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RESUMO

ANDRADE, Rui da Silva. Consumo Relativo de Agua do Feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.) no Sistema Plantio Direto em Funcio da
Porcentagem de Cobertura Morta do Solo. LAVRAS: UFLA, 2001. 52p.
(Dissertagio — Mestrado em Engenharia Agricola)’

Na regido do Cermrado, grande parte das areas de cultivo do feijoeiro
irrigado vem sendo conduzida em plantio direto, sobre a pathada da cultura
anterior. A palhada na superficie do solo reduz a taxa de evaporagio do solo,
refletindo no manejo da irrigagéo. Dependendo da porcentagem de cobertura do
solo, podera haver economia nos custos de operagdo do sistema de irrigagio. O
presente trabalho objetivou determinar o consumo relativo de agua (K,) pelo
feijoeiro, em seus distintos estadios de desenvolvimento, sistema plantio direto,
sob o efeito de cobertura na superficie do solo, para fins de manejo da cultura
irrigada. Os tratamentos constaram de cinco porcentagens de cobertura morta
proveniente de palhada de sorgo, residuo da cultura anterior ao experimento,
pelo delineamento experimental blocos ao acaso com quatro repeti¢gdes. Os
percentuais de cobertura morta, 0 %, 25 %, 50 %, 75 % e 100 %, foram
definidos a partir de fotografias digitais, para cada a¢éio de retirada, e/ou de
reposigéo de palhadas, analisadas posteriormente pelo software SIARCS 3.0. O
experimento foi conduzido na Embrapa Amoz e Feijdo, municipio de Santo
Anténio de Goias, GO, a 16° 28’00"de latitude sul, 49° 17°00” de longitude
oeste ¢ 823 m de altitude, num Latossolo Vermelho, periodo de julho a outubro
de 2000. A cultivar de feijdo utilizada foi a Pérola, espagamento 0,45 m, com 15
sementes por metro. Para 0 manejo da irriga¢do utilizou-se do método das
leituras de tensiémetros e da curva de retengdo de dgua no solo, sendo a
irrigagdo iniciada quando o tensidmetro de decisdo acusava a leitura média entre
30 e 35 kPa. Foram avaliados a evapotranspiragdo de cultura (ET.), K,, a altura
de plantas, produgdo e seus componentes, a eficiéncia no uso da agua (EUA) e o
indice de édrea foliar (IAF). O aumento da porcentagem de cobertura morta
proporcionou diminui¢#o da ET,, do nitmero de irrigagdes ¢ da lamina total de
égua aplicada. Observou-se uma diminuigio dos K, méximos com aumento da
cobertura do solo, sendo iguais a 1,25, 1,24, 1,15, 1,12 e 1,01, respectivamente
as porcentagens de cobertura 0, 25, 50, 75 e 100 %. A produgiio ndo foi afetada
significativamente pelos percentuais de cobertura morta. Isto, somado a redugdo
da ET,, fez com que houvesse maior EUA com o aumento da cobertura do solo.

* Comité Orientador: Jacinto de Assungdo Carvalho - UFLA (Orientador), José
Aloisio Alves Moreira - Embrapa (Coorientador).



ABSTRACT

ANDRADE, Rui da Silva. Common Bean (Phaseolus vulgaris L.) Relative
consumption of water under Notillages System in Relation to
Percentage of Soil Cover by Muich. Lavras: UFLA, 2001. 52p.
(Dissertation — Master Program in Agricultural Engineering).”

In Brazilian savannas, large part of irrigated common bean is seeded
under no-tillage system. The mulch reduces the rate of soil evaporation, which
affects the management of irrigation. Depending on the percentage of soil
covered by the mulch, it may cause significant irrigation system operation
economy. The present study was conducted to determine relative consumption
of water (K,), at different common bean growth stages, under no-tillage system,
related to the percentage of soil covered by the mulch. The experiment was
conducted in a randomized complete block design, with four replications. The
treatments were five different percentages of soil cover with sorghum mulch:
0%, 25%, 50%, 75%, and 100 %. These percentages were established by adding
or removing sorghum straw according to digital picture analyzed by the software
SIARCS 3.0. The experiment was conducted at Embrapa Rice & Bean
Experimental Station, located in the city of Santo Antdnio de Goias, GO, 16°
28’ 00” South Latitude, 49° 17° 00” West Longitude, and 823 m of altitude, in a
Oxisol, from July to October 2000. The common bean cultivar used was
"Pérola”, in the row spacing of 0.45 m with 15 seeds per meter. The irrigation
water management was done by using tensiometers and soil-water retention
curve. The irrigation was done when the soil-water tension reached in the range
of 30 to 35 kPa. Parameters evaluated were the crop evapotranspiration (ET.),
K., plant height, grain yield and its components, water use efficiency (WUE),
and leaf area index (LAI). The ET,, the number of irrigations, and the total
amount of water applied decreased, and the interval between irrigations
increased as the percentage of soil cover increased. It was observed a decrease in
the maximum K, value as the soil cover increased. The maximum K, values were
1.25, 1.24, 1.15, 1.12, and 1.01 to the percentages of soil cover of 0, 25, 50, 75,
and 100 %, respectively. As the grain yield was not significantly affected by the
soil cover treatments, the decrease in ET, with the increase of the percentage of
soil cover caused a increase in WU.

* Guidance Committee: Jacinto de Assungdo Carvalho - UFLA (Major
Professor), José Aloisio Alves Moreira — Embrapa (Adviser).
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1 INTRODUCAO

A regido dos cerrados tem se constituido, ao longo dos ultimos anos,
como regido de elevado potencial para as atividades agropecuarias, contribuindo
decisivamente para produc¢do nacional de alimentos e de matérias primas (Ker et
al. 1992). Goedert, Lobato e Wagner (1980) avaliam esse potencial produtivo,
numa eventual ocupacdo integral das terras, de maneira racional e intensiva,
como sendo de 150 milhdes de toneladas de grios, 8 milhGes de toneladas de
carne e 600 milhGes de metros cubicos de madeira por ano.

Durante o periodo chuvoso, ¢ possivel a ocorréncia de irregularidade
ocasional nas precipitagdes, os chamados veranicos, os quais, coincidindo com a
fase de floragdo da maioria das culturas de interesse econémico, podem afetar
significativamente a produgio e acarretar enormes prejuizos a agricultura da
regido. |

A tecnologia de irrigagio ndo s6 elimina os riscos de déficit hidrico na
estagdio chuvosa, como também propicia a realizagdo de até cinco cultivos a cada
dois anos, com produtividades bem superiores as de sequeiros, o que possibilita
grande aumento da produgdo. E a estabilidade dessa produgdo agricola s6 se
adquire se se proceder 3 irrigagio durante o periodo de invermo (Kluthcouski,
1998).

A principal altemativa para o inverno é o cultivo do feijoeiro irrigado,
também denominado de terceira época ou de entressafra. O estado de Goias
destaca-se, na regisio Centro-Oeste, como o maior produtor de feijdo de inverno,
tendo como indicador de incremento significativo o intervalo de 1990 a 1994.
Em 1990, a drea cultivada foi de 21,1 mil hectares, quando se registrou a
produgdo de 37,6 mil toneladas. J4 em 1994, a area cultivada foi de 41,9 mil



hectares, quando foi alcangada a produgio de 81,0 mil toneladas. Isto
representou aumentos na ordem de 99 % para a area cultivada e de 115 % paraa
produgio de feijdo (Yokoyama, Banno e Kluthcouski, 1996).

Ultimamente, o sistema de plantio de feijdo irrigado mais largamente
empregado é o direto, sobre a palhada da cultura anterior, o .que,
indubitavelmente, reduz os custos de produgdo, quando comparado ao sistema
de plantio convencional.

Apesar deste desenvolvimento, percebe-se, ainda nas condigdes atuais,
que os sistemas agricolas irrigados enfrentam dificuldades, devido a0 manejo
inadequado do solo, a falta de controle da irrigagdo e ao despreparo do produtor
quanto ao planejamento e gerenciamento do sistema produtivo (Urchei, 1996).
Aumento na eficiéncia do emprego do recurso hidrico proporciona altas
produtividades. Barros e Hanks (1993) e Moreira e Stone (1995), em sistema de
plantio direto com cobertura morta, observaram maior eficiéncia no uso da agua
em relagdio a outros sistemas de preparo do solo, obtendo maiores produtividades
com menor quantidade de agua aplicada.

A palha na superficie do solo altera a relaggo solo-agua, pois previne a
evaporagdo - reduzindo-se assim a taxa de evapotranspiragdo das plantas -, e
propicia aumento do intervalo entre irrigages, o que diminui a freqiéncia do
uso dessa tecnologia. Deste modo, espera-se que com o incremento do nivel de
cobertura do solo, podera haver uma economia significativa nos custos de
operagio do sistema de irrigagio (Moreira e Silveira, 2000).

Como se depreende, o processo de se remover ou de se deixar uma
cobertura na superficie do solo pode alterar o consumo hidrico de plantas,
afetando o consumo relativo de agua (K;), importante pardmetro utilizado no
manejo da irrigagio de culturas irrigadas.

