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APRESENTAÇÃO
O Nordeste do Brasil, apesar da situação de semi-ari

dez que abrange sua maior área espacial, tem nas ;egl
ões adjacentes às grandes reservas hídricas ,como no Vale
do são Francisco, polos de desenvolvimento na área de
irrigação que necessitam de um forte suporte em tecno
logia agron~mica de irrigação. A pratica da irrigaçao,
todavia, exige um alto padrão tecnológico face ao grau
de intensidade com que se deve conduzir as explorações
agrícolas.

O Centro de Pesquisa Agropecuária do ~rópico Semi-
-Árido (CPATSA), considerando essa realidade regional,
concentra parte do seu esforço de pesquisa em investi
gações voltadas para as áreas irrigadas e potencialme~
te írrigaveis.

Alguns estudos~ entre os desenvolvidos pelo CPATSA
nesta área, já oferecem resultados satisfatórios que po
dem ser utilizados de imediato pela comunidade técnico=
-científica.

Os trabalhos aqui reunidos se restringem ã pesquisa
agron~mica de irrigação onde a relação Solo, Água, Plan
ta e suas interações estão contempladas nos estudos de
caracterização físico-hídrica de solos; evapotranspira
ção; metodologia para determinação das necessidades de
água das culturas irrigadas; efeito da lâmina de irriga
ção e da adubação nitrogenada na produção de grãos;efeI
to do regime de irrigação e da adubação nitrogenada na
produção de grãos; e, da influência do teor de umidade
no_solo e da adubação nitrogenada no rendimento de
graos.

"PESQUISA EM IRRIGAÇÃO NO TRÓPICO SEMI-ÁRIDO: SOLO,
ÁGUA, PLANTA" encerra uma preocupação não só de conden
sar dados esparsos ja existentes mas, principalmente)de
oferecer uma complementação quantitativa e qualitativa
dessas informações há muito demandadas.

RENIVAL ALVES DE SOUZA
Chefe do Centro de Pesquisa Agropecuária

do Trópico Semi-Árido.
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CARACTERíSTICAS FíSICO-HÍDRICAS
DE TRÊs LATOS SOLOS IRRIGADOS

DO PROJETO BEBEDOURO I

Eliane Nogueira Choudhury2
• • 3Agustln A. MLllar

vêm se coletando informações físico-hídricas das vri~
cipaís unidades de solo existentes no Projeto Bebedou
ro, desde a época de sua implantação. Contudo, os dados
encontram-se disseminados numa série de relat5rios e pu
blicações de diversas instituições.

Diante dessa situação e da importância que os para~
tros físico-hídricos dos solos representam para a opera
ção e manejo da irrigação no projeto~ neste trabalho, os
autores obtiveram estes parâmetros básicos, complementan
do as informações existentes. -

MATERIAL E MÉTODOS

Solos
Foram estudados tres perfis representativos dos latos

solos que ocorrem na região do sub-médio são Francisco,
localizados no Campo Experimental de Bebedouro, do Cen
tro de Pesquisa Agropecuária do Trópico Semi-Ãrido
CPATSA, em Petrolina-PE. Segundo Pereira & Souza (1968),
estes solos tiveram origem de materiais transportados,
que se depositaram sobre um manto ferralítico que repou
sa sobre um embasamento metamórfico, predominando o xis
to, com intrusões de veio de quartzo e gnaisses. Este
manto é caracterizado por uma grande variação na espess~
ra, textura do material constituinte e profundidade de
ocorrência do manto ferralítico. Pereira & Souza (1968),
1 Contribuição do Convênio EMBRAPA/CODEVASF
2E a a . dng. Agr., M. Sc,,PesquIsa ora do CPATSA
3 Eng9 Agr9, Ph.D. em Tecnologia de Irrigação (Convênio

IICA/CODEVASF) e Consultor Técnico do CPATSA-EMBRAPA.
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estabeleceram o mapeamento das unidades de solos e. consi
derando basicamente as características da textura. tipo
de transição e presença de mosqueado. promoveram o mape~
mento dos solos a nível de série. Das séries mapeadas
realizou-se a caracterização físico-hídrica. para fins de
irrigação das unidades 37 AA. 37 AB e 37 BB. por aprese~
tarem maior extensão na região.

Outras informações sobre parâmetros de irrigação de~
tes solos.provenientes de outros trabalhos. são também in
cluídos neste Boletim.
Coleta de amostras

Foram coletadas uma amostra com estrutura alterada.
usando-se normas do USDA (1951). e amostras sem altera
ção de estrutura. empregando-se o extrator de solos de
Uhland (1949). Os dados estão expressos em valor médio.
obtidos de três determinações.
Análises físico-hídricas

Densidade aparente. Determinada em função do peso do
solo seco a l050C. contido no cilindro de Uhland (1949).

Densidade real. Empregou-se o método do álcool etílico
(Black et aI.lq65~.

Análise ~_dOulométrica. A dispersão total foi realiza
da pelo mêtodo da p í peta (Black et al,1965) • usando-se
o hidróxido de sódio como dispersante. A separação das
frações areia. silte e argila foi efetuada de acordo com
a metodologia do USDA (1951). '

Classificação textural. Foi baseada no "triângulo da
classificaçao" americano. segundo USDA (1951). A aenomi
nação 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 três tubos de f=rro galvanizado com
diâmetro de 1 3/4" para determinaçao da umidade com a son
da de nêutrons modelo Troxler 1257 SN. 445 (Stewart & Taz
lor 1957 e Barrada 1965). Aplicou-se água ã parcela ate
a completa saturação do perfil. Cessada a infiltração, co
briu-se o solo com plástico para impedir a evaporaçio nã
superfície. Durante a redistribuição da água no perfil.
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determinou-se o conteúdo de água nas diferentes camadas
do perfil do solo em função do tempo. Com os dados obti
dos, determinou-se a capacidade de campo para cada cama
da de solo.

-Umidade a 15 aonosferas. Foi determinada segundo o me
todo sugerido por Richards (1965), empregando-se o equ i.
pamento de prato e panela de pressão.

Água disponível. Foi calculada em lâmina de água por
camada, até 122 em de profundidade do perfil, a fim de
se efetuar a classificação do solo, para fins de irriga
ção, usando criterios adotados pelo USDA (1951). -

RESUI.TADOS, DISCUSSÕES E CONCLUSÕES
Nas Tabelas 1, 2 e 3 apresentam-se as características

físico-hídricas das três unidades de solo mais represen
tativas dos latosso18s do Projeto de Irrigação de Bebe
douro.
TABELA 1. Características físico-hídricas do

da unidade 37 AA.
latos solo

Características Profundidade (em)
0-30 30-60 60-90 90-122

Granulometria
Areia grossa (%:) 4 5 3 3
Areia fina (%) 87 81 79 76
Silte (%) 4 5 6 8
Argila (%) 5 9 12 13

Classificação da Textura Areia Areia Franco Franco
(USDA) Franca arenoso arenoso

Densidade aparente 3 1,62 1,68 1,64 1,62(g/cm )
Densidade real (g/em3) 2.72 2,74 2,74 2,82
Poros idade total (%) 40,4 38,7 40,1 42,6
Capacidade de campo (%) 8,94 9,00 9,20 9,00
Retenção de água a
15 atm, (%) 1,84 2,52 3,07 3,22
Ãgua disponível (em) 3,45 3,27 3,00 3,01



TABELA 2. Características físico-hídricas do
da unidade 37 ABa.

latossolo

Características Profundidade
0-30 30-60 60-90 90-122

Granulometria
Areia (%) 85 76 7l 7l
Silte (%) 7 8 7 7
Argila (%) 8 16 22 22

Classificação 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
Retenção de agua a t

15 atm. (%) 3,10 5,25 5,40 5,40
Água disponível (em) 3,75 3,09 4,08 4,08

a Dados obtidos por Azevedo (1975).

TABELA 3. Características físico-hídricas da unidade 37
BB.

Características Poros idade (cm)
0-30 30-60 60-90 90-122

Granulometria
Areia grossa (%)
Areia fina (%)
Si1te (%)
Argila (%)

Classificação textura
(USDA~

Areia
franco
arenoso

Densidade aparente(g/cm3) 1,61
Densidade real (g/cm3) 2,76
Porosidade total (%) 41,7
Capacidade de campo (%) 11,65
Retenção de agua a
15 atm. (%)
Ãgua disponível (cm)

3,07
4,14

3
80

7
10

3
64
11
22

Franco
argi1o-
arenoso

1,68
2,76

39,1
11,93

5,27
3,35

Franco
argilo-
arenoso

1,62
2,80

42,1
11,33

5,87
2,66

4
57
15
24

2
66

7
25

Franco
argi1o-
arenoso

1,62
2,80

42,1
11 ,35

6,19
2,68
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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 retenção de água, considerando-
-se a camada de 0-60 cm, verificou-se que a água disponí
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 Unidades 37 AA, 37 AB e 37
BB, respectivamente. Segundo o USDA (1951), esses solos
são classificados como de disponibilidade "media" de
água para fins de irrigação.

Nas Figuras 1, 2 e 3 observa~-se curvas de retençao
de água em diferentes camadas de perf is tÍpicos de solos
das Unidades37 AA, 37 AB e 37 BB, respectivamente. A in
formação e apresentada como conteúdo volumetrico da água
em função do potencial matricial de água do solo.

