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RESUMO

CONTIN, Fabricio Serrao, M. S., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2008. Tecnologia do irrigametro aplicada no manejo da irrigacao do
feijoeiro. Orientador: Rubens Alves de Oliveira. Co-Orientadores: José
Eustaquio de Souza Carneiro, Paulo Roberto Cecon e Everardo Chartuni
Mantovani.

Este trabalho foi desenvolvido na Area Experimental de lIrrigacdo e
Drenagem pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa (UFV), em Vigosa, localizada a 20° 45" S e 42°
45" O, no Estado de Minas Gerais, no periodo de marco a outubro de 2007. Os
objetivos dos trabalhos foram: a) determinar a evapotranspiracdo da cultura
(ETc) do feijao e da grama batatais; b) determinar os coeficientes de cultura
(Kc) da grama e do feijoeiro nos diferentes estaddios de desenvolvimento da
cultura; c) avaliar o desempenho do Irrigametro em relacdo a outros métodos
de determinacdo da evapotranspiracdo da cultura do feijoeiro para fins de
manejo da irrigacdo. Dois experimentos foram conduzidos, sendo que o
primeiro constou da utilizacdo de lisimetros de lencgol freatico constante
operando com lrrigdmetro modificado, num total de doze, sendo seis lisimetros
para medicdo da evapotranspiracdo da grama batatais (Paspalum notatum L.)
e 0s outros para determinacdo da evapotranspiracdo da cultura com feijao
(Phaseolus vulgaris L.). Os tratamentos foram casualizados nos lisimetros. As
leituras nos lisimetros plantados com grama e feijao foram realizadas
diariamente as 09:00 horas da manha. Os valores diarios de evapotranspiracao
da grama batatais e do feijoeiro foram determinados visando-se obter os
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coeficientes de cultura da grama e do feijoeiro em condigdes de lisimetro de
lencol freatico constante operando com irrigametro modificado, com base na
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) obtida com uso do programa
computacional REF-ET, baseada na equag¢ao de Penman-Monteith FAO 56. O
segundo experimento foi um estudo comparativo do irrigametro com outras
metodologias de manejo da irrigacdo, conduzido com a cultura do feijao,
plantado numa area de 0,18 ha e irrigada por um sistema de aspersao
convencional. Os métodos de manejo utilizados foram o Irrigametro, método
padrao de estufa, tanque classe A, estimativa da evapotranspiracao através do
programa computacional REF-ET e lIrriplus. Foi utilizada uma estagao
meteoroldgica automatica que forneceu os dados meteoroldgicos para uso nos
programas computacionais REF-ET e o Irriplus. O método tensiométrico foi
utilizado como indicador do momento de irrigar, onde foi estabelecido um valor
de potencial matrico critico de -40 kPa. O caélculo das laminas de irrigacao
determinadas com os diferentes métodos de manejo da irrigacdo utilizados foi
realizado diariamente. Os resultados obtidos permitiram concluir que: a) o valor
médio de Kc da grama batatais cultivada em lisimetro de lengol freatico
constante foi 1,11. b) os valores de Kc obtidos para a cultura do feijao foram
1,18, 1,41 e 1,58, para os estadios de desenvolvimento I, Il e I,
respectivamente. ¢) o Irrigdmetro apresentou uma recomendacao de irrigacao
10,1% superior a do método padrao de estufa, 23,4% superior ao tanque
classe A, 32,2% superior a estimativa da evapotranspiragdo através do
programa computacional REF-ET e 29.8% superior a recomendacdo do
programa computacional Irriplus. Contudo, a aplicacdo do Teste de Dunnett a
5% de probabilidade mostrou que nédo houve diferenca significativa entre os
resultados dos métodos de manejo da irrigacdo em relagcdo método padrao de
estufa. Sendo assim, o desempenho do irrigdmetro no manejo da irrigacao do

feijoeiro foi semelhante aos demais métodos utilizados neste experimento.



1. INTRODUCAO

Agua de boa qualidade é um recurso finito na natureza e a sua
disponibilidade vem diminuindo gradativamente devido a expansado de
fronteiras agricolas, crescimento populacional e degradacdo do meio ambiente.
Assim sendo, torna-se importante a criacdo pelo homem de uma visdo mais
conservadora da é&gua, como parte de um processo de garantia da
sobrevivéncia das geracdes futuras.

A sustentabilidade da producdo alimentar dependera da utilizacdo
adequada dos recursos hidricos. Para atender as futuras demandas
alimentares e 0 aumento da concorréncia pelo uso da agua, é essencial se ter
uma agricultura irrigada mais eficiente, incluindo a conservacdo da agua da
chuva, a reducdo nas perdas de agua na irrigacdo e a adocao de praticas
culturais que visem o aumento da producdo agricola por unidade de agua.
(SMITH, 2000).

Ainda segundo Smith (2000), mais de 30 paises, localizados em regides
aridas e semi-aridas, terao sérios problemas com escassez de agua até o ano
de 2025, com uma disponibilidade anual de 4gua inferior a 1.000 m® per capita.
Esse fato se traduzira diretamente em reducdo do desenvolvimento, ameaca
ao suprimento de alimentos e agravamento do empobrecimento no meio rural.

A agricultura irrigada é uma alternativa para incrementar a produgéao de
alimentos, com maior numero de safras por ano. Contudo, na expansao da
agricultura irrigada, deve-se levar em consideragcdo o elevado consumo e as
restricdes de disponibilidade de &gua. Nesse sentido, o0 aumento e a
sustentabilidade da producéo agricola devem estar associados a uma reducao
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do consumo de agua e a adogcao de um conjunto de técnicas, incluindo-se
sistema de plantio, rotacao de culturas, fertilidade do solo, manejo integrado de
pragas e doengas, mecanizacao agricola, etc.

No setor agricola, a agua utilizada na irrigagdo tem recebido um
tratamento especial, haja visto que é responsavel por uma grande parcela do
consumo total, pois, somente no Brasil, cerca de 61% da agua captada é usada
na agricultura para a producao de alimentos (ANA, 2007).

Frizzone e Botrel (1996), citados por Lima et al (2003), afirmam que a
eficacia da irrigacdo se identifica pela relagdo custo-beneficio e cuja
maximizacao é funcao de uma série de fatores que vao desde as condi¢oes de
mercado para os produtos agricolas até as caracteristicas de desempenho dos
emissores de agua. Dentre esses fatores estd o uso quantitativo da agua de
forma racional. Nesse contexto, o conhecimento da quantidade de agua
disponivel no solo as culturas mostra-se essencial, vindo a exigir métodos e
instrumentos de determinacdo de umidade cada vez mais eficientes
(GARZELLA, 2004).

O manejo da irrigacao esta inserido no contexto de maximizacdo da
produgcdo agricola como agente regulador no momento de se realizar uma
irrigacdo, sendo um processo utilizado para decidir quando irrigar as culturas e
quanto aplicar de agua. Varias metodologias podem ser utilizadas no manejo
da irrigacao, sendo que o poder aquisitivo € o nivel tecnolégico dos produtores
determinarao as estratégias a ser utilizadas.

Na adoc¢édo de um programa de manejo da irrigacdo em uma propriedade
agricola, € importante determinar o consumo de agua da cultura. Existem
varios métodos que consideram medidas efetuadas no solo, na planta e na
atmosfera. Contudo, a determinacao da evapotranspiracdo da cultura tem sido
mais usada para quantificar a lamina de 4gua a ser aplicada na irrigacao.

A evapotranspiracdo da cultura pode ser determinada por diversos
métodos, incluindo-se o lisimetro e o Irrigdmetro. Materan (2006), trabalhando
com lisimetros de lencol freatico constante cultivados com grama batatais
operando com irrigametro modificado, obteve bons resultados na determinacao
da evapotranspiragdo de referéncia. O Irrigdmetro, desenvolvido na
Universidade Federal de Vicosa (UFV), pode ser ajustado para estimar
diretamente a evapotranspiragdo da cultura, em qualquer estadio de

desenvolvimento, sendo usado no manejo da irrigacdo. Ele combina o0 método
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de estimativa da evapotranspiragdo com a disponibilidade de agua no solo para
a cultura, sendo um aparelho que fornece diretamente 0 momento adequado
de irrigar e o tempo de funcionamento ou a velocidade de deslocamento do
sistema de irrigacao, sendo de facil manuseio.

Por se tratar de uma nova tecnologia para manejo da irrigacdo, ha a
necessidade de desenvolvimento de pesquisas regionais com uso do
Irrigdmetro com culturas exploradas em condicées edafoclimaticas diferentes.

Nesse contexto, objetivou-se neste trabalho:

- Determinar a evapotranspiracdo da cultura (ETc) do feijao (Phaseolus
vulgaris L.) e da grama batatais (Paspalum notatum L.), com uso de
lisimetro de lencgol freatico constante conectado ao irrigametro modificado;

- Determinar os coeficientes de cultura (Kc) da grama batatais e do
feijoeiro;

« Comparar diferentes métodos de manejo da irrigacdo para a cultura do
feijao, utilizando-se o Irrigametro, o método padrao de estufa, o tanque
classe A e estimativa da evapotranspiracdo através dos programas

computacionais REF-ET e Irriplus.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do feijao irrigado

O feijao representa uma importante fonte protéica na dieta humana dos
paises em desenvolvimento das regides tropicais e subtropicais. No Brasil, é
um dos componentes basicos da dieta alimentar da populacdo e importante
fonte de proteina para as classes economicamente menos favorecidas. As
Américas respondem por 43,2% do consumo mundial, seguidas da Asia
(34,5%), Africa (18,5%), Europa (3,7%) e Oceania (0,1%). Os paises em
desenvolvimento sdo responsaveis por 86,7% do consumo mundial. No Brasil,
0 consumo per capita de feijao, na década de 70, era de 18,5 kg hab™ ano™; j&
em 2002, baixou para 16,3 kg hab™ ano™ (FAOSTAT, 2005).