Assim sendo, desenvolveu-se o presente trabalho com o objetivo de

determinar, para a cultura do feijoeiro, valores de K, em func¢do de diferentes



porcentagens de cobertura do solo, para o manejo adequado da irrigagio desta
cultura,



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Produciio da cultura do feijoeiro no Cerrado

Estatisticas da FAO (1993) apontam o Brasil como segundo maior
produtor de feijdo do mundo. Se se considerar apenas o género Phaseolus, o
Brasil passa a ocupar a posi¢do de destaque como primeiro produtor mundial,
seguido pelo México.

O feijdo, no Brasil, é uma importante fonte de alimentacio humana, e
nos ultimos anos o seu cultivo vem ocupando mais de 20% da area total plantada
no mundo. As épocas tradicionais de cultivo sdo as “dguas™ (semeadura em
outubro/novembro) ou a “seca” (semeadura em janeiro/fevereiro). A safra das
“aguas” corre o risco de chuvas no periodo da colheita, e a das “secas”, segundo
Fiegenbaum, Santos e Mello (1991), em virtude de eventual irregularidade na
distribuigio pluviométrica, pode apresentar sensivel queda de produtividade.
Uma outra inconveniéncia relevante para essas safras é a mosca branca (Bemisia
tabaci Gen), vetor de doengas, muito comum nas lavouras de soja e algoddo, que
acarreta prejuizos irreversiveis ao feijoeiro, quando estas lavouras sdo cultivadas
na mesma regido.

Uma terceira alternativa de safra, comum entre os usuarios de maior
tecnologia - grande produtores -, € a de “inverno” (periodo seco), produzida sob
regime de irrigacio, que tem apresentado consideraveis resultados. Esta safra
proporciona altas produtividades, redugio dos riscos mencionados, melhor
qualidade das sementes, podendo a comercializagdo do produto podendo ser
feita fora da época convencional.

O cultivo de “invemo” ja é uma realidade em grande escala. No entanto,
Stone e Pereira (1994a) advertem que muitas informagSes sobre este cultivo

ainda sdo necessarias, uma vez que se tém utilizado tecnologias adaptadas as de



cultivo de sequeiro, sendo imperativas, pois, modificagdes no que se refere a
cultivar, adubagdo e popule;t;éo de plantas, quando do emprego da tecnologia
irmigacéo para o feijoeiro.

Na regifio Centro-Oeste, o estado de Goias aparece como maior produtor
de feijio, sendo responsavel por 45%, 62% e 90% da producdo das “aguas”,
“seca” e de “inverno”, respectivamente (Yokoyama, Banno e Kluthcouski,
1996).

Atualmente, pouquissimas sdo as pesquisas com o feijoeiro em plantio
direto, principalmente irrigado (Nascimento, 1998). Reduzidos ainda sio os
trabalhos de pesquisas com o feijoeiro irrigado, em plantio direto e sob

diferentes porcentagem de cobertura morta na superficie do solo.
2.2 Interaciio solo, Agua, planta e atmosfera

2.2.1 Aspectos gerais

Sob sistema de irrigagdo via pivd central, Del Peloso, Silveira e Silva
(1996) afirmam que o feijoeiro é a principal cultura explorada, no periodo de
outono/invemo, € que, para tanto, os pardmetros de agua e temperatura ndo sio
limitantes.

Da aparente abundéncia do recurso hidrico em nosso planeta, que numa
escala mundial cobre cerca de trés quartos da superficie terrestre, é sabido que
apenas e aproximadamente 2,95% deste recurso s3o de agua doce, com cerca de
95%, ainda, na forma de gelo (Nascimento, 1998). E esperado o
desencadeamento, num futuro muito breve, de uma crise que a humanidade ira
enfrentar com a falta desse precioso liquido.

' O consumo de agua na produgdo de alimentos é um fator preocupante
(Nascimento, 1998). Como exemplo, para a produgdo de cada kg de arroz ou

feijdio sdo necessarios mais de 2000 L de agua (Gassen e Gassen, 1996).



Por outro lado, déficit hidrico no solo pode ocasionar prejuizos,
dependendo de sua duragdio, severidade e do estadio de desenvolvimento do
feijoeiro (Kramer, 1983).

As distintas cultivares de feijoeiro, em sua grande maioria, apresentam
os estadios de desenvolvimento pré-flora¢gio, floragdo e enchimentos de grios
como criticos a um eventual déficit hidrico (Doorenbos e Pruitt, 1977). Via de
regra, nestes estadios e nas leguminosas, ha uma redugfio dos pardmetros de
rendimento, tais como nimero de vagens por planta, de grios por vagem e
massa dos graos.

Guimarges (1988) classifica o feijoeiro como planta muito sensivel ao
déficit hidrico, em virtude de sua baixa capacidade de recuperagdo apos estresse
e do seu sistema radicular pouco desenvolvido. Pelo fato de este sistema
radicular ser pouco desenvolvido, a cultura também pode ser afetada pelo
excesso de umidade no solo (Nascimento, 1998).

Estudando os componentes de rendimento do Phaseolus vulgaris L. em
fungdo do déficit hidrico nos estidios fenolégicos de pré-floragdo, floragéo,
formacio de vagens e enchimento de grios, Magalhdes e Millar (1978)
verificaram uma polinizago deficiente, abscisio de flores e redugdo do nimero
de grios por vagem. Uma redugfio substancial do nimero de vagens por planta e
nimero de sementes por vagem em feijdo middo foram observados por Herbert e
Baggerman (1983) ao submeterem o feijoeiro a um déficit de agua em seu
periodo reprodutivo.

Plantas estressadas, no periodo da pré-floragdo, propiciam abortamento
de flores, comprometendo a produgdo e a qualidade de vagens e grios em razdo
do encurtamento deste estadio. H4 uma redug¢iio da massa e do tamanho dos
grios se o estresse ocorrer no periodo de enchimento desses grios (Vieira,
1984).



O componente de rendimento mais afetado pelo déficit hidrico na cuitura
do feijoeiro, durante a floragiio, foi o nimero de vagens por planta, segundo os
resultados obtidos por Fiegenbaum, Santos e Mello (1991). Reduziram-se
também, em fungdio do déficit hidrico assinalado, o crescimento de plantas, o
tamanho da vagem e o nimero de sementes por vagem. Contudo, a massa de 100
sementes aumentou na cultivar Rio Tibagi sob esta circunstancia.

Periodos de déficit hidrico em cultivares diferentes de feijdo produziram
comportamentos diferentes, segundo Sawazaki, Teixeira e Almeida (1981).
Foram estudadas dez cultivares, com dois periodos de déficit hidrico (um de 14
dias, iniciados aos 16 dias apés a germinagdo, e outro de sete dias, durante a
floragdo), constatando-se reducdio significativa da produgdo de sementes por
planta. As cultivares Jalo e Roseli apresentaram menor redu¢do quando
comparadas com as Aroana, Moruna e Rico-23.

A inter-relagio entre solo, planta e atmosfera influencia a demanda de
agua de uma cultura, a qual, por sua vez, depende da energia disponivel, diregio
e magnitude do gradiente de potencial hidrico e resisténcia estomatica a
passagem de vapor d’agua (Santos e André, 1992). Estudando a cultura do
feijoeiro, esses autores verificaram que a demanda de 4gua esta correlacionada
com o desenvolvimento da cultura, tendo o coeficiente de cultura K; mostrado
ser diretamente proporcional ao indice de area foliar (IAF) durante todo o ciclo
de desenvolvimento.

O coeficiente de cultura K. pode ser definido como sendo a relagio entre
a evapotranspiragio maxima (ET.) da cultura pela evapotranspiragio de
referéncia (ET,). A ET,, é definida como a perda de agua para a atmosfera por
evaporagio e transpira¢do de uma cultura em condigdes otimas de densidade de
plantas, fertilidade e disponibilidade de agua no solo, com determinada
bordadura e condigdes atmosféricas tipicas, em qualquer estadio de
desenvolvimento. A ET, é a evapotranspiragio ocorrente em uma superficie



vegetada com grama batatais (Paspalum notatum Fligge), bem provida de agua,
em fase de desenvolvimento ativo e com bordadura adequada (Stone e Silveira,
1995).

O clima é o fator mais importante para a perda de dgua de uma cultura.
Entretanto, condi¢es de solos, doengas, pragas, a propria cultura e suas
caracteristicas de crescimento, além das praticas culturais, também influenciam

a transferéncia de agua para a atmosfera (Klar, 1984).

2.2.2 Cultivar, hibitos de crescimento, populagiio/densid ade de plantas

e época de plantio

Doorenbos e Kassan (1979) apontam valores de K. para diferentes
estadios de desenvolvimento do feijoeiro: 0,3 — 0,4 (estabelecimento da cultura);
0,7 - 0,8 (periodo vegetativo); 1,05 — 1,20 (florescimento) e 0,65 — 0,75
(formagdo e enchimento das vagens). Steinmetz (1984), em experimento
conduzido na Embrapa Arroz e Feijio, em Santo Antdnio de Goias, com o
feijoeiro de invemo conduzido sob preparo convencional, determinou valores de
K. para as fases de emergéncia ao inicio de florescimento, inicio ao final do
florescimento e final do florescimento a maturagiio fisiologica, que foram iguais
a 0,69, 1,28 e 1,04, respectivamente.