As curvas de re tençao de água são mui to impor tantes
para o manejo da irrigação das culturas. Contudo, quando
apresentados como ~as Figuras 1, 2 e 3, são de difícil
utilização para assistência técnica, face às transforma
ções e cálculos que se tornam necessários. Millar et al~
(1978) sugerem apresentar a curva de retenção de água
do solo relacionando-se a lâmina líquida com o nível de
restituição da irrigação e da profundidade do solo. Esta
informação para as Unidades 37 AA, 37 AB e 37 BB são a
presentadas nas Figuras 4, 5 e 6, respectivamente. O uso
da informação e das figuras e esquematizado atraves de
um exemplo no final deste trabalho.

Na Figura 7, apresentam-se as curvas de infiltração
acumulada para as Unidades 37 AB e 37 BB. Este gráfico
permite definir diretamente o tempo necessário para in
filtrar uma lâmina de irrigação determinada.
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EXEMPLO
a) Definir lâmina líquida de -a lrrlgaçao para uma profun

didade de 60 cm do solo da Unidade 37 AB usando um
nível de restituição de 55% da - disponível.agua Qual
o volume por hectare ?

b) Qual é o tempo necessário para infiltrar a lâmina lí
quida ?

RESPOSTA
a) Na Figura 5, e usando a reta da profundidade de 60 cm,

para 55% de restituição da água disponível obtém-se
uma lâmina de 32,5 mm a qual é igual a 325 m3/ha.

b) Com o valor da lâmina líquida (3,25 cm), na Figura 7
obtêm-se o cempo de infiltração igual a 20 minutos.
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EVAPOTRANSPlRAÇÃO DO FEIJÃO-DE-CORDA1

Moacir Alves da Silva2

Agustín A. Millar3

INTRODUÇÃO
A evapotranspiração (ET) de um cultivo, var~a de acor

do com o estagio de crescimento da cultura e as condI
ções de solo e clima. Desse modo, para um caso específI
co, há necessidade de conhecer-se a ET das culturas, tan
to para o planejamento adequado de obras de irrigação,co
mo para a operação adequada de grandes projetos, objetI
vando aumentar a eficiência de aplicaç.ão de água a nível
de parcela. Hargreaves (1975) afirma que no planejamento
tanto da agricultura·de sequeiro como da agricultura ir
rigada, é necessário o conhecimento da água que a cultu
ra requer para a máxima produção.

Na atualidade, existem vários métodos apropriados pa
ra a determinação da evapotranspiração das culturas,tais
como: balanço de energia (Tanner 1968 e 1975), balanço
completo de água (Black et aI. 1970), Van Bavel et aI.
(1968);com menos precisão, lança-se mão de formulações
ernp iri cas (Legarda et alo 1972 e Tanner 1978). De todos
os métodos, o mais empregado é o balanço completo de
agua, (Black et al.1970 e Van Bavel et aI. 1968).

O feijão-de-corda(Vigna unqwicul.at:a (L) Walp) é culti
vado no Nordeste, preferencialmente em condições de regi
me de chuvas. Apesar da relevante importância desta cul
tura, pouco tem sido feito para gerar informações que

1 Contribuição do Convênio EMBRAPA/CODEVASF
2 Eng9 Agr9, M.S., Especialista em Irrigação do CPATSA-

-EHBRAPA.
3 Eng9 Agr9, Ph.D., Especialista em Tecnologia de Irri

gaçao do IlCA, Convênio IlCA/CODEVASF, Departamento
Técnico CODEVASF, Brasília-DF.
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possibilitem um melhor aproveitamento da distribuição e
intensidade das precipitações que ocorrem na região deli
JTlitadapelo "polígono das Secas". Para se obter o máximo
aproveitamento da quantidade de água armazenada no per
fil de solo, em condições de agricultura de seca, além
do conhecimento da função de produção para irrigação
(Silva et aI. 1978), a definição das necessidades de
água por estágio de crescimento da cultura é de vital
importância para a seleção do solo e período de plantio
(Millar 1977).

O propósito deste trabalho foi definir as caractéris
ticas de evapotranspiração do feijão-de-corda sob regime
de irrigação e diferentes doses de nitrogênio.

MATERIAIS E Me"TOOOS

Os dados foram coletados em um exper~mento de irriga
ção por "aspersão em linha" ("line source spr í nk Le r
irrigation") conduzido para estudar o efeito de lâmina
de irrigação e da adubação nitrogenada, sobre a produção
de grãos de feijio-de-corda (Silva et aI. 1978).

A evap0transpiração foi determinada através de um ba
lanço completo de água, sob um regime de 466 mm de água
aplicada durante o ciclo da cultura e em condições nitro
genada de 80 e 120 kg/ha de nitrogênio. Com esse objetT
vo, realizou-se um controle completo das irrigações e-
das mudanças do conteúdo de água no pe-::-fildo solo.

Foi utilizada a equação de balanço hidrológico que ,no
caso de superfície plana, pode ser escrita como:

P + I = ET + 68 + D
onde P e I são precipitação e irrigaçao (mm) respectiva
mente, que foram medidas com pluviômetros, ET é a evapo
transpiração (mm), 68 é a variação do conteúdo de água
no perfil do solo, determinada com a sonda de nêutrons
TROXLER 1257 e D é a drenagem abaixo da zona do sistema
radicular. O componente de drenagem foi determinado por
meio da equação de Darcy, usando a relação entre a condu
tividade capilar, conteúdo de água no perfil do solo e o
gradiente hidráulico obtido com tensiômetros instalados
às profundidades de 60 e 90 centímetros.
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A equaçao para determinação do fluxo em uma
para movimento de água no solo com vegetação, é
la relação (Black et alo 1970, Rose et alo 1967
Bavel et alo 1970):

ae/at = a(K aH/aZ)/az - Q

direção
dada p~

e Van

onde e é o conteúdo volumétrico de água e K é a conduti
vidade capilar. A carga hidráulica (H), ã profundidade
z, é dada por H = '1'+ Z onde '1'é o potencial ma tri cial,
Z é o potencial gravitacional (profundidade) negativo,
medido a partir da superfície. O termo (Q) é a taxa ,1"

água removida do solo devido a evapotranspiração.
A variação da água armazenada no perfil do solo,

obtida por integração da equação 2, na profundidade do
sistema radicular, para t constante, segundo Rose et alo
(1976) nestas condições tem-se:

dW/dt - K(aHAaZ)Z=L - dET/dt {3}
onde W é a água armazenada na zona radicular de profundi
dade (L), dET/dt é a taxa de evapotranspiração e
(K aH/aZ) é o produto da condutividade capilar pelo gr~
diente de carga hidráulica (Z = L), sendo a taxa de flu
xo (drenagem ou contribuição do lençol freático) atraves
do limite da zona radicular.

O controle completo dos componentes da equação hidro
lógica foi realizado durante um período de 49 dias, a
parti r do 339 dias após o plantio.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
A evapotranspiração (ET) da cultura foi obtida usando

a equação 1. O componente D, obtido mediante o uso da
equação de Darcy na camada de 60 a 90 em do perfil do so
10, resultou ser insignificante com respeito aos outros
componentes da equação 1, com valores menores ã 0,2
mm/dia. Isto devido, em grande parte, ao fato de que o
controle da irrigação e restituição das lâminas de irri
gação foram realizados na camada superficial de 30 cm:
atingindo-se uma alta eficiência de irrigação, com tnÍni
ma percolação na camada de 60 e 90 cm de profundidade.
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Na Tabela I, são apresentados os dados de evapotrans
piração acumulada, evaporação acumulada no tanque Classe
'\, evapo t rans piração média, evaporação média do tanque
e coeficiente de cultivo, para períodos de dez dias du
rante o ciclo. Os dados de ET correspondem com 80 e 120
kg/h:-l de ni t rogênio, com uma lâmina total de
466 mm de agua aplicada durante o ciclo. Da data do plan
tio até o 339 dia, em virtude das irrigações terem sido
ap licaclas de forma uni forme em toda a area (a fim de fa
cilitar a emergência e desenvolvimento inicial das plân
tulas), o uso consumptivo durante esse período, foi cal
culado utilizando-se o coeficiente de cultivo (Kc) esta
belecido por Hargreaves (1976).

Durante o ciclo da cultura a evapotranspiração (ET)
acumulada foi 301,49 mm (média geral de.3,68 mm/dia) e
de 293,29 mm (3,58 mm/dia), nas condi çces de adubação de
80 e 120 kg/ha de nitrogênio, respectivamente e irriga
ção de 466,0 mm de água aplicada durante o ciclo. A eva
poração acumulada do tanque Classe A, para o mesmo períO
do foi de 724,59 mm (Fig. 2), correspondendo a uma evapo
ração média diária de 8,84 mm/dia. Esses dados de ET me
dia são semelhantes aos obtidos para feijão ( Phaseolus
vulgaris): 3,55 mm/dia em Petrolina, Magalhães & Millar
(comunicão pessoal); 3,44 mm/dia, em Piracicaba, Rei
chardt et a l, (1974); 3,34 mm/dia, no sul de j·1inas ce
rais, Garrido & Te ixe í ra (1977). Black et aI. (1977),tra
balhando com Lí sIme t ros , determinaram uma ET média de
3,40 mm/dia, em condições de evaporação potencial de 7,7
mm/dia. Doorenbos & Pruitt (1975) apresentaram dados de
ET acumulada para todo o ciclo do feijão, na faixa de
250 a 400 mm, correspondendo a 20-25% da ET grama. Os da
dos de ET acumulada apresentados na Tabela 1 estão den
tro da faixa definida por Doorenbos & Pruitt (1975).

