Estagios ~ Mantovani (1986) Doorenbos Atual
&Kassam experimento
(1979)

Inicial 1,05 - 0,50

| 0,61 0,30 0,53

I 0,80 0,70 0,81

1! 1,37 1,05 1,07

1\ 0,65 0,65 0,78
Inicial — semeadura a germinacdo; I- germinacdo até 10% da cobertura do solo; Il 10% da
cobertura do solo até 80% da cobertura do solo; 111 — 80% da cobertura do solo até inicio do

amadurecimento; IV — inicio amadurecimento até colheita.

Garrido (1998) encontrou valores de Kc para regido de Lavras, MG, de 0,87; 0,67;
0,93; 2,04 e 1,37. Os coeficientes de cultura médios propostos por Stone & Silva (1999) séo
comparados com o0s obtidos no atual experimento (Tabela 7). Deve-se ressaltar que as
condicdes de trabalho dos autores citados foram diferentes das apresentadas no atual trabalho,
como semeadura realizada em plantio direto e a cultivar Aporé, evidenciando a importancia
da obtencéo dos Kc(s) de forma regional.

Tabela 7. Coeficientes de cultura médios para diferentes épocas de desenvolvimento do
feijoeiro, propostos por Stone & Silva (1999) e atual experimento, Patos de

Minas, 2005.
Dias apos Stone & Silva (1999) Atual experimento
emergéncia
0-14 0,49 0,50
15-24 0,69 0,76
25-34 0,77 0,72
35-44 0,9 0,85
45-54 1,06 0,93
55-64 0,89 1,27
65-74 0,74 1,02
75-84 0,48 1,03
85-final 0,27 0,66

6 CONCLUSOES

1. A cultura do feijoeiro cultivar Talismd quando submetida as laminas deficitarias, bem
como excessivas, reduziu negativamente a maioria de suas caracteristicas;

2. Os valores de Kc foram diferentes dos diversos autores pesquisados, o que determina a
importancia de obtencdo em cada regido de estudo. Os valores médios para 0s estagios
inicial, I, Il, Il e IV foram respectivamente 0,5; 0,53; 0,81; 1,07 € 0,78;

3. As médias de produtividade observadas, quando se irriga com 100% de reposicao e
suspensdo em R9, R9+7 e R9+14, ndo foram estatisticamente diferentes.
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