A cultivar, a estrutura e a coloragiio das plantas modificam o albedo,
acarretando, concomitantemente, variagdo no balanco de energia da superficie
transpirante, radiagdo liquida e variagéio da perda de dgua pelas plantas para a
atmosfera (Nascimento, 1998). O indice de area foliar (IAF) influenciou
diretamente a evapotranspiragiio da cultivar Aroana 80, segundo Bergamaschi,
Vieira e Ometto (1988). Ainda, Bergamaschi, Vieira e Libardi (1989)
verificaram que a evapotranspiragio do feijoeiro oscilou de acordo com o IAF
até certo limite de estabilizagfio, natural e biologicamente esperado. Moreira
(1993) observou, em feijdo-vagem, valor maximo de IAF antecipado em sete



dias no tratamento mais irrigado (20 kPa), em relagdo ao menos irrigado (50
kPa), em decorréncia da antecipago da senescéncia e/on abscisfio foliar. O autor
atribui este fato ao autosombreamento decorrido do excessivo desenvolvimento
das plantas sob o efeito do tratamento mais irrigado. Oliveira e Silva (1990)
constataram o efeito da area foliar fotossinteticamente ativa na demanda de agua
pelas plantas, em que a mixima evapotranspiragdo ocorreu junto com o maior
IAF.

Para a cultivar Safira, de porte ereto e crescimento indeterminado, no
periodo de formagio e enchimento das vagens, Stone e Pereira (1994b)
encontraram valor de K, = 0,88 superior ao da linhagem TC 1558-1, de K. =
0,65, de mesmo habito de crescimento e porte, e ao do cultivar Emgopa 201-
Ouro, de K. = 0,81, de mesmo habito, porém de porte um pouco menos ereto.

Silveira, Stone e Rios (1996) constataram que o consumo hidrico é
afetado pela populagdo de plantas e que esta, por sua vez, pode influenciar a
arquitetura das mesmas, IAF e densidade radicular. No estudo de comparacéo
das populagdes 43 e 21,5 plantas por m?, Mack e Varseveld (1982) verificaram
que houve uma maior perda de agua pelo solo na maior popula¢io. Guimardes ,
Steinmetz e Portes (1982) verificaram maior economia de 4gua para a populagdo
de 20 plantas por m’, quando comparada i populagio de 30 plantas por m”. Para
um mesmo estande de 15 plantas por metro, variando o espagamento entre linhas
(0,30 m para 0,50 m), Stone e Pereira (1994b) concluiram que o consumo médio
de agua, expresso pelo valor de K., foi menor para o espagamento maior (0,50
m). Estes autores determinaram valores de K. de 0,83 e 0,78 para os estadios de
formagdo e enchimento das vagens para a cultivar Emgopa 201-Ouro, de 0,90 e
0,87 para a Safira e de 0,69 e 0,58 para a linhagem TC 1558-1, respectivamente
com as populagdes de 50 e 30 plantas por m”.

A época de plantio afeta o consumo de agua pelo feijoeiro, ja que este

estara submetido a variagdes climaticas. As magnitudes da evapotranspiragdo e



da lamina de irrigagdo sdo ditadas pelos principais elementos de clima, radiagdo
solar, umidade relativa do ar e velocidade do vento, e esses elementos variam
com a época do ano (Nascimento, 1998). As evapotranspiragdes maximas do
feijoeiro do municipio de Santo Antonio de Goids para os meses de maio, junho,
jutho, agosto e setembro sdo, respectivamente, 4,6; 4,8; 5,5; 6,7 e 6,5 mm/dia, de
acordo com os trabalhos experimentais de Stone e Silveira (1995),
evidenciando-se, desta forma, aumento gradativo das perdas de agua por
evapotranspiragio quanto mais tardiamente fosse realizado o plantio daquela
cultura.

2.2.3 Sistema de plantio

Quanto ao sistema de plantio, verifica-se que este altera as condigbes
hidricas do solo, influenciando nas relagSes solo-agua-planta. O sistema plantio
direto traz beneficios para as caracteristicas de reten¢do de agua e propriedades
fisicas do solo: diminuicdio da temperatura e da evaporagdo da agua do solo,
elevagiio da capacidade de armazenamento de agua, da capacidade de infiltragdo,
da porosidade e do nimero de agregados (Nascimento, 1998).

Vieira (1981) constatou ser o teor de agua no solo, sob preparo
convencional, significativamente inferior ao do sistema plantio direto. Para as
tensdes 6, 33 e 100 kPa, Sidiras, Henklain e Derpsch (1982) verificaram que o
conteido de umidade do solo, sob plantio direto, superava consideravelmente o
do preparo convencional do solo. Nas profundidades 3 —~ 10 cm, 11 —20 cm e 21
— 30 cm, o conteado de agua na “capacidade de campo” em plantio direto
superou ao sistema convencional em 31%, 20% e 5%, respectivamente. Em
Latossolo Roxo, por sete anos, Derpsch et al. (1991) observaram que a
capacidade de retengio de agua para o sistema plantio direto foi
significativamente superior ao preparo convencional, nas camadas de 0 - 10 e 10
— 20 cm de profundidade.
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Algumas pesquisas tém registrado o efeito de sistemas empregados
(convencional ou direto) na produtividade do feijoeiro. Stone e Moreira (1999)
apontaram maior produtividade para o sistema plantio direto em comparagio ao
sistema de preparo com arado e grade. J4 Mullins e Straw (1988), Sampaio et al.
(1989), Siqueira (1989) e Nascimento (1998) destacaram uma maior
produtividade a favor do preparo convencional do solo.

O sistema de plantio utilizado afeta o consumo de agua do feijoeiro,
devido as alteracdes na retengiio de agua ao longo do perfil do solo, em fung3o
do requerimento hidrico para desenvolvimento e produtividade da cultura
(Urchei, 1996).

O manejo de solos, em fungio do sistema empregado, deve procurar o
incremento da taxa de infiltragdo, 0 que reduziria as perdas da agua pelo
defluvio superficial e a diminui¢do da evaporagio, o que elevaria a agua
armazenada no solo (Castro, Vieira e Maria 1987).

O manejo correto e sustentivel de sistemas agricolas intensivos, do
cultivo minimo ao plantio direto, tem se mostrado como pratica que considera as
condiges agroecoldgicas do cerrado (Urchei, 1996). No sistema de semeadura
direto, a semente é colocada no solo, com manutencido da resteva de cultura
anterior e as plantas daninhas sendo controladas por herbicidas especificos. Com
isto, pode-se atenuar a energia do impacto das gotas pelos restos culturais
remanescentes, guardadas as devidas proporgGes, controlando-se a erosdo de
forma eficaz.

O controle da erosdo, com conseqiiente conservagido do solo, pode ser
evidenciado pela redugdo ao minimo das operagées de preparo dos solos, o que
diminui a pulverizagio da camada superficial, fazendo com que o plantio direto
faca parte dos sistemas agroecologicos integrados, em obediéncia as condigGes
climaticas do cerrado (Blancaneaux et al., 1993). Esses autores, trabalhando em

Latossolo Vermelho-Escuro, pés-corregio quimica, verificaram que a rotagdo
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continua plantio direto — aragiio profunda — plantio direto foi mais vidvel para as
areas imigadas dos cerrados, j4 que esta pritica garantiu a manutengio da
condigio estrutural do solo - distribui¢io de poros e drenagem intema boas -,
uma melhor atividade biologica, diminuicio do uso de agrotoxicos,
combustiveis e adubos e, sobretudo, altos rendimentos para os diferentes
cultivos economicos adotados.

Vieira (1985) menciona que talvez o preparo do solo seja a pritica que
mais interfere no comportamento fisico do solo ao atuar diretamente sobre sua
estrutura, pela intensidade de revolvimento ou trinsito, tipo de equipamentos
utilizados, manejo dos residuos vegetais e condigdes do solo no momento do
trabalho.

Devido ao amanjamento natural da camada superficial do solo,
principalmente os argilosos, pela sua nio movimentagdo, tem-se observado
aumento gradual da densidade do solo até certo limite de anos, quando esta
densidade comega a diminuir em parte pelo o aumento do conteido de matéria
orginica nessa camada superficial, o que favorece uma melhoria da estrutura do
solo (Fernandes et al. 1983; Reeves, 1995).

2.2.4 Manejo da irrigagiio

Inimeros trabalhos tém sido realizados para se apontar a tensdo maxima
que a agua no solo pode atingir sem comprometer a produtividade do feijoeiro.

A curva tensdo-rendimento depende da demanda evaporativa do
ambiente, o que quer dizer que quanto maiores forem as demandas, menores
serdio as tensdes que as plantas poderdio suportar, sem prejuizo para a produgdo
(Nascimento, 1998).

Ao longo do ciclo da cultura feijoeiro, Smittle (1976) observou que os
maiores rendimentos eram alcangados quando a tensfio da agua no solo era
mantida baixa. O abortamento de owvulos, refletindo negativamente na
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porcentagem do vingamento de flores e conseqiiente redugéo da produgdo de
grios, foram verificados por Stone, Moreira e Silva (1988) quando da elevagdo
da tensio da agua do solo. Imrigagio sob tensdo de 12,5 kPa significou a
ocorréncia de maior rendimento fisico do feijociro e de irrigacSes mais
freqiientes. Em diferentes experimentos, o rendimento maximo operacional
econdmico, admitindo-se redugio da produgdo em tomo de 20% na curva
tensio-rendimento do feijoeiro, foi alcangado com a tensdo entre 25-30 kPa,
significando aproximadamente uma redugfio de 50% da freqiiéncia de irrigagéo,
com consegiiente diminuig3o dos custos de operagdo do sistema de irrigacao.