Normalmente, no manejo da irrigação a nível parcelar,
as necessidades de água das culturas são definidas por
meio de dados de evaporação do tanque Classe A e do coe
ficiente de cultivo (Kc), sendo o fator Kc a razão entre
a ET da cultura e a evaporação do tanque Classe A (Et).

Na Figura 2 apresentam-se o coeficiente de cultivo
(Kc) , como definido anteriormente, em função do ciclo



TA8EL.A 1. EVOpo1flllJfpil1çª9 unI éll;umllhld.OIl eVIIPQraçãQ llõtl do tanque Classe A em função QO tempo.

ET {lcym\,ll!ldll ET acymulQdil ET média por ET média por Et ·média PQr
Coefjçi~nte de Cultivo

Tempo Imm) ({!Okal (mml (120 kal Et IIcl.!mylijQll perfodo (mrn) perfodo (mm] perfodQ (mrnl
(Kc) por perfcxlo

(di!!s) (mml/'IJlqll N) hlla!! NI (80 kg/ha de N) (120 kg/ha de N ao kIJ/h!l 129 kp/ha

1 Zt31 213l 9,31 2,31 2,31 9,31 0,25 0,25
10 2S ,79 25 t 79 84,06 2,35 2,35 7,40 0,32 0,32
20 51,79 st ,79 164,06 2,70 2,70 8,00 0,34 ° "!.,J.
30 85,05 85,09 252,00 3,33 3,33 8,79 0,38 0,38
40 l20,O9 199,09 340,00 3,50 3,40 8,80 0,40 0,39
50 170109 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 Z66,0$1 259,09 614,00 4,00 3,90 9,00 0,44 1),43
82 301 t49 293,29 724,59 3,54 3,42 9,22 0,38 0,37

Média 3,68 3,58 8,84 3,68 3,58 8,84 0,42 0,40
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da cu l t rrra do feijão-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
condições de adubação de 80 a 120 kg/ha de nitrogênio,
respectivamente.

Para feijão, Magalhães & Millar (comunicação pessoal
1979) observaram Kc igual a 0,50 e para dados de Black
et aI. (1970), obtém-se Kc igual a 0,44. Entretanto, Doo
reub os & Pruitt (1975) e Hargreaves (1976) apresentam da
dos de Kc iguais a 1,05 e 0,90 res?ectivamente. Hargrea
ves (1976) recomenda o uso de Kc igual a 0,90 para estl
mar as necessidades totais de água durante o ciclo (Kc
médio) e para análise econômica. Contudo, analisando
os dados de Kc apresentados por Harbreaves (1976), para
vários estágios de crescimento da cultura, obtém-se um
Kc médio igual a 0,52 até 80% de cobertur~ efetiva igual
a 0,68 quando se considera o ciclo completo. Desta análi
se, conclui-se que os dados de Kc apresentados por Doa
renbos & Pruitt (1975) e Har~reaves (1976) são altos por
~erem tomado como referência a evapotranspiração da gra
ma (~c = IT cu~tura/ET grama) cujos va~ores são inferia
res a ev~poraçao dos tanque Classe A. Os dados de Aragao
& Araújo (1975) mostram claramente a diferença entre a
evapotranspiração da grama e os valores de evaporação do
tanque Classe A.

CONCLUSÕES

A evapotranspiração média do feijão-de-corda foi de
3,68 e 3,58 mm/dia. E para uma evaporação 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
pectivamente, para 80 e 120 kg/ha de nitrogênio, com 466
mm de água aplicada durante o ciclo.

Os coeficientes de cultivo (Kc) recomendados por Har
greaves (1976) para feijão não podem ser usados direta
mente no manejo de irrigação a nível de parcela, quanda
se usa o tanque de evaporáção para definição das neces
sidades de água das culturas.
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IN'lRODUÇÃO

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

Estudos realizados dão como potencial irrigavel para
a região do Vale do são Francisco cerca de 800.000 ha,l~
vando-se em conta não somente o fator classe ue solo,
mas, também os recursos hídricos disponíveis. Para o Va
le, até dezembro de 1979 sob a ação da CODEVASF, plane
jou-se uma área de 50.329 ha em implantação e 38.072 em
operação; responsabilidade do DNOCS, 43.030 ha em implan
tação e 50.079 ha em operação (Millar 1978). -

lContribuição conjunta do Centro de Pesquisa
ria do Tropico Semi -Árido (CPATSA-EMBRAPA),
de Desenvolvimento do Vale do são Francisco
e Superintendência do Desenvolvimento do
(SUDENE) .

2Eng9 Agr9, M.Sc., Pesquisador em Irrigação do CPATSA-
-EMBRAPA, Cx. Postal, 23 - 56.300 Petrolina-PE.

3Eng9 Agr9, Ph.D., Consultor do Covênio TICA/EMBRAPA/
BANCO MUND IAL .

Agropecua
Companhia

(CODEVASF)
Nordeste

"Eng? Agr9, Ph.D. Especialista em Tecnologia de Lrr iga
ção do lICA, e Consultor Técnico do CPATSA-EMBRAPA
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Por problemas hidráulicos e operacionais esses proje

tos de irrigação deverão ser operados sob um conjunto de
normas pré-estabelecidas do ponto de vista agrícola e
operacional visando o uso de racionalização dos segui~
tes aspec tos:

a) Turno de rega para a distribuição de água às parce
Ias, ao longo do período de desenvolvimento de ca
da cultura.

b) Lâmina de água aplicada fixa, ao longo do período
de desenvolvimento da cultura.

c) Métodos de irrigação de alta eficiência, de aplica
ção e operação fáceis e econômicas. -

Estas normas têm por objetivo utilizar racionalmente
os recursos de água, através de sistemas de irrigaçao
superficial convencional, visando sim~lificar a operação
de distribuição de água.

A determinação das lâminas de água a aplicar e da fre
quência de irrigação das culturas é de grande importan
cia para evitar, quanto possível, que os rendimentos dimI
nuam em curto prazo, por efeito de excessos ou de défI
cits de água e ao longo do tempo, ou seja, de um ano a
outro, por efeito de drenagem deficiente, salinização
dos solos e problemas mecânicos de compactação por exces
so de umidade durante as operações de preparação do so~. -

Normalmente, no manejo da irrigação a nivel parcelar,
as necessidades de água das culturas são definidas em
função de dados de evapotranspiração potencial (ETP) e
do coeficiente da cultura (kc), definido de acordo com a
equação 1 (Doorenbos & Pruit 1975):

Kc = ETA/ETP (Equação 1)
em que ETA = evapotranspiração atual ou real da cultura.
ETP = Evapotranspiração Potencial, estimada a partir de

dados climáticos e definida como evapotranspira
ção de um cultivo com superfície totalmente cober
ta de vegetação verde, densa, rasteira, com ativo
crescimento, não afetada por pragas e doenças e
que não esteja em condições de deficiência hidri
ca (ET grama), (Hargreaves 1976).
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No entanto, a estimativa da ETP a partir de dados cli
máticos nem sempre ê possível ser obtida em lugar determi
nado, porque a informação requerida ê variada,relativamen
te difícil de ser coletada em forma confiavel e nem se;
pre se encontra disponível para um período de tempo ade
quado do ponto de vista estatístico. (Jensen 1973).

Por este motivo, têm-se desenvolvido varios processos
meteorolõgicos para estimar a ETP quando os dados clima
ticos são escassos (Penrnan 1949), em função de dados de
evaporação do tanque Classe A, Et (Hounam 1973). Valores
di~rios de Et podem ser obtidos praticamente em qual
quer localidade, com uma confiabilidade razoável, se as
normas de operação do tanque de evaporação forem seguidas
de forma rigorosa (Doorenbos & Pruitt 1975).

Vários estudos têm sugerido o uso de dados de evapora
ção do tanque para estimar a evapotranspiração potencial~
usando a relação de probabilidade:

ETP = E x C (Eq~ação 2)
t t

em que Ct depende do cultivo de referência e do tipo de
tanque usado, equação esta que tem a finalidade de dimen
sionar programas de ajuda aos produtores agrícolas no es
tabelecimento da irrigação em locais como Israel
(Stanhill 1961/62, Fuchs & Stanhill 1963), Estado de
í-lashington, USA (Pru i t t & Jensen 1960/61), Havaí ( Camp
bell et ale 1959) e Ãfrica do Sul (Thompson et aI. 1963)~
Linagre & Till (1969) publicaram extensos trabalhos de re
visão sobre esta matéria, ressaltando que se devem tomar
cuidados extremos na interpretação de dados de evaporação
do tanque para serem obtidas estimativas adequadas da
ETP. O valor Ct, na equação 2, ê afetado muito significa
tivamente pelo ambiente em que está localizado o tanque
(clima, vegetação, construções, etc). Pruitt (1966) cons
tatou evidência de uma redução significativa da evapora
ção do tanque Classe A (USWB), havendo incrementos na s~
pe r f I'cí e cultivada e var iaçao na direçao do vento dominan
te.Doorenbos & Pruitt (1975) apre sen tam uma lista de vaIo
res de Ct para di ferentes condições de vento» umí dade re
lativa do ar e superfície cultivada em volta do tanque.

Quando existe informações a cerca da ETA, medida em
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condições de campo em uma cultura de grama (ETG), é po~
sível corrigir os coeficientes de cultivo (Kc) apresenta
dos por Hargreaves (1976) de acordo com as equações 3, 4-;
5 e 6.

