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APRESENTACAO

O Nordeste do Brasil, apesar da situacao de semi- ari
dez que abrange sua maior area espacial, tem nas regl
oes adgacentes as grandes reservas hidricas uomOInNVale
do Sao Franc1sco, polos de desenvolvimento na area de
irrigacao que necessitam de um forte suporte em tecno
logia agronomlca de 1rr1gagao. A pratlca da 1rr1ga§ao,
todavia, exige um alto padrao tecnologico face ao grau
de intensidade com que se deve conduzir as exploracoes
agricolas.

0 Centro de Pesquisa Agropecuaria do Tropico  Semi-
-Arido (CPATSA), considerando essa realidade regional,
concentra parte do seu esforgo de pesquisa em investi
gagoes voltadas para as areas irrigadas e potenc1almen
te irrigaveis.

Alguns estudos.x entre os desenvolvidos pelo CPATSA
nesta area, ja oferecem resultados satisfatorios _que po
dem ser utilizados de imediato pela comunidade técnico-
-cientifica.

Os trabalhos aqui reunidos se restringem a pesquisa
agronomica de 1rr1gagao onde a relagcao Solo, Agua, Plan
ta e suas 1nteragoes estao contempladas nos estudos de
caracterizagao fisico-hidrica de solos; evapotranspira
950, metodologia para determinacao das necessidades de
agua das culturas irrigadas; efeito da lamina de LE¥iga
gao e da adubagao nltrogenada na produgao de graos; efel
to do regime de irrigagao e da adubacao nitrogenada na
produgao de graos; e, da influencia do teor de umidade
no solo e da adubagao nitrogenada no rendimento de
graos.

"PESQUISA EM IRRIGAGAO NO TROPICO SEMI-ARIDO: SOLO,
AGUA, PLANTA" encerra uma preocupagao nao so de conden
sar dados esparsos ja existentes mas, principalmente,de
oferecer uma complementagao quantitativa e qualitativa .
dessas informacoes ha muito demandadas.

RENIVAL ALVES DE SOUZA
Chefe do Centro de Pesquisa Agropecuaria
do Tropico Semi-Arido.
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CARACTERISTICAS FISICO-HIDRICAS
DE TRES LATOSSOLOS IRRIGADOS
DO PROJETO BEBEDOURO'

Eliane Nogueira Choudhury2

Agustin A. Millar’®
INTRODUGAO

Vem se coletando informagoes fisico-hidricas das prin
cipais unidades de solo existentes no Projeto Bebedou
ro, desde a época de sua implantagao. Contudo, os dados
encontramse disseminados numa serie de relatdrios e pu
blicagoes de diversas instituigoes. n

Diante dessa situacao e da importancia que os parame
tros fisico-hidricos dos solos representam para a opera
gao e manejo da irrigacao no projeto, neste trabalho, os
autores obtiveram estes parametros basicos, complementan
do as informacoes existentes.

MATERIAL E METODOS

Solos

Foram estudados tres perfls represen;atlvos dos latos
solos que ocorrem na regiao do sub-medio Sao Francisco,
localizados no Campo Experimental de Bebedouro, do Cen
tro de Pesquisa Agropecuaria do Tropico Semi-Arido -
CPATSA, em Petrolina-PE. Segundo Pereira & Souza (1968),
estes solos tiveram origem de materiais transportados,
que se depositaram sobre um manto ferralitico que repou
sa sobre um embasamento metamorfico, predomlnando o xis
to, com intrusoes de veio de quartzo e gnalsses Este
manto e caracterizado por uma grande variagao na espessu
ra, textura do material constituinte e profundidade de
ocorrencia do manto ferralitico. Pereira & Souza (1968),

1 il .~ ~ .

Contribuigao do Convenio EMBRAPA/CODEVASF
2

Eng? Agr?, M. Sc. ,Pesquisadora do CPATSA

# Eng? Agr?, Ph.D. em Tecnologia de Irrigagao (Convenio
IICA/CODEVASF) e Consultor Tecnico do CPATSA-EMBRAPA.



estabeleceram o mapeamento das unidades de solos e, consi
derando basxcamente as caracteristicas da textura, t1po
de tranSLan e presenca de mosqueado, promoveram O mapea
mento dos solos a nivel de serie. Das series mapeadas
realizou-se a caracterizagao fisico-hidrica, para fins de
irrigagao das unidades 37 AA, 37 AB e 37 BB, por apresen
tarem maior extensao na regiao.

Outras informagoes sobre parametros de 1rr1gagao des
tes solos,provenientes de outros trabalhos, sao tambem in

cluidos neste Boletim.

Coleta de amostras
Foram coletadas uma amostra com estrutura alterada,

usando-se normas do USDA (1951), e amostras sem altera
gEo de estrutura, empregando-se o extrator de solos de
Uhland (1949). Os dados estao expressos em valor medio,
obtidos de tres determinagoes.

$
Analises fisico-hidricas

Densidade aparente. Determinada em fungao do peso do
solo seco a 1050C, contido no cilindro de Uhland (1949).

Densidade real. Empregou-se o método do alcool etilico
(Black et al. 1965 .

Analise ,.anulométrica. A dispersao total foi realiza
da pelo metodo da pipeta (Black et al.1965), usando-se

o hidroxido de sodio como dispersante. A separagao das
fragoes areia, silte e argila foi efetuada de acordo com
a metodologia do USDA (1951). -~
Classificacao textural. Foi baseada no "trlangulo da
classificagao" americano, segundo USDA (1951). denomi

nagao das classes testurais foi efetuada de acordo com Le
mos et al. (1963).

Capacidade de campo. Delimitou-se uma parcela de 5m x
5m e instalaram-se tres tubos de ferro galvanizado com
dlametro de 1 3/4" para determinagao da umidade com a son
da de neutrons modelo Troxler 1257 SN, 445 (Stewart & Ta ay
lor 1957 e Barrada_1965). Aplicou-se agua a parcela ate
a completa satura;ao do perfil. Cessada a 1nf11tragao, co
briu-se o solo com plastico para lmpedlr a evaporagao na
superficie. Durante a redistribuigao da agua no perfil,




determinou-se o conteudo de agua nas diferentes camadas
do perfil do solo em fungao do tempo. Com os dados obti
dos, determinou-se a capacidade de campo para cada cama
da de solo.

Umidade a 15 atmosferas. Foi determinada segundo o mé
todo sugerido por Richards (1965), empregando-se o equi
pamento de prato e panela de pressao.

Agua disponivel. Foi calculada em lamina de agua por
camada, ate 122 cm de profundidade do perfil, a fim de
se efetuar a classificagao do solo, para fins de irriga
cao, usando criterios adotados pelo USDA (1951).

RESULTADOS, DISCUSSOES E CONCLUSOES

Nas Tabelas 1, 2 e 3 apresentam—se as caracteristicas
fisico-hidricas das tres unidades de solo mais represen
tativas dos latossoles do Projeto de Irrigacao de  Bebe
douro.

TABELA 1. Caracteristicas fisico-hidricas do latossolo
da unidade 37 AA.

Profundidade (cm)

Caracteristicas 0-30 3060 __ 60-90 90-122
Granulometria

Areia grossa (%) 4 5 3 3

Areia fina (Z) 87 81 79 76

Silte (%) 4 5 6 8

Argila (%) ’ 5 9 12 13
Classificagao da Textura Areia Areia Franco Franco

(UsbA) Franca arenoso arenoso

Densidade aparente (g/cm3) 1,62 1,68 1,64 1,62
Densidade real (g/cm3) 2,72 2,74 2,74 2,82
Porosidade total (%) 40,4 38,7 40,1 42,6
Capacidade de campo (7Z) 8,94 9,00 9,20 9,00
Retengao de agua a
15 atm. (%) 1,84 2,52 3,07 3,22

Agua disponivel (cm) 3,45 3,27 3,00 3,01




TABELA 2. Caracteristicas fisico-hidricas do latossolo
da unidade 37 AB2.

Caracteristicas —rotundicace
0-30 30-60 60-90 90-122
Granulometria
Areia (%) 85 76 71 71
Silte (%) 7 8 7 7
Argila (7) 8 16 22 22
Classificagao textura Areia Franco Franco Franco
(USDA) franca arenoso argilo— argilo-
arenoso arenoso
Densidade aparente (g/m3) 1,65 1,61 1,62 1,62

Densidade real (g/cm3) - ~ - -
Capacidade de campo (%) 10,68 11,62 13,80 13,80
Retengao de agua a '

15 atm. (%) 3,10 5,25 5,40 5,40
Agua disponivel (cm) 3,75 3,09 4,08 4,08

2 Dados obtidos por Azevedo (1975).

TABELA 3. Caracteristicas fisico-hidricas da unidade 37

BB.
Caracteristicas Forosidade (cm)
0-30 30-60 60-90 90-122
Granulometria
Areia grossa (%) 3 3 4 2
Areia fina (%) 80 64 57 66
Silte (%) 7 11 15 7
Argila (%) 10 22 24 25
Classificagao textura Areia Franco Franco Franco
(USDA) franco argilo- argilo- argilo-
arenoso arenoso arenoso arenoso
Densidade aparente(g/cm3) 1,61 1,68 1,62 1,62
Densidade real (g/cm3) 2,76 2,76 2,80 2,80
Porosidade total (%) 41,7 39,1 42,1 42,1

Capacidade de campo (%) 11,65 11,93 11533 11535
Retengao de agua a

15 atm. (%) 3,07 527 5,87 6,19
Agua disponivel (cm) 4,14 3,35 2,66 2,68




Os solos sao principalmente arenosos, com texturas va
riando de areia a franco arenoso (Unidade 37 AA) e areia
franca e franco-agilo-arenosa (Unidade 37 AB e 37 BB).

Do ponto de vista da retencao de agua, considerando-
-se a camada de 0-60 cm, verificou-se que a agua dlsponl
vel e de 6,72 cm (1,12 mm/cm), 6,84 cm (1,14 mm/cm), e
7,49 cm (1,25 mm/cm) para as Unldades 37 AA, 37 AB e 37
BB, respectivamente. Segundo o USDA (1951), esses solos
sao classificados como de disponibilidade "media" de
agua para fins de irrigacao.

Nas Figuras 1, 2 e 3 observam-se curvas de retengao
de agua em diferentes camadas de perfis tipicos de solos
das Unidades37 AA, 37 AB e 37 BB, respectivamente. A in
formagao e apresentada como conteudo volumétrico da agua
em fungao do potencial matricial de agua do solo.

As curvas de retengao de agua sao muito  importantes
para o manejo da irrigagao das culturas. Contudo, quando
apresentados como nas Figuras 1, 2 e 3, sao de dificil
utlllzagao para assistencia técnica, face as transforma
coes e calculos que se tornam necessarios. Mlllar et al.
(1978) sugerem apresentar a curva de retengao de agua
do solo relacionando-se a lamina liquida com o nivel de
restituicao da irrigagao e da profundidade do solo. Esta
informagao para as Unidades 37 AA, 37 AB e 37 BB sao a
presentadas nas Figuras 4, 5 e 6, respectlvamente. 0 uso
da informagao e das flguras & esquematizado atraves de
um exemplo no final deste trabalho.