J4 Moreira, Stone e Silveira (1998) observaram que, em irrigagdes feitas
no feijoeiro sob plantio direto, a tensdo da 4gua no solo em tomo de 20,7 kPa
resulta em alta produtividade e alta freqiiéncia no turno de rega, aumentando os
custo de produgdo ¢ as perdas de agua por evaporacdo. Esses autores sugerem
uma adequagio para o manejo da irrigagio com o objetivo se obter
produtividade 6tima econdmica, elevando-se a tensdo da agua para 35 kPa e
admitindo-se uma redugdo da produtividade na ordem de 10%, com incremento
no tumno de rega e conseqiente redugdo dos custos de operacdo do sistema de
irrigagdo.

Para maximizar a produtividade, minimizar o uso da agua e da energia,
aumentar a eficiéncia da utilizagio dos adubos e ‘manter ou melhorar as
condicdes quimicas e fisicas dos solos, Silveira e Stone (1994) afirmam que é
importante o manejo adequado da irrigacdo e que, por isso, é necessario que se
tenha conhecimentos acerca do momento oportuno de irrigar e da quantidade
suficiente de Agua para atendimento das necessidades hidricas do feijoeiro.

As condigdes climaticas reinantes, as caracteristicas fisico-hidricas, o
sistema de irrigac3o e a cultivar s3o os principais parametros que irdo ditar a
lamina d’agua a aplicar, o niimero de irrigagbes e o intervalo entre estas
(Caixeta, 1978).
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De acordo com Purcino, Caixeta ¢ Garrido (1978), tumo de rega
variando entre quatro a sete dias tem mostrado ser vidvel, tecnicamente, no
atendimento as necessidades hidricas do feijoeiro.

O controle da irriga¢do, ou seja, 0 momento oportuno e a quantidade de
agua a aplicar, podem ser definidos tanto pelo sintoma como pela medigdo da
deficiéncia de dgua na planta (Bernardo, 1989). Esse controle também pode ser
determinado pela disponibilidade de agua no solo, pela evapotranspiragdo
maxima, pelo turno de rega e pelo balango de agua no solo.

Os métodos que combinam o uso do tensiometro com a curva de
retencdo da agua do solo ou tanque USWS classe A, ou o tanque com a curva de
retengsio da agua do solo, tém sido os mais utilizados no controle da irrigagdo.

Os tensidmetros medem a tensdo ou potencial matricial da agua do solo.
Por circunstincias diversas, incluindo as de construg@o, estes instrumentos
seriam apropriados para medigdes até — 100 kPa, entretanto s sdo confiaveis até
~ 80 kPa. Os tipos mais comuns de tensidmetros sdo os de vacuémetros de
Bourdon e os de mercirio. Os tensidmetros a vacudmetros, devido a sua
simplicidade e facilidade de operagdo, sdo os mais empregados no controle das
irrigagdes. Em latossolos de cerrados, Azevedo et al. (1983) verificaram que
cerca de 65% da agua disponivel estio retidos no solo a tenses de até 70 kPa,
estando, portanto, na faixa de alcance dos tensiémetros, o que sugere a indicagiio
deste instrumento para as condi¢Ses referidas, com a atengdo voltada para seu
baixo custo.

Diversos pesquisadores sugerem variadas tensdes maximas de agua
permitidas para obtengiio de rendimento econémico dos cultivos. Os valores
informados de tensdo sdo distintos, ja que diferentes também sdo a profundidade
da medigiio, a distincia dos medidores em relagio a planta e a demanda
atmosférica local. Para a cultura do feijdo, uma boa recomendacdo é a de fazer a

irrigagdo toda vez que os tensidmetros de decisdio acusarem o intervalo de 35 a
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40 kPa (Silveira e Stone, 1994). Segundo esses autores, cada bateria de
tensidmetros se constituira de um tensidmetro a 15 cm de profundidade,
denominado de tensidmetro de decisdo, e outro, a 30 cm de profundidade,
denominado de tensidmetro de controle. Para o sistema pivo central, no minimo
trés baterias devem ser instaladas e acompanhadas de um pluvimetro. A
denominagio tensibmetro de decisdo indica o momento de irrigar, e a de
tensiémetro de controle verifica se a irrigagiio esta alcangando a profundidade
almejada, para que ndo haja excesso ou falta de agua (Saad e Libardi, 1992).

2.2.5 Cobertura do solo

Uma cobertura adequada da superficie do solo, com a resteva da cultura
anterior, resulta em economia de agua. Para a cultura do feijoeiro, a magnitude
desta economia depende, basicamente, do sistema etﬁpregado de cultivo, da
cultivar (habito de crescimento) e do percentual de palhada utilizada na
cobertura dessa superficie.

Quanto a eficiéncia do uso da dgua em sistemas de plantio, o sistema
plantio direto mais cobertura morta superou ao sistema de preparo convencional
com grade aradora (Stone e Moreira, 1998). Estes autores verificaram, ainda,
que a cultivar Safira, de plantas eretas, sob plantio direto e com gastos de 240
mm de agua durante seu ciclo, proporcionou produtividade semelhante a obtida
no preparo com grade, cuja demanda foi de 400 mm, representando, pois, uma
significativa economia de 40% de agua. Ja para a cultivar Aporé, por ter plantas
prostradas, esta economia foi menos expressiva, 14%, em fungéo dos consumos
hidricos registrados, 343 mm para sistema plantio direto contra 400 mm
requeridos pelo preparo com grade. .

A palhada atua nas redugles da taxa de e\}aporaqéo do solo e da
condutividade hidraulica deste solo, devido a reflexdo da energia radiante. Estas

redu¢des dependem do percentual de cobertura do sold, do quido perdure essa
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cobertura durante o ciclo em fun¢do de sua decomposicdo e da arquitetura e
dossel da planta cultivada. O beneficio da cobertura ja ndo sera tdo expressivo
quando da decomposi¢iio rapida da palhada associada a rapida cobertura do solo
pelas plantas do feijoeiro. Esta é a diferenca fundamental do sistema plantio
direto do sistema plantio direto mais a cobertura morta na superficie do solo
(Moreira, Stone e Pereira, 1999). Concluem, ainda, estes autores, que a
economia de dgua come¢a a ser importante a partir dos 50% de cobertura do solo
pela palhada, implicando em menor nimero de irrigagSes do feijoeiro.

Na cultura irrigada do feijoeiro sob cobertura morta, Barros e Hanks
(1993) verificaram aumento do rendimento da cultura concomitante ao eficiente
uso da agua. Os autores perceberam diferengas entre a cultura sob tratamento
cobertura morta e a cultura sem a cobertura morta no que concerne a relagio
entre evapotranspiragdo e o seu rendimento.

Em solos tropicais, Lal (1974) constatou aumento no rendimento de
grios de milho de 46, 52 e 22 % em trés anos sucessivos, cultivados sob
cobertura morta. Para o trigo, sorgo e cevada, os ganhos respectivos de
produtividades foram 25, 80 e 10 % (Icar, 1982).

Trabalhando com resteva de aveia preta nas culturas de soja e mitho,
Sidiras, Derpsch e Heinzmann (1984) constataram menores perdas da agua por
evaporagio quando comparadas as do solo descoberto, e menores temperaturas a
favor dessa pratica cultural.

No desenvolvimento de sistemas sustentaveis de producdo, a cobertura
morta influencia positivamente a taxa de infiltragéio do solo, fazendo com que
plantas de adubaciio verde associadas a esta cobertura morta passem a
desempenhar papel preponderante na conservagdo dos solos (Derpsch, 1993). A
cobertura morta é pratica essencial para protegio do solo contra o impacto das
gotas de chuvas e da radiagdo solar, favorecendo, ainda, o controle de plantas
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daninhas e a criagdo de ambiente favoravel a vida no solo (Gassen e Gassen,
1996).

Trabalhando com a cultura milho Melo Filho e Silva (1993) observaram
a redugio significativa de 233 mm, limina empregada para a mesma cultura sob
preparo convencional, para 184 mm sob regime de plantio direto mais resteva
cultural. Andrade, Wolfe e Fereres (1994), avaliando o efeito de sistemas de
preparo sobre o conteudo de agua na cultura da soja, em solo franco arenoso,
verificaram que o plantio direto, com cobertura morta oriunda do trigo, reduziu a
evaporagio, conservando a dgua por mais tempo no solo, quando comparado ao
plantio sob preparo convencional.

Ao comparar os sistemas convencionais, convencionais mais cobertura,
plantio direto capinado e o ndo capinado, Jones, Mody e Lillard (1969)
verificaram os menores valores de escoamento superficial e maiores conteiidos
de agua pelos solos nos sistemas que se utilizavam da cobertura, o que levou a
estes autores a concluirem que o efeito da cobertura morta independe do sistema
de preparo empregado.

A palhada reduz a variagio da temperatura do solo, facilitando os
processos biologicos e a vida no solo (Saturnino e Landers, 1997), uma vez que
os raios solares niio incidem diretamente na sua superficie (Balbino et al., 1996).
O himus e a matéria organica sdo decisivos na redugio das variagSes diarias de
temperaturas, pois si0 maus condutores de calor (Costa, 1985).

* Espera-se que com todo esse processo de alteragio de fatores fisicos dos
solos, o consumo de agua pelo feijoeiro seja afetado pelo sistema de preparo do
solo.