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) € a espécie mais cultivada
entre as demais do género Phaseolus. Considerando todos os géneros e
espécies de feijao englobados nas estatisticas da FAQO, publicadas em 2005, a
producdo mundial de feijao situou-se em torno de 18,7 milhdes de toneladas,
ocupando uma darea de 26,9 milhdes de hectares. Os paises em
desenvolvimento respondem por 89,2% da producdo mundial e, entre o0s
continentes, a Asia é o maior produtor mundial, com 45,7%, seguida das
Américas (36,7%), Africa (13,9%), Europa (3,4%) e Oceania (0,2%). Cerca de
66% da producdo mundial foi oriunda de apenas sete paises, sendo o Brasil o
maior produtor, respondendo por 16,3% da producdao mundial (Tabela 1).
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Tabela 1: Producéo de feijao no mundo em 2004

s Poweao() | Corickaciore, | Pariopacds scumiacs
Brasil 3.054.049 16,3 16,3
india 3.000.000 16,1 32,4
China 2.009.000 10,7 43,1
Myanmar 1.650.000 8,8 51,9
México 1.400.160 7,5 59,4
Estados Unidos 847.900 4,5 63,9
Uganda 535.000 2,9 66,8
Outros 110 paises 6.203.157 33,2 100,0

Total mundial 18.699.266 100,0 -

Fonte: Base de dados FAOSTAT (2005).

No Brasil, o cultivo dessa leguminosa é difundido em todo o territério
nacional, no sistema solteiro ou consorciado com outras culturas. Essa grande
dispersdao da producédo tem dificultado a organizagdo da cadeia produtiva,
especialmente nas regides onde ha o predominio de pequenas propriedades,
quando estas nao estdo devidamente organizadas entre si.

No periodo de 1984 a 2004, a area de plantio de feijao no Brasil sofreu
uma reducdo de cerca de 25%; a producao, contudo, aumentou em 16%,
gracas ao incremento de 54% na produtividade média (COBUCCI e WRUCK,
2005).

O rendimento do feijoeiro é bastante afetado pela condicao hidrica do
solo. Deficiéncia ou excesso de agua, nos diferentes estadios da cultura,
causam reducao na produtividade em propor¢des variadas. Os efeitos do déficit
hidrico iniciam-se quando a taxa de evapotranspiracdo supera a taxa de
absorcdo de agua pelas raizes e sua transmissao para as partes aéreas da
planta. O déficit hidrico esta associado, portanto, a reducdo progressiva da
agua no solo, acompanhando a profundidade radicular. Quanto maior a
reducao, mais severo sera o déficit.

Segundo Moreira et al (1988), o excesso de agua provoca deficiéncia de

oxigénio, levando a uma concentracao inadequada desse elemento na planta,
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reducdo da atividade microbiana do solo e aumento na incidéncia de mofo
branco, importante doenca fungica do feijoeiro. Segundo esses autores, 0
consumo de agua pelo feijoeiro depende do estadio de desenvolvimento da
cultura, das caracteristicas do solo e do clima. De acordo com Doorenbos e
Kassam (1979), a necessidade de agua do feijoeiro com ciclo de 60 a 120 dias
varia entre 300 a 500 mm para obtencao de alta produtividade.

No contexto da agricultura irrigada, a cultura do feijao € considerada
sensivel ao déficit hidrico, portanto, dependente da irrigacao, principalmente
nos periodos de estiagem.

Até alguns anos atrds, a cultura do feijdo era explorada quase
exclusivamente por pequenos produtores. Diversos fatores podem ser
enumerados como desestimuladores da exploracdo do feijdo por grandes
produtores. O risco parece ser um dos principais fatores desse desinteresse.
Aproximadamente 90% da producao brasileira de feijao é proveniente do
cultivo das “aguas” e da “seca”, ambos de elevado risco. No primeiro caso, por
coincidir a colheita com o periodo chuvoso, e no segundo, por ser uma época
em que as chuvas sao bastante escassas, podendo ocorrer deficiéncia hidrica
durante o ciclo da cultura.

Mediante esse cenario, a irrigacdo nas épocas de baixa pluviosidade se
torna obrigatéria, principalmente nas regides onde a deficiéncia hidrica é
evidente. Atualmente, estima-se que, do total da area cultivada em Minas
Gerais com feijoeiro irrigado, 85% seja pelo sistema de pivb-central e os 15%
restantes, por aspersdo convencional, autopropelido e por superficie
(CARNEIRO et al., 2005).

Outro aspecto importante inerente a irrigacao do feijoeiro € o0 manejo da
irrigacdo adotado. A eficiéncia do manejo de irrigagcdo é avaliada pela
capacidade do método de manejo adotado em detectar quando e quanto irrigar
e promover aplicacao de agua na quantidade requerida pela cultura. Ao mesmo
tempo, é importante que o sistema de irrigacao utilizado apresente elevada
eficiéncia de aplicacao, evitando perdas excessivas de agua, elevacao do custo
de energia (elétrica ou diesel) e degradacao dos recursos naturais.

A questdao do manejo da agua de irrigacao abrange o termo qualidade da
irrigacdo, que pode ser avaliada pelo conhecimento da sua efetividade e da
eficiéncia do uso da agua pelas plantas. O termo efetividade da irrigacao,
segundo Frizzone (1992), descreve qualitativamente a eficiéncia de aplicacao,
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a uniformidade de distribuicao e a eficiéncia de armazenagem da agua no solo.
A eficiéncia de aplicacao representa, basicamente, a fragcdo do volume total de
agua aplicada que € armazenada na profundidade do sistema radicular
enquanto que a eficiéncia de armazenagem indica a fracao do volume de agua
requerida armazenada na profundidade do sistema radicular.

2.2 Manejo da irrigacao

O manejo da irrigacéo € o processo utilizado para decidir quando irrigar
as culturas e quanto aplicar de agua. Esse se mostra um dos principais meios
para otimizagdo da produgcdo agricola e conservacao da agua, além de ser
essencial para melhorar o desempenho e a sustentabilidade de sistemas de
irrigacdo. De acordo com estudo realizado pela Companhia Energética de
Minas Gerais — CEMIG (2007), se a irrigacao fosse utilizada de forma racional,
aproximadamente 20% da agua e 30% da energia consumida seriam
economizadas.

Atualmente os agricultores irrigantes dispéem de uma série de
metodologias no que diz respeito ao manejo da irrigacao. O nivel de tecnologia
do produtor determinara a escolha da estratégia de manejo de irrigagao.
Grandes produtores e os que exploram culturas de alto valor econémico podem
adotar e investir em técnicas mais sofisticadas. Por outro lado, mesmo
agricultores que usam niveis mais baixos de tecnologia, como a agricultura
familiar, que representa cerca de 85,2% (IBGE, Censo Agropecuario 1995/96)
dos estabelecimentos agropecuarios do pais, podem usufruir de técnicas de
manejo de irrigagdo, como a adogéo de um calendario de irrigacao baseado em
condicbes médias de solo/clima/cultura, controle operacional simplificado, que
pode se basear em intervalos fixos e aplicacdo constante de agua, ou a
utilizacdo de equipamentos proprios para o manejo da irrigacdo, desde que de
mais facil acesso e utilizacao.

O manejo da irrigacao pode ser adotado com o uso de turno de rega fixo
ou turno de rega variavel. O turno de rega fixo &€ normalmente adotado em
areas que apresentam baixa precipitagao pluvial, onde a maior parte da agua é
suprida por meio de irrigacao. Nesse sistema, fixam-se os dias que a area sera
irrigada, variando-se a lamina de irrigacdo a ser aplicada mediante o
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acompanhamento do manejo da irrigacéo. No turno de rega variavel a irrigacéo
€ realizada sempre que a ET. acumulada (ET.) atingir um valor pré-
estabelecido, que vai depender, principalmente, do tipo de solo. Quanto maior
a capacidade de retencdo de agua apresentada pelo solo, maior sera o valor
de ETc. Quanto maior o valor de ET., adotado, maior sera o intervalo de
irrigacao.

Apesar da disponibilidade de varias metodologias utilizaveis no manejo
da irrigacdo, a grande maioria dos produtores irrigantes ndo tem adotado
qualquer método no manejo da irrigacdo em suas propriedades (ESPINDULA
NETO, 2002). Os baixos custos da agua de irrigacdo comparativamente ao
custo de implantagdo de um programa de manejo e gerenciamento da
irrigacdo, bem como a dificuldade na quantificacdo da reducdo na
produtividade e rentabilidade devido ao atraso na irrigacdo, a fertilizacéo
impropria e irrigacdo excessiva tém contribuido para tal fato.

O principal objetivo da irrigagéo é promover aumento de produtividade e
consequente aumento de rentabilidade na propriedade agricola, isto €, garantir
que o incremento nos rendimentos sejam maiores que a adicdo de custos.
Porém, os riscos do uso dessa tecnologia devem ser criteriosamente
analisados, visto que a irrigacdo vai muito além da aplicacdo de agua ao
sistema produtivo agricola, pois a agricultura irrigada se torna um novo sistema
de producao que deve ser tratado de maneira diferenciada, onde o aumento da
produtividade e rentabilidade da propriedade agricola s6 ocorrera se houver
uma interagcdo entre os diferentes componentes do sistema produtivo.
(SANTOS, 2004).

A seguir, sdo descritas algumas metodologias utilizadas no manejo da
irrigacdo na agricultura irrigada.

2.2.1 Método Padrao de Estufa (MPE)

O método padrdo de estufa (MPE), que é um método direto de
determinacdo da umidade do solo, se baseia na retirada de amostras
representativas da camada de solo a ser irrigada e na determinacdo da
umidade, em base seca, desse solo.
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Para a obtencdo de resultados confiaveis pelo MPE, alguns passos
devem ser seguidos: retirada de amostras de solo representativas na
profundidade do sistema radicular da cultura em questdo; colocagdo das
amostras de solo em recipientes apropriados; pesagem do recipiente com solo
Umido; colocagdo do recipiente com solo em estufa a 105°C durante 24 horas;
pesagem do recipiente com solo seco e pesagem do recipiente, obtendo-se,
pela equagao abaixo, o valor de umidade em base seca.