Na Figura 7, apresentam-se as curvas de infiltracao
acumulada para as Unidades 37 AB e 37 BB. Este grafico
permite definir diretamente o_tempo necessario para ig
filtrar uma lamina de irrigacao determinada.
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EXEMPLO

Definir a lamina liquida de irrigacao para uma profun
didade de 60 cm do solo da Unidade 37 AB usando um
nivel de restituigao de 557 da agua disponivel. Qual
o volume por hectare ?

Qual &€ o tempo necessario para infiltrar a lamina 11
quida ? N
RESPOSTA

Na Figura 5, e usando a reta da profundidade de 60 cm,
para 55% de restituicao da agua disponivel obtém-se
uma lamina de 32,5 mm a qual & igual a 325 m3/ha.

Com o valor da lamina 1Iquida~(3,25 cm), na Figura 7
obtém-se o cempo de infiltracao igual a 20 minutos.
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EVAPOTRANSPTRAGAO DO FEIJAO-DE-CORDA !

Moacir Alves da Silva?
Agustin A. Millar?

INTRODUGCAO

A evapotranspiragao (ET) de um cultivo, varia de acor
do com o estagio de crescimento da cultura e as condi
coes de solo e clima. Desse modo, para um caso espec1f1
co, ha necessidade de conhecer-se a ET das culturas, tan
to para o planeJamento adequado de obras de irrigacao,co
mo para a operagao adequada de grandes prOJetos ObJetl
vando aumentar a eficiencia de aplicagao de dgua a nivel
de parcela. Hargreaves (1975) afirma que no planejamento
tanto da agricultura-de sequeiro como da agricultura ir
rigada, € necessario o conhecimento da agua que a cultu
ra requer para a maxima produgao.

Na atualidade, existem varios métodos apropriados pa
ra a determinagao da evapotranspiragao das culturas,tais
como: balango de energia (Tanner 1968 e 1975), balango
completo de agua (Black et al. 1970), Van Bavel et al.

(1968) com menos precisao, lanca-se mao de formulagoes
empiricas (Legarda et al. 1972 e Tanner 1978). De todos
os métodos, o mais empregado € o balango completo de

agua, (Black et al.1970 e Van Bavel et al. 1968).

0 feijao-de-corda(Vigna wnguiculata (L) Walp) e culti
vado no Nordeste, preferencialmente em condlgoes de reg1
me de chuvas. Apesar da relevante importancia desta cul
tura, pouco tem sido feito para gerar informagoes que

! Contribuicao do Convenio EMBRAPA/CODEVASF

? EngQ Agr?, M.S., Especialista em Irrigacao do CPATSA-
-EMBRAPA.

? Eng® Agr?, Ph.D., Especialista em Tecnologia de  Irri
gacao do IICA, Convenio IICA/CODEVASF, Departamento
Técnico CODEVASF, Brasilia-DF.
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possibilitem um melhor aproveitamento da dlstribuigao e
intensidade das prec1p1tagoes que ocorrem na regiao de11
mitada pelo "Poligono das Secas". Para se obter o maximo
aproveitamento da quantidade de agua armazenada no per
fil de solo, em condigcoes de agricultura de seca, alem
do conhecimento da fungao de produgao para irrigacao
(Silva et al. 1978), a definiqﬁo das necessidades de
agua por estagio de crescimento da cultura & de wvital
importancia para a selegao do solo e periodo de plantio
(Millar 1977).

0 proposito deste trabalho foi definir as caracteris
ticas de evapotranspiragao do feijao-de-corda sob reglme
de irrigacao e diferentes doses de nitrogenio.

MATERTAIS E METODOS

Os dados foram coletados em um experimento de irriga
Gao por "aspersao em linha" ("line  source sprinkler
irrigation”) conduzido para estudar o efeito de lamina
de 1rr1gagao e da adubagao nitrogenada, sobre a produgao
de graos de feiJao—de corda (Silva et al. 1978).

A evapotransplragao foi determinada através de um ba
lango completo de agua, sob um regime de 466 mm de agua
aplicada durante o ciclo da cultura e em condigoes nitro
genada de 80 e 120 kg/ha de nitrogenio. Com esse ObJetl
vo, realizou-se um controle completo das irrigagoes e
das mudangas do conteldo de agua no perfil do solo.

Foi utilizada a equagao de balanco hidrologico que,no
caso de superficie plana, pode ser escrita como:

P + I = ET + A® + D {1}

onde P e I sao precipitacao e irrigagéo (mm) respectiva
mente, que foram medidas com pluv1ometros, ET & a evapo
transpiragao (mm), AO & a variacao do conteldo de  agua
no perfil do solo, determinada com a sonda de neutrons
TROXLER 1257 e D & a drenagem abaixo da zona do sistema
radicular, O componente de drenagem foi determinado por
meio da equagao de Darcy, usando a relagao entre a condu
tividade capilar, conteldo de agua no perfil do solo e o
gradiente hidraulico obtido com tensiometros instalados
as profundidades de 60 e 90 centimetros.
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A equacgao para determinacao do fluxo em uma diregao
para movimento de agua no solo com vegetacao, & dada pe
la relacao (Black et al. 1970, Rose et al. 1967 e Van
Bavel et al. 1970):

90/3t = 9(K 03H/3Z)/3Z - Q {2}

onde O & o conteido volumétrico de agua e K & a conduti
vidade capilar. A carga hidraulica (H), a profundidade
Z, € dada por H =¥+ Z onde ¥ & o potencial matricial,
Z & o potencial gravitacional (profundidade) negativo,
medldo a partir da superficie. O termo (Q) € a taxa Ao
agua remov1da do solo devido a evapotranspiracao.

A variacao da agua armazenada no perfil do solo, ©
obtida por 1ntegra§ao da equagao 2, na profundidade do
sistema radicular, para t constante, segundo Rose et al.
(1976) nestas condlgoes temse:

dw/dt = - K(aH/ez) - dET/dt {3}

onde W & a agua armazenada na zona radicular de profund1
dade (L), dET/dt € a taxa de evapotranspiracao e
(K 39H/3Z) & o produto da condutividade capilar pelo gra
diente de carga hidraulica (Z = L), sendo a taxa de flu
xo (drenagem ou contribuigao do lencol freatico) atraves
do limite da zona radicular.

O controle completo dos componentes da equagao litdro
logica foi realizado durante um periodo de 49 dias, a
partir do 339 dias apos o plantio.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

A evapotranspiragao (ET) da cultura foi obtida usando
a equagao 1 , O componente D, obtido mediante o uso da
equacao de Darcy na camada de 60 a 90 cm do perfil do so
lo, resultou ser insignificante com respeito aos outros
componentes da equagao 1 , com valores menores a 0,2
mm/dia. Isto dev1do, em grande parte, ao fato de que o
controle da irrigagao e restituicao das laminas de irri
gagao foram realizados na camada superf1c1a1 de 30 cm,
atlnglndo-se uma alta eficiencia de irrigagao, com m1n1
ma percolagao na camada de 60 e 90 cm de profundidade.
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Na _ Tabela 1, sao apresentados os dados de evapotrans
piragao acumulada, _evaporacao acumulada no tanque Classe
A, evapotranspiracao media, evaporagao média do tanque
e coeficiente de cultivo, para periodos de dez dias du
rante o ciclo. Os dados de ET correspondem com 80 e 120
kg/ha de nitrogenio, com uma lamina total de
466 mm de agua aplicada durante o ciclo. Da data do plan
tio até o 339 dia, em virtude das lrrlgagoes terem sido
aplicadas de forma uniforme em toda a area (a fim de fa
cilitar a emergéncia e desenvolvimento inicial das plan
tulas), o uso consumptivo durante esse periodo, foi cal
culado utilizando-se o coeficiente de cultivo (Kc) esta
belecido por Hargreaves (1976). -

Durante o ciclo da cultura a evapotranspiragao (ET)
acumulada foi 301,49 mm (média geral des 3,68 mm/dia) e
de 293,29 mm (3,58 mm/dia), nas condicozs de adubagao de
80 e 120 kg/ha de nitrogenio, respectivamente e irriga
cao de 466,0 mm de agua aplicada durante o ciclo. A eva
poragéo acumulada do tanque Classe A, para o mesmo perfg
do foi de 724,59 mm (Fig. 2), correspondendo a uma evapo
racao média diaria de 8,84 mm/dia. Esses dados de ET me
dia sao semelhantes aos obtidos para feijao ( Phaseolus
vulgaris): 3,55 mm/dia em Petrolina, Magalhaes & Millar
(comunicao pessoal); 3,44 mm/dia, em Piracicaba, Rei
chardt et al. (1974); 3,34 mm/dia, no sul de Minas GE
rais, Garrido & Teixeira (1977). Black et al. (1977),tra
balhando com llslmetros, determlnaram uma ET média de
3,40 mm/dia, em condlgoes de evaporagao potencial de 7,7
mm/dia. Doorenbos & Pruitt (1975) apresentaram dados de
ET acumulada para todo o ciclo do feijao, na faixa de
250 a 400 mm, correspondendo a 20-25% da ET grama. Os da
dos de ET acumulada apresentados na Tabela 1 estao den
tro da faixa definida por Doorenbos & Pruitt (1975).

Normalmente, no manejo da irrigacao a nivel parcelar,
as necessidades de agua das culturas sao definidas  por
meio de dados de evaporagao do tanque Classe A e do coe
ficiente de cultivo (Kc), sendo o fator Kc a razao entre
a ET da cultura e a evaporacao do tanque Classe A (Et).

Na Figura 2 apresentam—se o coeficiente de cultivo
(Kec), como definido anteriormente, em fungEO do ciclo



TABELA 1. Evapotranspiragdo (ET) acumulada ¢ evaporacdo (Et) do tanque Classe A em fungdo do tempo.

Coeficiente de Cultivo

";:Eg’)" ﬁg,:f"{%‘ig? (fnTnS"“(‘?‘g‘g‘.?;/ Et a((:umt;lada petr::g ) .EeTrr?gg i(an?:u; ;‘,{333‘?,,‘1’3{, {Ke) por pariodo
ha de N) ha de N) "‘ (80 kg/ha de N) (120 kg/hade N 80k9/h§ 120kglha

1 2,31 2,31 9,31 2,31 2,31 9,31 0,25 0,25

10 25,79 25,719 84,06 2,35 2,35 7,40 0,32 0,32
29 51,79 51,79 164,06 2,70 2,70 8,00 0,34 0,2
30 85,05 85,09 252,00 3433 3,33 8,79 0,38 0,38
40 120,09 199,09 340,00 3,50 3,40 8,80 0,40 0,39
50 170,09 169,09 430,00 5,00 4,32 9,00 0,56 0,48
60 220,09 219,09 524,00 5,00 4,90 9,40 0,53 0,52
70 266,0% 259,09 614,00 4,00 3,90 9,00 0,44 0,43
82 301,49 293,29 724,59 3,54 3,42 8.,22 0,38 C,37
Média 3,68 3,58 8,84 3,68 3,58 8,84 0,42 0,40

61
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da cultura do feijao-de-corda. Os dados da Figura 1 e da
Tabela 1, permitem obter um coeficiente de cultivo médio
para o ciclo da cultura, iguais a 0,42 e 0,40, para as
condigoes de adubagao de 80 a 120 kg/ha de nitrogenio,
respectivamente.