De fato, utilizando a metodologia lisimetro de carga constante para a
cultivar Aporé em plantio direto mais cobertura morta na superficie do solo, no
municipio de Santo Ant6nio de Goias, Stone e Silva (1999) verificaram que o

valor mais elevado de K., 1,06, ocorreu dos 45 aos 54 dias apds a emergéncia.
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Ao comparar este valor com o valor maximo de K. obtido por Steinmetz
(1984), no sistema de preparo convencional do solo, que foi igual a 1,28,

observa-se que o plantio direto propiciou economia de dgua de cerca de 20 %.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracteristicas e localizacfio da drea exp erimental

3.1.1 Local

O experimento foi conduzido no Centro Nacional de Amoz ¢ Feijiio
(CNPAF) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuiria (Embrapa), situado
no municipio de Santo Anténio de Goiés, Goiés, de coordenadas geogréficas 16°
28°00” de latitude sul, 49° 17°00” de longitude oeste, € a uma altitude de 823 m.

3.1.2 Clima

Segundo classificagio de Kdppen, o clima é do tipo AW, tropical de
savana, de moderada deficiéncia hidrica no inverno, temperatura média anual de
22,6° C e precipitagio média anual de 1487,6 mm (EMBRAPA, 1994).

3.1.3 Solo

A camada de solo 0 ~ 50 cm apresenta uma granulometria média de 484,
194 ¢ 322 g kg, para os respectivos teores de areia, silte e argila, o que confere
ao perfil deste solo a classe textural franco-argilo-arenoso. A curva caracteristica
de retengfio de 4gua no solo na camada de 0 — 30 cm ¢ representada, segundo
Pereira (2000), ao conduzir seu experimento no mesmo local, pela equagdo de
ajuste de Van Genuchten:

UR = 0,274 + 0,235/[1 + (0,4793.9)*>%%%3*" equaciio 1

onde:

UR = umidade real (cm®.cm™);

¢n = potencial métrico (kPa).
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3.1.4 Descriciio da 4rea experimental

A area do ensaio em questio possui o histérico de quatro safras
consecutivas sob regime de plantio direto. Na ultima safra, esta area foi
cultivada com sorgo, sendo dessecado com o herbicida glyphosate, para o

posterior aproveitamento da palhada que definiu os tratamentos realizados.

3.1.5 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com
cinco tratamentos e quatro repeticdes. O delineamento completo pode ser

visualizado na Figura 1.

BLOCO IV BLOCO. It BLOCO 11 BLOCO1

Q ~ R' 3. < 8, § N 3 §
A all=z(|2]|8]]s ERE!
ollel |8l g(talelis!|®]|%]z
=1 o ® ~ " n - * -
BLOCOIV BLocoIll || BLOCO 11 | BLOCOI
® |- coletor
® 2 |- tubo de acesso para a sonda de neutrons
: - tensifimetro p/decisfio. da irrigaciio
::__a‘o:::: :: o | tensifmetro p/controle da irrigaciio
[_ 1P e | | —&— |- linka lateral com microaspersores
. |- inha principal
e | Jinha secundaria
8- 100 |- parcela 8 com 100 % de cobertura

FIGURA 1 - Esquema do delineamento blocos a0 acaso e do sistema de
irrigagio microaspersdo
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Cada parcela possuia 4,95 m de largura (11 linhas de plantas de feijao)
por 3 m de comprimento, perfazendo a drea total de 14,85 m’. A 4rea 1til de
cada parcela foi de 4,5 m? (2,25 m x 2,00 m), com as bordaduras de 1,35 m nas
extremidades e de 0,5 m nas laterais.

Os tratamentos constaram de cinco niveis de cobertura morta com
palhada de sorgo, 0 %, 25 %, 50 %, 75 % e 100 %.

Para obtengdo destes niveis, preliminarmente foi promovida capina
manual em todas as parcelas experimentais, com a observancia de ndo afetar a
camada superficial do solo. Para cada parcela que ficaria coberta com a palhada,
foram realizadas operagdes sucessivas de retirada e/ou reposi¢do dessa palhada
até serem atingidos niveis de cobertura compativeis com a proposigdo
inicialmente prevista. Isto foi feito com auxilio do software SIARCS 3.0 (Jorge,
1996), que analisou e calculou percentuais das coberturas por intermédio de
fotografias digitais, para cada agdio de retirada ou reposigdo de palhada no
interior de cada parcela.

Em cada parcela foi colocado um tubo de aluminio de 1,5 m de
profundidade para acesso da sonda de néutrons, com o intuito de determinar a
umidade volumétrica (%) em camadas de 10 em 10 cm até 1 m de profundidade.
Para a corregdo da leitura da sonda de néutrons foram coletadas, no experimento,
amostras (120) de solos para determinagio do teor de agua no solo pelo processo
gravimétrico realizado no laboratério de solos do CNPAF. Plotando essas
umidades volumétricas, verificou-se a seguinte equagdo de calibragdo:

UR =0,8395.s — 1,4419 (R*=0,816%) equagdo 2

onde:

UR = umidade real (% vol.);

s = leitura da sonda (% vol.).

O modelo linear associado ao delineamento em blocos casualizados € y;

=u+t+b+e,(1=5ej=4), noqual p,no presente caso, é a média; t; € o
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efeito de tratamento; b; o efeito de bloco e ¢; o erro ndo observavel associado a
observago y;;.

O delineamento contou, ainda, com uma parcela perdida. Para estimar a
ET. desta parcela, utilizou-se o método matricial pela seguinte férmula:

X=(T+IB-G)Y[I-1).0-1)] equagiio 3

onde:

X = valor estimado da ET, da parcela perdida (mm);

I = tratamento;

T = total da linha que continha a parcela perdida (mm);

J = repeti¢do (no caso igual ao namero de blocos);

B = total da coluna que continha a parcela perdida (mm);

G = total das 19 parcelas (mm).

O estudo do efeito dos tratamentos, por se tratarem de niveis

quantitativos, foi por intermédio da andlise de regressdo.

3.2 Cultivares e praticas culturais

O plantio direto foi realizado com semeadora-adubadora especifica para
tal fim, no dia 20/07/2000. A cultivar usada foi a Pérola, no espagamento de 0.45
m e densidade de 15 sementes.m™, com a intengdo de obter uma populagdo final
de 300 000 plantas.ha'l. A germinagdo ocorreu em 26/07/2000 e o estande final
médio ficou em torno de 9 plantas.m™.

A adubagio no plantio foi efetuada com 400 kg.ha” da formula 5 — 30 —
16 + Zn, e a de cobertura, com o adubo simples sulfato de amoénio, no total de
100 kg, distribuidos igual e parceladamente aos 30 € 45 dias apds a emergéncia.

Durante o ciclo da cultura foram realizados controle de plantas daninhas
com 2,8 L de fusilade mais 1 L de flex, em duas etapas, e aplicagdo de 2 L de

hostathion para a mosca minadora, também em duas etapas.
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Todas as parcelas foram colhidas em 19/10/2000 (90 dias apés o
plantio), quando os grios apresentaram baixo teor de 4gua e as vagens a cor
caracteristica amarelo palha. As plantas provenientes dos 4,5 m’ foram
colocadas 4 sombra para secar com a posterior operagio de debulha e corregéio
do teor de umidade dos gréios para 14 %.

3.3 Sistema de irrigaciio

Até o 12° dia ap6s a emergéncia, o sistema utilizado foi a aspersdio
convencional com aspersores tipo canhfio, em que todos os tratamentos foram
irrigados igualmente. A partir dai, o sistema empregado foi a microasperséio com
a vazfio no microaspersor de 42 Lh”. As linhas de imrigagio (duas) foram
dispostas entre as fileiras de plantio e as laterais de irrigagio dispostas
perpendicularmente. O sistema obedecen ao espagamento de 2 m entre linhas
laterais ¢ 1,5 m entre microaspersores, cujo esquema p:)dG ser observado na

Figura 1.

3.4 Manejo da irrigaciio

Iniciou-se a irrigag#io todas as vezes que os teﬁsiémetros de decisgio
acusavam a leitura média de 30 a 35 kPa (Moreira, Stone ¢ Silveira, 1998). A
partir da equacio 1, para essa média de tensdo, estimou-se o conteiido de dgua
no solo (6;) e, para a tensfio de 8 kPa, o teor de 4gua no solo em seu limite
superior correspondente & capacidade de campo (8,). Para obter a Quantidade
Real Necessiria de 4gua (QRN), ou limina liquida, fez-se uso da seguinte
equagdio: {

QRN =0,1.(6 - 6;).P, equagdio 4

onde:

QRN = quantidade real de 4gua necesséria (mm);
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0.. = umidade na capacidade de campo (cm®.cm™);
9,= umidade para irrigagéio (cm®.cm™);
P, = profundidade efetiva do sistema radicular (cm).

3.5 Determinacéio da evapotranspiracfio da cultura (ET,)

Utilizou-se a metodologia balango hidrico no campo. Basicamente, esta
consiste na contabilizagfio da entrada e saida d’agua de um determinado volume
de solo, num certo periodo de tempo. A representagfio matemética final para a
determinagfio da evapotranspiragio da cultura (ET,) tem a seguinte forma:

ET.=P+ItD+tR-Ah equagdo 5

onde:

ET, = evapotranspiragiio da cultura (mm);

P = precipitag#o pluvial (mm);

I = imrigagdo (mm);

D = drenagem interna (mm);

R = deflivio superficial (mm);

Ah = variagio de armazenagem (mm).