_Mi-M2

a_Mz_M3*1OO (1)
em que
Ua = umidade atual do solo, %;
M1 = massa do recipiente com solo umido, g;
M2 = massa do recipiente com solo seco, g, €;
M3 = massa do recipiente, g.

De posse do teor de agua do solo, em porcentagem, a lamina real de
agua a ser aplicada é calculada por:

Cc-U
L= (Ce-Va)p s 2)
10
em que
Li = lamina real de irrigacdo, mm;
Cc  =umidade do solo a capacidade de campo, % em
peso;
Ua = umidade atual do solo, % em peso;
Ds = densidade do solo, g cm’;

Z = profundidade efetiva do sistema radicular da cultura, cm.

A lamina total de agua a ser aplicada pelo sistema de irrigacao é
calculada por:
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Li

Lt = Ea (3)
em que

Lt = |lamina total de irrigacdo, mm;

Ea = eficiéncia de aplicacao do sistema de irrigacao, em %.

O tempo de irrigacdo por posicao € calculado com o uso da seguinte

expressao:
Ti= Lt (4)
la
em que
Ti = tempo de irrigacao, h; e
la = intensidade de aplicagdo de agua, mm h™".

Apesar de ser um método muito preciso para a determinacdo da
umidade do solo, é pouco utilizado no manejo da irrigacao por ser trabalhoso e
apresentar o inconveniente de fornecer resultados somente 24 horas apos a
coleta da amostra de solo, além de necessitar de balanca de precisao e estufa,

sendo mais utilizado na calibragdo de outros métodos de manejo.

2.2.2 Tensiometria

O tensibmetro mede a tensdo com que a agua é retida pelo solo, a qual
afeta diretamente a absorcdo de agua pelas plantas. Ele é constituido de uma
capsula porosa de ceramica que é ligada a um vacudébmetro por um tubo, que
pode ser de acrilico ou PVC. O tensidmetro propicia, diretamente, a leitura da
tensdo de agua no solo e, indiretamente a determinagao da percentagem de
agua no solo. O manejo da irrigagcdo com a utilizacdo da tensiometria é fungao
das caracteristicas do solo (DOORENBOS e PRUITT, 1977; BERNARDO et al.,
2006; PEREIRA e ALLEN, 1997). Entretanto, este equipamento sé tem
capacidade para leituras de tensao até 75 kPa. Se usado para tensodes

superiores a esta, o ar entra nos poros da capsula de ceramica e o tensibmetro
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para de funcionar. Assim, ele estima somente uma parte da “agua Gtil” do solo.
Em solos arenosos, o tensidmetro estima cerca de 70 % da “agua util”, e em
solos argilosos, cerca de 40 %, podendo, consequentemente, gerar grandes
erros, ocasionando um manejo incorreto da irrigacdo (BERNARDO et al.,
2006). Lopes et al (2004), trabalhando com tensiometria e tanque classe A no
manejo da irrigacdo da cultura do feijoeiro, em sistema de plantio direto e
convencional, verificou que a recomendacdo de lamina de irrigacdo pelo
tensidmetro foi 15% menor que a lamina recomendada pelo Tanque Classe A,
gerando economia de agua. Esses resultados sdo mais relevantes quando
confrontados com os de produtividade, uma vez que esses nao diferiram
significativamente entre os tratamentos de sistemas de cultivo nem entre os de
manejo de irrigagao, indicando melhor eficiéncia no uso da agua no tratamento

tensidmetro e conseqliente aumento de rentabilidade.

2.2.3 Tanque Classe A

O tanque classe A (TCA) foi um dos métodos mais utilizados para
estimativa da evapotranspiracao de referéncia no manejo da agua de irrigacao.
Segundo Sediyama (1996), o maior uso desse equipamento é devido a sua
praticidade e aos baixos custos de instalacdo e manutencédo. De acordo com
Smith (1991), quando bem conduzido, esse método oferece resultados
confidveis na determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia. Esse método
mede o efeito integrado da radiagdo, velocidade do vento, temperatura e
umidade relativa sobre a evaporacao de uma superficie de agua-livre.

O TCA é um evaporimetro (tanque) de dimenséo circular, com 1,21 m de
didmetro por 0,254 m de altura e construido em chapa galvanizada numero 22.
E assentado no solo sobre um estrado de madeira de 0,10 x 0,05 x 1,24 m,
nivelado sobre o terreno. O Tanque Classe A é cheio com agua limpa até 5 cm
da borda superior e se permite um nivel minimo de agua de 7,5 cm, a partir da
borda, ou seja, a cada 25 mm (2,5 cm) de evaporagao deve-se restaurar 0
volume do tanque. Sua operacao € bastante simples e a variacao do nivel da
agua é medida com uma ponta em forma de gancho, assentada num poco
tranquilizador, sendo a precisao da medida de cerca de 0,02 mm.
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A leitura do nivel de agua é realizada diariamente e a diferenca entre
leituras caracteriza a evaporacdo no periodo. Porém, os processos de
evaporacao da agua livre no tanque (EV) e a evapotranspiracdo potencial da
cultura (ET,) s&o semelhantes apenas nos seus aspectos fisicos. Para a
conversdo da evaporagdo em evapotranspiracdo potencial, coeficientes
especificos dependentes do clima e da bordadura circundante sdo utilizados
(DOORENBOS e PRUITT, 1977), de acordo com a expressao:

ETeo =K, E, (5)

em que
ET, = evapotranspiragéo potencial, mm d’;
Kt = coeficiente do tanque, adimensional;

= = evaporacao medida no evaporimetro, mm d™.

O valor de K; varia com as condi¢des da area circundante do tanque, ou
seja, tamanho e natureza da area de bordadura, condigcdes de umidade relativa
do ar e velocidade do vento. O coeficiente do tanque Classe A em superficie
coberta com grama foi ajustado por Allen e Pruitt (1991), expresso pelo
modelo:

Ki = 0,108 — 0,00031U, +0,0422 In(bordadura) + 0,1434 In(URmed) — 0,000631
[In(bordadura)]? In(URmed) (6)

Deve-se levar em consideracdo que a evapotranspiragdao potencial
determinada com o uso do tanque Classe A apresenta uma adequada precisao
no manejo da irrigagao por periodos de no minimo cinco dias. Outro ponto
importante é seguir corretamente as recomendagdes de construcao do tanque,
principalmente no que se refere ao tipo de metal utilizado. A utilizagdo de metal
nao recomendado pode proporcionar um erro de até 30% na estimativa da
evapotranspiracao potencial (BERNARDO et al., 2006).

21



2.2.4 Irrigametro

Em razdo do grande nimero de métodos existentes para estimativa da
evapotranspiracao potencial das culturas, a escolha do método mais adequado
depende da disponibilidade de dados meteorologicos, do nivel de precisao
exigido, da finalidade (se manejo da irrigacdo ou pesquisa) e do custo de
aquisicao de equipamentos. Esses fatores tém levado pesquisadores a
desenvolver métodos alternativos para determinagcdo da evapotranspiracao
para fins praticos de manejo da agua de irrigacao, objetivando baixo custo, facil
manuseio e boa precisdo (OLIVEIRA et al., 2008).

O Irrigametro foi desenvolvido na Universidade Federal de Vigosa (UFV),
objetivando ser uma ferramenta pratica no manejo da agua de irrigacao. A UFV
€ a detentora da patente do aparelho e de sua marca. O Irrigdmetro combina o
método de estimativa da evapotranspiracdo com a disponibilidade de dgua no
solo para a cultura, sendo um aparelho evapopluviométrico que fornece
diretamente o momento de irrigar € o tempo de funcionamento ou a velocidade
de deslocamento do sistema de irrigacdo, de maneira simplificada, precisa e
com custo reduzido, permitindo efetuar o cémputo da efetividade da chuva no
manejo da irrigacao. Estando o Irrigametro ajustado para as condi¢des de solo,
cultura e equipamento de irrigacdo, o manejo da agua é conduzido sem a
necessidade de calculos, sendo utilizado um equipamento para cada cultura
em exploracédo (OLIVEIRA e RAMOS, 2008).

O Irrigametro possui trés escalas: (a) escala laminar - graduada no
préprio tubo de alimentacdo do aparelho, que possui a funcao de medir a
lamina de agua evaporada ou evapotranspirada; (b) escala da régua de manejo
- sem graduacao, possui quatro faces e em cada uma delas, quatro faixas
verticais de cores: azul, verde, amarela e vermelha. A sua fungao é indicar a
necessidade de irrigacdo; e (c) escala da régua temporal ou percentual —
graduada em horas e minutos ou em percentagem, esta régua indica o tempo
de funcionamento, no caso de aspersdo convencional ou localizada, ou a
velocidade de deslocamento do sistema de irrigacdo, no caso de pivé central
ou sistema linear.

Na régua de manejo, as quatro faixas coloridas sdo indicadoras do

momento de irrigar a cultura. Quando o nivel da agua no interior do tubo de
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alimentacao se encontra na direcao da faixa azul ou da faixa verde, é indicativo
de alta e boa disponibilidade de agua no solo, respectivamente, ndo havendo
necessidade de irrigar a cultura; na direcao da faixa amarela, é recomendavel
irrigar e caso o nivel de agua abaixe a ponto de atingir a faixa vermelha, o
irrigdmetro estara indicando ao produtor que 0 momento da irrigacao ja passou,
podendo ocorrer reducao na produtividade da cultura que esta sendo irrigada.

A determinacdo do consumo de agua das culturas pelo irrigametro em
seus diferentes estadios de desenvolvimento se baseia na variagao do nivel da
agua no evaporatério do equipamento. Na fase inicial de desenvolvimento (fase
), o nivel da agua no evaporatério € o mais baixo, em razdo do menor
consumo de 4gua da cultura nesse periodo. A fase de florescimento e
enchimento de graos (fase lll) se caracteriza pelo maior consumo de agua pela
cultura durante o ciclo, sendo o nivel de agua no evaporatério o mais alto.
Experimentos anteriores (TAGLIAFERRE et al., 2006) pré-determinaram os
niveis de agua mais adequados aos diferentes estadios de desenvolvimento
das culturas, calibrando o equipamento para seu uso para as condi¢cdes de
Vicosa, MG.