ETP ETG (Equação 3)
Kc ETA/ETG (Equação 4)
K'c = ETA/Et (Equação 5)
K'c ETA/Et ETG (Equação 6)Kc ETA!ETG Et

Em trabalhos sobre evapotranspiração realizados no Cen
tro de Pesquisa Agropecuária do Trópico Semi-Árido - Empr~
sa Brasileira de Pesquisa Agropecuária t (CPATSA-EMBRAPA)
(Millar et aI. 1978 e Silva & Millar 1978), concluiu-se
que os coeficientes de cultivo obtidos por Hargreaves
(1976) e Doorenbos & Pruitt (1975) não podem ser utiliza
dos diretamente no manejo da irrigação quando se usa a
evaporação do tanque USWB, para definição das necessida
des de água das culturas, sendo necessário corrigir estes
coeficientes através de um "coeficiente de ajuste".

MATERIAIS E MÉTODOS

Com base em dados de evaporação do tanque e evapotrans
piração da grama, obtidos em lisimetros por Aragão e Arau
jo (1975) para a região do Sub-Médio são Francisco, deter
minou-se que a relação ETG/Et = ~ é uma constante ao 100
go dos meses do ano (Tabela 1).

ETG = -0,742 + 0,609 Et R2 = 0,999
Como o valor de ~ é constante pode-se definir o coefi

ciente de evapotranspiração real das culturas (Kc') a par
tir de dados da literatura obtidos em função da relaçãõ
clima e evapotranspiração da grama (ETG), de maneira a po
der relacionar diretamente a evaporação do tanque (Et)
obtida na estação, com a evapotranspiração real das cultu
ras (ETA) (equação 5).

Os coeficientes de cultivo, baseados na ETG e selecio
nados para este estudo, foram publicados por Hargreaves
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(1976), para diferentes períodos de desenvolvimento de
cada cultura.

A época de plantio e a Et diária média durante o c~
clo de desenvolvimento das culturas são apresentados na
Tabela 2.
TABELA l. Dados de evapotranspiração da glama,evaporação

do tanque USWB e o coeficiente ~
Meses ETG(nnn/dia) EtCnnn/dia) o: = ETG/Et
Janeiro 4,73 9,53 0,50
Fevereiro 3,92 7,57 0,52
Março 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 5,305 10,20 0,52
Setembro 5,30 9,90 0,53
Outubro 5,45 10,30 0,52
Novembro 6,70 11,52 0,58
Dezembro 5,05 10,23 0,51
Média mensal 4,59 8, ~) 0,52 ± 0,02

Na Tabela 3, são apresentados os méLodos de irrigação
propostos para as diferentes culturas que são utilizadas
nos projetos de irrigação da CODEVASF, DNOCS e produto
res particulares do Vale do são Francisco, com SUf:S cor
respondentes eficiências de ap Lí cs.çao que inclui uma pe!:.
centagem de perdas de água por perco]ação profunda~ com
a finalidade de assegurar-se uma eficiente 18"_YagcITidos
sais que podem se acumular no perfil do solo.

Na Tabela 4, é apresentada, de forma resumida, a in
formação obtida em pesquisas r'ealiaad as no CPATSA-=
-EMBRAPA e por Hargreaves (1976) sobre profundidade po
tencial das raízes e o critério de irrigação dau difere;
tes culturas. O critério de Lrr í.gaçao foi definido em
termos de quanto a cultura tem consumido (um& determina
da percentagem) da água disponível no solo (Harg reave s
1976).
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TABELA 2. Meses de cultivo e Et diária média no ciclo de
desenvolvimento das culturas.

Cultura Êpoca Et (mrn Zd ia I ê

,\1fafa todo o ano 8,73
Feijão maio-outubro 8,84
Beterraba maio-outubro 8,84
Repo lho maio-outubro 8,84
Cenoura todo o ano 8,73
Milho novembro-abril 7,35
Algodão abri l-novembro 8,89
Pepino maio-outubro 8,84
Grão novembro-abril 7,35
Uva todo o ano 8,73
Alface todo o ano 8,73
Melão maio-outubro 8,84
Cebola maio-setembro 8,61
Fru tas de poma r 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 Estação Agrometeorologica médiade Mandacaru, de c m
co anos.
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TABeLA 3. Métodos de irrigação proposto e eficiência de
aplicação estimada. incluindo lavagem de sais.

Cultura Método de irrigação
proposto

E ficiênc ia de
aplicação

estimada (%)

Alfafa
Feijão
Beterraba
Repolho
Cenoura
Milho
Algodão
Pepino
Grão (sorgo)
Uva
Alface
Melão
Cebola
Frutas de pomar
Pastagens
Amendoim
Ervi lha
Batata
Soja
Morango
Batata-doce
Fumo
Tomate

Faixas
Sulco fechado
Sulco fechado
Sulco fechado
Bacias
Su lco fechado
Sulco fechado
Sulco fechado
Sulco fechado
Sulco fechado
Bacias
Sulco fechado
Sulco fechado
Sulco fechado
Faixas
Sulco fechado
Sulco fechado
Sulco fechado
Sulco fechado
Sulco fechado
Sulco fechado
Sulco fechado
Sulco fechado

60
80
75
80
80
80 - 60
70 - 60
80 - 70
70 - 60
70 - 50
80
80 - 70
80 - 75
70 - 50
40 - 30
80
80 - 70
80
80
80 - 75
80 - 75
70
80 - 70
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TABELA 4. Profundidade de raízes e teores recomendados
de utilização de umidade disponível antes do
início da irrigação.

Profundidade Irrigaçao necessária
Cultura efetiva em quando a seguinte peE..

metros centagem da água for
(Pr) consumida (Ci)

Alfafa 1,20-1,80 50%
Feijão 0,60 30%
Beterraba 0,60-0,90 40% - 50%
Repolho 0,60 30%
Cenoura 0,45-0,60 35% - 50%
Milho 0,60-1,20 30%
Algodão 0,90-1,20 50%
Pepino 0,45-0,60 30%
Grão
(incluindo sorgo) 0,60-0,75 50%
Uva 0,90-1,50 50%
Alface 0,30 30%
Melão 0,60-0,75 30%
Cebola 0,30-0,45 30%
Frutas de pomar 0,90-1,80 50%
Pastagem 0,45-0,75 50%
Amendoim 0,45 30% - 35%
Ervilha 0,60-0,75 30% - 35%
Batata 0,60 30% - 35%
Soja 0,60 30% - 40%
Morango 0,30-0,45 30%
Batata-doce 0,75-0,90 30%
Fumo 0,75 50%
Tomate 0,30-0,60 30% - 40%
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As frequências de irrigação e as lâminas líquida e
bruta a aplicar, em cada combinação solo-cultura, foram
calculadas a partir das características físico-hídricas
(dos solos), (Choudhury & Millar 1979) agronômicas (das
culturas)_e climáticas (do ambiente) com base nas segui~
tes equaçoes:

Ll
L
r

F
r

CC = Capacidade d~ campo (%)
Ponto de murcha (%)PM =

Da =

Pr =

Ea =

Ci =

ETA

Ll CC - PM x Da x Pr x Ci (Equação 7)100
Lr = Ll/Ea (Equação 8)

Fr Ll/ETA (Equação 9)

Lâmina liquida de reposição (em)

= Lâmina bruta a aplicar (em)

Frequência de irrigação (dia)

em peso

3Densidade aparente do solo (g/cm )
Profundidade efetiva das raízes
(Tabela 4) (cm)
Eficiência de aplicação
(Tabela 4) (fração decimal)
Critério de irrigação
(Tabela 3) (fração decimal)

ee xKcxE
t

(Tabelas 5, 6 e 7) (cm dia -1).

RESULTADOS

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



TABELA 5. a) Coeficientes cultivo (K'c) corrigidos em estágios wde var~os de cres ~
cimento. -Cultura Do plantio a cobertura efe tiva (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Grãos 0,10 0,11 0,16 0,23 0,32 0,42 0,51 0,59 0,64 0,65
Feijão 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) Número de dias - a cobertura efe tivaapos
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Grãos 0,56 0,59 0,46 0,31 0,12 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Feijão 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 O,Ob 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



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

Cultura
Kc mêdia com

cobertura
total

Kc mêdia
para todo o

ciclo
Culturas extensivas e oleaginosas como fei-
jão, mamona, milho, algodão, linho (fibra),
amendoim, batata, açafrão, soja, sorgo, be
terraba, tomate e trigo.
Citros
Frutas caducifõlias (pêsseso, ameIxa e noz)
Frutas caducifõlias, invasoras

0,60 0,47
0,39 0,39
0,49 •0,36
0,65 0,52
0,39 0,31
0,70 0,52
0,52 0,52
0,60 0,52
0,57 0,59
0,65 0,52
0,60 0,44

w
VI

Uva
Alfafa
Grama
Trevo
Adubo verde
Cana-de-açucar
Hortaliças
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TABELA 7. Coeficientes corrigidos da cultura, Kc' para
culturas extensivas e hortaliças.