3.5.1 Precipitaciio pluviométrica (P)

Para o presente estudo, os dados de precipitacéio (P) foram obtidos por
meio de coletores instalados em todas as parcelas.
3.5.2 Irrigaciio (I)

A quantidade de gua (I) aplicada a cada irrigacio foi medida por meio
de coletores instalados nas parcelas.
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3.5.3 Defliivio superficial (R)
O defliavio (R) néio ocorrey, logo R =0.

3.5.4 Drenagem interna (D)

O célculo da drenagem interna (D), no limite inferior da camada de solo
que continha o sistema radicular do feijoeiro (z = 30 cm), foi feito por meio da
equaglio de Darcy-Buckinghan (Libardi, 1999), sendo considerada apenas a
diregfio vertical. ;

q. = -K(6).6/0z equag#o 6

onde:

g, = densidade de fluxo da 4gua no solo (mm/dia); -

K(6) = condutividade hidraulica do solo (mm/dia); '

0¢y/0z = gradiente de potencial total (m/m);

¢, = potencial total (m).

A condutividade hidrdulica determinada “in situ” baseou-se no Método
do Perfil Instanténeo (MPI), para o lengol frestico ausente, proposto por Hillel,
Krentos e Stylianou (1972).

Assim sendo, um ensaio foi conduzido, ao lado das parcelas com o
feijoeiro, numa érea de 25 m? (5 x Sm). Nesta area, cercada por diques de terra,
foram instaladas uma tubulagfio de aluminio para recepgfio da sonda de néutrons
¢ duas baterias de tensibmetros com coluna de mercirio, cada uma delas
constituida de cinco tensidmetros, instalados em linhas dispostas
perpendicularmente, nas profundidades de 10, 20, 30, 40 ¢ 50 cm.

Esta drea foi previamente saturada ¢ coberta com filme plastico mais
residuos culturais, com a finalidade de evitar as perdas por evaporagéo no perfil
do solo e os efeitos ocasionados pelas chuvas eventuais.
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Uma vez saturado o perfil do solo, foram feitas leituras simultineas dos
tensiémetros e da sonda de néutrons (de 10 em 10 cm até 60 cm), conferindo ao
processo a quase instantaneidade requerida nestas circunstincias.

A condutividade hidrdulica foi determinada por meio da equagHo
seguinte:

Z29
K@) —°§dz uagio 7
2" op] =
& K4
para© =0 (z,t).

A equagdo 7 foi simplificada pela criagiio de duas tabelas: uma para
determinagdo da densidade de fluxo de égua 1o solo nas diversas profundidades
e nos diversos tempos a partir da integral dessa equacdo, aproximando esta
integral para um somatério, sendo 06/0t medida graficamente em pontos
particulares no tempo nas curvas 6 versus t; ¢ a outra para 0 célculo da
condutividade em cada profundidade e para diferentes umidades, dividindo os
fluxos apresentados na primeira tabela pelos gradientes de potencial também
obtidos graficamente a partir dos gréficos de perfis de potencial total para os
diversos tempos (Libardi, 1999).

Assim, a condutividade hidréulica do solo K(8), em cm/h,
posteriormente convertida em mm/dia, na camada de 20 a 30 cm e efetivamente
utilizada nos tratamentos cobertura morta do solo, pode ser visualizada por
intermédio da Figura 2. Sua equagiio exponencial de ajuste, em fungio do teor
de #gua no solo, tem a seguinte forma:

K (6) = 1,1918.10%1.¢%%° (R?=0,999*%) ' equagio 8

onde:

K (6) = condutividade hidréulica do solo (cm.h™);

6 = teor de 4gua no solo (cm®.cm™).
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FIGURA 2 - Condutividade hidréulica na profundidade do solo de 30 ¢cm

O gradiente de potencial (0¢./0z) da equagiio 6 foi estimado, para cada
parcela, a partir da equaglio 1 € em fungio da umidade calibrada (equagio 1 -
%) proveniente de leituras da sonda de néutrons (de dois em dois dias).

A drenagem (D) para todas as parcelas foi o resultado do produto da
densidade de floxo q, em mm/h, pelo intervalo de tempo considerado para
obtencgio das leituras de umidade, Gradientes positivos' implicam fluxos
negativos, significando dizer que esta ocorrendo drenagem interna do perfil do
solo (-D). No entanto, gradientes de potencial negativos implicam no processo
denominado de ascensfo capilar (+D).

3.5.5 Variaciio da armazenagem no solo (A h)

Para a estimativa da variagdo da anmazenagem no solo (A h) é
imperativo que se determinem armazenagens peri6dicas (hy) até a profundidade
considerada (30 cm). Como dificilmente uma curva (6 x z) obtida pode ser
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integrada, utilizou-se o artificio integragio numérica através da regra de
Simpson, cuja equagdo geral para essa estimativa tem a seguinte forma:

L
by = | 8(2)dz=6(z))Az + 1/3Az [ 6(z)) + 46(22) + 20 (25) + 40(z4) + 20 (25) +
0

it 268 (Z2m2) + 40 (22m1) + O (22:)] equagiio 9
onde:
6(z) = umidade real na camada z (cm®.cm™);
Az = camada em consideragdo (cm).

A variago de armazenagem (A h), em mm, foi calculada pela diferenga
de armazenagens h; e h,, respectivamente nos instantes t; € t;, considerados
quando da leitura efetiva do equipamento sonda de néutrons.

3.6 Determinaciio do coeficiente relativo de cultura (Kr)

A denominagfo coeficiente relativo (K,), no lugar de K., passou a ser
adotada em virtude do manejo da imigagiio empregado no experimento, quando
os tensiémetros de decisfio apontavam leitura média de 30 a 35 kPa — tensdo da
4gua no solo correspondente & produtividade 6tima econdmica do feijoeiro

(Moreira, Stone e Silveira, 1998).
Assim sendo, a estimativa de K,, para os tratamentos cobertura morta do
solo, obedecen a formula seguinte:
K.=ET/ET, equagdo 10
onde:

K, = coeficiente relativo, admensional;

ET, = evapotranspiragio de cultura em mm.dia™;

ET, = evapotranspiragiio de referéncia em mm.dia”, obtida na estagéio
agrometeorolégica do CNPATF, a partir da evaporagiio do tanque USWS Classe
A.
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3.7 Determinaciio de caracteristicas agronémicas

3.7.1 Altura de plantas (AP)

A altura das plantas (AP) em metro foi obtida pela média de quatro
plantas retiradas em cada parcela ao acaso e consoante as recomendagdes da

Embrapa.

3.7.2 Producio e seus componentes

A componente populagio final de plantas (PFP) foi obtida pelo
quociente do estande, em 10 m de linha de plantio, pela area da parcela (4,5 m?).
Ja os componentes de produgdo numero de vagens por planta (NV), numero de
grios por vagem (NG) e massa de 100 grios em g (M100) foram determinados
em cinco plantas de cada parcela experimental, plantas estas separadas antes da
colheita. A produtividade de grios em kg.ha' (PG) foi o resultado da colheita
manual de cinco linhas de 2 m cada e posterior opera¢do de trilhagem. Tudo em

obediéncia as recomendagdes da Embrapa CNPAF.

3.8 Determinaciio da eficiéncia do uso da dgua (EUA)

A eficiéncia do uso da agua, em kg.ha™ .mm™, foi determinada, para cada
tratamento, pela relagio entre a produtividade de grios, em kgha', e a

evapotranspiragdo maxima durante o ciclo do feijoeiro, em mm,

3.9 Determinaciio do indice de area foliar (IAF)

Durante o ciclo da cultura, foram realizadas 20 coletas de plantas a cada
sete dias, iniciando-se aos 30 dias apds a emergéncia, em todas as parcelas do
experimento. Para cada amostragem, uma planta foi retirada a 1 m fora da area
util da parcela. As medidas de area foliar (cm?) foram feitas com medidor
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automatico. O indice de area foliar (m>.m™) foi determinado pelo produto da
area foliar média de uma planta, em m’, pela PFP. Assim, ajustou-se a curva
exponencial quadratica aos valores de IAF obtidos em fun¢do do tempo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Manejo da irrigaciio

Pode ser observado, na tabela 1, que o manejo da irrigagéio foi afetado
pela porcentagem de cobertura do solo. O turno de rega aumentou com o
aumento da porcentagem de cobertura do solo. Isto indica a importincia da
pathada na redugiio da evaporagdo da dgua do solo, como observou Pereira
(2000) em seu trabalho com a mesma cultivar de feijoeiro, comparando
diferentes tratamentos com cobertura morta proveniente de braquiéria, o que
propicia reduggo dos custos operacionais com sistemas de irrigagdo.

TABELA 1 - Precipitagiio, liminas de irrigagdo, niimero de irrigages e turno de
rega em fungdo da cobertura do solo durante o ciclo da cultura do
feijoeiro. CNPAF ~ S™ Anténio de Goias-Go —2000.