2.2.5 Programa computacional Irriplus

O Irriplus foi desenvolvido na Universidade Federal de Vigosa, sendo um
programa que realiza o cOmputo do balango hidrico do solo, considerando as
entradas de agua por irrigacdo e precipitacio e as saidas por
evapotranspiracao e percolacdo profunda abaixo da camada de solo utilizada
pelas raizes. Utlliza em seu banco de dados para o calculo da
evapotranspiracdo da cultura o método padrao Penman-Monteith FAO 56. O
programa € alimentado diariamente com dados climaticos provenientes de uma
estacao meteoroldgica automatica, que fornece dados de temperatura maxima,
minima e média, umidade relativa média, precipitacdo, velocidade do vento
média e radiacao solar média, onde o0 manejo e o gerenciamento da irrigacao
séo realizados diariamente.

Para o calculo da lamina bruta, o programa considera, além do balancgo
hidrico diario do solo, a eficiéncia da aplicacao da agua de irrigacado para area
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adequadamente irrigada do sistema, conforme descrito por Keller e Bliesner
(1990), citado por Vicente et al (2007).

Uma vez implantada, € uma ferramenta de facil utilizacdo e controle do
momento adequado de irrigar e da lamina ou tempo de irrigacao necessario e
também relacionado a avaliacdo e definicao das condicdes de distribuicdo de
agua e perdas do sistema de irrigacdo (MANTOVANI et al., 2006).

O programa tem grande potencialidade, pois é uma ferramenta de
suporte a decisdo composta de varios softwares voltados para o manejo de
irrigacao, com varias possibilidades de uso e os seguintes médulos:

- Manejo: saida mais completa, e indica o déficit, momento, lamina de irrigacao
e cerca de outras 50 variaveis, de forma gréafica ou relatério. Permite a analise
de cada parcela de forma detalhada, analise de safra, etc.

- Simula: simulacado de cenarios para fins de planejamento (lamina de projeto,
necessidades de irrigacdo, déficit hidrico, veranico, horas de irrigacao,
consumo de energia e cerca de outras 50 variaveis na forma de gréafico e
relatorios). Dispbe de dados climaticos de mais de 700 estagdes
meteorolégicas de todo o Brasil, permitindo utilizacdo de critérios de
probabilidade de forma muito simples.

- Avalia: sistema que orienta e permite os calculos de eficiéncia de irrigacao
(uniformidade e outras perdas).

- Experimento: para o gerenciamento de areas experimentais.

- NPK: para o gerenciamento da fertirrigacao.

2.2.6 Estimativa da evapotranspiracao com uso do programa
computacional REF-ET

Os valores de evapotranspiracao de referéncia (ETo) estimados pelo
método de Penman-Monteith FAO 56 foram obtidos com o uso do aplicativo
computacional REF-ET (ALLEN 2000).

O balanco hidrico se caracteriza pela contabilizacdo da entrada e saida
de agua de um sistema. No caso de uma cultura, o balango hidrico permite
estabelecer a variagdo do armazenamento da agua no solo e sua
disponibilidade para as plantas. Conhecendo-se a capacidade que o solo

possui de armazenar agua, é possivel estabelecer um controle da umidade do
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solo, determinando-se, dessa forma, o0 momento adequado de se proceder a
irrigacdo e a lamina de agua a ser aplicada.

No caso de uso de estacdo meteorolégica automatica que possui
sensores que fornecem os valores de radiagdo solar, velocidade do vento,
umidade relativa e temperatura do ar, a evapotranspiracao & calculada com
base nesses elementos climaticos através de equacdes apropriadas. Por
estarem associados elevados custos para o produtor, envolvendo a aquisicao
da estacdo, de computador e de programa computacional, manutencéo
periddica, assisténcia técnica especializada, além de certo conhecimento
técnico do irrigante, o uso da estacdo meteorolégica automéatica para a
realizacdo do balanco hidrico diario se torna bastante limitado para a grande
maioria dos produtores que trabalham no ambito da agricultura irrigada no

Brasil, principalmente a agricultura familiar.

2.3. Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo e a precipitacao efetiva sdo os parametros mais
importantes para o célculo da necessidade de irrigacdo. A evapotranspiracao
inclui a evaporacao da agua do solo, a evaporacdo da agua depositada nas
folhas, que pode ter origem no orvalho ou irrigacao, e a transpiracao vegetal.

O consumo de agua envolvido no processo de evapotranspiracao €
influenciado por diversos fatores, entre eles, a agdo combinada dos elementos
meteorolégicos como a radiacao solar, temperatura do ar, umidade relativa do
ar e velocidade do vento, o grau de sombreamento do dossel vegetal e a
quantidade de agua prontamente disponivel no solo. (DOORENBOS E
PRUITT, 1977; MEDEIRQOS, 2002). De maneira geral, as taxas de evaporacao
e transpiracdo aumentam com a maior disponibilidade de energia solar, maior
temperatura do ar, maior velocidade do vento e menor umidade relativa.

A determinacédo do consumo de agua de uma cultura é de fundamental
importancia no contexto agricola e ambiental, podendo ser obtida a partir de
medidas efetuadas no solo, na planta e na atmosfera. Os métodos baseados
em medidas no solo se fundamentam na determinacao do seu teor de agua; os
que utilizam medidas na planta consideram o monitoramento do seu potencial

hidrico e avaliagoes da resisténcia estomatica, da temperatura da folha, dentre
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outros; ja os métodos baseados no clima consideram desde simples medigcdes
da evaporacdo da agua num tanque, como o Classe A, até complexas
equacbes para estimativa da evapotranspiracdo (ROCHA et al.,, 2003). A
determinacdo da evapotranspiracdo tem sido mais usada por causa da sua
maior praticidade e da menor exigéncia de mao-de-obra no manejo da
irrigagao.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETy) é a evapotranspiracao de uma
cultura hipotética com dossel de cobertura total do solo, sem restricées hidricas
ou nutricionais, com altura média de 12 cm, albedo de 0,23 e resisténcia da
superficie de 70 s/m. A equacdo de Penman-Monteith foi adotada como
método padrdo para a estimativa da ETy.

A equacao de Penman-Monteith, proposta por Allen et al. (1998), é
baseada numa formulagao tedrica de conceitos fisicos que governam a troca
de energia e o seu fluxo de calor latente. Apresenta estimativas confiaveis e
consistentes, sendo considerada de melhor desempenho entre os métodos
combinados.

Métodos diretos e indiretos também sao utilizados na determinagcéao da
evapotranspiracdo (BERNARDO et al., 2006). Como métodos diretos, os
autores citam o método dos lisimetros, das parcelas experimentais e o de
controle da umidade do solo; como métodos indiretos, descrevem os
evaporimetros e as equacoes baseadas em dados experimentais.

Segundo Tagliaferre et al (2006), 0 uso de minievaporimetro apresentou
excelente desempenho para estimativa da ET, em escala diéria, quinquidial e
decendial, para diferentes profundidades de nivel de agua, sendo seu uso
recomendado para fins de manejo da irrigacao.

Lisimetros de pesagem medem diretamente a evapotranspiracdo pela
variacdo de massa de um grande volume de solo vegetado, sendo o método
mais preciso na determinacdo da evapotranspiracdo, apresentando elevado
custo por requerer sensores de muita sensibilidade (PEREIRA et al., 2002).
Porém, o autor também menciona problemas operacionais na utilizagdo do
lisimetro de pesagem, embora sendo considerado o sistema padrdo na
mensuracao detalhada da variagdo da massa, questionando seu desempenho,
ressaltando também a pouca praticidade deste no campo. Segundo Materan
(2006), por serem volumosos e pesados, o0 uso desses lisimetros limita-se a um

s6 local, inviabilizando seu uso pela maioria dos produtores. Mendoncga et al
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(2003), comparando varios métodos de estimativa de evapotranspiracdo de
referéncia, concluiu que o lisimetro de pesagem foi 0 que mais se ajustou ao
método padrdao Penman-Monteith FAO 56.

O lisimetro de lencgol freatico constante € o método mais utilizado para
determinacdo da evapotranspiracdo maxima das culturas e de uso mais
difundido no Brasil. Neste tipo de lisimetro, o nivel freatico € mantido constante
na parte inferior do reservatério do lisimetro. Ocorrendo 0 processo
evapotranspirativo, a dgua que se encontra no nivel freatico se desloca para a
regiao radicular por capilaridade. Esse deslocamento de agua causa o
decréscimo do nivel freatico que € compensado imediatamente por um
dispositivo de alimentacdo, sendo que a quantidade de agua necessaria para
repor o nivel do lencol freatico € medida no reservatério de abastecimento
(VILLA NOVA & REICHARDT, 1989). A altura do lencol freatico determina a
umidade da zona radicular e influi no suprimento de agua e na aeracao do solo,
limitando o sistema radicular (ANDRADE, 1991).

Segundo Tagliaferre (2006), o uso de estacdes meteorolégicas para a
estimativa da ETy a partir de equacoes fisico-matematicas como a de Penman-
Monteith FAO 56, sdo precisas, fornecendo medidas em tempo quase real.
Porém, apresentam a desvantagem de serem onerosas e dependentes de uso
de programas computacionais, além de apresentarem problemas na calibracao
dos seus sensores. O mesmo autor complementa que a medida da evaporacao
da agua em tanques, como o tanque classe A, € um método de custo mais
acessivel para a estimativa da ET,. No entanto, a influéncia da transferéncia de
calor da parede do tanque para a massa de agua por efeito da incidéncia da
radiacdo solar tem sido pouco estudada no processo da evaporagcdo, assim
como o nivel adequado da agua dentro do tanque, necessitando-se, também,
de calculos para a obtencdo da ET,, a partir da lamina evaporada.