Para feijao, Magalhaes & Millar (comunicagao pessoal
1979) observaram Kc igual a 0,50 e para dados de  Black
et al. (1970), obtéemrse Kc igual a 0,44. Entretanto, Doo
renbos & Pruitt (1975) e Hargreaves (1976) apresentam da
dos de Kc iguais a 1,05 e 0,90 respectivamente. Hargrea
ves (1976) recomenda o uso de Kc igual a 0,90 para esti
mar as necessidades totais de agua durante o ciclo ( Kc
médio) e para analise economica. Contudo, analisando
os dados de Kc apresentados por Harbreaves (1976), para
varios estagios de crescimento da cultura, obtémse um
Kc médio igual a 0,52 até 807 de coberturh efetiva igual
a 0,68 quando se considera o ciclo completo. Desta anﬁli
se, conclui-se que os dados de Kc apresentados por Doo
renbos & Pruitt (1975) e Hargreaves (1976) sao altos por
terem tomado como referencia a evapotransp1ragao da gra
ma (Kc ET cultura/ET grama) cujos valores sao 1nfer10
res a evaporagao dos tanque Classe A. Os dados de Aragao
& Aratjo (1975) mostram claramente a diferenca entre a
evapotranspiracao da grama e os valores de evaporagao do
tanque Classe A.

CONCLUSOES

A evapotranspiragao média do feijao-de-corda foi de
3,68 e 3,58 mm/dia. E para uma evaporacao média do tan
que Classe A (WUSB) de 8,84 mm/dia, o que corresponde a
um coeficiente de cultivo, Kc médio de 0,42 e 0,40 res
peytivamente para 80 e 120 kg/ha de n1trogen1o, com 466
mm de agua aplicada durante o ciclo.

Os coeficientes de cu1t1vo (Kc) recomendados por Har
greaves (1976) para feljao nao podem ser usados direta
mente no manejo de 1rr1gagao a nivel de parcela, quando
se usa o tanque de evaporacao para definicao das neces
sidades de agua das culturas. -
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INTRODUGAO

0 Programa de irrigagao no Nordeste compreende 54 pro
jetos, estando 34 localizados na zona Semi-Arida, sob a
responsabilidade do Departamento Nacional de Obras Con
tra as Secas {(DNOCS); os 20 restantes, situados no Vale
do Sao Francisco, sob a responsabilidade da Companhia de
Desenvolvimento do Vale do Sao Francisco (CODEVASF) (IICA
1979).

Estudos realizados dao como potencial irrigavel para
a regiao do Vale do Sao Francisco cerca de 800.000 ha,le
vando-se em conta nao somente o fator classe de sold:
mas, tambem os recursos hidricos disponiveis. Para o Va
le, ate dezembro de 1979 sob a agao da CODEVASF, plane
jou-se uma area de 50.329 ha em implantagao e 38.072 em
operacao; responsabilidade do DNOCS, 43.030 ha em implan
tagao e 50.079 ha em operacao (Millar 1978).

'Contribuicao conjunta do Centro de Pesquisa Agropecué
ria do Tropico Semi-Arido (CPATSA-EMBRAPA), Companhia
de Desenvolvimento do Vale do Sao Francisco (CODEVASF)
e Superintendencia do Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE).

’EngQ Agr®, M.Sc., Pesquisador em Irrigagao do  CPATSA-
-EMBRAPA, Cx. Postal, 23 - 56.300 Petrolina-PE.

3Eng® Agr9, Ph.D., Consultor do Covéenio TICA/EMBRAPA/
BANCO MUNDIAL.

“Eng® Agr9, Ph.D. Especialista em Tecnologia de Irriga
gao do IICA, e Consultor Técnico do CPATSA~EMBRAPA.
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Por problemas hidraulicos e operacionais esses proje
tos de 1rr1gagao deverao ser operados sob um conJunto de
normas pre-estabelecidas do ponto de vista agricola e
operacional visando o uso de racionalizacgao dos seguin
tes aspectos:

a) Turno de rega para a d13tr1bu1gao de agua as parce
las, ao longo do periodo de desenvolvimento de ca
da cultura.

b) Lamina de agua aplicada fixa, ao longo do periodo
de desenvolvimento da cultura.

c) Metodos de 1rr1gagao de alta ef1c1enc1a, de aplica
cao e operagao faceis e economicas.

Estas normas tem por objetivo utilizar racionalmente
os recursos de agua, atraves de sistemas de 1rr1gagao
superficial convenc1ona1 visando simpfllificar a operagao
de dlstrlbu1gao de agua.

A determlnagao das laminas de agua a aplicar e da fre
quencia de 1rr1gagao das culturas e de grande 1mportan
cia para evitar, quanto possivel, que os rendlmentosdlm}_
nuam em curto prazo, por efeito de excessos ou de défi
cits de agua e ao longo do tempo, ou seja, de um ano a
outro, por efeito de drenagem deficiente, sa11n1zagao
dos solos e problemas mecanlcos de compactagao por exces
so de umidade durante as operagoes de preparacao do sQ
lo.

Normalmente, no manejo da irrigagao a nivel parcelar,
as necessidades de agua das culturas sao definidas em
funcao de dados de evapotranspiragao potencial (ETP) e
do coeficiente da cultura (kc), definido de acordo com a
equagao 1 (Doorenbos & Pruit 1975):

Kc = ETA/ETP (Equagao 1)
em que ETA = evapotranspiragao atual ou real da cultura.

ETP = Evapotranspiragcao Potencial, estimada a partir de
dados climaticos e definida como evapotranspira
gao de um cultlvo com superficie totalmente cober
ta de vegetagao verde, densa, rasteira, com ativo
cresc1mento, nao afetada por pragas e doengas e
que nao esteja em condlgoes de deficiencia h1dr1
ca (ET grama), (Hargreaves 1976).
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No entanto, a estimativa da ETP a partir de dados «cli
maticos nem sempre e poss1ve1 ser obtlda em lugar determi
nado, porque a lnformagao requerida e variada, relatlvamen
te dificil de ser coletada em forma confiavel e nem sem
pre se encontra dlsponlvel para um perlodo de tempo ade
quado do ponto de vista estatistico. (Jensen 1973). N

Por este motivo, tem-se desenvolvido varios processos
meteorologlcos para estimar a ETP quando os dados clima
ticos sao escassos (Penman 1949), em fungao de dados de
evaporagao do tanque Classe A, E¢ (Hounam 1973). Valores
diarios de E¢ podem ser obtidos praticamente em qual
quer localidade, com uma confiabilidade razoavel, se as
normas de operagéo do tanque de evaporagéo forem seguidas
de forma rigorosa (Doorenbos & Pruitt 1975).

Varios estudos tem sugerido o uso de dados de evapora
gao do tanque para estimar a evapotranspiracao potencial,
usando a relacgao de probabilidade:

ETP = Et X Ct (Eqaagao 2)

em que C¢ depende do cultivo de referencia e do tipo de
tanque usado, equagao esta que tem a finalidade de dimen
sionar programas de ajuda aos produtores agricolas no es
tabelecimento da irrigagao em locais como  Israel
(Stanhill 1961/62, Fuchs & Stanhill 1963), Estado de
Washington, USA (Pruitt & Jensen 1960/61), Havai ( Camp
bell et al. 1959) e Africa do Sul (Thompson et al. 1963).
Llnagre & Till (1969) publicaram extensos trabalhos de re
visao sobre esta materia, ressaltando que se devem tomar
cuidados extremos na interpretacao de dados de evaporagao
do tanque para serem obtidas estimativas adequadas da
- ETP. O valor C¢, na equaggo 2, e afetado muito significa
tivamente pelo ambiente em que esta localizado o tanque
(clima, vegetagao, construgoes, etc). Pruitt (1966) cons
tatou evidencia de uma redugao significativa da evapora
cao do tanque Classe A (USWB), havendo incrementos na su
perficie cultivada e variagao na diregao do vento dominan
te.Doorenbos & Pruitt (1975) apresentam uma lista de valo
res de Ct para diferentes condlgoes de vento, umidade re
lativa do ar e superficie cultivada em volta do tanque. -
Quando existe informagoes a cerca da ETA, medida em
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condigoes de campo em uma cultura de grama (ETG), e pos
sivel corrigir os coeficientes de cultivo (K¢) _apresenta
dos por Hargreaves (1976) de acordo com as equagoes 3, 4,
5eb.

ETP = ETG (Equagao 3)
K. = ETA/ETG (Equagao 4)
K'c = ETA/Et (Equagao 5)

K'c _ ETA/Et _ ETG
Ke ETA/ETG Et

(Equagio 6)

Em trabalhos sobre evapotransplragao realizados no Cen
tro de Pesquisa Agropecuaria do Troplco SemL—Arldo-Empte
sa Brasileira de Pesquisa Agropecuarla (CPATSA- EMBRAPA)
(Millar et al. 1978 e Silva & Millar 1978), concluiu-se
que os coeficientes de cultivo obtidos por Hargreaves
(1976) e Doorenbos & Pruitt (1975) nao podem ser wutiliza
dos dlretamente no manejo da lrrlgagao quando se usa a
evaporagao do tanque USWB, para deflnlgao das necessida
des de agua das culturas, sendo necessario corrlglr estes
coeficientes atraves de um ''coeficiente de ajuste"

MATERIAIS E METODOS

Cmnbaseem dados de evaporagio do tanque e evapotrans
plragao da grama, obtldos em lisimetros por Aragao e Arau
jo (1975) para a reglao do Sub—Medlo Sao Francisco, deter
minou-se que a relagao ETG/Ey = « & uma constante ao 103

go dos meses do ano (Tabela 1).
2

ETG = -0,742 + 0,609 E¢ R™ = 0,999

Como o valor de « é constante pode-se definir o coefi
ciente de evapotranspiragao real das culturas (K.') a par
tir de dados da 11teratura obtidos em fungao da relagao
clima e evapotransplragao da grama (ETG), de maneira a po
der relacionar diretamente a evaporagao do tanque (Et)
obtida na estagao, com a evapotranspiragao real das cultu
ras (ETA) (equagao 5).

Os coeficientes de cultivo, baseados na ETG e selecio
nados para este estudo, foram publicados por Hargreaves



(1976), para diferentes periodos de desenvolvimento de
cada cultura.

A epoca de plantio e a E¢ diaria media durante o ci
clo de desenvolvimento das culturas sao apresentados na
Tabela 2.

TABELA 1. Dados de evapotranspiracao da girama,evaporacao
do tanque USWB e o coeficiente «.

Meses ETG (mm/dia) E¢ (mm/dia) « = ETG/E¢
Janeiro 4,73 9,53 0,50
Fevereiro 3,92 757 0,52
Margo 3,23 6,28 0,51
Abril 3,42 6,57 0,52

Maio 3,14 6,30 0,50
Junho 4,57 8,23 0,55
Julho 4,25 8,16 0,52
Agosto 5,35 10,20 0,52
Setembro 5,30 3,90 0,53
Outubro 5,45 10,30 0,52
Novembro 6,70 11,52 0,58

De zembro 5,05 10,23 0,51
Media mensal 4,59 8,73 0,52 + 0,02

Na Tabela 3, sao apresentados os metodos d¢ irrigagao
propostos para as diferentes culturas que sao utilizadas
nos projetos de irrigagao da CODEVASF, DNOCS e  produto
res particulares do Vale do Sao Francisco, com suss cor
respondentes eficiencias de apliczgac que inclui ume pez
centagem de perdas de agua por perco?agac profunda, com
a finalidade de assegurar-se uma eficiente levagem  dos
sals que podem se acumular no perfil do sole.

