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Introducao

A cultura do feijoeiro é uma das principais
alternativas de cultivo na entressafra, sob irrigacao,
nas regides Centro-Oeste, Sudeste e parte do
Nordeste do Brasil. Devido a facilidade operacional,
a alta adaptabilidade a diferentes condicbes de solo
e topografia e a pequena demanda por mao de obra,
a pratica da irrigacado pelo sistema pivo-central vem
sendo amplamente utilizada nessas regides.

A disponibilidade do recurso agua é cada dia mais
preocupante, tornando-se cada vez mais necessario

0 uso criterioso da irrigacao, com altos niveis de
eficiéncia na utilizacdo da dgua. A distribuicao do

uso de agua pelos segmentos agricultura, industrial,
urbano, animal e rural, mostra a agricultura como
grande utilizador da 4gua. Diante desse cenério, a boa
gestao da irrigacao dentro da agricultura é fundamental
para atender essa exigéncia. Neste trabalho, sao
apresentadas praticas que utilizadas de forma isolada
ou conjunta contribuem para minimizar a quantidade
de agua utilizada pelo feijoeiro de outono-inverno, sob
irrigacao por aspersao, sistema pivo-central.

Descricdo das Praticas

Aumento da uniformidade de aplicacao de
agua do pivé-central
Antes de iniciar o manejo de irrigacao, é importante
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que o irrigante conheca o desempenho do seu
sistema de irrigacdo. Um sistema mal projetado

e dimensionado, fatalmente nao alcancara o

sucesso. Muitos dos projetos de irrigacao sao mal
adaptados as condicdes de clima-solo-planta porque,
geralmente, seleciona-se e dimensiona-se um sistema
sem os dados necessarios a sua elaboracao.

Apds a instalacao do sistema em campo, faz-se
necessaria a sua analise e calibracao. Quando

se avalia um sistema de irrigacdo, nao se deve
restringir somente a determinacao de sua
eficiéncia atual, mas sim caracterizar os principais
problemas e sugerir alteracdes, algumas no proéprio
dimensionamento. O irrigante que conhece as
caracteristicas de seu sistema pode conduzir as
irrigacdes com melhor eficiéncia.

A uniformidade de aplicacao de agua (CUC),
determinada pelo teste em campo (Figura 1),
influencia diretamente a quantidade de 4gua a ser
aplicada e a energia gasta no bombeamento da agua.
Se a uniformidade é baixa, a area irrigada apresentara
setores com déficit ou excesso de dgua. O excesso
de 4gua representa desperdicio de 4gua e energia. Os
setores que recebem menos dgua produzem menos.
A uniformidade da irrigacao em pivo-central é afetada
pelo didmetro dos bocais e pressao de operacado dos
difusores, e pela acao do vento.
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Figura 1. Teste de aplicacdo de d4gua em campo.

E ilustrada na Figura 2 a lamina média de agua
infiltrada (considerada igual a coletada) de dois
pivés-centrais, operando a 50% da velocidade
maxima, igual a 7,0 mm. Esses pivds apresentam
distintas uniformidades de distribuicao de 4gua que
proporcionam valores de 70% e 85% para CUC.
Para CUC = 70%, a érea irrigada recebe, no minimo,
2,8 mm de lamina de agua, enquanto para CUC =
85% esse valor aumenta para 4,9 mm. Os valores
maximos para esses CUCs sdao 11,2 e 9,1 mm,
mostrando a maior amplitude da lamina de irrigacao
para o menor valor de CUC.
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Figura 2. Modelo de distribuicdo de dgua de dois pivos-centrais
operando a 50% da velocidade maxima, com CUC = 70% e
85%, mostrando a porcentagem da drea com excesso e com
deficiéncia de dgua, para uma lamina de &gua requerida, 7,0 mm,

igual a lamina média infiltrada.

Observa-se que as perdas por percolacao e a
porcentagem da area deficientemente irrigada sao
tanto menores quanto maiores forem os valores
de CUC (Figura 2), ou seja, quanto mais uniforme
for a distribuicdo da 4gua na area irrigada. Quanto
menor essas perdas, maior é o valor do CUC, e
consequentemente maior é a economia de agua,

para a aplicacao de determinada lamina de agua,
sinalizando que o usudrio da irrigacao utiliza
melhor a 4gua quando o seu equipamento tem
boa performance na distribuicdo. De acordo com
Frizzone e Dourado Neto (2003), o valor minimo
aceitavel para o CUC é 85%.