2.4 Coeficiente de cultura

O coeficiente de cultura (kc) relaciona a evapotranspiragdo de
determinada cultura com a evapotranspiragdo de referéncia em condicoes
6timas de umidade, fertilidade e sanidade, em seus diferentes estadios de seu

desenvolvimento. Contudo, quando as condi¢cdes de campo diferem dessas
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condicOes padrao, coeficientes de correcao sdo necessarios para o ajuste da
ET., tais como o coeficiente de déficit de umidade no solo (ks) e o de
localizagdo da irrigacao (Kl), os quais refletem o efeito das condicoes
ambientais e do manejo da irrigacdo no campo (ALLEN et al., 1998).

Mendonca et al (2007) destaca que o uso adequado de coeficientes de
cultura (kc) associados a estimativas de evapotranspiracao de referéncia (ETy)
se constituem nas principais informacdes necessarias para 0 manejo racional
da irrigagao para fins de planejamento do uso da agua.

O coeficiente de cultura varia com o tipo de cultura, e a sua fase de
desenvolvimento, com as condi¢des climaticas e com os tratos culturais, sendo
que, para fins praticos de manejo da agua de irrigacdo, sdo considerados
quatro estadios de desenvolvimento da cultura (ALLEN et al, 1998):

I. Estadio inicial: comeca no plantio e estende-se até, aproximadamente,
quando a planta cobre 10% da superficie do solo;

Il. Estadio de crescimento: inicia-se no final do primeiro estadio até completar
a cobertura efetiva do solo;

[ll. Estadio intermediario: ocorre da cobertura completa efetiva ao inicio da
maturacao; e

IV. Estadio final: que compreende o periodo desde o inicio da maturacao até a
colheita ou senescéncia completa.

Silveira & Stone (2004) citam que determinadas variagbes entre os
valores de kc podem ocorrer entre diferentes cultivares ou mesmo com a
utilizac@o de praticas culturais diferenciadas.

Segundo Medeiros et al. (2004), o kc € um parametro relacionado aos
fatores ambientais e fisioldgicos das plantas devendo, preferencialmente, ser
determinado para as condi¢des locais nas quais sera utilizado; todavia, sua
determinacao sob condi¢cdes de campo exige um grande esfor¢co de pessoal
técnico, equipamentos e custos, em virtude da quantidade de informacodes,
controles e monitoramentos necessarios ao balanco hidrico em uma area
irrigada. Para obtencdo de kc ao longo do ciclo da cultura, a utilizacdo de
lisimetros se torna vantajosa, devido a boa precisao obtida por esse sistema no
controle do balango hidrico do solo.

Os valores de kc sao determinados pela equagéo 7:
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_ET

kc =
ETo

em que
ET. = evapotranspiragdo da cultura, mm d;

ET, = evapotranspiracdo de referéncia, mmd.

Os valores de kc sdo determinados diariamente, em trabalhos realizados
no campo ou unidades experimentais, e agrupados no intervalo de dias de
cada estadio de desenvolvimento, sendo que o valor médio para cada estadio
de desenvolvimento representa o kc para as condicdes daquela cultura e para
a regiao onde foi determinada.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Local de conducao dos experimentos

Foram conduzidos dois experimentos, sendo um sobre a determinagao
dos coeficientes de cultura da grama batatais e do feijoeiro utilizando-se
lisimetros de lencol freatico constante, operando com irrigdmetro modificado, e
outro sobre comparagcdo do Irrigdmetro com outros métodos de manejo da
irrigacdo, utilizando a cultura do feijao. Ambos foram conduzidos na Area de
Irrigagéo e Drenagem pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola da
UFV (DEA/UFV), em Vigosa, MG, situada a 20° 45’ de latitude Sul e 42° 51’ de
longitude Oeste, numa altitude de 651 m.

3.2 Experimento 1: Determinacao dos coeficientes de cultura da grama

batatais e do feijoeiro em lisimetros operando com irrigametro modificado

Na Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento do Irrigdmetro, localizada
na Area de Irrigacdo e Drenagem do DEA/UFV, os lisimetros sdo de lencol
fredtico constante operando com irrigdmetro modificado, constituidos de caixa
de cimento amianto com capacidade para 1.000 litros (1,10 m de largura, 1,60
m de comprimento e 0,70 m de profundidade), com solo a 0,50 m de
profundidade (Figura 1).

Na realizagdo deste experimento foram utilizados doze lisimetros, sendo

seis lisimetros para medicdo da evapotranspiracdo da grama batatais
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(Paspalum notatum L.) e os outros para determinagdo da evapotranspiragdo da
cultura com feijao (Phaseolus vulgaris L.).

Figura 1. Lisimetros utilizados no experimento

O suprimento de agua para atender as necessidades hidricas da grama
batatais e do feijoeiro foi feito por ascensao capilar do lencol freatico, mantido a
0,50 m de profundidade.

Para evitar a ocorréncia de chuva nos lisimetros, coberturas eram
instaladas durante a noite e retiradas no inicio da manha. Em dias nublados e
chuvosos, as mesmas também eram instaladas durante o periodo diurno.

Os lisimetros foram preenchidos com material de solo proveniente de um
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico, retirado na camada de 0,50 m de
profundidade, tendo sido destorroado e peneirado. As caracteristicas fisico-
hidricas do solo, tais como a sua densidade, textura, porosidade e capacidade
de retencdo de &gua foram determinadas no Laboratério de Solo e Agua do
Departamento de Engenharia Agricola da UFV, utilizando-se a metodologia
recomendada pela Embrapa (1997).

Cerca de 30 dias antes do plantio da grama batatais e do feijoeiro, a
fertiidade do material de solo nos lisimetros foi corrigida com base nos
resultados da andlise de solo, com aplicacdo de calcario dolomitico na
proporcdo de 1.000 kg ha'. Nos lisimetros destinados a grama batatais,
também foi feita a aplicacdo de P,Os na proporcdo de 150 kg ha™.

O plantio do feijao nos lisimetros, cultivar Ouro Vermelho, foi realizado
no dia sete de abril de 2007, com adubacéo de plantio feita na proporgéo de
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400 kg ha' de adubo na formulagdo NPK 08-28-16. Foi realizada uma
adubacdo de cobertura com nitrogénio na dosagem de 100 kg ha™, 30 dias
apds emergéncia. A semeadura do feijao foi feita em fileiras espacadas de 0,5
m, com 12 a 14 sementes por metro, deixando-se, ap6s o desbaste, 10 plantas
por metro, correspondendo a uma populacédo de 200 mil plantas por hectare.

A grama batatais plantada dentro e fora dos lisimetros foi podada numa
altura de 8 cm quando atingia 15 cm de altura. Nesta cultura, foram realizadas
duas adubacgdes de cobertura com N e K, na proporcao de 100 kg ha” de N e
60 kg ha' de K, segundo Ribeiro et al (1999).

O fundo dos lisimetros foi conectado individualmente a cada irrigdmetro
modificado por meio de um tubo de PVC. O irrigametro modificado foi
construido com tubo de alimentacao de PVC com didametro de 200 mme 1,1 m

de altura, com escala de leitura em milimetros (Figura 2).

Figura 2. 1. Caixa de amianto; 2. Grama batatais; 3.Tubo pluvial; 4. Tubo de
leitura-alimentacdo; 5. Valvula de escapamento; 6. Tubo de
borbulhamento; 7. Valvula de abastecimento; 8. Escala de leitura; 9.
Piezbmetro; 10. Visor; 11. Valvula de drenagem; 12. Suporte; 13.
Valvula interconectora; 14. Valvula pluvial e 15. Tubo interconector.
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Figura 3. Irrigdmetros modificados que foram conectados aos 12 lisimetros de
lencol freatico constante.

As leituras foram realizadas diariamente as nove horas da manha, sendo
que o reabastecimento dos irrigametros modificados era feito sempre que
necessario, a fim de manter constante a reposi¢cao de agua do lencol freatico
dos lisimetros.

Os irrigdmetros modificados instalados nos lisimetros tém o mesmo
principio de funcionamento do irrigdmetro (OLIVEIRA e RAMOS, 2008). No
primeiro caso, a superficie evaporante é constituida pela vegetagao e solo dos
préprios lisimetros, enquanto que no irrigdmetro, a evaporagao ocorre numa
superficie livre de dgua mantida constante no interior do evaporatorio cénico do
aparelho. A agua consumida no processo de evapotranspiragdo da cultura no
lisimetro é imediatamente reposta pelo irrigdmetro modificado, sendo a leitura
efetuada na escala laminar do aparelho. O cémputo diario do consumo de agua
forneceu diretamente o valor de evapotranspiracdo da grama batatais e do
feijoeiro cultivados nos lisimetros.

Os valores diarios de evapotranspiracdo da grama batatais e do feijoeiro
foram determinados visando-se obter os coeficientes de cultura em condi¢des
de lisimetro de lencol freatico constante operando com irrigdmetro modificado,
com base na evapotranspiracdo de referéncia (ET,) obtida com uso do
programa computacional REF-ET, baseada na equacdo de Penman-Monteith
FAO 56. (ALLEN et al, 1998).
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A evapotranspiracao da grama batatais e do feijoeiro foi obtida na régua
laminar do irrigdmetro modificado, sendo a escala determinada pelas areas
transversais dos lisimetros e do tubo de alimentagéo do aparelho.

Os valores de evapotranspiracao do feijoeiro medidos nos lisimetros
foram comparados com os valores obtidos da multiplicacdo da
evapotranspiracao de referéncia (ETo) Penman-Monteith FAO 56 pelos valores
de coeficiente de cultura (Kc) recomendados no boletim FAO 56, 0,5; 0,7; 1,25
e 0,6, para os estadios de desenvolvimento I, I, lll e IV do feijoeiro,
respectivamente.

A evapotranspiracao de referéncia (ET,) foi obtida com o uso do
programa computacional REF-ET (ALLEN, 2000), aplicando-se a equagao de
Penman-Monteith FAO 56 (ALLEN et al., 1998).