Na Tabela 4, e apresentada, de forme resumida, a in
formagao obtida em pesquisas realiradas Lo CPATSA-
-EMBRAPA e por Hargreaves (1976) sobre prcfundidade  po
tencial das ralzes e o criterio de irrigagac dzu diferen
tes culturas. O criterio de irrigagzov foi definido em
termos de quanto a cultura tem consumidc (uma determina
da percentagem) da agua disponivel no solo (Hargreaves
1976).
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TABELA 2. Meses de cultivo e Et diaria media no ciclo de

desenvolvimento das culturas.

Cultura Epoca E¢r (mm/dia)d
Alfafa todo o ano 8,73
Feijao maio-outubro 8,84
Beterraba malio—-outubro 8,84
Repolho maio-outubro 8,84
Cenoura todo o ano 8,73
Milho novembro-abril 7,35
Algodao abril-novembro 8,89
Pepino maio-outubro 8,84
Grao novembro-abril 7,35
Uva todo o ano , 8,73
Alface todo o ano 8,73
Melao maio-outubro 8,84
Cebola maio—setembro 8,61
Frutas de pomar todo o ano 8,73
Pastagens todo o ano 8,73
Amendoim todo o ano 8,73
Ervilha todo o ano 8,73
Batata maio—-outubro 8,84
Soja maio-outubro 8,84
Morango maio-outubro 8,84
Batata-doce maio-outubro 8,84
Fumo maio—-outubro 8,84
Tomate maio-outubro 8,84

a ~ - . =i
Estagao Agrometeorologica de Mandacaru, media de

CO anos.

cin
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TABCLA 3. Metodcs de irrigagao proposto e eficiencia de
aplicagao estimada, incluindo lavagem de sais.

Metodo de irrigagio Eficiencia de

Cultura  EopaEt aplicagao
estimada (%)
Alfafa Faixas 60
Feijao Sulco fechado 80
Beterraba Sulco fechado 75
Repolho Sulco fechado 80
Cenoura Bacias 80
Milho Sulco fechado 80 - 60
Algodao Sulco fechado 70 - 60
Pepinc Sulco fechado 80 - 70
Grao (sorgo) Sulco fechado 70 - 60
Uva . Sulco fechado 70 = 50
Alface Bacias 80
Melao Sulco fechado 80 - 70
Cebola Sulco fechado 80 - 75
Frutas de pomar Sulco fechado 70 - 50
Pastagens Faixas 40 - 30
Amendoim Sulco fechado 80
Ervilha Sulco fechado 80 - 70
Batata Sulco fechado 80
Soja Sulco fechado 80
Morango Sulco fechado 80 - 75
Batata-doce Sulco fechado 80 - 75
Fumo Sulco fechado 70

Tomate Sulco fechado 80 - 70
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TABELA 4. Profundidade de raizes e teores recomendados
de utilizagao de umidade disponivel antes do
inicio da irrigagao.

Profundidade Irrigagao necessaria
o T efetiva em quandozaseguinte per
metros centagem da agua for
(Py) consumida (C1i)
Alfafa 1,20-1,80 507
Feijao 0,60 307
Beterraba 0,60-0,90 407 - 507
Repolho 0,60 307
Cenoura 0,45-0,60 354 — 507
Milho 0,60-1,20 307
Algodao 0,90-1,20 ' 507
Pepino 0,45-0,60 30%
Grao
(incluindo sorgo) c,60-0,75 507
Uva 0,90-1,50 50%
Alface 0,30 307
Melao 0,60-0,75 307
Cebola 0,30-0,45 307
Frutas de pomar 0,90-1,80 507
Pastagem 0,45-0,75 507
Amendoim 0,45 30% - 35%
Ervilha 0,60-0,75 307 - 35%
Batata 0,60 30%Z - 35%
Soja 0,60 307 - 407
Morango 0,30-0,45 307
Batata-doce 0,75-0,90 307
Fumo 0,75 507%
Tomate 0,30-0,60 30% - 40%
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As frequencias de irrigacao e as laminas liquida e
bruta a aplicar, em cada combinagao solo-cultura, foram
calculadas a partir das caracteristicas fisico-hidricas
(dos solos), (Choudhury & Millar 1979) agronomicas (das
culturas) e climaticas (do ambiente) com base nas seguin
tes equagoes: -

Ea

Ci

Ly = QEI%BEE-X Da x Pr x Ci (Equaggo 7)

e
I

5~ Li/Ea (Equagao 8)

Fr L1/ETA (Equagao 9)

Lamina liquida de reposigao (cm)
Lamina bruta a aplicar (cm)
Frequencia de irrigacao (dia)
Capacidade de campo (7) -
Ponto de murcha (%)

Densidade aparente do solo (g/cm3)
Profundidade efetiva das raizes
(Tabela 4) (cm)

Eficiencia de aplicagao

(Tabela 4) (fragao decimal)
Criterio de irrigagao

(Tabela 3) (fracgao decimal)

ETA=« xKcx E = K'e. E .
t t

(Tabelas 5, 6 e 7) (cm dia —1).

RESULTADOS

Nas Tabelas 5, 6 e 7 sao apresentados os coeficientes
de cultivo corrigidos para os diversos estagios de cres
cimento das culturas.



TABELA 5. a) Coeficientes de cultivo (K'¢) corrigidos em varios estagios de cres

cimento.

Cultura Do plantio a cobertura efetiva (7)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Graos 0,10 0,11 0,16 0,23 0,32 0,42 0,51 0,59 0,64 0,65
Feijao 0,12 0,15 0,19 0,24 0,32 0,40 0,47 0,55 0,61 0,67
Ervilha 0,12 0,15 0,19 0,25 0,32 0,40 0,47 0,54 0,60 0,66
Batata 0,06 0,08 0,12 0,19 0,25 0,33 0,41 0,47 0,53 0,57
Beterraba 0,06 0,08 0,08 0,12 0,19 0,25 0,33 0,41 0,53 0,57
Milho 0,12 0,15 0,18 0,24 0,31 0,38 0,45 0,51 0,57 0,60
Alfafa 0,22 0,29 0,36 0,43 0,49 0,56 0,62 0,62 0,62 0,62
Pastagem 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63

b) Numero de dias apas a cobertura efetiva

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Graos 0,56 0,59 0,46 0,31 0,12 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Feijao 0,63 0,60 0,53 0,46 0,37 0,28 0,19 0,12 0,06 0,06
Ervilha 0,61 0,63 0,62 0,47 0,12 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Batata 0,56 0,53 0,47 0,37 0,24 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Beterraba 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
Milho 0,61 0,61 0,58 0,51 0,43 0,43 0,25 0,18 0,12 0,10
Alfafa 0,47 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
Pastagem 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55

o
g



TABELA 6. Coeficientes generalizados corrigidos, K'., para estimar ETA.

Kc media com K. media
Cultura cobertura para todo o
total ciclo
Culturas extensivas e oleaglnosas como fei-
jao, mamona, milho, algodao, linho (fibra),
amendoim, batata, agafrao, soja, sorgo, be
terraba, tomate e trigo. 0,60 0,47
Citros 0,39 0,39
Frutas caducifolias (pesseso, ameixa e noz) 0,49 + 0,36
Frutas caducifolias, invasoras 0,65 0,52
Uva 0,39 0,31
Alfafa 0,70 0,52
Grama 0,52 0,52
Trevo 0,60 0,52
Adubo verde 0,57 0,59
Cana-de-agucar 0,65 0,52
Hortaligas 0,60 0,44

Ge
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TABELA 7. Coeficientes corrigidos da cultura, K¢' para
culturas extensivas e hortaligas.

Cultura Meio-ciclo Na colheita
Cevada 0,60 0,10
Feijao 0,60 0,13
Cenoura 0,57 0,42
Mamona 0,60 0,26
Milho 0,60 0,31
Algodao 0,62 0,34
Cruciferas (couve, etc) 0,55 0,47
Beringela 05,55 0,44
Linho 0457 0,10
Alface 0,52 " 0,47
Melao 0,52 0,39
Milheto 0557 0,39
Aveia 0,60 0,10
Cebola 0,55 0,42
Amendoim 0,53 0,31
Ervilha 0,60 0,57
Pimentao 0,55 0,44
Batata b, 60 0,39
Rabanete 0,44 0,42
Agafrao 0,60 0,10
Sorgo 0,57 0,29
Soja 0,57 0,23
Espinafre 0,52 0,49
Abobora 0,49 0,39
Beterraba 0,60 0,31-0,52
Girassol 0,60 0,18
Tomate 0,62 0,34

Trigo 0,60 0,10
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As frequéncias de irrigagao, laminas liquidas de re
p031gao e laminas reais de apllcagao calculadas para as
combxnagoes solo- cultura, a partir dos parametros eda
fo- cllmatlcos e agronomicos, com base na metodologia
descrita, sao apresentados nas Tabelas 8, 9, 10 e 11.

DISCUSSAC E CONCLUSOES

Os valores de frequencia de irrigagao apresentados
nas Tabelas 8, 9, 10 e 11 para as diferentes comblna
goes solo-culturassao coincidentes com os resultados de
pesquisa realizadas por Choudhury & Millar (1970), para
tomateiro industrial, Silva & Millar (1978), para o fei
jao, e com intervalos de irrigacao normalmente
utilizados por produtores com altos rendimentos, o que
indica que a metodologia proposta permite estimar  ade
quadamente a frequenc1a de irrigagao com base em dados
edafo- cllmatlcos e agronomlcos das culturas.

Com relacao as laminas liquidas de reposicao de
agua, tambem os resultados das estimativas obtidos com
a metodologia proposta coincidem com as determinagoes
realizadas em condigoes de campo, ao longo do ciclo ve
getativo das diferentes culturas nas pesquisas antes
mencionadas. No entanto, as laminas brutas de aplicagao
nao tem sido avaliadas em condigaes de campo ate agora,
porque os metodos de irrigagao de alta eficiincia (sul
co fechado, faixas, bacias, etc) nao sao utilizados
atualmente pelos produtores.

As ef1c1enc1as de aplicagao apresentadas na  Tabela
3, onde estao inclusas con51dera§oes sobre lavagem de
sais do perfil, devem ser aJustadas com maior precisao,
com base em experlmentagao mais 1nten51va que inclua as
pectos hidraulicos de apllcagao de agua, escoamento sg
perficial e aspectos de drenagem e salinidade.