Cobertura do . . Léamina de Lamina de Turno de
solo (¢) Pw?ﬁg;‘;ao irrigagdo (L) 4gua total rega (T))
(%) (mm) {(mm) (dias)

0 148,60 261,1 409,7 4

25 148,60 2578 406,4 4

50 148,60 180,9 3295 6

75 148,60 182,5 331,1 6

100 148,60 149,9 298,5 8

Equagdes de ajustes para os dados contidos na Tabela 1:
1) Lémina total (L,) em mm fungdio da cobertura do solo (c) em %:

L,=414,58- 1,1908.c (R?=0,382%) equagdo 11
2) Turno de rega (T;) em dias fungdo da cobertura do solo (c) em %:
T,=3,6+0,04c (R?=0,893%) | equaggio 12
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4.2 Balanco hidrico

4.2.1 Evapotranspiracio de cultura

Na Tabela 2 pode ser observada a analise de varidncia para a ET,,
levando-se em consideragdo a parcela cinco corrigida estatisticamente pela
equacdo 3. A ET, desta parcela ficou comprometida em virtude de formigueiro
que prejudicou as leituras de umidade pela sonda de néutrons. Esta tabela
apresenta F calculado, para os tratamentos, superior ao F tabelado, o que quer
dizer que existe pelo menos um contraste entre duas médias dos tratamentos,
relativamente aos efeitos destas ao nivel de 5% de significancia, verificando-se
que o nivel de cobertura morta (palhada de sorgo) exerceu um comportamento
diferenciado no que se refere a evapotranspiragdo de cultura ET, do

experimento,

TABELA 2 - ANAVA dos dados de ET. com uma parcela perdida

F. V. G.L. S.Q. QM. Fc Ftab. (5%)
Blocos 3 20,28 6,76 0,09 3,59
Trat.(ajustado) 4 13.851,36  3.462,34 44,39 3,36
Residuo 11 848,55 77,14
Total 18 14.720,19

Como houve efeito de tratamento, restou saber quais tratamentos tiveram
comportamento diferente dos demais. Observando a Figura 3, verifica-se que
existe a tendéncia de resposta decrescente da ET, 4 medida que a cobertura do
solo aumenta. Neste caso, em que os tratamentos sdo quantitativos e em mais de
dois niveis, optou-se pela analise completa de regressio (Tabela 3), sendo
suficiente a utilizagio de somente um grau de liberdade dos tratamentos

(Regressdo Linear).
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FIGURA 3 - Efeitos da cobertura do solo sobre a ET. do feijoeiro

A equagiio de ajuste entre a ET, e a cobertura do solo é:

ET.=-0,8392.c + 274,79 (R*= 0,952*%) equacéo 13
TABELA 3 - ANAVA com desdobramento dos tratamentos em efeito de
regressdo
F.V. G.L. S.Q. Q.M. Fc F de sig.
Trat. (4 184872 |
R.L. 1 17608,24 17608,24 60,10 0,00449
Desvio (Residuo) 3 8789 292,97
Total 19  36974,3

O efeito do sistema de plantio mais cobertura morta proporcionando
maior retengiio de 4gua pelo solo, com conseqiiente diminuigéo da ET., pode ser
verificado em outros trabalhos experimentais, com o de Derpsch et al. (1991),
que verificaram que a maior disponibilidade de 4gua no solo se deve,
principalmente, & diminuigfio das perdas por evaporagiio e ao aumento da taxa de
infiltragfio em fung#o da cobertura morta sobre a superficie do solo; o de Melo
Filho e Silva (1993), que estudando teor de 4gua no solo, em milho sob regime
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de plantio direto, observaram redugfio significativa de 233 mm, lémina no
preparo convencional, para 184 mm como lémina no plantio direto com resteva
de cultura anterior; o de Andrade, Wolfe e Fereres (1994), que avaliando o efeito
de sistemas de preparo sobre o conteiido de 4gua no solo, na cultura da soja e em
solo franco arenoso, verificaram que o plantio direto, com cobertura morta
oriunda do trigo, reduziu a evaporagiio, conservando a dgua por mais tempo no
solo, quando comparado ao plantio sob preparo convencional.

4.2.2 Coeficiente relativo de cultura

Para a determinagdo dos coeficientes relativos de cultura médios (Ko),
necessitou-se dos parfimetros médios do balango hidrico, qual sejam:
precipitagdo (P), irrigagdo (), drenagem (D), variagiio de anmazenagem (A h) e
evapotranspiragdo de cultura (ET,), assim obtidos da média dos dados de todas
as parcelas do experimento (Tabela 4).

TABELA 4 - Estimativa dos diversos pardmetros médios do balango hidrico,
nos diferentes estddios de desenvolvimento do feijoeiro. Ago-
Out/2000 - S* Anténio de Goias-Go, 2000

, P I D Ah ET, ET, ET,
Nivel Periodo ) (um) (mm) (mm) (mm) (mm/dia) (mm/dis)
8-14/8 ©0 312 -85 -1,7 244 3,49 5,40
15-21/8 0 159 75 -34 268 3,83 5,00
22-28/8 231 315 -11,8 57 371 5,30 5,00
. 29-4/9 592 0 340 33 219 313 2,50
g 5.11/9 384 0 82 -19 321 4,59 3,70
12-18/9 268 167 -133 -34 336 480 4,00
19-25/9 0 337 2 46 403 576 6,10
26-2/10 1,1 337 -4 22 312 446 5,60
3.9/10 02 17 02 -46 21,6 3,09 460
Nvg.14)8 0 324 -8 08 252 3,60 5,40
15-21/8 0 156 127 -1,1 294 4,20 5,00
22-28/8 231 315 202 -03 34,7 4,9 5,00
...continua...
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TABELA 4, Cont.

29-4/9 592 0 313 62 21,7 3,10 2,50
5-11/9 384 0 91 28 321 459 3,70
12-18/9 268 165 -122 -3,1 342 = 4,88 4,00
19-25/0 0 323 -04 -28 347 496 6,10
26-2/10 1,1 324 -18 -06 323 4,61 5,60
3-9/10 02 162 08 -41 213 3,04 4.60
8-14/8 0 165 05 34 204 292 5,40
15-21/8 0 16,7 57 -2,1 245 3,50 5,00
22-28/8 23,1 167 -11,5 -14 297 424 5,00
e 29-49 592 0 295 96 20 2,88 2,50
S 5-11/9 384 0 -122 -31 293 4,18 3,70
" 12-18/9 268 0O 13 -1,3 294 420 4,00
19-25/0 0 165 196 -54 415 5,93 6,10
26-210 1,1 167 05 04 179 2,56 4,20
3-9/10 02 0 98 52 152 217 4,60
8-14/8 0 167 -21 -39 185 2,64 5,40
15-21/8 0 167 53 -28 248 3,54 5,00
22-28/8- 231 0 72 12 291 416 5,00
e 20-49 592 0 335 61 196 280 2,50
w 5-11/9 384 0 -136 -39 287 4,11 3,70
™ 12-180 268 0 -1,8 -1,9 269 3,84 4,00
19-259 0 172 19 -04 366 523 6,10
26-2/10 1,1 337 -193 -0,7 16,2 2,31 4,20
3-9/10 02 0 122 -21 145 2,07 4,60
8-14/8 0 0 92 44 136 1,94 5,40
15-218 0 0 186 -14 200 285 5,00
22-28/8-231 17 83 0 318 454 5,00
° 29-4/9 592 0 331 84 17,7 253 2,50
g 5-11/9 384 0 -182 52 254 3,63 3,70
- 12-18/9 268 172 -178 1 2572 3,60 4,00
19-25/0 0 0 20 55 255 3,64 6,10
26-2/10 1,1 175 16 16 186 2,66 5,60
3-9/10 02 172 -47 09 118 1,69 4,60

f

A Tabela 5 informa a média dos coeficientes relativos de cultura K,, para
cada tratamento, obtidos no experimento em fun¢io dos estadios de

desenvolvimento do feijoeiro no periodo considerado:
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TABELA $ - Coeficientes relativos de cultura médios, nos diferentes estadios de
desenvolvimento do feijoeiro, cultivar Pérola, em relagio aos
tratamentos de cobertura morta no solo. Ago-Out/2000 - S®
Antdnio de Goiads-Go, 2000

Coeficientes relativos de cultura (K,)

Periodo Diasnapqs a Cobertura do solo (%)

emergéncia (d) ¢ 25 50 75 100
8-14/8 20 065 067 054 049 036
15-21/8 27 077 08 070 071 057
22-28/8 34 106 09 08 08 091
29-4/9 41 125 124 115 1,12 1,01
5-119 48 124 124 113 1,11 098
12 - 18/9 55 120 122 105 09 090
19-25/9 62 094 081 097 08 060
26-2/10 69 08 08 061 055 047
3-9/10 76 067 066 047 045 037

As equagdes de ajustes (K, x d) obtidas para os tratamentos cobertura
morta tém as seguintes formas, respectivamente para tratamentos 0 %, 25 %, 50
%, 75 % ¢ 100 %:
K. =-0,00076d + 0,07285d - 0,5402 (R*=0,913**) equagio 14
K, =-0,00071d* + 0,06690d - 04034 (R*=0,831*)  equagio 15
K, =-0,00082d° + 0,07784d - 0,7476 (R*=0,928**)  equagdio 16
K. =-0,00079d? + 0,07431d - 0,6939 (R®=0,922**) equagéio 17
K. =-0,00081d? + 0,07522d - 0,7999 (R*=0,884**)  equacéio 18
Os dados da Tabela 5 permitem a conclusio do ponto de méximo

consumo hidrico, no que concerne ao estddio de desenvolvimento do feijoeiro,
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como sendo aproximadamente aos 41 dias - no presente caso inicio da floragéo.
Stone e Silva (1999) verificaram que o valor mais elevado, K; = 1,06, ocorreu
dos 45 aos 54 dias apds a emergéncia da cultivar Aporé, cujo habito de
crescimento ¢ diferente do da cultivar Pérola. Em fungdo do ponto considerado,
41 dias, verificam-se os maximos K, = 1,25 e K, = 1,12, respectivamente para os
tratamentos 0 % e 75 %, evidenciando-se, deste modo, uma economia de agua e
energia em torno de 12 %. Relativamente ao tratamento 100 %, K, = 1,01,
representaria uma economia expressiva em tomo de 24 %, quando comparado ao
tratamento 0 %. No entanto, isto praticamente seria impossivel, em vista da
enorme dificuldade de proporcionar ¢ manter uma cobertura efetiva de 100 %
em plantios de grande escala.