0,408A (R, ~G)+y— 200
ETo= T+273

A+y(1+0,34u,)

U, (es _ea)

em que
ET, = evapotranspiracdo de referéncia, mm d;
Rn = saldo de radiacdo na superficie da cultura, MJ m?d™”;
G = densidade do fluxo de calor do solo, MJ m? d;
T = temperatura do ar média diaria a 2 m de altura, °C;
Uz = velocidade do vento a 2 m de altura, ms™;
s = pressao de vapor de saturacéo, kPa;
ea = pressao parcial de vapor, kPa;

es - ea = déficit de pressao de vapor de saturacao, kPa;
A = declividade da curva de pressao de vapor, kPa °C™'; e

Y = coeficiente psicrométrico, kPa °C™.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETy) foi calculada a partir de dados
diarios de temperatura maxima, minima e média, umidade relativa média,
velocidade do vento média e radiacdo solar média, obtidos numa estacao
meteoroldgica automatica, da marca Davis, localizada na area (Figura 4).
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Figura 4. Estacdo meteorologica automatica usada no experimento.

A partir dos valores de ETc obtidos nos irrigametros modificados e dos
valores de ET, obtidos com o uso do programa computacional REF-ET
(ALLEN, 2000), calculou-se diariamente o coeficiente de cultura (Kc) com
aplicacao da equacéo 7.

3.3 Experimento 2: Estudo comparativo do irrigametro com outras
metodologias de manejo da irrigacao

Este estudo foi conduzido com a cultura do feijao, plantado numa area de
0,18 ha, cujo solo é classificado como Podzélico Vermelho-Amarelo. Amostras
de solo foram retiradas nas camadas de 0 a 15 e de 15 a 30 cm de
profundidade para determinacdo de suas caracteristicas quimicas e fisico-
hidricas.

A cultura foi irrigada por um sistema de aspersdo convencional dotado de
aspersores espacados de 12 x 12 m (Figura 5). O sistema de irrigacéo foi
previamente avaliado para se obter a uniformidade de distribuicdo de agua, a
eficiéncia e a intensidade de aplicacdo de agua dos aspersores. Essa avaliagao
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foi utilizada no ajuste da régua temporal que equipa o irrigametro e para o
célculo da lamina bruta de irrigacdo a ser aplicada com o uso dos demais

métodos de manejo utilizados neste experimento.

Figura 5. Area experimental com a cultura do feijdo irrigada por aspersdo
convencional.

O plantio do feijao foi realizado no dia 18 de julho de 2007, com
semeadura em fileiras espagadas de 0,50 m, com 12 a 14 sementes por metro,
objetivando-se uma populacéo final em torno de 200 mil plantas por hectare. A
necessidade de calagem e as adubagbes de plantio e de cobertura foram
realizadas com base nos resultados da andlise quimica do solo e na 5%
aproximacado para recomendacdo de uso de fertilizantes para o Estado de
Minas Gerais (RIBEIRO et al., 1999), com uma aplicacdo de 1.200 kg ha' de
calcario dolomitico, 350 kg ha™' de adubo NPK 08-28-16 e uma adubacéo de
cobertura com aplicacdo de 100 kg ha' de nitrogénio, 30 dias apés a
emergéncia. Outros tratos culturais como controle de plantas daninhas e
aplicacéo de fungicidas, inseticidas e micronutrientes via adubacéo foliar foram
realizadas durante a condugao do experimento.

Os métodos utilizados no estudo comparativo do irrigametro no manejo
da irrigagdo da cultura do feijao foram o método padrdo de estufa, o tanque
classe A e o balanco hidrico com uso de estacdo meteoroldgica automatica,
que forneceu os dados meteorolégicos para usO nos programas
computacionais REF-ET e o Irriplus.
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3.3.1 Tensiometria

A tensiometria foi utilizada como determinante do momento de se proceder
cada irrigacdo. O potencial matrico foi medido com tensimetro digital, com as
capsulas dos tubos tensiométricos instaladas a 7,5 e a 22,5 cm de
profundidade, representativos das camadas de 0 a 15 e 15 a 30 cm de
profundidade, respectivamente, com trés repeticbes (Figura 6). A
recomendacgao de irrigar ocorria quando a média dos potenciais matricos
obtidos nas duas profundidades atingia -40 kPa (SILVEIRA e STONE, 1994).

Figura 6. Tubos tensiométricos instalados na area experimental e tomada de leitura
com tensimetro digital.

3.3.2 Método Padrao de Estufa

O método padrdo de estufa foi utilizado como referéncia no céalculo da
lamina de agua necessaria a cultura. Imediatamente antes de cada irrigacéo,
amostras de solo representativas das duas camadas de solo mencionadas
anteriormente foram retiradas em trés repeticbes, para se determinar a
umidade do solo e efetuar, em seguida, o célculo da lamina de agua necesséria
a cultura. Os valores assim obtidos foram usados como referéncia na

comparacao entre os diversos métodos de manejo avaliados.
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3.3.3 Tanque Classe A

O tanque classe A foi usado neste trabalho por ser um método ainda
muito utilizado na determinacdo da evapotranspiragcado potencial para fins de
manejo da irrigacao.

Figura 7. Tanque Classe A utilizado no experimento.

As leituras no tanque classe A foram realizadas diariamente as nove
horas da manha. A ET, foi convertida em ETc usando-se os valores de kc
recomendados por Doorenbos e Pruitt (1977). O balanco hidrico foi calculado
numa planilha eletrénica, onde os valores de lamina de irrigacdo necessaria
foram determinados e comparados com o0s outros métodos avaliados neste

experimento.

3.3.4 Irrigametro

No contexto deste trabalho, o irrigametro foi tratado como foco das
comparacdes diante da necessidade de realizacdo de testes em campo para se
avaliar o seu desempenho no manejo da irrigacao, comparativamente a outros
métodos usados na agricultura irrigada.

O consumo de &agua das culturas em seus diferentes estadios de
desenvolvimento € estimado no irrigdmetro através da variacdo do nivel da
agua no evaporatorio do aparelho, desde o nivel mais baixo, na fase inicial de

desenvolvimento (estadio 1), que se caracteriza pelo menor consumo de agua,
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até o nivel mais alto, na fase de florescimento e enchimento de graos (estadio
[ll), que se caracteriza pelo maior consumo de agua pela cultura durante o
ciclo.

Nos estadios de desenvolvimento I, Il e Il foram adotadas as alturas do
nivel da agua no evaporatério iguais a 2,5, 3,5 e 4,5 cm, respectivamente.
Essas alturas geralmente resultam em estimativas de evapotranspiracdo da
cultura pelo irrigametro dentro da faixa de ETc obtida quando se usam os
valores inferior e superior das faixas de kc recomendados por Allen et al.
(1998), para os diversos estadios de desenvolvimento da cultura do feijao.

Foi utilizado um Irrigdmetro para a conducao do manejo da irrigacao do
feijoeiro. O aparelho foi instalado préximo a area de cultivo (Figura 8).

As leituras no irrigametro também foram feitas diariamente as nove
horas da manha. O momento de irrigar foi observado na régua de manejo,
qguando o nivel da agua no tubo de alimentacdo se encontrava na direcao da
faixa amarela, indicando diretamente a lamina de agua deficitaria no solo. O
nivel da agua no tubo de alimentacdo também indicava diretamente o tempo de
irrigacao na régua temporal do irrigametro.

As réguas de manejo e temporal que equiparam o lrrigametro utilizadas
neste experimento foram previamente selecionadas de acordo com o tipo de
cultura e com as caracteristicas fisico-hidricas do solo da area experimental, e
com o resultado da avaliagdo do sistema de aspersao convencional.

A régua de manejo é selecionada de acordo com a classe de
sensibilidade da cultura ao déficit hidrico e com a disponibilidade total de agua
no solo, cujo valor deve ser expresso com uma decimal (OLIVEIRA E RAMOS,
2008). O feijao, de acordo com sua sensibilidade ao déficit hidrico, é
classificado como cultura sensivel, cuja abreviacao na régua de manejo € CS.

A disponibilidade total de agua no solo é determinada com a equagéao 9:

(Cc-Pm),
10

DTA = Ds (9)

em que

DTA = disponibilidade total de 4gua no solo, mm cm™;

Cc = capacidade de campo, %;
Pm = ponto de murcha permanente, %;
Ds = densidade do solo, g cm™.
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O solo da area experimental apresentou, ap6s a realizagcdo de uma
analise fisico-hidrica, valores de capacidade de campo de 33%, ponto de
murcha permanente de 18,5% e densidade de solo de 1,27 g cm™. Esses
valores resultaram numa DTA de 1,84 mm cm™, com selecdo da régua de
manejo CS 1.8.

A régua temporal é selecionada apds avaliacdo do sistema de irrigacéao
utilizado, visando-se determinar a uniformidade de aplicacéo e a intensidade de
aplicacao liquida desse sistema.

No sistema de aspersao convencional, a intensidade de aplicacao
liquida pode ser determinada de duas maneiras. Na primeira, procede-se a
distribuicdo de coletores igualmente espacados na area irrigada, entre
aspersores da linha lateral, fazendo-se, posteriormente, a sobreposicdo das
laminas coletadas e o calculo do coeficiente de uniformidade de Christiansen
(CUC) e da lamina liquida média aplicada. Na segunda, mede-se a vazao dos
aspersores da linha lateral, em litros por hora, obtendo-se, posteriormente, a
vazao meédia, cujo valor deve ser dividido pelo espacamento entre o0s
aspersores, tanto na linha lateral como na principal (ex: 12 x 12m; 18 x 18m).

Neste trabalho, a intensidade de aplicacdo média foi determinada
usando-se a primeira metodologia. Apods analise dos resultados, foi
determinada uma intensidade de aplicacdo liquida média de 10 mm h™, valor
utilizado na selecao da régua temporal.
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Figura 8. Irrigametro utilizado no experimento.