E necessario continuarem-se as pesquisas referentes
a profundidade efetiva do sistema radicular de cada
cultura, para cada tlpo de solo, a lelagao E Tanque/ ET
grama, percentagem de agua perdida por percolagao pro
funda e necessaria para uma boa ]avagen:do; sais e a de
finigao das caracteristicas operacionais para a irriga



TABELA 8. Laminas de agua e freqlléncia de irrigagao recomendadas para o latossolo,
Unidade 37 AA (Bebedoura).
Lamina Liquida

Lamina Bruta

= = 11~ .
Cultura de reposigao %TA - ?t : %C Frequ?nc1a a aplicar
cm. dia ) (dias)
(¢cm) ‘ (cm)
Alfafa 4,34 - 6,27 0,87 x 0,52 9,5 - 14 7,23 - 10,45
Feijao 2,01 0,88 x 0,47 5 2,51
Beterraba 3,02 - 4,39 0,88 x 0,44 3 - 11 2,27 - 5,85
Repolho 2,01 0,88 x 0,44 5 2,51
Cenoura 2,01 - 2,69 0,87 x 0,44 5 - 7 2,51 - 3,36
Mi lho 2,01 - 3,76 0,74 x 0,60 4,5 ~ 8,5 2,51 - 6,27
Algodao 4,88 - 6,27 0,89 x 0,60 9 - 12 6,97 - 10,45
Pepino 1,51 - 2,01 0,88 x 0,44 4 - 5 1,89 - 2,67
Graos 3,48 - 4,07 0,74 % 0,47 10 - 12 4,97 - 6,78
Uva 4,88 - 6,27 0,87 x 0,39 14 - 18 6,97 - 12,54
Alface 1,04 0,87 x 0,44 3 1,30
Cebola 1,04 -~ 1,51 0,8 x 0,44 3 - 4 1,30 - 2,01
Pomar 3,36 = 6,27 0,87 x 0,49 6 - 15 4,80 - 12,54
Pastagem 2,52 - 4,07 0,87 x 0,60 - 8 6,30 - 13,57
Amendoim 1,51 0,87 % 0,47 - & 1,89
Ervilha 2,01 - 2,44 0,47 x 0,47 5- 6 2,51 - 3,49
Batata 2,01 0,88 x 0,44 5 2,51
Soja 2535 0,88 x 0,47 6 2,94
Morango 1,06 - 1,51 0,88 x 0,44 2,5~ 4 1,30 - 2,01
Batata—doce 2,44 - 2,93 0,88 x 0,44 6 = 1,5 4,07 - 4,88
Fumo 4,07 0,88 x 0,44 10,5 5,81
Tomate 1,21 = 2,35 0,88 x 0,44 3- 6 1,51 - 3,36
Melao 2,01 - 2,44 0,84 x 0,44 5 - 7 2,51 - 3,49




TABELA 9. Laminas de agua e frequencia de irrigacao recomendadas para o latosso
10, Unidade 37 AB (Bebedouro).

Lamina Liquida Lamina Bruta

. ETA = E_ x Kc Freqllencia .

Cultura de (C;§p031gao Can, gl - 1) (dias) a ?E;;car
Alfafa 1,83 - 7,43 0,87 x 0,52 10,5 - 16,5 8,05 - 12,5
Feijao 2,04 0,88 x 0,47 5 2,55
Beterraba 3,06 - 4,89 0,88 x 0,44 3 = 12;5 4,07 - 6,5
Repolho 2,04 0,88 x 0,44 5,43 2,55
Cenoura 2,06 - 2,71 0,87 x 0,44 54,3 = 7 2,54 - 3,39
Milho 2,04 - 4,48 0,74 x 0,60 4,5 - 10 2,54 - 7,46
Algodao 5,43 - 7,48 0,89 x 0,60 10 - 14 7,76 - 12,46
Pepino 1,53 - 2,04 0,88 x 0,44 4 - 5,3 1,90 - 2,90
Graos 3,39 - 4,53 0,74 x 0,47 10 - 13 4,85 - 7,54
Uva 5,43 - 7,48 0,87 x 0,39 16 - 22 7,76 - 14,95
Alface 1,13 0,87 x 0,44 3 1,41 .
Cebola 1,13~ 1,53 0,8 x 0,44 3- 4 1,41 - 2,19
Pomar 3,39 - 7,48 0,8 x 0,49 3-17 4,85 - 14,95
Pastagem 2,54 - 4,52 0,87 x 0,60 5= 9 6,36 - 15,09
Amendoim 1,53 0,87 x 0,47 4 1,91
Ervilha 2,04 - 2,72 0,87 x 0,47 5= 7 2,55 - 13,88
Batata 2,04 0,88 x 0,44 553 2,55
Soja 2,38 0,88 x 0,47 5,7 2,98
Morango 1,13 = 1,53 0,88 x 0,47 2,5 = 4 1,40 - 2,04
Batata-doce 2,72 - 3,26 0,88 x 0,44 7 = 3;5 3,88 - 5,43
Fumo 4,53 0,88 x 0,44 11 = 7 6,47
Tomate 1,31 - 2,38 0,88 x 0,44 3,5 — 6,5 1,64 - 3,39
Melao 2,04 - 2,72 0,84 x 0,44 559 = 735 2,55 = 3,89

6¢




TABELA 10. Laminas de agua e freqllencia de irrigagao para o latossolo, Unidade 37 BB

(Bebedouro) .
Lamina Liguida ETA = B x Ke Freqliéncia Lamina BFuEa'de
Cultura de reposigao ( .t -1 : reposigao
cm., dia ) (dia)
(cm) (cm)

Alfafa 5,09 - 6,33 0,87 x 0,52 11 - 14 8,46 - 10,55
Feijao 2,26 0,88 x 0,47 5,5 2,83
Beterraba 3,39 - 4,58 0,88 x 0,44 9 - 12 4,52 - 6,10
Repolho 2,25 0,88 x 0,44 6 2,83
Cenoura 2,26 - 3,02 0,87 x 0,44 6 - 8 2,83 - 3,78
Milho 2,26 - 3,80 0,74 x 0,60 5- 9 2,83 - 6,33
Algodao 5,09 = 6,33 0,8 x 0,60 9,5 - 12 7,27 = 10;55
Pepino 1,70 - 2,26 0,88 x 0,44 4 - 6 2,13 = 3;23
Graos 3,77 - 4,25 0,74 x 0,47 11 - 12 5,39 - 7,08
Uva 5,09 - 6,33 0,87 x 0,39 15 - 19 7,27 - 12,66
Alface 1,24 0,87 x 0,44 3 1,55
Cebola 1,24 = 1,70 0,8 x 0,44 2 - 4 1,55 = 2427
Pomar 3,77 — 6,33 0,87 x 0,49 9 - 15 5,39 - 12,66
Pastagem 2,83 - 4,25 0,87 x 0,60 5,5- 3 7,08 - 14,17
Amendoim 1,70 0,87 x 0,47 4 2,13
Ervilha 2,26 - 2,55 0,87 x 0,44 - 7 2,83 - 3,64
Batata 2,26 0,88 x 0,47 5,5 2,83
Soja 2,64 0,88 x 0,47 6,5 3,30
Morango 1,24 - 1,70 0,88 x 0,44 3~ 4 1,55 = 2,27
Batata—-doce 2,55 - 3,06 0,88 x 0,44 7- 8 3,65 - 5,10
Fumo 4,25 0,88 x 0,44 11 6,07
Tomate 1,45 - 2,64 0,88 x 0,44 3,5 - 7 1,81 - 3,64
Melao 2,26 — 2,55 0,84 x 0,44 6 - 7 2,83 - 3,64




TABELA 11. Lamina de agua e frequencia de irrigacao recomendadas para os solos alu
viais do Vale do Sao Francisco.

‘Lamina Liquida =

ETA = E_ x Kc Frequencia Lamina Bruta de

Cultura de (zi§051gao oty A1E, 1) Comy reiggilgao
Alfafa 4,92 - 6,57 0,87 x 0,52 11 - 14,5 8,20 - 10,95
Feijao 1,79 0,88 x 0,47 5 2,46
Beterraba 2,96 - 4,44 0,88 x 0,44 735 = 1155 3,95 = 959,92
Repolho 1,97 0,88 x 0,44 - 2,46
Cenoura 1,97 - 2,63 0,87 x 0,44 5 ~ I 2,46 - 3,29
Milho 1,97 - 3,94 0,74 x 0,60 4,5 - 9 2,46 - 6,57
Algodao 4,93 - 6,57 0,89 x 0,60 9 - 12 7,06 - 10,95
Pepino 1,48 = 1,97 0,88 x 0,44 4 - 5 1;85 = 2,81
Graos 3;23 — 4,10 0,73 x 0,47 9 - 12 4,61 - 6,83
Uva 4,93 - 5,57 0,87 x 0,39 14,5 - 19 7,04 - 13,14
Alface 0,99 0,87 x 0,44 2,5 1,24
Cebola 0,99 - 1,48 0,8 x 0,44 2,5 - 4 1,24 - 1,97
Pomar 3,23 = 6,57 0,87 x 0,49 7,5 - 15,5 4,60 - 13,14
Pastagem 2,46 - 4,10 0,87 x 0,60 5 = 9,5 6,15 - 13,67
Amendoim 1,48 0,87 x 0,47 3,5 1,85
Ervilha 1,97 - 2,46 0,87 x 0,47 5= 6 2,46 - 3,07
Batata 1,97 0,88 x 0,44 5 2,46
Soja 2,30 0,88 x 0,47 545 2,90
Morango 0,99 - 1,48 0,88 x 0,44 2,5 - 4 1,24 - 1,97
Batata-doce 2,46 - 2,96 0,88 x 0,44 6 - 72,5 3,51 - 4,93
Fumo 4,10 0,88 x 0,44 10,5 5,86
Tomate 1,15 - 2,30 0,88 % 0,44 3- 6 1,44 - 3,29
Melao 1,95 - 2,46 0,88 x 0,44 5= 6,5 2,46 - 3,51

%
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cao com sulcos fechados. O excesso de agua que efetua a
11x1v1agao de sais deve ser drenado para que tal lixivia
gao seja benefica. Ou, entao, deve-se definir critérios
de manejo que iliminem o problema.
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INTRODUGAO

0 Nordeste brasileiro abrange uma area de 18,27 do
territorio Nacional; ai esta localizado o denomlnado "Po
llgonodaGSecas onde as .chuvas sao concentradas em um
unico perlodo, tres a cinco meses, variando as medias,
de uma area para outra, com distribuigao muito irregu
lar. - -

Nesta extensa area, desenvolve-se uma agricultura mui
to dependente do regime pluviométrico, onde a cultura do
milho (Zea mays, L.) constitui-se componente bésico da
alimentacao de seus habltantes, aspecto que impoe a cul
tura relevante importancia economica. -

A exploracao da cultura do milho, no Nordeste brasi
leiro, € feita geralmente sob condicao de dependencia de
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2Eng? Agr9 M.Sc.,Especialista em Irrigacao, Pesquisador
do CPATSA/EMBRAPA.

3Engo Agr®, Ph.D., Especialista em Tecnologia de Irrlga
cao do IICA, Convenio IICA/CODEVASF, Departamento Tecnl
co, CODEVASF Brasilia - DF.

*Eng? Agr?, M.Sc.,Estatistico, Pesquisador do CPATSA-
EMBRAPA

*Eng® Agr?, M.Sc,,Especialista em Fertilidade, Pesquisa
dor do CPATSA-EMBRAPA

®Agronomando da Faculdade de Agronomia do Médio Sao
Francisco (FAMESF), Juazeiro - BA.



46

chuva. No entanto, segundo dados da SUDENE (Relatorio
Sintetico sobre o Programa de Irrigagao do Nordeste, 29
trimestre (1977), cerca de 1 000 ha de milho sao cultiva
dos anualmente nos perimetros 1rr1gados. As pesquisas
com esse cereal no Nordeste, até a data presente, eram
concentradas para sua exploragao em areas de agr1cu1tura
de seca, nao existindo, ainda, dados sobre melhor epoca
de irrigagao, nivel Otimo economico de fertilizantes e
numero de regas; a interagao entre esses fatores de pro
dugao podera fornecer subsidios para um melhor aprovelta
mento da distribuicao e quantidade de chuvas que ocorrem
na regiao.