Cultura Na colheitaMeio-ciclo

Cevada
Feijão
Cenoura
Mamona
Milho
Algodão
Cruciferas (couve, etc)
Beringela
Linho
Alface
Melão
Milheto
Aveia
Cebola
Amendoim
Ervilha
Pimentão
Batata
Rabanete
Açafrão
Sorgo
Soja
Espinafre
Abobora

, Beterraba
Girassol
Tomate
Trigo

0,60
0,60
0,57
0,60
0,60
0,62
0,55
0,55
0,57
0,52
0,52
0,57
0,60
0,55
0,$5
0,60
0,55

't,60
0,44
0,60
0,57
0,57
0,52
u,49
0,60
0,60
0,62
0,60

0,10
0,13
0,42
0,26
0,31
0,34
0,47
0,44
0,10
0,47
0,39
0,39
0,10
0,42
0,31
0,57
0,44
0,39
0,42
0,10
0,29
0,23
0,49
0,39
0,31-0,52
0,18
0,34
0,10
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As frequências de irrigação, lâminas liquidas de re
posição e lâminas reais de aplicação calculadas para as
combinações solo-cultura, a partir dos parâmetros eda
fo-climáticos e agronômicos, com base na metodologia
descrita, são apresentados nas Tabelas 8, 9, 10 e 11..

DISCUSSÃO E CONCLUSÕES
Os valores de frequência de irrigação apresentados

nas Tabelas 8, 9, 10 e 11 para as diferentes combina
ções solo-culturassão coincidentes com os resultados de
pesquisa realizadas por Choudhury & Millar (1970), para
tomateiro industrial, Silva & Millar (1978), para o fei
jão, e com intervalos de irrigação normalmente
utilizados por produtores com altos rendimentos, o que
indica que a metodologia proposta permite estimar ade
quadamente a frequência de irrigação com base em dados
edafo-climáticos e ãgronômicos das culturas.

Com relação às lâminas liquidas de reposiçao de
água, tambem os resultados das estimativas obtidos com
a metodologia proposta coincidem com as determinações
realizadas em condições de campo, ao longo do ciclo ve
get.ati.vo das diferentes culturas nas pesquisas antes
mencionadas. No entanto, as lâminas brutas de aplicação
não têm sido avaliadas em condições de campo ate agora,
porque os metodos de irrigação de alta ef i.ci.enc í.a (sul
co fechado, faixas, bacias, etc) não sao utilizados
atualmente pelos produtores.

As eficiências de aplicação apresentadas na Tabela
3, onde e.stãoinclusas considerações sobre lavagem de
sais do perfil, devem ser ajustada.scom maior precisão,
com base em experimentação mais intensiva que inclua as
pectos hidráulicos de aplicação de água, escoamento s~
perficial e aspectos de drenagem e salinidade.

Ê necessário continuarem-se as pesquisas referentes
à profundidade efetiva do sistema radicular de cada
cultura, para cada tipo de solo, a relação E Tanque / ET
grama, percentagem de água perdida por percolação pr2
funda e necessária para uma boa lavagem dos sais e a de
finição das características operacionais para a irrig~



Lâminas de águq ~ freqUênciél de - recomendadas 1atosso1o,TABELA 8. irrigaçao para o w
00Unidade 37 M (BebedQuro).

Lâmina LIquidq ETA E x Kc '1- . Lâmina Bruta- = Frequene~a aplicarCultura de repos i çac (em. dot - 1) (dias) a
(em)

~a (em)
Alfafa 4,34 - 6,27 0,87 x 0,52 9,5 - 14 7,23 - 10,45
Feijão 2,01 0,88 x 0,47 5 2,51
Beterraba 3,02 - 4,39 0,88 x 0,44 3 - II 2,27 - '),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
Milho 2,01 - 3,76 0,74 x 0,60 4,5 - 8,5 2,51 - ó,27
Algodão 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
Grãos 3,48 - 4,07 0,74 x 0,47 10 - 12 4,97 - 6,78
Uva 4,88 - 6,27 0,87 x 0,39 14 - 18 6,97 - 12,54
AI face 1,04 0,87 x 0,44 3 1,30
Cebola 1,04 - 1,51 0,86 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 5 - 8 6,30 - 13,57
Amendoim 1,51 0,87 x 0,47 4 ],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 2,35 0,88 x 0,47 6 2,94
Morango 1,04 - 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 - 7,5 4,07 - 4,88
Fumo 4,07 0,88 x 0,44 10,5 5,81
Tomate l,21 - 2,35 0,88 x 0,44 3 - 6 1,51 - 3,36
Melão 2,01 - 2,4~ 0,84 x 0,44 5 - 7 2,51 - 3,49



Lâminas de água e freqüência de -TABELA 9. irrigaçao recomendadas para o latosso
10, Unidade 37 AB (Bebedouro).

Lâmina Lrqui~a ETA = E x Kc FreqUência Lâmina Bruta
Cultura de reposiçao (cm. diã - 1) (dias) a aplicar

(cm) (em)
Alfafa 1,83 - 7,43 0,87 x 0,52 10,5 - 16,5 8,0~ - 12,5
Feijão 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 5,3 2,55
Cenoura 2,04 - 2,71 0,87 x 0,44 5,3 - 7 2,54 - 3,39
Milho 2,04 - 4,48 0,74 x 0,60 4,5 - 10 2,54 - 7,46
Algodão 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
Grãos 3,39 - 4,53 0,74 x 0,47 10 - l3 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 0,86 x 0,44 3 - 4 1,41 - 2,19
Pomar 3,39 - 7,48 0,86 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 - 1,88
Batata 2,04 0,88 x 0,44 5,3 2,55
Soja 2,38 0,88 x 0,47 5,7 2,98
Morango 1,l3 - 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
Melão 2,04 - 2,72 0,84 x 0,44 5,5 - 7,5 2,55 - 3,89 w-o



TABELA 10. Lâminas de água e freqüência de irrigação para o latossol0, Unidade 37 BB ~
o

(Bebedouro).

Lâmina Ltqu!da ETA = E x Kc FreqUência Lâmina Bruta de
Cultura de reposiçao (cm. dot - 1) (dia) reposição

(em)
l.a

(em)

Alfafa 5,09 - 6,33 0,87 x 0,52 11- 14 8,46 - 10,55
Feijão 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
Algodão 5,09 - 6,33 0,89 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
Grãos 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 0,86 x 0,44 2 - 4 1,55 - 2,27
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
Ervi lha 2,26 - 2,55 0,87 x 0,44 b - 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
Melão 2,26 - 2,55 0,84 x 0,44 6 - 7 2,83 - 3,64



TABELA 11. Lâmina de água e frequência de irrigação recomendadas para os solos a1u
viais do Vale do são Francisco.

Lamina LIquida ETA = E x Kc Freq{lência Lamina Bruta de-Cultura de reposição (em. dot - 1) (em) resposiçao
(em) 1a (em)

'1 '

Alfafa 4,92 - 6,57 0,87 x 0,52 11 - 14,5 8,20 - 10,95
Feijão 1,79 0,88 x 0,47 5 2,46
Beterraba 2,96 - 4,44 0,88 x 0,44 7,5 - 11 ,5 3,95 - 5,92
Repolho 1,97 0,88 x 0,44 2,46
Cenoura 1,97 - 2,63 0,87 x 0,44 5 - 7 2,46 - 3,29
Milho 1,97 - 3,94 0,74 x 0,60 4,5 - 9 2,46 - 6,57
Algodão 4,93 - 6,57 0,89 x 0,60 9 - 12 7,04 - 10,95
Pepino 1,48 - 1,97 0,88 x 0,44 4 - 5 1,85 - 2,81
Grãos 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 0,86 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 5,5 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 - 7,5 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
Melão 1,95 - 2,46 0,88 x 0,44 5 - 6,5 2,46 - 3,51

+'I-'
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ção com sulcos fechados. O excesso de água que efetua a
lixiviação de sais deve ser drenado para que tal lixivi~
ção seja benéfica. Ou. então. deve-se definir critérios
de manejo que iliminem o problema.
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EFEITO DA LÂMINA DE IRRIGAÇAO E DA ADUBAÇAO RITROGENADA
NA PRODUÇÃO DE GRÃos DE MILHO 1
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INTRODUÇÃO

O Nordeste brasileiro abrange uma área de 18,2% do
território Nacional: ai está localizado o denominado "Po
lígono das Secas" onde as .chuvas são concentradas em um
unico período, três a cinco meses, variando as médias,
de uma área para outra, com distribuição muito lrreg~
lar.

Nesta extensa área, desenvolve-se uma agricultura mui
to depende-nte do regime pluviométrico, onde a cultura do
milho (Zea mays, L.) constitui-se componente básico da
alimentação de seus habitantes, aspecto que impõe ã cul
tura relevante importância econômica.

A exploração da cu lt ura do milho, no Nordeste b ras í

leiro, é feita geralmente sob condição de dependência de

lContribuição do Convênio EMBRAPA/CODEVASF.
2Eng9 Agr9 M.Sc. ,Especialista em Irrigação, Pesquisador

do CPATSA/EMBRAPA.
3Eng9 Agr9, Ph.D., Especialista em Tecnologia de Irriga

ção do IICA, Convênio IICA/CODEVA~F, Departamento TécnT
co, CODEVASF, Brasília - DF. -
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chuva. No entanto, segundo dados da SUDENE (Relatório
Sintético sobre o Programa de Irrigação do Nordeste, 29
trimestre (1977), cerca de 1 000 ha de milho são cultiva
dos anualmente nos perímetros irrigados. As pesquisas
com esse cereal no Nordeste, até a data presente, eram
concentradas para sua exploração em áreas de agricultura
de seca, não existindo, ainda, dados sobre melhor época
de irrigação, nível ótimo econômico de fertilizantes e
número de regas; a interação entre esses fatores de pro
dução poderá fornecer subsídios para um melhor aproveita
mento da distribuição e quantidade de chuvas que ocorrem
na região.