Além do efeito no aumento da quantidade de agua
de irrigacdo para suprir as exigéncias da cultura, a
baixa uniformidade de aplicacdo da dgua tem efeito
negativo na produtividade de graos do feijoeiro.
Andrade et al. (2002b) observaram que quando o
CUC diminuiu de 86% para 66%, a produtividade
decresceu de 2.759 para 2.423 kg ha' (Tabela 1).

Tabela 1. Rendimento do feijoeiro em funcdo do Coefi-
ciente de Uniformidade de Christiansen (CUC).

CUC (%) Produtividade (kg ha)

86 2.759
66 2.423

Fonte: adaptada de Andrade et al. (2002b).

Aplicacdo de maiores laminas de agua para
mesma velocidade de operacao do pivé-central
Para uma mesma velocidade de operacao, as perdas
por evaporacdao sdao menores quanto maior for a
lamina aplicada pelo pivo-central (Figura 3).
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Figura 3. Perdas de &gua por evaporacdo e arraste pelo vento,
em funcao da lamina bruta aplicada.

Fonte: adaptada de Treuenfels e Mendes (1985).

Na Figura 3 observa-se que, para uma lamina de

agua aplicada de 6 mm, as perdas por evaporacao

e arraste pelo vento alcancam 2,0 mm da lamina,
correspondendo a 33% do total aplicado. Essa mesma
perda ocorre quando a lamina aplicada é de 12 mm,
sé que corresponde a apenas 17% do total aplicado.

Também, a agua interceptada pelo dossel é
normalmente considerada uma porcéao de dgua
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perdida inserida na eficiéncia do uso da agua
aplicada. Muitos fatores podem influenciar na
interceptacao de agua pelo dossel, tais como:
estrutura da planta, tamanho e orientacao das
folhas, caracteristicas das folhas, angulo de
insercdo das folhas nos caules, indice de area foliar,
didmetro da gota aplicada, intensidade de aplicacao
de 4gua e velocidade do vento (LI; RAO, 2000).

Alves Junior et al. (2010) quantificaram a
quantidade de dgua aplicada por pivé-central que é
interceptada no dossel do feijoeiro, em diferentes
estadios de desenvolvimento da cultura (Figura 4).
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Figura 4. Volume de &gua retido pelo dossel (V) do feijoeiro,
cultivar Pérola, em funcao do indice de area foliar (IAF).

Fonte: Alves Junior et al. (2010).

Nas condicdes em que o estudo foi realizado,
conclui-se que o volume de 4gua maximo retido
nas folhas da cultura do feijoeiro (V, L ha') pode
ser estimado a partir do indice de area foliar (IAF)
pela equacao V = 648,12*IAF. A aplicacao da
lamina média de dgua de 8,1 mm proporcionou
perdas médias de agua por interceptacao foliar

de aproximadamente 2,5%, ou seja, 0,2 mm por
irrigacdo. Diante desse resultado, pode-se fazer

a seguinte consideracao: numa condicao real de
campo em que sao feitas 40 irrigacées de 8,1 mm
de agua durante o ciclo do feijoeiro, totalizando
324 mm, a planta é molhada 40 vezes. Se a 4gua
aplicada for o dobro, de 16,2 mm, serao feitas
somente 20 irrigacdes, e a dgua interceptada pelo
dossel da planta, que é perdida, também diminuiria
20 vezes. O volume total de 4gua economizada
tende a ser expressivo considerando, por exemplo,
um pivo-central de 50 ha. Esse resultado sinaliza
que sistemas de irrigacao tipo pivo-central que
aplicam maiores laminas de dgua, para uma mesma
velocidade de operacdao, molhariam menos as
folhagens da planta e reduziriam as perdas por
interceptacao do dossel.

Irrigacdo durante a noite

Ainda para diminuir o efeito dos fatores evaporagcao
da 4gua e arraste pelo vento, a pratica de irrigacao
durante a noite contribui para maior eficiéncia do
uso da agua ja que, a noite, a perda de agua para a
atmosfera diminui, pois, a umidade relativa do ar é
maior e a velocidade do vento é geralmente menor
do que durante o dia.

Durante o dia a evaporacao da dgua é maxima no
intervalo entre 14h e 17h. Ha de se relatar que, de
modo geral, no dimensionamento do equipamento
de irrigacao € invidvel dimensionéa-lo para permitir
o descanso durante o dia, mas isso é possivel nos
estéadios iniciais da cultura, onde a demanda por
agua é menor.

Outras vantagens da irrigacdao noturna sao o menor
valor pago pela energia elétrica e a minimizacéao
das horas de umidade nas folhas, pois durante a
noite a planta pode estar naturalmente Umida pelo
orvalho. Esse aspecto é importante na incidéncia
de doencas. Quanto mais longo o periodo de
molhamento das folhas, mais tempo os esporos
terao para germinar, crescer e completar todo o
processo de infecgao.