Por outro lado, sabe-se que, a partir do inicio da dé
cada de 80, havera deficiencia do produto no Nordeste.
Esse problema tende a agravar-se com a lmplantagao de
industrias de aproveitamento na reglao. Dai a necessida
de de incrementar-se a exploragao em aréas irrigadas?
utilizando-se tecnologia racional que venha oferecer re
torno satisfatorio do capital empregado, isto devido aos
altos rendimentos obtidos através desse sistema de cul
tivo. -
' 0 prop051to deste trabalho f01 estudar o efeito da la
mina de irrigacao, conteudo de agua no solo, adubagao ni
trogenada e interagao entre esses fatores na produgao de
graos de milho.

MATERIAIS E METODOS

0 trabalho foi conduzido no Campo Experimental de Be
bedouro, pertencente a rede de campos experimentais  do
Centro de Pesquisa Agropecuaria do Tropico Semi-Arido -
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (CPATSA-
EMBRAPA), localizado a 45 km de Petrolina, PE.

Segundo Hargreaves (1974), o clima da regiao & muito
arido com precipitagao anual de 350 mm. Durante o ano, a
temperatura varia da maxima de 38°C a minima de 12°C com
média anual de 26,3°C. A duragao da radiacao solar com
céu limpo € de 8,5 h/dia, variando o comprimento do dia
de 11,6 a 12,8 horas. A evapotranspiragao total oscila:
1.800 a 2,000 mm. A umidade relativa do ar & baixa, ocor
rendo valor mais baixo no meés de novembro (57%) e mais
aitce em margo (677).
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0 solo da area experimental & classificado como  oxi
sol, Unidade 37 BB. A curva de retengao de agua foi de
terminada utilizando-se o equipamento de prato e panela
de pressao, estando apresentada na Figura 1. A densida
de aparente foi obtida com cilindros de volume conheci
do, Blake et al. (1965). -

Utilizaramse blocos casualizados com arranjos em fai
Xxas com quatro repetigses, Os tratamentos constaram da
comblnagao de cinco laminas de agua e quatro niveis de
nitrogenio. As parcelas receberam os niveis 0, 30, 60 e
90 kg/ha de nitrogenio, enquanto nas unidades experimen
tais foram estabelecidas as cinco lamlnas de agua produ
zidas pela diferente d15tr1bu1§ao de agua a partir do e1
xo dos aspersores; Figura 2, temse um diagrama esquema
tico de um bloco. h

Para apllcagao das 1am1nas de agua, utilizou-se o sis
tema de irrigacao por aspersao em linha (line source
sprinkler irrigation), Bauder et al. (1975),Hanks et al,
(1974) , Hanks et al., (1976) e Silva et al. (1978). Tal
sistema consiste em colocar-se uma linha central de as
persores, introduzindo-se a variavel fertilidade no sen
tido da linha de aspersores e a variavel lamina de agua
e produzida pela diferente distribuicao a partir da 1i
nha de aspersores. O campo da cultura foi manejado de mo
do uniforme, sem separagao entre as parcelas; o espagg
mento entre os aspersores foi de 6 m; o tamanho da parce
la foi de 6 por 15 m e a unidade experimental de 6 por
0,75 m, estabelecidos em fungao do diametro molhado do
aspersor. Foram utilizados aspersores do tipo Rain Bird
30 E-TNT (3/16" x 3/32"), operando a pressao de servigo
de 3 atm (45 PSI), fornecendo um diametro molhado de
aproximadamente 30 m. Na Figura 3, tem-se as caracterls
ticas da d15tr1bu1gao da prec1p1tagao, a partir do eixo
do aspersor.

O preparo do solo constou de aracao, gradagem e nive
lamento; plantio realizado manualmente; espagamento de
0,75 m entre fileiras e 0,40 m entre covas, deixando-se
duas plantas por cova, resultando uma populacao de, apro
ximadamente, 66.600 plantas por hectare. A adubagao cons
tou de 60 kg/ha de P705 e 20 kg/ha de K30 tendo como ch
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tes o superfosfato simples e o cloreto de potassio,
respectivamente. Os niveis de nitrogenio foram 0, 30, 60
e 90 kg/ha, tendo como fonte o sulfato de amonio. Todo o
fosforo e potassio e 1/3 do nitrogenio foi aplicado na
época do plantio e o restante (2/3) 30 e 45 dias apos.

Irrigacoes preliminares foram efetuadas de modo uni
forme em toda a area experimental, para facilitar a emer
gencia e desenvolvimento 1n1c1a1 das plantas, sendo uti
lizado um conjunto de aspersao com espagamento de 12 x
12 m. Quando as plantas atingiram uma altura de aproxima
damente 15 cm, as irrigagoes passaram a ser controladas
por meio do tratamento localizado no terco médio da par
cela (NpLj), tomado como '"ponto de controle'" e foram efe
tuadas quando o teor de umidade do solo neste *ratamen
to, atingiu 50% de agua disponivel ou potencial matri
cial de agua no solo de -0,5 bar. Para o controle da umi
dade e definigao do momento de irrigar foi utilizada a
sonda de neutrons. .

Instalaramse tensiometros, a nivel de unidade experi
mental, nas profundidades de 30, 60, 90 e 120 cm, e as
1eituras foram realizadas simultaneamente com as determi
nagoes do contetdo de agua no solo, através da sonda de
neutrons. A lamina de 1rr1gagao no "ponto de controle"
foi estabelecida pela equagao:

L = EELEBBE x Dap x Pr

onde L, Lamina de agua aplicada (mm); CC, Capacidade de
Campo; Ps, teor de umidade do solo, no momento de irri
gar (507 de agua disponivel), ou potencial matricial de
-0,5 bar; Dap, Densidade aparente (g/cm3) e Pr, Profundi
dade efetiva do sistema radicular (cm). Para medicao da
Lamina de agua aplicada, foram utilizados pluviometros
instalados no centro de cada unidade experimental

Para estudar o efeito da Lamina de 1rr1gagao e dos ni
veis de nltrogenlo sobre a produgao de graos do mi lho,
fez-se determlnagao do rendimento de graos, e as produ
coes foram corrigidas para 13% de umldade padrao de arma
zenamento; o teor de umidade dos graos foi determinado
em estufa entre 150 e 110°C, a partir de tres amostras
tomadas ao acaso em cada tratamento.
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TABELA 1. Rendimento medio de graos de milho, em kg/ha para diferentes teores de
umidade do solo.

Laminas totais de . . ~ .
d Niveis de Nitrogenio (kg/ha)

agua aplicada

(mm) 0 30 60 90 Média
1.233,00 4.179,5 4.692,5 5.297,1  5.968,0 5.034,28
E, 0,339 0,374 0,430 0,484 -
3.762,1 4.616,1 5.389,8 5.178,4 4.734,35
e B0, 00 E, 0,375 0,460 0,536 0,516 .
&1 0§ 2.727,7 3.672,11 4.189,73 4.854,2 3.860,94
U E, 0,486 0,655 0,747 0,865
44100 1.671,7 2.820,9 3.472,1  3.386,3 2.837,75
? E, 0,379 0,640 0,787 0,768 -
267 .00 1.367,0 734,1 1.645,0 820,8 1.141,73
d Ey, 0,512 0,275 0,616 0,307 -
Media 2.741,6 3,307,14 3.996,95  4.041,54 3.486,65

Eficiencia de uso = E, = Frodugac (epiio)

u 5
Agua aplicada (m3/ha)

w
o
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RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Apos a analise de variancia, verificou-se dlferenga
31gn1f1cat1va ao n1ve1 de 17 de probabllldade para 1am1
na total de agua e nlvels de nltrogenlo, entretanto nao
houve 31gn1f1canc1a para 1nteragao entre 0os mesmos.

Na Tabela 1, sao apresentadas as produgoes medlas de
graos em.kg/ha e eficiencia de uso de agua em km/m3, em
fungao das laminas totais de agua aplicada e doses de ni
trogenlo. Verifica-se que a eficieéncia de uso, Varlou de
0,339 a 0,865 kg de graos por metro cubico de agua e 90
kg/ha de nitrogénio, verificando-se que, neste tratamen
to, a eficiencia foi superior 44, 25e 147 3 dos tratamen
tos com aplicacoes de 0, 30 e 60 kg/ha de nitrogenio, res
pectivamente,

Na Flgura 4, apresenta-se, graflcamente, a equagao de
regressao, aJustada para os dados de producao de graos
de milho e laminas totals de agua aplicada. Verifica-se
que a apllcagao de agua aumentou, linearmente, a produ
cao de graos dentro dos limites estudados, enquanto que
a equagao de regressao, ajustada para os dados de produ
gao e niveis de nitrogenio, representada graflcamente na
Figura 5, indicou que a apllcagao de nitrogenio causou e
feito 11near no rendimento de graos.

CONCLUSOES

Verificou-se _que a apllcagao de agua aumentou, linear
mente, a produgao de graos de milho, dentro dos limites
estudados.

A apllcagao de nitrogenio causou efeito linear na pro
dugao de graos, dentro dos limites analisados.

A ef1c1enc1a de uso de agua variou de 0,339 a 0,865
kg/m de agua, sendo malor quando se apllcou 561,0 mm de
agua e 90 kg/ha de nitrogenio, verificando-se que nesse
tratamento a eficiencia foi superior a 44, 25 e 14%, com
relagao aos tratamentos com aplicagoes de 0, 30 e 60 kg/
ha de nitrogenio, respectivamente.,
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INTRODUGAO

Na reglao delimitada pelo "Troplco Seml—Krldo as
chuvas sao concentradas em um unico perlodo, de tres a
cinco meses, variando as médias de uma area para outra,
com distribuicao muito irregular onde se desenvolve uma
agricultura de subsistencia, muito dependente do regime
pluviométrico, em que a cultura do milheto ( Pennisetum
typhoides, Stapf e Hubbard), recentemente introduzida,
encontra-se carente de uma avaliagao mais profunda de
seu potencial de producao de graos e forragem, sob con
digoes de agricultura de seca e agricultura irrigada.

A cultura do milheto, atualmente, vem despertando
grande interesse nos orgaos de pesquisa que atuam na re
giao do Vale do Sao Francisco, isto devido ao gumento
crescente de sua procura, notadamente dos graos, pois sa
be-se que podera vir a ser uma alternativa na allmenqi

!Contribuigao do Convenio EMBRAPA/CODEVASF
2Engo Agr?, M.Sc., Especialista em Irrlgagao, Pesquisa
dor do CPATSA-EMBRAPA N
3Eng° Agr?, Ph.D., Especialista em Tecnologia de Irriga
gao do IICA, Convenio IICA/CODEVASF, Departamento Técni
co CODEVASF, Brasilia-DF, e Consultor Técnico do
CPATSA—EMBRAPA

Estatlstlco Pesquisador do CPATSA-EMBRAPA

>Esrudante do 49 ano de agronomia da Faculdade de  Agro
nomia do Medio Sao Francisco (FAMESF), Juazeiro, BA. -
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gao animal e humana. Esta cultura temse mostrado pro
missora no Sertao, para a produgao de graos e no  Agres
te, para produgao de forragem (Lira et al. 1976). Entre
suas vantagens sao merecedoras de destaque a resisténcia
a seca USATD (1971) e a tolerancia a solos salinos e
acidos (Walker et al. 1975).