3.3.5 Programa Computacional Irriplus

O Irriplus, programa computacional utilizado no gerenciamento da
irrigacdo na agricultura irrigada, foi utilizado visando simular uma condigéo de
agricultura de alta tecnologia e alto investimento, caracterizando uma situacao
de empresa agricola. Os cadastros de solo, de cultura e de equipamento de
irrigacdo, exigidos pelo programa, foram preenchidos e aferidos antes do
plantio. Uma estagcdo meteoroldgica automatica, da marca Davis, foi utilizada
na coleta de dados climaticos usados no programa durante o ciclo da cultura do
feijao. A figura 9 mostra a tela inicial do programa.
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Figura 9. Tela principal do programa computacional Irriplus.

3.3.6 Estimativa da evapotranspiracao com uso do programa
computacional REF-ET

A evapotranspiracao de referéncia foi obtida diariamente com o uso do
programa computacional REF-ET, também utilizando os dados da estacao
meteoroldégica automatica. Os valores de Kc utilizados no célculo da
evapotranspiracdo da cultura do feijdo foram obtidos no boletim FAO 56
(ALLEN et al, 1998), correspondendo, respectivamente as fases |, I, lll e IV,
0,5, 0,7, 1,25 e 0,6. O coeficiente Ks, que considera a deplecdao de agua no
solo, foi determinado diariamente pelo método logaritmico, e a lamina
deficitaria foi determinada pelo somatério dos valores de evapotranspiracao
diaria da cultura do feijao, considerando-se, também, a precipitacao efetiva no
periodo correspondente ao turno de rega.

3.4 Analise estatistica

O experimento 1 constou da coleta diaria de valores de
evapotranspiracdo obtidos diretamente em seis lisimetros de lengol freatico
constante cultivados com grama e em outros seis cultivados com a cultura do
feijao, num delineamento inteiramente casualizado com dois tratamentos e seis

repeticoes.
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O experimento 2 constou do estudo comparativo de diferentes métodos
de manejo da irrigacao do feijoeiro. A tensiometria foi utilizada como indicadora
do momento de irrigar, sendo que os valores fornecidos pelo padrao de estufa,
Irrigdmetro, tanque classe A, ET, Penman-Monteith FAO 56 e Irriplus
constituiram os tratamentos. Para efeito de analise estatistica, foi considerado
um delineamento em blocos casualizados com cinco tratamentos e repeticdes
no tempo, sendo que o numero de repeticoes constou do numero de irrigacdes
realizadas durante o ciclo da cultura, que totalizaram treze irrigacées. Os dados
foram analisados por meio de analise de varidncia e as médias foram

comparadas utilizando-se o Teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilidade.
3.5 Produtividade do Feijoeiro

Em ambos os experimentos, a colheita foi realizada manualmente. No
experimento 1, a colheita foi realizada dentro dos lisimetros numa area de 1,2
m?, em duas linhas de plantio com 1,2 m de comprimento, espagadas de 0,5 m.
No experimento 2, para determinacdo da produtividade de grdos do feijoeiro
foram colhidas, de forma aleat6ria na area experimental, quatro amostras
(parcelas) de 8 m?, ou seja, quatro linhas de quatro metros, constituindo assim

as repeticoes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento 1

4.1.1 Evapotranspiracdo da grama batatais e evapotranspiracao de
referéncia

Nas Figuras 10 e 11 encontram-se os valores médios diarios dos

elementos climaticos utilizados na estimativa da evapotranspiracdo de

referéncia.
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Figura 10. Valores diarios de temperatura e umidade relativa média do ar
durante o periodo experimental.
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Figura 11. Valores diarios de velocidade média do vento e insolagdo durante o
periodo experimental.

Durante a conducdo do experimento verificaram-se suaves variacoes
nos valores da umidade relativa e temperatura média do ar. Na Figura 10, a
umidade relativa média diaria foi superior a 81%, sendo classificada como alta,
e a temperatura média foi de 17,8 °C. A velocidade do vento (Figura 11) foi
inferior a 1 m s, sendo considerada leve, de acordo com Doorenbos e Pruitt
(1977).

Na Figura 12, tem-se a variagdo da evapotranspiracao da grama batatais
(ETgrama) © da evapotranspiragéo de referéncia estimada pelo método padréo

Penman-Monteith FAO 56 (ET, PM) ao longo do periodo experimental.
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Figura 12. Evapotranspiracdo da cultura da grama batatais e
evapotranspiracao de referéncia, durante o periodo experimental.
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Verifica-se na Figura 12 que a evapotranspiracdo da grama batatais foi,
em geral, maior que a evapotranspiracao de referéncia, principalmente a partir
do més de maio.

Materan (2006) trabalhou com minilisimetros de lencol freatico
constante e verificou que os quatro niveis de altura freatica testados, 15, 20, 25
e 30 cm, tiveram uma tendéncia a superestimar os valores de
evapotranspiracdo da grama batatais em relacdo ao método padrdo Penman-
Monteith FAO 56.

4.1.2 Evapotranspiracao do feijoeiro

Apbs a semeadura do feijao, nos primeiros sete dias do experimento, foi
necessaria uma adicao diaria, na parte superior dos lisimetros, de uma lamina
de agua pré-determinada de 2,38 mm. Esse valor foi acrescido ao valor obtido
pelas leituras nos Irrigametros modificados para a obtencado da lamina total
evapotranspirada no dia. Essa adicao de agua foi necessaria para a garantia
da germinacdo das sementes de feijao, visto que a umidade do solo nos
lisimetros nos primeiros 5 cm era baixa. Este fato pode explicar os altos valores
de evapotranspiracdo da cultura do feijado no primeiro estadio de
desenvolvimento. Os valores mais elevados nos estadios seguintes podem ser
explicados pela condigdo constante de 6tima umidade do solo mantida nos
lisimetros de lencol freatico constante, situacdo essa que ndo ocorre em
condi¢des de campo.

Na Figura 13 estdo apresentadas as variacdes da evapotranspiracao do
feijoeiro, obtida pela leitura direta do consumo de agua nos Irrigdmetros
modificados conectados aos lisimetros, correspondendo a ET. Lis, e da
evapotranspiragcdo do feijoeiro obtida pela multiplicacdo dos valores de ETy
obtidos através do programa computacional REF-ET (ALLEN, 2000) pelos
respectivos valores de Kc (ALLEN et al, 1998), que correspondeu a ET; PM.
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Figura 13. Evapotranspiracdo da cultura do feijao estimada pelos métodos
Penman-Monteith FAO 56 (ET. PM) e evapotranspiracdo da
cultura do feijao obtida pelo método lisimétrico (ET. Lis).

Em média, os valores de ETc obtidos pelo método lisimétrico foram
superiores aos obtidos pelo método padrdo em 62,5%. Esse fato pode ser
explicado em razéo do lisimetro de lencol freatico constante permanecer com a
umidade do solo na capacidade de campo durante todo o ciclo da cultura do
feijao, fato esse que ndo ocorre no ambiente de cultivo comercial, onde o solo
perde umidade e, conseqlentemente, diminui gradativamente a perda de agua
por evapotranspiracdo até a ocorréncia da proxima chuva ou irrigacéo, onde a

umidade 6tima se restabelece.

4.1.3 Coeficiente de cultura (kc)

Na Figura 14, sao plotados os valores de Kc para o feijoeiro, cultivado

em lisimetro de lencol freatico constante operando com irrigametro modificado.
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Figura 14. Variacdo dos valores de Kc do feijoeiro ao longo do periodo
experimental.

Na Figura 15, sdo plotados os valores de Kc para a grama batatais,

cultivado em lisimetro de lencgol freatico constante operando com irrigdmetro

modificado.
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Figura 15. Variacao dos valores de Kc da grama batatais ao longo do periodo
experimental.

As médias dos valores de Kc encontrados para cada fase de
desenvolvimento da cultura do feijao sdo mostradas na Tabela 2. A divisdo do

ciclo da cultura foi feita considerando-se apenas as trés primeiras fases de
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interesse do manejo da irrigacao do feijoeiro, de acordo com Doorenbos e
Pruitt (1977).

Estadio |: da germinacao até 10% de cobertura do solo;

Estadio II: de 10 a 80% de cobertura do solo;

Estadio lll: de 80% de cobertura do solo até inicio do amadurecimento.

Tabela 2. Valores médios de kc encontrados
ke feijao kc FAO - 56

Estadio | 1,18 0,5
Estadio Il 1,41 0,7
Estadio Il 1,58 1,25

Média 1,39 0,82

Os valores de Kc encontrados para a cultura do feijao foram muito
superiores aos tabelados no boletim FAO 56. Segundo Manas e Valero (1993)
e Aboukhaled et al. (1986), citados por Materan (2006), o uso de lisimetros de
lencol freatico constante apresenta uma importante limitacdo que é a presenca
do nivel freatico, o qual nao representa as condicoes da parcela em seu
entorno, pois a umidade do solo € constantemente mantida préximo a
capacidade de campo, provocando um crescimento maior da cultura dentro dos
lisimetros que, em consequiéncia disso, fica mais exposta a radiagdo e aos
efeitos do vento, superestimando a evapotranspiracao em até 10 ou 20%. Esse
fato pode explicar os altos valores de Kc, pois se a cultura do feijao se
desenvolve mais que sua bordadura e ha essa tendéncia de aumento dos
valores de evapotranspiracdo, os valores de Kc se elevam. Outra razao
associada ao aumento do Kc pode ser devido a pequena bordadura
estabelecida nos lisimetros, que pode ter contribuido para ocorréncia de efeito
“oasis”.

Os valores de Kc tabelados no boletim FAO 56 sao recomendados para
irrigagdes com turno de rega mais elevados, em torno de sete dias, exatamente
pelo fato de levar em consideracao a deplecado de agua no solo nesse intervalo,
recomendando valores de Kc inferiores aos determinados em lisimetro de
lencol freatico constante.