Otimizacdo da época de semeadura
Sabendo-se que a evapotranspiracdo da cultura
varia com as condicoes climaticas, a semeadura do
feijao deve ser realizada, preferencialmente, nos
meses de menor demanda atmosférica. Observa-se
(Figura 5), na regidao de Goiania, GO, que os meses
de julho, agosto e setembro sdo os meses de maior
evaporacao da agua e menor umidade relativa do
ar, elementos determinantes na magnitude do uso
de agua pelas culturas. Stone e Silveira (1995)
verificaram que, na medida em que a semeadura
foi realizada mais tardiamente, a partir de abril,

em Santo Antonio de Goias, GO, h4d aumento no
requerimento total de agua (Tabela 2).
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Figura 5. Evaporacéo total de 4gua e umidade relativa do ar du-
rante o ano, em Santo Antonio de Goias, GO.
Fonte: Silva et al. (2014).
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Tabela 2. Evapotranspiracao (ETc) do feijoeiro em funcao
do més de semeadura, Santo Anténio de Goias (GO).

Més de ETc (mm dia’)

fgg}: Abr.  Maio Jun.

Abr. 2,9 4,6 3,9 294
Maio 2,5 4,8 4,5 297
Jun. 2,6 5,56 5,4 336
Jul. 3,0 6,7 53 378

Fonte: Stone e Silveira (1995).

Observa-se na Tabela 2 que, considerando somente
o fator época de semeadura, quando o feijoeiro é
semeado no més de julho a quantidade de agua
requerida pela cultura é de 378 mm; jd com a
semeadura em abril, essa quantidade é de 294 mm,
uma economia de 84 mm de agua de irrigacao.

Escolha do sistema semeadura direta e de
plantas de cobertura

Em estudo conduzido em Goiania, GO, com feijoeiro
irrigado, verificou-se que a semeadura direta mais
cobertura morta foi mais eficiente no uso da agua

em relacao ao sistema de preparo do solo com grade
aradora, com uma economia de dgua que alcancou
30%. A palhada na superficie do solo (Figura 6) atua
na primeira fase do processo de evaporacao da agua do
solo, reduzindo a taxa de evaporacao devido a reflexao
de energia radiante. A taxa de reducao depende

da magnitude da cobertura morta e da arquitetura

e desenvolvimento do dossel da planta cultivada.
Assim, quando a palhada é pouca ou é rapidamente
decomposta, e a cultura cobre rapidamente o solo, esse
beneficio ndo é tao expressivo.

Figura 6. Feijdo sob plantio direto em palhada de milho.

Em estudo conduzido por Moreira et al. (1999),
relacionando a cobertura do solo e nimero de
irrigacoes (Figura 7), observa-se que a economia de
agua na semeadura direta comeca a ser importante

a partir de 50% de cobertura do solo pela palhada,
implicando em menor nimero de irrigacdes do
feijoeiro e consequentemente economia de agua.
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Figura 7. Numero de irrigacoes efetuadas durante o ciclo do feijoei-
ro, em funcdo da porcentagem de cobertura do solo pela palhada.

Fonte: adaptado de Moreira el al. (1999).

Andrade et al. (2002a) também verificaram que a
evapotranspiracao da cultura do feijoeiro apresentou
ao final do ciclo valores menores a medida que a
porcentagem de cobertura do solo pela palhada foi
maior (Figura 8).
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Figura 8. Efeito da cobertura do solo (c) sobre a evapotranspira-
céo (ET ) do feijoeiro.
Fonte: Andrade et al. (2002a).

Stone et al. (2008) compararam o efeito da palhada
de culturas de cobertura na evapotranspiracdo do
feijoeiro irrigado cultivado em sucessdo em sistema
semeadura direta (Tabela 3). As diferencas de
requerimento entre as culturas deve-se a diferenca
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de cobertura do solo pelas diferentes palhadas. Os
autores observaram que hd uma economia de agua
de irrigacdo quando a palhada sobre o solo é de
braquiaria e capim Mombaca em relacao a outras
plantas de cobertura.

Tabela 3. Requerimento de dgua do feijoeiro irrigado em
funcdo dos residuos culturais de diferentes culturas.

Requerimento de

Bl agua (mmy/ciclo)
Braquiéria 266
Milho em consdércio com braquidria 325
Guandu 308
Milheto 305
Mombaca 286
Sorgo 305
Estilosantes 335

Fonte: Stone et al. (2008).