Apesar da relevante importancia desta cultura, quase
nada foi feito até o presente'momento no que se refere
a pesqu1sas de 1rrxgagao n1ve1 otimo economico de umlda
de, lamina total de 1rr1ga§ao durante o ciclo, nivel oti
mo de fertilizantes e interagao entre estes fatores de

produgao que venham fornecer subsidios para um melhor
aproveitamento da d1str1bu1gao e quantidade de chuvas
que ocorrem na regiao.

De posse de informagoes referentes a produtividade

dessa cultura em fungao da lamina total de agua aplicada
e fertilizagao nitrogensada, pode-se estabelecer a delimi
tagao de areas dentro de regiao de sequeiro que permita
o adequado desenvolvimento desta cultura, sendo que esta
delimitagao € baseada no balango hidroldogico e na respos
ta da cultura, em combinagao com o estudo da probabili
dade de chuvas e armazenamento de agua no,solo ( Millar
1977).

Este trabalho teve como objetivo estudar o efeito do
nivel de agua no solo e da adubagao nitrogenada, e inte
ragao entre estes fatores, sobre a produgao e  componen
tes de produgao de graos de milheto.

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Campo Experimen
tal de Bebedouro, pertencente ao Centro de Pesquisa Agro
pecuaria do Troplco Seml—Kr1do-Empresa Brasileira de Pes
quisa AgrOpecuarla (CPATSA-EMBRAPA) . caracterlstlcas
do clima da regiao e hidricas do solo da area experimen
tal foram descritas por Hargreaves (1974) e Choudhury
& Millar (1979), respectivamente.

O delineamento do experimento foi em blocos casua
lizados, com arranjos em parcelas subdivididas (split—
-plot) com quatro_  repetigoes. Os tratamentos cons
taram da comblnagao de quatro niveis de agua e
quatro niveis de fertilizagao nitrogenada. As
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parcelas receberam os niveis de nitrogenio (0, 40, 80 e
120 kg/ha de N), enquanto nas subparcelas foram estabele
cidos os teores de umidade no solo (6,0%, 5,0%, 4,072 e
3,0%) de umidade peso seco-U,P.S., o que corresponde a
607, 40%, 30% e 10% de agua disponivel; -0,3; -0,7;
-0,5 e 15,0 bar de potencial matricial de agua no solo
e 720,8; 560,6; 420,0 e 330,3 mm de agua aplicada duran
te o ciclo das culturas, respectivamente -

0 preparo do solo foi realizado no dia 15.09.77, cons
tancdo de aragao, gradagem e destorroamento, por meio de
"pranchao". Usou-se uma adubagao basica de 100 kg/ha de
P20se 30 kg/ha de K20, tendo-se como fonte o superfosfa
to simples e cloreto de potassio, respectivamente. Todo
o fosforo e potassio e 1/3 do nitrogenio foram aplicados
por ocasiao do plantio. O restante do nitrogenio (2/3)
foi aplicado 30 e 45 dias apos o plantio. O plantio foi
realizado no dia 23.09.77, manualmente, yem sulcos. O es
pacamento usado foi de 1 m entre sulcos, deixando-se 20
plantas por metro linear. Foi utilizada a variedade IPA
Bulk 1.

Foram realizadas irrigagoes preliminares de modo uni
forme em toda a area experimental para facilitar a emer
gEncia e desenvolvimento inicial das plantulas., Quando
as plantulas atingiram uma altura de aprox1madamente 10
cm, foi feito o desbaste e as 1rr1gagoes passaram a ser
controladas e efetuadas quando o teor de umidade do solo
atingia 6,07, 5,0%, 4,07 e 3,07 de umidade peso seco ou
potencial matricial de agua no solo de -0,3; -0,7; -0,5
bar, determinado com sonda de neutrons e tensiometros
sensiveis, respectivamente, em duas repeticoes de cada
unidade experimental.

Por ocasiao da colheita, foram feitas determlnagoes
do rendimento de graos, altura medla de plantas, peso me
dio de panicula, peso médio de graos por panlcula e peso
médio de talo por panicula. As produgoes de graos foram
expressas em kg/ha, a 13% de umidade padrao de armazena
mento. O teor de umidade foi determinado em estufa entre
105 a 110°cC para todos os tratamentos. A altura media de
plantas, peso médio de panicula, peso médio de talo por
panicula e peso médio de graos por panlcula, foram obtl
dos utilizando-se 30 plantas e 30 paniculas tomadas ao
acaso de cada unidade experimental.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As produgoes medlas de graos de milheto, em kg/ha e
ef1c1enc1a de uso de agua e kg/m para diferentes regi
mes de agua e adubagao nitrogenada,sao apresentadas na
Tabela 1. Verificou-se diferenca significativa ao nivel
de 1% de probabilidade para laminas de agua aplicada a
niveis de nitrogénio, entretanto, nao houve 31gn1f1can
cia para a interacao entre os mesmos. Observou-se que a
eficiencia de uso de agua foi maior, quando se aplicaram
120 kg/ha de nitrogenio e 330 mm de agua.

Nos estudos do efeito da irrigagao na produgao das
culturas, usam-se varias maneiras de expressar e apresen
tar os resultados. Comumente, utilizam—se os conceitos
de agua disponivel ou conteido de agua no solo, sendo
que a funcao de produgao & melhor caracterizada pela 1a
mina de agua usada durante o ciclo e a resposta, pelo pg
tencial matricial de agua no solo. A funcao de producao
para lamina de égua pe?mite definir as necessidades de
agua para uma area ecologica, enquanto que a relagao en
tre produgao e potencial matricial de agua no solo, per
mite a extrapolagao da informacao para outros tipos de
solos.

Nas Flguras 1, 2, 3 e 4 sao apresentadas, graficamen
te, as equagoes de regressao ajustadas para os dados me
dios de produgao de graos de milheto em funcao do nivel
de umidade, agua disponivel do solo, 1am1na total de
agua apllcada e potencial matricial de agua no solo, com
seus respectlvos coef1c1entes de determinacgao.

Apos a analise de variancia e desdobramento da  soma
dos quadrados, observou-se que a produgio aumentou de
acordo com a relagéo quadratica entre as variaveis (lami
nas de agua aplicada, niveis de umidade, agua disponivel
e potencial matricial de agua no solo), tendo a produgao
de graos atingido um maximo para 503,0 mm de agua apllca
da, 4,627 de umidade peso seco, 377 de agua disponivel e
-7,48 de potencial matricial de agua no solo. Contudo,os
dados indicam que o milheto & altamente resistente ao
déficit de agua, ja que as produgoes de graos nao sao
expressivamente diferentes entre os niveis de -0,3 e -15
bar de potencial matricial de agua no solo, o que con
firma os dados de USAID (1971).



TABELA 1. Rendimento médio de graos de milheto, em kg/ha para diferentes teores
de umidade no solo.

Teores de umidade Niveis de Nitrogenio (kg/ha)
UPSe P.M. A,D, L. 0 40 80 120 Media
6,0% -0,3 | 0% 720,8 1662,10 2152,90 2276,70 2894,1 2246 ,45
5,07 -0,7 502 560,6 1876,70 2269,40 2574,30 2990,80 2427,80
4,0% -5,0 302 420,0 1680,80 2508,70 2517,70 3132,30 2459,88
3,0% =15 10% 3303 1541,20 2097,50 2340,00 2543,50 2130,30

ﬁé‘dia 1690,20 2257,13 2427,33 2890,18 2316,24
C.V, = 22,96 U.,P.S. = Umidade Peso Seco
P. M. = Potencial Matricial de aguanosolo
A. D. = Kgua Disponivel
b = Lamina total de agua aplicada (mm)

9
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A equagao de regressao ajustada para os dados de pro
dugao e niveis de nitrogénio, indica que a aplicagao de
nitrogenio causou aumento linear na producao de graos
(Figura 5).

As analises de variancias para os componentes de pro
dugao, altura média de planta, comprlmento médio de pan1

cula, peso médio de panlcula e peso médio de talo por

panicula, indicaram que nao houve diferenga significati

va ao nivel de 5% de probabilidade, quanto a laminas

totais de agua aplicada, niveis de nitrogenio e 1intera

cao entre estes fatores. N
CONCLUSOES

0 regime de irrigacao caracterizado em termos de apli
cacao de agua, teor de umidade de solo, agua disponivel
no solo e potencial matricial de agua no solo, aumentou
a producao de _graos, de acordo com a relagao quadratica
entre as Varlavels com a produgao, atingindo um maximo
para 503,3 mm de agua apllcada, 4,627 de umidade peso se
co, 377 de agua disponivel no solo e -7,48 bar de po
tencial matricial. B

Para os componentes de produgao, altura média de plan
tas, comprlmento médio de panicula, peso médio de graos
por panicula e peso médio de talo por panicula, nao hou
ve diferenga significativa entre os tratamentos. -

Para diferentes reglmes de 1rr1gagao e apllcagoes de
nitrogenio, a eficiéncia de uso de agua variou de 0,231
a 0,770 kg/m3 Observou-se que a eficieéncia foi maior no
tratamento que se aplicou 120 kg/ha de nitrogenio e 330
mm de agua, e que o mesmo foi superior a 407, 187 e 8% a
dos tratamentos com aplicacoes de 0,40 e 80 kg/ha de ni
trogenio. B

O milheto € uma cultura resistente ao déficit hidri
co. As produgoes de graos nao sao expressivamente dife
rentes entre os niveis de -0,3 e -15 bar de potencial
matricial,
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INFLUENCIA DO TEOR DE UMIDADE NO SOLO
E DA ADUBACAO NITROGENADA
NO RENDIMENTO DE GRAOS DO FEIJAO!

Moacir Alves da Silva?
Agustin A, Millar?®

INTRODUGAO

Dos fatores complementares da produggo, a agua e o que
limita a produtividade das culturas com maior Frequén
cia, de modo que o controle de umidade do solo & crite
rio preponderante para o exito da agricultura sob regime
de irrigacao.

Existem informacoes na literatura que demonstram que a
producao do feijao depende do nivel de umidade do solo
(Bernardo et al. 1970; Bierhuizen e De Vos 1959; Maga
lhaes & Millar 1977). Assim, Bernardo et al. verificaram
uma diminuicao na produgao do feijao, quando o potencial

matricial de agua no solo variou de -0,3 a 14 bar. Por
outro lado, Crandall et al. (1967) concluiram que, quan
do o conteudo de agua disponivel no solo & mantido de

50% (0,5 bar), ha um aumento na produgao do feijoeiro e
uma consideravel melhoria na qualldade dos graos. O efei
to da umidade sobre a produgao, € mais marcante durante
o inicio da floragao, a plena floragao (Magalhaes et al.
1978; Kattan & Fleming 1956 e Robin & Domingo 1956).
Tem-se evidenciado resposta significativa na produgao
do feijoeiro, a adubacao nitrogenada (Paiva et al. 1973).

! Contribuicao do Convenio EMBRAPA/CPATSA/CODEVASF.

Eng? Agr?, M.S., Especialista em Irrigacao,Pesquisador
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Contudo, nao existem estudos detalhados sobre o efeito
combinado da umidade e/ou potencial matricial de agua no
solo e adubaggo nitrogenada. Carolus & Schleusener(1970)
verlflcaram que houve tendenc1a de decréscimo de produ
gao, com aumento da 1rr1gagao e elevado nivel de aduba
cao. Nos trabalhos de Horner & Mostehedl (1970), os rendi
mentos em condigoes de alto e medlo niveis de umidade fo
ram estatisticamente iguais, nao sendo significativo o
efeito do nitrogenio.