Ainda com relagdo as economias de agua e energia, quando se compara
K= 1,12 maximo (Tabela 5), proveniente do tratamento 75 %, com o obtido por
Steinmetz (1984), no sistema de preparo convencional, K. = 1,28 maximo,

também se verifica a economia em tomo de 14 %.

4.3 Altura de plantas, produtividade e seus componentes

A tabela 6 apresenta dados médios de altura de plantas, produtividade e

seus componentes.

TABELA 6 — Dados médios da altura média da planta (AP), populagdo final de
plantas (PFP), nimero de grdos por vagem (NG), numero de
vagens por planta (NV), massa de 100 grdos (M100) e
produtividade de grios (PG). Ago-Out/ZOOO - S Antdnio de
Goias-Go, 2000

Tratamento AP (cm) PFP @*m”) NV NG MI100 (g) PG (kgha™)

0 114 20,5 13,2 5,9 28,6 2937
25 117 20,6 9,6 54 28,4 2786
50 111 18,0 12,2 6,6 27,9 2718
75 123 19,8 10,4 6,3 26,0 2742
100 114 20,1 11,7 5.9 28,4 2779

37



Ao nivel de 5% de probabilidade, a altura de plantas e todos os
componentes da produtividade ndo foram afetados pelos tratamentos cobertura
morta (Tabela 7). Pode este fato estar relacionado com a utilizacdo dos mesmos
parémetros de adubagso, tratos culturais/fitossanitarios e manejo de irrigacio.

TABELA 7 - ANAVA com desdobramento dos tratamentos em efeitos de

regressio
F.V. G.L. S.Q.. Q.M. Fc __F designificacdo
Tratamentos “ 0,035007
R.L. (AP) 1 0,001384 0,00138™ 0,123447  0,748553
Desvios (Residuos) 3 0,033623 0,01121
Tratamentos @ 17,59012
R.L. (PFP) 1 0,967901 0,96790™ 0,174688  0,704092

Desvios (Residuos) 3 16,62222 5,540741
Tratamentos @ 32,532
1

R.L.(N.V) 2,209 2,209 0,218547  0,672012
Desvios (Residuos) 3 30,323 10,10767

Tratamentos C)) 3,5

R.L.(N.G) 1 0,217563 0,21756™ 0,200908 0,684383
Desvios (Residuos) 3 32 1,082896

Tratamentos (4) 18,42801

R.L. (M100) 1 3,029782 3,02978™ 0,590285 0,498248
Desvios (Residuos) 3 15,39823 5,132742

Tratamentos @ 1165075

RL.(P.G) 1 51632,21 51632,21™ 2,387605 0,220013

Desvios (Residuos) 3 64875,32 21625,11

4.4 Eficiéncia do uso da dgua

A anélise de regressdo (Tabela 8) mostrou efeito linear significativo dos
tratamentos de cobertura do solo sobre a eficiéncia no uso da agua (EUA).
Observa-se que o tratamento de 100 % de cobertura do solo propicion aumento
de cerca de 38 % na EUA em relagfio ao tratamento sem cobertura (Figura 4).
Isto reforga a idéia da economia de agua proporcionada pela cobertura do solo.
Sidiras, Derpsch e Heinzmann (1984), Barros e Hanks (1993) e Jones, Mody ¢
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Lillard (1969) também verificaram maior economia de &igua quando da
utilizagdio do sistema plantio direto mais cobertura morta no solo.

A equaciio de ajuste da EUA em fungéio da cobertura morta no solo (c)
tem a seguinte forma:
EUA =0,0391.c+ 10,236 (R*=0,868*%) equagdo 19

TABELA 8 - Andlise de varidncia de regressiio proveniehte de todos os dados
das parcelas ro que concemne 3 eficiéncia no uso da igua (EUA)
em fungfio dos tratamentos cobertura morta.

F.V. GL.  S.Q Q.M. Fc F de significacdio
Tratamentos  (4) 44,0
R.L. (EUA) 1 38,1447065 38,14470** 19,643688 0,0213435
Desvios (Residuo) 3 5.8 1,94183016
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13,00

ha.
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11,00 «

1 0,00 T T T 1

0 25 50 75 100
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FIGURA 4 - Eficiéncia do uso da agua (EUA) em fungio do porcentual de
cobertura morta c

Pereira (2000), para a mesma cultivar de feijoeiro (Pérola) e mesmo
solo, alcangou valores de 7,36, 9,01 e 9,90 kg.ha" para cada mm de égua

aplicada, em fungfio das respectivas coberturas mortas proporcionadas ao solo:
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50 %, 75 % e 100 %. Stone ¢ Moreira (2000) também cobservaram maior EUA
no sistema plantio direto mais cobertura morta ao concluirem a economia de 30
% de agua deste quando comparado com o arado de aiveca, para a cultivar
Aporé.

4.5 indice de drea foliar (IAF)

A Figura 5 mostra o comportamento do indice de érea foliar (IAF) nos
distintos estidios de desenvolvimento do feijoeiro em fumglo, ainda, dos
percentuais de cobertura morta do solo.

6,00 -
5,00 - P

400 . N

B 300 —u—50%

g 2,00 1 ---h--T5%

~ 1,004 —---100%
0,00 —————

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Dias ap6s a emergéncia (d)

FIGURA § - IAF em fungiio de dias apds emergéncia (d)
As equagdes de ajustes dos IAF da Figura 5 para os tratamentos 50 %,
75 % e 100 % tém a seguinte forma, respectivamente:

IAF = 2,7404.10%exp(0,27049d — 2,48931.10%) (R? = 0,954%%)
equagdio 20
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1AF = 1,47340.10%exp(0,29026d — 2,61121.10%d%) (R = 0,913%%)
Ceerrertranenaen e equagéio 21

IAF = 3,28097. 10'3exp(o,24336d - 2,02383.10°%d%) (R? = 0,998%*)
equagdo 22

O IAF, além de crescer naturalmente com o desenvolvimento da cultura,
apresentou a tendéncia de pontos de méximos crescentes 54, 56 e 60 dias apos a
emergéncia (d), derivadas das equagdes 21, 22 e 23, respectivamente para os
tratamentos 50%, 75% e 100% de cobertura, evidenciando-se, deste modo, que a
magnitude da cobertura morta tende a influenciar no retardamento de obtengsio
dos maiores IAF. Os tratamentos 0 % e 25 % apresentaram IAF méximos
semelhantes entre si.

Stone, Portes ¢ Moreira (1988b) verificaram que os valores méximos de
IAF ocorreram na floragio, sendo que, para o tratamento com tensdo mais baixa
(12,5 kPa), o IAF maximo ocorreu cerca de 5 dias apos dois outros tratamentos
(25 kPa ¢ 75 kPa), pois com a maior disponibilidade de agua, as folhas
permaneceram verdes por mais tempo e a abscisdo foliar foi retardada. Em
contrapartida, Moreira (1993) observon, em feijdo-vagem, valor méximo de IAF
sendo antecipado em sete dias no tratamento mais irrigado (20 kPa) em relagdo
ao menos irrigado (S0 kPa), pela antecipagdo da senescéncia e/ou abscisdo
foliar. Este autor atribui este fato ao antosombreamento em virtude do excessivo
desenvolvimento das plantas sob o efeito do tratamento mais irrigado.

Em todos os tratamentos verificou-se a tendéncia da simultaneidade do
méaximo JAF com a méxima ET,,. O efeito da drea foliar fotossinteticamente
ativa na demanda de dgua pelas plantas foi constatado por Oliveira e Silva
(1990), segundo os quais a méxima evapotranspiragio ocorreu junto com o
maior IAF,

Verifica-se, ainda, na Figura 5, a tendéncia crescente do IAF com o
aumento dos pontos de méximos, IAF iguais a 4,25; 4,69 e 4,93 m’m?, para
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dias apés a emergéncia iguais a 54, 56 e 60 dias, respectivamente para os

tratamentos 50, 75 e 100 %.
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5 CONCLUSOES

A evapotranspiragiio de cultura durante o ciclo do feijoeiro foi menor
para uma maior cobertura morta no solo, ocasionando maior economia de agua.
O consumo relativo de agua, em cada estidio fenoldgico do ciclo do
feijoeiro, apresentou valores inversamente proporcionais i porcentagem de
cobertura morta no solo.

A eficiéncia do uso da dgua aumentou com o incremento da cobertura

morta no solo. A produgdo de grios nio foi afetada significativamente.
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