Cultivares mais precoces

Dentre os varios fatores que determinam a
quantidade de dgua a ser reposta pela irrigacao,
inclui-se a cultivar. Sua influéncia se déd por meio
da quantidade de energia solar interceptada, que
depende do indice de area foliar, da arquitetura

da planta e das caracteristicas da superficie
transpirante. O sistema radicular também afeta a
perda de umidade a medida que suas caracteristicas
(densidade, profundidade e eficiéncia de absorcao)
influenciam na quantidade e velocidade com que

a agua é absorvida e a sua resisténcia ao fluxo de
agua influencia no movimento da mesma dentro da
planta.

Existem poucas informacoes da comparacao do
requerimento de agua pelas cultivares de feijao.
Vieira et al. (1989) verificaram que a cultivar Aeté

3 apresentou, durante o ciclo, menor requerimento
de dgua que a Aroana 80, quando considerados

0os mesmos tratamentos de regime hidrico no solo

e estadios de crescimento de planta. Isto pode ser
atribuido & menor atividade do sistema radicular,

jd que a mesma apresentou menor intensidade de
esgotamento de dgua do solo, ou a fatores inerentes
as cultivares, tais como: resisténcia estomatica

a difusao de vapor de dgua, ajuste osmatico e
fendmenos de paraleliotropismo. Os resultados
obtidos por Stone e Pereira (1994) mostraram que a
cultivar Safira, do tipo Il, crescimento indeterminado
e plantas eretas, apresentou, no periodo de
formacao e enchimento das vagens, requerimento
médio de agua superior ao da linhagem TC 1558-1,
do mesmo hébito de crescimento e porte.

Cultivares de ciclo precoce, de ciclo de cerca de 70-
75 dias requerem menor quantidade de agua total
do que cultivares de ciclo normal, de 90-100 dias.

Menor populacédo de plantas

O requerimento de dgua do feijoeiro é afetado

pela populacao de plantas a medida que ela pode
influenciar a arquitetura da planta, o indice de area
foliar e a densidade radicular. Mack e Varseveld
(1982), ao compararem as populacoes de 43 e 21,5
plantas m2, verificaram mais répida deplecao da dgua
do solo na populacao maior. Guimaraes et al. (1982)
observaram que na populacao de 30 plantas m2 o
feijoeiro utilizou mais agua do que na populacao de 20
plantas m2, especialmente na floracao. Os resultados
obtidos por Stone e Pereira (1994) mostraram que
com a populacao de 50 plantas m, resultante do
espacamento entrelinhas de 0,30 m e 15 plantas m™',
o requerimento médio de 4gua foi maior do que

com a populacao de 30 plantas m, resultante do
espacamento entrelinhas de 0,50 m e 15 plantas m™.

De modo geral, menores indices de area foliar, como
consequéncia de maiores espacamentos de plantio,
podem ocasionar menores perdas de dgua por
evapotranspiracao, resultando em economia de agua.

Adubacao com nitrogénio e fésforo

A pesquisa evidencia a influéncia da quantidade

de dgua do solo sobre a disponibilidade dos
nutrientes para as plantas. O efeito da lamina de
agua de irrigacao, da adubacao nitrogenada e da
interacao desses fatores sobre o rendimento do
feijoeiro foram estudados por Frizzone et al. (1987),
observando que uma maior quantidade de nitrogénio
pode compensar o efeito de uma menor quantidade
de agua aplicada na cultura (Tabela 4).

Tabela 4. Rendimento de graos de feijdao em razao de
laminas totais de 4gua e de doses de nitrogénio.

Lamina de agua Doses de nitrogénio kg ha’’

(mm) 0 30 60 90

298 844 1.234  1.422  1.550
420 992 1.630 1.987 2.243
534 984 15639 2.270  2.500

Fonte: Frizzone et al. (1987).

Pela Tabela 4 observa-se que uma produtividade de
feijdo de cerca de 1.550 kg ha™ foi obtida usando
30 kg ha' de N e 534 mm de agua ou 90 kg

de N com 298 mm de 4gua, ou seja, a mesma
produtividade de graos foi obtida usando mais N e
reduzindo a quantidade de agua de irrigacao.
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Ainda dentro do estudo da interacdo de nutriente
e agua, Silveira e Moreira (1990) estudaram a
resposta do feijoeiro a doses de P,O, e laminas de
agua (Tabela 5). Semelhante ao N, maiores doses
de fésforo na semeadura podem compensar a
diminuicao da produtividade de graos provenientes
de menores quantidades de dgua aplicada. Vale
ressaltar que os fatores nutrientes e 4gua nao se
substituem, mas se complementam.