Por outro lado, sabe-se que, a partir do início da dé
cada de 80, haverá deficiência do produto no Nordeste~
Esse problema tende a agravar-se com a implantação de
indústrias de aproveitamento na região. Daí a necessida
de de incrementar-se a exploração em árJas irrigadas~
utilizando-se tecnologia racional que venha oferecer re
torno satisfatório do capital empregado, isto devido aos
altos rendimentos obtidos através desse sistema de cul
tivo.

O propósito deste trabalho foi estudar o efeito da lâ
mina de irrigação, conteúdo de água no solo, adubação nT
trogenada e interação entre esses fatores na produção de
grãos de mi lho.

MATERIAIS E ~TODOS
O trabalho foi conduzido no Campo Experimental de Be

bedouro, pertencente ã rede de campos experimentais do
Centro de Pesquisa Agropecuária do Trópico Semi-Ãrido-
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (CPATSA-
EMBRAPA), localizado a 45 km de Petrolina, PE.

Segundo Hargreaves (1974), o clima da região é muito
árido com precipitação anual de 350 mm. Durante ° ano, a
temperatura varia da máxima de 380C ã mínima de l20C com
média anual de 26,30C. A duração da radiação solar com
céu limpo é de 8,5 h/dia, variando o comprimento do dia
de 11,6 a 12,8 horas. A evapotranspiração total oscila:
1.800 a 20000 mm. A umidade relativa do ar é baixa, ocor
rendo valor mais baixo no mês de novembro (57%) e mais
alto em março (67%).
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° solo da área experimental é classificado coma OX1
sol, Unidade 37 BB. A curva de retenção de água foi de
terminada utilizando-se o equipamento de prato e panela
de pressão, estando apresentada na Figura 1. A densida
de aparente foi obtida com cilindros de volume conhecI
do, Blake et alo (1965).

Utilizaram-se blocos casualizados com arranjos em fai
xas com quatro repetições. Os tratamentos constaram da
combinação de cinco lâminas de água e quatro níveis de
nitrogênio. As parcelas receberam os níveis 0, 30, 60 e
90 kg/ha de nitrogênio, enquanto nas unidades experimen
tais foram estabelecidas as cinco lâminas de água produ
zidas pela diferente distribuição de água a partir do eI
xo dos aspersores; Figura 2, tem-se um diagrama esquema
tico de um bloco. -

Para aplicação das lâminas de água, utilizou-se o sis
tema de irrigação por aspersão em linha (Li.ne sour ce
sprinkler irrigationj, Bauder et alo (197S),Hanks et al,
(1974), Hanks et alo (1976) e Silva et alo (1978)0 Tal
sistema consiste em colocar-se uma linha central de as
persores, introduzindo-se a variável fertilidade no sen
tido da linha de aspersores e a variável lâmina de agua
é produzida pela diferente distribuição a partir da li
nha de aspersores. ° campo da cultura foi manejado de mo
do uniforme, sem separação entre as parcelas; o espaça
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 função do diâmetro molhado do
aspersor. Foram utilizados aspersores do tipo Rain Bird
30 E-TNT (3/l6" x 3/32"), operando ã pressão de serviço
de 3 atm (45 PSI), fornecendo um diâmetro molhado de
aproximadamente 30 m. Na Figura 3, tem-se as caracterís
ticas da distribuição da precipitação, a partir do eixo
do aspersor.° preparo do solo constou de araçao, gradagem e nive
lamento; plantio realizado manualmente; espaçamento de
0,75 m entre fileiras e 0,40 m entre covas, deixando-se
duas plantas por cova, resultando uma população d~, apr~
ximadamente, 66.600 plantas por hectare. A adubaçao con~
tou de 60 kg/ha de P20S e 20 kg/ha de K2D tendo como fon
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te~ o superfosfato simples e o cloreto de potássio,
respectivamente Os níveis de nitrogênio foram 0, 30, 60
e 90 kg/ha, tendo como fonte o sulfato de amônio. Todo o
fósforo e potássio e 1/3 do nitrogênio foi aplicado na
época do plantio e o restante (2/3) 30 e 45 dias após.

Irrigações preliminares foram efetuadas de modo uni
forme em toda a área experimental, para facilitar a emer
gência e desenvolvimento inicial das plantas, sendo utI
lizado um conjunto de aspersão com espaçamento de 12 x
12 m. Quando as plantas atingiram uma altura de aproxima
damente 15 cm, as irrigações passaram a ser controladas
por meio do tratamento localizado no terço médio da par
cela (N2L2), tomado como "ponto de controle" e foram efe
tuadas quando o teor de umidade do solo neste ~ratamen
to, atingiu 50% de água disponível ou potencial matrI
cial de água no solo de -0,5 bar. Para o controle da umI
dade e definição do momento de irrigar foi utilizada a
sonda de nêutrons. .•

Instalaram-se tensiômetros, a nível de unidade experi
mental, nas profundidades de 30, 60, 90 e 120 em, e as'
leituras foram realizadas simultaneamente com as determi
nações do conteúdo de água no solo, através da sonda de'
nêutrons. A lâmina de irrigação no "ponto de controle"
foi estabelecida pela equação:

cc - PsL = 10 x Dap x Pr

onde L, Lâmina de água aplicada (mm); CC, Capacidade de
Campo; Ps, teor de umidade do solo, no momento de irri
gar (50% de água disponível), ou potencial matricia1 de
-0,5 bar; Dap, Densidade aparente (g/cm3) e Pr, Profundi
dade efetiva do sistema radicular (em). Para medição da
Lâmina de água aplicada, foram utilizados pluviômetros
instalados no centro de cada unidade experimental.

Para estudar o efeito da Lâmina de irrigação e dos ní
veis de nitrogênio sobre a produção de grãos do mi1ho~
fez-se determinação do rendimento de grãos, e as produ
ções foram corri gí das para 13% de umidade padrão de arniã
zenamento; o teor de umidade dos grãos foi determinadõ
em estufa entre 150 e 1100C, a partir de três amostras
tomadas ao acaso em cada tratamento.
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Rendimento médio - em kg/h [i para
.Ç-

TABELA 1. de graos de mi lho. di ferentes teores de
umidade do soloo

• totais
- ---_._-----

Lami..nas de Ní veis de Ni t ro gen i o (kg/ha)
água aplicada

(mm) ° 30 60 90 Média

1.233,00 4.179,5 4.692,5 5.297 , 1 5.968,0 5.034,28
Eu 0,339 0,374 0,430 0,484

1.003,00 3.762,1 4.616,1 5.'389,8 5.178,4 4. 734,35
Eu 0,375 0,460 0,536 0,516

561,00
'1.727,7 3u672,11 4.189,73 4.854,2 '3. 860 ,94

Eu 0,486 0,655 0,747 0,865

441,00
1.671,7 2.820,9 3.472,1 3.386,3 2.837,75

Eu 0,379 0,640 0,787 0,768

267,00
L 367,0 734,1 1.645,0 820,8 1.141,73

Eu 0,512 0,275 0-,616 o , 30"1

Média 2.741,6 3. 307,14 3".996,95 4.041,54 3.486,65

Eficiência de uso Eu
Produção (kg /h a)

Água aplicada (rnJ/ha)
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RESULTADOS E DISCUSSÃO
Após a análise de variância, verificou-se diferença

significativa ao nível de 1% de probabilidade para lâmi
na total de água e níveis de nitrogênio, entretanto nao
houve significância'para interação entre os mesmos o

Na Tabela 1, são apresentadas as produções médias de
grãos em kg/ha e eficiência de uso de água em km/m3, em
função das lâminas totais de água aplicada e doses de n~
trogênio. Verifica-se que a eficiência de uso, variou de
0,339 a 0,865 kg de grãos por metro cúbico de água e 90
kg/ha de nitrogênio, verificando-se que, neste tratamen
to, a eficiência foi superior 44, 25 e 14% ã dos t ratamen
tos com aplicações de O, 30e 60 kg/ha de nitrogênio,re~
pecti vamente.

Na Figura 4, apresenta-se, graficamente, a equação de
regressão, ajustada para os dados de produção de grãos
de milho e lâminas totais de água aplicada. Verifica-se
que a aplicação de água aumentou, linearmente, a produ
ção de grãos dentro dos limites estudados, enquanto que
a equação de regressão, ajustada para os dados de produ
ção e níveis de nitrogênio, representada graficamente,na
Figura 5, indicou que a aplicação de nitrogênio causou e
feito linear no rendimento de grãos.

CONCLUSÕES
Verificou-se que a aplicação de água aumentou, linear

mente, a produção de grãos de milho, dentro dos limites
estudados.

A aplicação de nitrogênio causou efeito linear na pr~
dução de grãos, dentro dos limites analisados,

A eficiência de uso de água variou de 0,339 a 0,865
kg/m3 de água, sendo maior quando se aplicou 561,0 mm de
água e 90 kg/ha de nitrogênio, verificando-se que nesse
tratamento a eficiência foi superior a 44, 25 e 14%, com
relação aos tratamentos com aplicações de O, 30 e 60 kg/
ha de nitrogênio, respectivamente.
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EFEITO DO REGIME DE IRRIGAÇÃO
E DA ADUBAÇÃO NITROG[NADA

NA PRODUÇÃO DE GRÃos DE MILHET01
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INTRODUÇÃO

Na re~iao delimitada pelo "~r~pico S.;mi-Ãrido",_ as
chuvas sao concentradas em um un~co per~odo, de tres a
cinco meses, variando as médias de uma área para outra,
com distribuição muito irregular onde se desenvolve uma
agri cul.tura de subsistência, muito deyendente do regime
pluviométrico, em que a cultura do milheto (Pennisetum
typhoides, Stapf e Hubbard), recentemente introduzida,
encontra-se carente de uma avaliação mais profunda de
seu potencial de produção de grãos e forragem, sob con
dições de agricultura de seca e agricultura irrigada.