O presente trabalho teve como objetivos, verificar a
influencia do teor de agua no solo, do potencial matri
cial de agua no solo e da adubagao nitrogenada no rendi
mento de graos de feijao. -

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado no Campo Experimental de Be
bedouro, pertencente ao Centro de Pesquisa Agropecuiriz
do Tropico Semi-Arido-Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (CPATSA-EMBRAPA). O clima da localidade e
muito arido (Hargreaves 1974), com precipitacgao media
anual de 350 mm a temperatura varia da maxima de 38°C a
minima de 12°C com média anual de 26,3°C; evaporacao em
torno de 1.800 2 2.000 mm; umidade relativa do ar Dbaixa,
ocorrendo o valor mais baixo no més de novembro (57%) e
o mais alto em margo (67%). Durante o periodo experimen
tal, foi observada uma temperatura meédia de 26 60 e
uma umidade relativa do ar de 60%, com evaporagao média
do tanque classe A de 9,63 mm/dia.

0 solo do Campo Experimental € classificado como la
tossolo, Unidade 37 AA. A curva de retencao de agua foi
determinada utilizando-se o equipamento de prato e pane
la de pressao (Richards 1951) e & apresentada na Figura
1. A densidade global foi obtida com cilindros de volume
conhecido (Blake 1965).

Foi utilizado o sistema de irrigacao por aspersao em
linha, "line source sprinkler irrigation", o qual consis
te em colocar-se uma linha central de aspersores, intro
duzindo-se a variavel fertilidade no sentido da linha de
aspersores e a var1ave1 umidade & produ21aa pela dlferen
te distribuicao de agua a partir do eixo dos aspersores
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(Hanks et al. 1976). O campo da cultura foi manejado con
tinuamente sem separagao entre as parcelas O espacamen
to entre aspersores foi de 6 m, o tamanho da parcela foi
de 6 por 15 m e da subparcela de 6 por 1,5 m, estabeleci
dos em fungao do diametro molhado dos aspersores. Foram
utilizados aspresores do tlpo Rain Bird E-TNT 30 ( 3/16"
x 3/32"), operados a pressao de servigo de 3 atm ( 45
PSI), fornecendo um diametro molhado de aproximadamente
30 m. Na Figura 2, temos um diagrama esquematico de um
Bloco. Maiores antecendentes do sistema sao discutidos
por Silva et al. (1978).

O delineamento do experimento foi em blocos casualiza
dos, com arranjo em faixas, com quatro repetlgoes. Os
tratamentos constaram da comblnagao de cinco niveis de
umidade e quatro de nitrogenio. As parcelas rceberam as
doses de nitrogenio (0, 40, 80 e 120 kg/ha de n), enquan
to nas subparcelas foram estabeleCLdas os niveis de umi
dade (Ul’ Uz, U3, U4 e US) B

0 preparo do solo foi realizado no dia 14.07.77 e
constou de aragzo, gradagem e destorroamento por meio de
"pranchao". Usou-se uma adubacao basica de 80 kg/ha de
P205 e 20 kg/ha de K20, tendo como fontes o superfosfato
51mp1es e o cloreto de potassio, respectlvamente. Todo o
fosforo, potassio e 1/3 do nitrogenio foram aplicados
por ocasiao do plantio. O restante do nitrogenio (2/3),
foi aplicado parceladamente, 30 e 45 dias apos.

0 plantio foi realizado utilizando-se plantadeira ma
nual. O espagamento usado foi 1,50 m entre fileiras e
0,40 m entre covas, deixando-se duas plantas por  cova,
dando uma populagao de aproximadamente 33.000 plantas
por hectare. Foi utilizado o feijao Macassar (Vigna un
gutculata L. (Walp), variedade "Pitiuba".

Foram realizadas irrigacoes preliminares de forma
unlforme em toda a area experimental para facilitar a
emergencia e desenvolvimento inicial das plantulas, ten
do sido utilizado um conjunto de aspersao, com asperso
res espagados 12 x 12 m.

Quando as plantas atlnglram uma altura de aproximada
mente 15 cm, as 1rr1gagoes passaram a ser controladas no
tratamento N2U2 (tergo medio de parcelas), tomado como
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"ponto de controle" foram efetuadas quando o teor de umi
dade do solo atingiu 5,57 ou potencial matricial de
-0,5 bar. Para controle da umidade e definicao do momen
to de irrigar, foi utilizada a sonda de neutrons modelo
1257 SN 445,

A lamina de irrigagao no '"ponto de controle", foi es

tabelecida por meio da seguinte equacao: —

L = —EET%—gi— x Dg x Pr.,

onde L e a lamina de agua (mm); CC & a capacidade de cam
po (7 de peso) Ps € o teor de umidade do solo no momen
to da 1rr1gagao (5,5% de pesn); Dg € a densidade globéT
(g/cm3) e Pr a profundldade efetiva do sistema radicular
(cm) . Para determlnagao do nivel de umidade e potonc1a1
matricial, foram instalados tubos de acesso e ten31ome
tros sensiveis em duas repetlgoes de cada unidade exper1
mental. -

Para estudar os efeitos de niveis de umidade e a_ adu
bagao nitrogenada sobre a produgao de graos de feijao e
seus componentes, foram feitas determinagoes do rendlmen
to de graos, do numero meédio de vagens por planta, do nu
mero medio de graos por vagem e peso médio de 100 graos.
Realizaram-se duas colheitas e as produgoes expressas em
kg/ha, a 13%Z de umidade padrao de armazenamento. O teor
de umidade foi determinado em estufa entre 105 a 110°C ,
para todos os tratamentos. O numero médio de vagens por
planta foi obtido do total de plantas da unidade experi
mental; entretanto, o nhumero médio de graos por vageﬁ
foi determinado em 50 vagens por colheita, tomadas ao
acaso em cada unidade experimental, O peso medio de 100
graos foi determinado a partir de tres amostras tomadas
ao acaso com umidade padronizada, em cada unidade experi
mental,

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1., sao apreseptadas as produgoes meédias de
graos de feijao para diferentes niveis de umidade e po
tencial matricial em fungao dos niveis de n1trogen10.
Apos a analise de variancia, verificou-se diferenca sig
nificativa ao nivel de 1% de probabilidade para teor



de umidade, niveis de nitrogenio e interagao. Com o des
dobramento da interagao, verificou-se diferenga 51gn1f1
cativa ao nivel de 17 de probabllldade para niveis de
umidade dentro dos niveis de nitrogenio 80 e 120 kg/ha
(N2 e N3), nao havendo, portanto, diferenga significati
va para niveis dentro dos nlvels de nitrogenio de 0 e
40 kg/ha. Nas Figuras 3 e 4, sao apresentadas graficamen
te as equagoes de regressao aJustadas para os dados de
produgao de graos em fungao dos nlvels de umidade e po
tencial matricial, para os dois niveis de nitrogenio que
diferiram significativamente, com os respectivos coefici
entes de determlnagao. Verificou-se que o potencial ma
tricial de dgua no solo diminuiu linearmente a produgao
de graos nos niveis de 80 a 120 kg de nitrogenio por hec
tare, com resultados similares obtidos por Bernardo et
al. (1970) e Magalhges & Millar (1978). Entretanto, para
os niveis de umidade, a produgao aumentou gracas a  uma
relagao quadratica nos niveis de 80 e 120 kg de nltroge
nio por hectare e as produgcoes atingiram um maximo para
5,29 e 5,27 de umidade de peso seco, respectivamente, Re
sultados similares foram obtidos por Bernardo et al,
(1970) ; Bierhuizen & De Vos (1959); Magalhaes & Millar
(1977) e Crandall et al, (1967). Para o componente de
produgao numero médio de vagens por planta, apos a anall
se de var1anc1a, constatou-se que houve dlferenga Slgnl
ficativa ao nivel de probabllldade para nlvels de umida
de, potenc1a1 matricial de agua no solo e niveis de ni
trogénio, nao havendo 51gn1f1canc1a para a interacao en
tre estes fatores. As equagoes de regressao, ajustadas
para numero medio de vagens por planta para diferentes
niveis de umidade e doses de nltrogenlo, sao mos tradas
na Figura 5. Verificou-se que o numero de vagens por
plantas aumentou gragas a uma relagao quadratica entre
as variaveis, atingindo um maximo para 5,46% de umidade
peso seco,

Na Figura 6, esta representada graflcamente a equagao
de regressao aJustada para numero medio de vagens por
planta em funcao do potenc1al matricial de agua no solo.
Observou-se que o numero de vagens por planta foi reduzi
do linearmente quando o potencial matricial variou de
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-0,3 a -4,6 bar. A equagao de regressao ajustada para nu
mero medio de vagens por planta em fungao dos niveis de
nitrogenio, encontra-se representada, graficamente, na
Figura 7. Verificou-se que houve um aumento no rendimen
to de vagens, gragas a uma relagao quadratica entre as
variaveis e que o numero de vagens atingiu um maximo ~de
82,5 kg/ha de nitrogenio. As analises de variancia dos
dados de numero medio de graos por vagem e peso medio de
100 graos, indicaram que nao houve dlferenga 51gn1f1cat1
va, ao n1ve1 de 5% de probabilidade, para niveis de ni
trogenio, niveis de umidade, potencial matricial de agdz
no solo e interacao entre estes fatores.

TABELA 1. Produgoes médias de graos de Caupi, em kg/ha
para diferentes niveis de umidade, potencial
matricial de agua no solo e niveis de nitroge

nio.
Tazizzd:e Umidade Niveis de Nitrogenio (kg/ha)
(bar) (peso) 0 40 80 120
= 0,3 6,6 621,4 747,0 1055,1 958,6
- 0,5 5,5 695,5 823,6 1376,3  1070,1
= 1.2 4,0 646,6 759,0 1042,1 991,6
= 2,2 3,55 589,5 748,9 865,8 840,1
- 4,6 3,0 546,2 702,0  809,1 739,9
c.V. = 8,23
CONCLUSOES

Verificou-se que o teor de umidade do solo aumentou o
rendimento de graos de feijao, gracas a uma relagao qua
dratlca entre as variaveis, para os dois niveis de nitro
genlo que diferiram 31gn1f1cat1vamente e que as produ
coes atingiram um maximo de 5,3 e 5,27 de umidade peso
seco, respectivamente,

Para potencial matricial de agua no solo, observou-se
que houve um decréscimo linear na produgao de graos den
tro dos niveis de 80 e 120 kg/ha de nitrogenio.

Para o componente de produgcao numero medio de vagens
por planta, houve efeito quadratico para os niveis de
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nitrogenio e teor de umidade no solo e as producoes va
gens por planta, atingiram um maximo para 82,5 kg/ha de
nitrogenio e 5,5% de umidade peso seco. Vericou-se que
houve uma redugao linear na produgao de numero médio de
vagens por planta, quando o potencial matricial de agua
no solo, variou de -0,3 a -4,6 bar, '
Para os componentes de produgao numero médio de graos
por vagens e peso medio de 100 graos, apos a analise de
variancia, verlflcou—se que nao houve d1ferengas signifi
cativas entre as variaveis nem interagao entre os fato
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