Os valores de Kc para o estadio quatro ndo foram determinados, visto
que a alimentacado de agua dos irrigdmetros modificados para os lisimetros foi
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cessada no final do estadio lll, objetivando promover o secamento das vagens
de feijao para se efetuar a colheita.

Ja os valores de kc para a grama batatais tiveram maior proximidade
com a unidade, com valor médio de 1,11. O rebaixamento do lencol freatico
além de 50 cm deve contribuir para maior aproximacao da evapotranspiracao
da grama batatais em relacao a evapotranspiracao de referéncia.

Silva (2004), trabalhando com lisimetros de percolacdo para a
determinacao dos valores de Kc para a grama batatais e esmeralda, encontrou,
para a grama batatais, valor médio de Kc de 0,98, para o periodo de julho a
outubro de 2004.

Mantovani (1986), trabalhando com lisimetros de percolacdo e quatro
metodologias para determinacdo da evapotranspiragdo de referéncia,
encontrou valores de Kc para a cultura do feijdo adaptados para sua utilizacéo
nas condicdes edafoclimaticas de Vicosa. A diferenca nos valores de Kc
encontrados pode estar relacionada ao fato de os lisimetros de percolacao
terem um comportamento muito semelhante ao comportamento da cultura
implantada em campo aberto.

Mendonga et al (2007), trabalhando com lisimetros de lengol freatico
constante na regido de Santo Antbénio do Laverger, MT, na fazenda
experimental da Universidade Federal de Mato Grosso, obteve valores de
coeficiente de cultura para o feijoeiro variando de 0,37 a 1,79, com Kc médio de
1,18. Resultados semelhantes foram encontrados por Lopes (1989), com Kc
médio de 1,2.

4.1.4 Produtividade de graos de feijao

A produtividade média de graos de feijao obtida nos lisimetros foi de
3.150 kg ha™', correspondendo a 52,5 sc ha™.
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4.2 Experimento 2

Nas figuras 16 e 17 encontram-se os valores médios diarios dos

elementos climaticos utilizados na estimativa da evapotranspiracdo de

referéncia.
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Figura 16. Valores diarios de temperatura e umidade relativa média do ar
durante o periodo experimental.
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Figura 17. Valores diarios de velocidade média do vento e insolagdo durante o
periodo experimental.

Durante a conducdo do experimento verificaram-se suaves variacoes
nos valores da umidade relativa e temperatura média do ar. Na Figura 16, a
umidade relativa média diaria foi superior a 71%, sendo classificada como alta,
e a temperatura média foi de 18,9 °C. De acordo com a Figura 17, a velocidade
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do vento foi inferior a 1,3 m s, sendo considerada leve, de acordo com
Doorenbos e Pruitt (1977).

4.2.1 Umidade do solo

Na Figura 18 encontra-se a variagao da umidade do solo durante o ciclo

da cultura do feijao, evidenciando uma condicao hidrica adequada para a

cultura.
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Figura 18. Variagdo da umidade do solo durante o ciclo da cultura do feijao

4.2.2 Laminas recomendadas pelas diferentes metodologias de
manejo de irrigacao

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores de laminas recomendadas
com o uso dos métodos de manejo da irrigacao utilizados no experimento. Os
nameros de 1 a 13 se referem as irrigacdes realizadas durante o ciclo da
cultura do feijao.
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Tabela 3. Laminas recomendadas em cada irrigacao pelos diferentes métodos

de manejo da irrigacao

Irrigacdo  DAP' MPE? TCA®  REF-ET* Irrigam.”  Irriplus®
1 6 7,75 4,99 3,79 9,00 4.33
2 13 6,80 2,75 3,43 6,00 3.05
3 17 10,49 4,84 4,22 11,90 6.26
4 23 11,24 9,43 8,25 12,90 10.03
5 28 14,12 9,66 8,29 13,20 9.05
6 35 14,92 13,06 12,04 15,70 14.47
7 42 12,09 9,51 8,49 19,40 13.25
8 55 11,89 9,76 10,17 19,40 26.81

9 62 26,82 26,85 25,86 25,9 30.18
10 69 28,35 32,25 28,83 34,2 27.98
11 78 22,69 22,50 20,97 17,00 11.01
12 84 22,46 21,42 20,99 23,00 13.64
13 90 30,90 29,78 28,37 35,20 16.92

Total 220,52 196,80 183,70 242,80 186.98

1 Dias apés plantio 2. Método Padrédo de Estufa 3. Tanque Classe A 4. Balango Hidrico com uso de
Estacdo Meteorolégica Automatica 5. Irrigametro 6. Irriplus

Na Figura 19, estdo apresentadas as variacoes das laminas obtidas em

cada método de manejo da irrigacao ao longo do ciclo da cultura do feijao.

Lamina (mm)

Figura 19.
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Variacao das laminas de agua recomendadas ao longo do ciclo da
cultura do feijao, para os diversos métodos de manejo de irrigacao.

A andlise desses resultados indica que o Irrigametro apresentou, em

média, uma recomendacdo de irrigacdo 10,1% superior ao MPE, 23,4%

superior ao TCA, 32,2% superior ao balangco hidrico com uso de estacao
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meteoroldgica e 29.8% superior a recomendacao do programa computacional
Irriplus.

Contudo, a aplicacdo do Teste de Dunnett a 5% de probabilidade
mostrou que nao houve diferenga significativa entre os resultados dos métodos
de manejo da irrigacao em relacao ao método padrao de estufa. Sendo assim,
o desempenho do irrigametro foi semelhante ao dos demais métodos usados
neste experimento, no manejo da irrigagéo do feijoeiro.

Na figura 20, sdo apresentadas as laminas aplicadas via irrigacao e as
precipitacdes ocorridas durante o ciclo da cultura do feijao.
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Figura 20: LaAminas de irrigacao aplicadas na cultura do feijao e precipitacoes
pluviais ocorridas durante o periodo experimental.

MATZENAUER et al (2004) verificaram que em periodos quentes e
secos, como no ano agricola 1985/86, em condi¢cdes de elevada demanda
evaporativa da atmosfera, as deficiéncias hidricas no ciclo completo do feijoeiro
ultrapassaram 300mm, na localidade de Julio de Castilhos, RS.

No norte de Minas Gerais, Caixeta et al (1978), citados por Viera et al
(2006), obtiveram, com a cultivar Jalo EEP-558, plantado em maio, melhores
producdes com a aplicacdo de 400 mm durante o ciclo.

Em Manga, Norte de Minas Gerais, o cultivar Jalo EEP-558, plantado em
maio, obteve melhores producdes com a aplicacdo de 515 mm ciclo”. Na
mesma regido do estado, no municipio de Porteirinha, o consumo hidrico ideal
foi de 340 mm/ciclo (LIMA et al., 1982, citados por VIEIRA et al., 2006).
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No presente trabalho, a demanda hidrica total para a cultura do feijao foi
de aproximadamente 253,2 mm. Esse valor foi obtido pela média das
recomendacgdes totais de irrigacdo pelos diferentes métodos acrescido da
lamina de agua precipitada no periodo experimental. Esse baixo consumo de
agua se deveu a ocorréncia de periodos com baixa temperatura durante a
condugdo do experimento, com valor minimo chegando a 2,8 °C no dia
31/07/07. Isso ocasionou diminuicdo da taxa evapotranspirométrica da cultura,

com respectiva queda no consumo de agua.

4.2.3 Produtividade de graos de feijao

A média de produtividade de graos foi de 3.426 kg ha™', correspondendo
a 57,08 sc ha’, evidenciando o adequado manejo da cultura do feijao no
decorrer do experimento.

A produtividade média do feijoeiro no Brasil é de aproximadamente
920 kg ha™, sendo considerada baixa (www.conab.gov.br/conabweb/download/
sureg/RS/11prevprodutiv.pdf). Esse fato ocorre porque o feijdo € plantado
principalmente por pequenos agricultores, que utilizam pouca tecnologia ou
cultivam o feijao consorciado com outras culturas.

Na regido do cerrado, o feijoeiro irrigado tem condicdes de ser cultivado
com alto nivel tecnolégico, pois a irrigacao permite que o plantio seja feito em
épocas adequadas e garante o fornecimento de agua para que as plantas
demonstrem o0 seu potencial produtivo. Entretanto, apesar de existirem
condigbes propicias ao cultivo do feijoeiro, as produtividades obtidas nas
lavouras sao da ordem de 2.400 kg ha-1 enquanto o potencial produtivo das
cultivares existentes é superior a 4.000 kg ha”' (BARBOSA FILHO E SILVA,
2000).

A comparacéo entre a produtividade encontrada no experimento (3.425
kg ha) com a média do feijoeiro irrigado para a regido do cerrado (2.400 kg
ha') enfoca ainda mais o alto grau de tecnologia aplicada no decorrer do

experimento.
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5. CONCLUSOES

. Durante o periodo experimental, o valor do Kc médio da grama batatais foi
1,11.

. A evapotranspiragdo média da cultura do feijdo, obtida pelo método
lisimétrico com lengol freatico mantido constante com uso do Irrigdmetro
modificado, foi 62,5% superior a evapotranspiracdo meédia obtida pelo
produto da ET, pelo coeficiente de cultura (Kc), de acordo com o boletim
FAO 56.

. Os valores de Kc encontrados para a cultura do feijao para os estadios de
desenvolvimento |, Il e Ill foram, respectivamente, 1,18, 1,41 e 1,58, com
valor médio de 1,39.

. Os métodos do irrigametro, tanque classe A, balanco hidrico com uso de
estacdo meteoroldgica e Irriplus, usados no manejo da irrigacdo da cultura
do feijdo, ndo diferem do método padrdao de estufa com base no teste de
Dunnett, a 5% de probabilidade.

. As alturas recomendadas no evaporatorio do Irrigametro, de 2,5, 3,5 e 4,5
cm para os estadios de desenvolvimento |, Il e lll, respectivamente, foram
adequadas para a estimativa da evapotranspiragcdo da cultura do feijoeiro
para fins de manejo da irrigacao na condicao climatica de Vigcosa, MG.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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