A cultura do milheto, atualmente, vem ~espertando
grande interesse nos orgãos de pesquisa que atuam na re
gião do Vale do são Francisco, isto devido ao qumento
crescente de sua procura, not adamente dos grãos, pois sa
be-se que poderá vir a ser uma alternativa na alimenta

lContribuição do Convênio EMBRAPA/CODEVASF
2Eng9 Agr9, M.Sc., Especialista em Irrigação, Pesquis~

dor do CPATSA-EMBRAPA
3Eng9 Agr9, Ph.D., Especialista em Tecnologia de Irriga
ção do IICA, Convênio IICA/CODEVASF, Departamento TécnT
co CODEVASF, Brasília-DF, e Consultor Técnico do
CPATSA-EMBRAPA

4Estatístico, Pesquisador do CPATSA-EMBRAPA
5Es~udante do 49 ano de agronomia da Faculdade de Agr~
nomi a do Médio são Francisco (FAMESF), Juazeiro, BA.
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çao animal e humana. Esta 'cultura tem-se mostrado pro
missora no Sertão, para a produção de grãos e no Agr~~
te, para produção de forragem (Lira et al, 1916). Entre
sues vantagens são merecedoras de destaque a 'resistência
ã seca USAID (1971) e a tolerância a solos salinos é
ácidos (Walker et ale 1975).

Apesar da relevante importância desta cultura, quase
nada foi feito até o presente-momento, no que se refere
a pesquisas de irrigação, nível ótimo econômico de umida
de, lâmina totel de irrigação durante o ciclo, nível ótT
mo de fertilizantes e interação entre estes fatores de'
produção que venham fornecer subsídios para um melhor
aproveitamento da distribuição e quantidade de chuvas
que ocorrem na região.

De posse de í nformaçoes referentes ã produtividade
dessa cultura em função da lâmina total de água aplicada
e fertilização nitrogen&da, pode-se estabelecer a delimi
tação de áreas dentro ~e região de sequeiro que permita
o adequado desenvolvimento desta cultura, sendo que esta
delimitação é baseada no balanço hidrológico e na respos
ta da cultura, em c~mbinação com o estudo da probabilT
dade de chuvas e armazenernento de água no.solo (Millar
1977).

Este trabalho teve cornoobjetivo estudar o efeito do
nível de água no solo e da adubação nitro~enada, e inte
ração entre estes fatores, sobre a produçao e compone~
tes de produção de grãos de rnilheto.

MATERIAIS E ~TOOOS

o presente trabalho foi realizado no ,Campo Experimen
tal de Bebedouro, pertencente ao Centro de Pesquisa Agrõ
pecuária do Trópico Semi-Árido-Empresa Brasileira de Pes
quisa Agropecuária (CPATSA-EMBRAPA). As características
do clima da região e hídricas do solo da área 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 repetições. Os tratamentos cons
taram da combinação de quatro níveis de água e
quatro níveis de fertilização nitrogenada. As
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parcelas receberam os níveis de nitrogênio (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%, 4,0% e
3,0%) de umidade peso seco-U.P.S., o que corresponde a
60%, 40%, 30% e 10% de água disponível; -0,3; -0,7;
-0,5 e 15,0 bar de potencial matricial de água no solo
e 720,8; 560,6; 420,0 e 330,3 mm de água aplicada duran
te o ciclo das culturas, respectivamente

O preparo do solo foi realizado no dia l5.0g.77, cons
tanco de aração, gradagem e destorroamento, por meio de
"pran chao ", Usou-se uma adubação básica de 100 kg/ha de
P205e 30 kg/ha de K20, tendo-se como fonte o superfosfa
to simples e cloreto de potássio, respectivamente. Todo
o fósforo e potássio e 1/3 do nitrogênio foram aplicados
por ocasião do plantio. ° restante do nitrogênio (2/3)
foi aplicado 30 e 45 dias após o plantio. ° plantio foi
realizado no dia 23.09.77, manualmente, tem sulcos. ° es
paçamento usado foi de 1 m entre sulcos, deixando-se 20
plantas por metro linear. Foi utilizada a variedade IPA
Bulk l.

Foram realizadas irrigações preliminares de modo un~
forme em toda a área experimental para !acilitar a emer
gência e desenvolvimento inicial das plantulas. Quando
as plântulas atingiram uma altura de aproximadamente 10
cm, foi feito o desbaste e as irrigações passaram a ser
controladas e efetuadas quando o teor de umida~e do solo
atingia 6,0%, 5,0%, 4,0% e 3,0% de umidade peso seco ou
potencial matricial de água no solo de -0,3; -0,7; -0,5
bar, determinado com sonda de nêutrons e tensiômetros
sensíveis, respectivamente, em duas repetições de cada
unidade experim~ntal.

Por ocasião da colheita, foram feitas determinações
do rendimento de grãos, altura média de plantas, peso mé
dio de panícula, peso médio de grãos por panícula e peso
médio de talo por panícula. As produções de grãos foram
expressas em kg/ha, a 13% de umidade padrão de armazena
mento. ° teor de umidade foi determinado em estufa entre
105 a 1100C para todos os tratamentos. A altura média de
plantas, peso médio de panícula, peso médio de talo por
panícula e peso médio de grãos por panícula, foram obti
dos utilizando-se 30 plantas e 30 panículas tomadas ao
acaso de cada unidade experimental.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

As produções médias de grãos de milheto, em kg/ha e
eficiência de uso de água e kg/m3 para diferentes regi
mes de água e adubação nitrogenada,são apresentadas na
Tabela 1. Verificou-se diferença significativa ao nível
de 1% de probabilidade para lâminas de água aplicada a
níveis de nitrogênio; entretanto, não houve significân
cia para a interação entre os mesmos. Observou-se que a
eficiência de uso de água foi maior, quando se aplicaram
120 kg/ha de nitrogênio e 330 mm de água.

Nos estudos do efeito da irrigação na produção das
culturas, usam-se várias maneiras de expressar e apresen
tar os resultados. Comumente, utilizam-se os conceitos
de água disponível ou conteiido de água no solo, sendo
que a função de produção é melhor caracterizada pela lâ
mina de água usada durante o ciclo e a resposta, pelo po
tencial matricial de água no solo. A função de produçãõ
para lâmina de água permite definir as necessidades de
água para uma área ecológica, enquanto que a rel<ação en
tre produção e potencial matricial de água no solo, per
mite a extrapolação da informação para outros tipos de
solos.

Nas Figuras 1, 2, 3 e 4, são apresentadas, graficamen
te, as equações de regressão ajustadas para os dados me
dios de produção de grãos de milheto em função do nível
de umidade, água disponível do solo, lâmina total de
água aplicada e potencial mat ri cí al de água no solo, com
seus respectivos coeficientes de determinação.

Após a análise de variância e desdobramento da soma
dos quadrados, observou-se que a produção aumentou de
acordo com a relação quadrática entre as variáveis (lâmi
nas de água aplicada, níveis de umidade, água disponível
e potencial matricial de água no solo), tendo a produção
de grãos atingido um máximo para 503,0 mm de água aplica
da, 4,62% de umidade peso seco, 37% de água disponível e
-7,48 de potencial matricial de água no solo. Contudo,os
dados indicam que o milheto é altamente resistente ao
déficit de água, já que as produções de grãos não são
expressivamente diferentes entre os níveis de -0,3 e -15
bar de potencial matricial de água no solo, o que con
firma os dados de USAID (1971).



TABELA 1. Rendimento médio de grãos de mi1heto, em kg/ha par~ diferentes teores
de umidade no solo.

Teores de umidade Niveis de Nitrogênio (kg!ha)
U.P.S. P.M. A.D. L . O 40 80 120 Mêdia.
6,0% -0,3 60% 720,8 1ó62,10 2152,90 2276,70 2894,1 2246,45
5,0% -0,7 50% 560,6 1876,70 2269,40 2574,30 2990,80 2427,80
4,0% •.5,Q 30% 420,0 1'680,80 2508,70 2517,70 3132,30 2459,8R

3,0% -15 10% '330I 1 1541,20 2097,50 2340,00 2543,50 2130,30

Média 1690,20 2257,13 2427,33 2890,18 2316,24

c.v .•• 22,96 U.P. S.
P. M.

A. D.
L.

Umidade Peso Seco
= Potencial Matricial de água no solo

= Água Disponível
= Lâmina total de água aplicada (mm)
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A equaçao de regressão ajustada para os dados de pro
dução e níveis de nitrogênio. indica que a aplicação de
ni trogênio causou aumento linear na produção de graos
(Figura 5).

As analises de variâncias para os componentes de pro
dução, altura média de planta. comprimento ~édio de paní
cula. peso médio de panícula e peso médio de talo por
panícula. indicaram que não houve diferença significati
va ao nível de 5% de probabilidade. quanto a lâminas
totais de agua aplicada, níveis de nitrogênio e intera
ção entre estes fatores.

CONCLUSÕES

o regime de irrigação caracterizado em termos de apli
cação de agua. teor de umidade de ~olo, agua disponível
no solo e potencial matricial de agua no solo, aumentou
a produção de grãos. de acordo com a relação quadrática
entre as variaveis com a produção. atingindo um maximo
para 503,3 mm de água aplicada. 4,62% de umidade peso se
co, 37~ de água disponível no solo e -7.48 bar de p~
tencial matricial.