Tabela 5. Rendimento de graos de feijao em razédo de
l&minas totais de agua e de doses de P,O..

Doses de P,0, (kg ha)

Lamina de agua

(mm)

304 1.374 1.458 1.536 1.676
388 1.706 1.814 1.916 2.104
447 1.729 1.854 1.973 2.195

Fonte: Silveira e Moreira (1990).

Escolha do método de manejo da irrigacdo
Existem varios métodos para estimar a quantidade
de agua requerida pelo feijoeiro, sendo o balanco
hidrico empregando o tanque Classe A (Figura 9), o
qual integra varidveis meteoroldgicas e da cultura,
um dos mais acessiveis aos irrigantes.

A irrigacao do feijoeiro também pode ser manejada por
tensiometria (Figura 10), em que medidas da tensao
de agua do solo sdao empregadas para determinacdes
indiretas da necessidade hidrica da cultura.

Outro método é a aplicacdo do modelo de
Penman-Monteith, que nao é tao simples como o
tangue Classe A e a tensiometria, pois necessita
de maior nimero de dados obtidos de estacoes
meteorolégicas. Tais equipamentos sdao de custo
elevado e exigem operadores qualificados.

Figura 9. Tanque Classe A.

Fonte: Silveira e Stone (2001).
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Figura 10. Tensiometro.

Cunha et al. (2013) estudaram o desempenho dessas
trés formas de manejo da irrigacao: tensiometria,
tanque Classe A e Penman-Monteith, no feijoeiro
cultivado sob semeadura direta no Cerrado.
Observaram (Tabela 6) que no método utilizando o
tensidmetro, a quantidade de dgua que foi empregada
na irrigacao foi de 272 mm inferior aos métodos
Penman-Monteith, de 341 mm e tanque Classe A, de
407 mm. O ndmero de irrigacao também foi menor,
32 no tensidmetro, 39 no Penman-Monteith e 45 no
tanque Classe A. O manejo por tensiometria, com
tensao critica de 35 kPa, propiciou reducoes de até
40% nas laminas de 4gua, porém, causou reducao na
produtividade de graos do feijoeiro.

Tabela 6. Laminas aplicadas e nimero de irrigacdes no
feijoeiro com manejo pelos métodos de tensiometria,
tanque Classe A e Penman-Monteith, em cada estadio
fenoldgico da cultura, cultivar BRS Supremo, semeado no
inicio de julho.

Laminas de dgua’®

Estadios
fenolégicos’ Penman-

Monteith

Tanque Classe

Tensiometria A (mm)

\Y¢] 6,4 6,4 6,4
V1 12,8 12,8 12,8
V2 12,8 12,8 12,8
V3 12,5 23,5 12,5
V4 37,2 48,2 59,1
R5 21,9 54,8 32,8
R6 25,7 29,6 29,5
R7 43,8 76,7 65,7
R8 76,9 120,7 98,8
R9 21,9 21,9 10,9
Totais 272 407 341
Nudmero de

irrigacoes 32 45 39

'V,: germinacdo; V,: emergéncia; V,: folhas cotiledonares; V,: primeiro trifé-
lio totalmente expandido; V,: terceiro trifélio expandido; R: botdes florais;
R,: floragéo plena; R,: formacéo das vagens; R;: enchimento das vagens;
R,: maturidade fisiolégica. “Manejo da irrigagédo com tensiémetro e curva
caracteristica de retencdo de dgua do solo na tensé&o critica de 35 kPa.

Fonte: Cunha et al. (2013).
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Conclusao

Foram apresentadas evidéncias de que a adocao
das praticas como: aumento da uniformidade de
aplicacao de agua do pivd-central, aplicacao de
maiores laminas de dgua por irrigacao, irrigacao
a noite, otimizacao da época de semeadura,
escolha do sistema de semeadura direta e de
plantas de cobertura, cultivares mais precoces,
menor populacédo de plantas, adubacdo com
nitrogénio e fésforo e escolha do método de
manejo da irrigacao, contribuem para minimizar
a quantidade de agua na irrigacédo do feijoeiro de
outono-inverno. Algumas sao muito eficientes,
como semear o feijao mais cedo dentro do
outono-inverno e o emprego da semeadura direta.
Outras sao simples, como operar o sistema pivo-
central a baixas velocidades quando possivel.

A busca por cultivares precoces deve ser uma
preocupacdo constante por parte dos programas
de melhoramento da cultura. Essas praticas
tomadas isoladas ou, preferencialmente, de forma
conjunta sdao muito bem-vindas num cenario de
escassez de recursos hidricos e considerando
que a agricultura utiliza a maior parte da agua
disponivel da terra.
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