Para os componentes de produção. altura média de p~a~
tas, comprimento médio de panícula. peso médio de graos
por panícula e peso médio de talo por panícula. não hou
ve diferença significativa entre os tratamentos.

Para diferentes regimes de irrigação e aplicações de
nitrogênio, a eficiência de uso de água variou de 0,231
a 0.770 kg/m3• Observou-se que a eficiência foi maior no
tratamento que se aplicou 120 kg/ha de nitrogênio e 330
mm de agua. e que o mesmo foi superior a 40%. 18% e 8% a
dos tratamentos com aplicações de 0.40 e 80 kg/ha de ni
trogênio.

O milheto é uma cultura resistente ao déficit hídri
co. As produções de grãos não são expressivamente dife
rentes entre os níveis de -0.3 e -15 bar de potencial
matricial.
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INFLutNCIA DO TEOR DE UMIDADE NO SOW
E DA ADUBAÇÃO NITROGENADA

NO RENDIMENTO DE GRÃos DO FEIJÃO 1

Moacir Alves da Silva2

Agustín A. Millar3

INTRODUÇÃO

Dos fatores complementares da produção, a água e o que
limita a produtividade das culturas com maior frequê~
cia, de modo que o controle de umidade do solo é crite
rio preponderante para o êxito da agricultura sob regime
de irri gaç ao ,

Existem informações na literatura que demonstram que a
produção do feijão depende do nível de umidade do solo
(Bernardo et alo 1970; Bierhuizen e De Vos 1959; Maga
lhães & Millar 1977). Assim, Bernardo et alo verificara;
uma diminuição na produção do feijão, quando o potencial
matricial de água no solo variou de -0,3 a 14 bar. Por
outro lado, Crandall et alo (1967) concluíram que, quan
do o conteúdo de água disponível no solo é mantido de
50% (0,5 bar), há um aumento na produção do feijoeiro e
uma considerável melhoria na qualidade dos grãos. O efei
to da umidade sobre a produção, é mais marcante durante
o início da floração, a plena floração (Magalhães et alo
1978; Kattan & Fleming 1956 e Robin & Domingo 1956).

Tem-se evidenciado resposta significativa na produção
do feijoeiro, ã adubação nitrogenada (Paiva et alo 1973).

1 Contribuição do Convênio EMBRAPA/CPATSA/CODEVASF.
2 Eng9 Agr9, M.S., Especialista em Irrigação,Pesquisador

do CPATSA-EMBRAPA, Caixa Postal, 23, Petrolina, PE.
3 Eng9 Agr9, Ph.D., Especialista em Tecnologia de Irri

gação do IICA, Convênio IICA/CODEVASF, Departamento
Técnico, CODEVASF, Brasília, DF.
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Contudo, nao existem estudos detalhados sobre o efeito
combinado da umidade e/ou potencial matricial de água no
solo e adubação nitrogenada. Carolus & Schleusener(1970)
verificaram que houve tendência de decréscimo de produ
ção, com aumento da irrigação e elevado nível de aduba
ção. Nos trabalhos de Horner & Mostehedi (1970), os rendI
mentos em condições de alto e médio níveis de umidade fa
ram estatisticamente iguais, não sendo significativo o
efeito do nitrogênio.

O presente trabalho teve como objetivos, verificar a
influência do teor de água no solo, do potencial matri
cial de água no solo e da adubação nitrogenada no rendi
mento de grãos de feijão.

MATERIAIS E ~TODOS
o trabalho foi realizado no Campo Experimental de Be

bedouro, pertencente ão Centro de Pesquisa Agropecuâria
do Trópico Semi-Ãrido-Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuária (CPATSA-EMBRAPA). O clima da localidade é
muito árido (Hargreaves 1974), com precipitação média
anual de 350 mm a temperatura varia da máxima de 380C ã
mínima de l20C com média anual de 26,30C; evaporação em
torno de 1.800 a 2,000 mm; umidade relativa do ar baixa,
ocorrendo o valor mais baixo no mês de novembro (57%) e
o mais alto em março (67%). Durante o período experimen
tal, foi observada uma temperatura média de 26,6°C, e
uma umidade relativa do ar de 60%, com evaporação média
do tanque classe A de 9,63 mm/dia.

O solo do Campo Experimental é classificado como Ia
tossolo, Unidade 37 AA. A curva de retenção de água foi
determinada utilizando-se o equipamento de prato e pane
Ia de pressão (Richards 1951) e é apresentada na Figura
1. A densidade global foi obtida com cilindros de volume
conhecido (Blake 1965).

Foi utilizado o sistema de irrigação por aspersão em
linha, "line source sprinkler irrigation", o qual consis
te em colocar-se uma linha central de aspersores, intra
duzindo-se a variável fertilidade no sentido da linha de
aspersores e a variável umidade é produzida pela diferen
te distribuição de água a partir do eixo dos aspersores
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(Hanks et aI 1976), O campo da cultura foi manejado con
tinuamente sem separação entre as parcelas O espaçamen
to entre aspersores foi de 6 m, o tamanho da parcela foI
de 6 por lS m e da subparcela de 6 por 1,S m, estabeleci
dos em função do diâmetro molhado dos aspersores. Foram
utilizados aspresores do tipo Rain Bird E-TNT 30 ( 3/16"
x 3/32"), operados ã pressão de serviço de 3 atm (4S
PSI), fornecendo um diâmetro molhado de aproximadamente
30 m, Na Figura 2, ternos um diagrama esquemático de um
Bloco. Maiores antecendentes do sistema são discutidos
por Silva et alo (1978).

O delineamento do experimento foi em blocos casualiza
dos, com arranjo em faixas, com quatro repetições. Os
tratamentos constaram da combinação de cinco níveis de
umidade e quatro de nitrogênioo As parcelas rceberam as
doses de nitrogênio (O, 40, 80 e 120 kg/ha de N), enquan
to nas subparcelas foram estabelecidas os níveis de umI
dade (Ul, U2, U3, U4 ; US).

O preparo do solo foi realizado no dia 14.07.77 e
constou de aração, gradagem e destorroarnento por meio de
"pranchão". Usou-se urna adubação básica de 80 kg/ha de
P20S e 20 kg/ha de K20, tendo corno fontes o superfosfato
simples e o cloreto de potássio, respectivamente. Todo o
fósforo, potássio e 1/3 do nitrogênio foram aplicados
por ocasião do plantio. O restante do nitrogênio (2/3),
foi aplicado parceladamente, 30 e 4S dias após.

O plantio foi realizado utilizando-se plantadeira ma
nual. O espaçamento usado foi 1,SO m entre fileiras e
0,40 m entre covas, deixando-se duas plantas por cova,
dando urna população de aproximadamente 33.000 plantas
por hectare. Foi utilizado o feijão Macassar (Vigna ur:
guiculata L. (Walp), variedade "Pitiuba".

Foram realizadas irrigações preliminares de forma
uniforme em toda a área experimental para facilitar a
emergência e desenvolvimento inicial das plântulas, ten
do sido utilizado um conjunto de aspersão, com aspers~
res espaçados 12 x 12 m.

Quando as plantas atingiram urna altura de aproximad~
mente lS cm , as irrigações passaram a. ser controladas no
tratamento N2 U2 (terço médio de parce Ias), tornado corno
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FIG. 2. Diagrama esquerático de um bloco.
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"ponto de controle" foram efetuadas quando o teor de
dade do solo atingiu 5,5% ou potencial matricial
-0,5 bar. Para controle da umidade e definição do
to de irrigar, foi utilizada a sonda de nêutrons
1257 SN 445.

A lâmina de
tabelecida por

momen
modelõ

irrigação no "ponto de controle",
meio da seguinte equação:

cc - PsL = 10 x Dg x Pr.

foi es

onde L e a lâmina de água (mm); cc é a capacidade de cam
po (% de peso); Ps é o teor de umidade do solo no momen
to da irrigação (5,5% de pese); Dg é a densidade global
(g/cm3) e Pr a profundidade efetiva do sistema radicular
(em), Para determinação do nível de umidade e potencial
matricial, foram instalados tubos de acesso e tensiôme
tros sensíveis em duas repetições de cada unidade expe ri
mental.

Para estudar os efeitos de níveis de umidade e a adu
bação nitrogenada sobre a produção de grãos de feijão e
seus componentes, foram feitas determinações do rendimen
to de ~r~os, do ~úmero médio de vagens_P?r planta, d~ n~
mero med10 de graos por vagem e peso med10 de 100 graos.
Realizaram-se duas colheitas e as produções expressas em
kg/ha, a 13% de umidade padrão de armazenamento. O teor
de umidade foi determinado em estufa entre 105 a 1100e ,
para todos os tratamentos. O número médio de vagens por
planta foi obtido do total de plantas da unidade experi
mental; entretanto, o número médio de grãos por vagem
foi determinado em 50 vagens por colheita, tomadas ao
acaso em cada unidade experimental. O peso médio de 100
grãos foi determinado a partir de três amostras tomadas
ao acaso com umidade padronizada, em cada unidade experi.
mental.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Na Tabela 1., sao aprese~tadas as produções médias de

grãos de feijão para diferentes níveis de umidade e po
tencial matricial em função dos níveis de nitrogêniG~
Após a analise de variância, verificou-se diferença sig
nificativa ao nível de 1% de probabilidade para teor
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de umidade, níveis de nitrogênio e interação. Com o des
dobramento da interação, verificou-se diferença signifi
cativa ao nível de 1% de probabilidade para níveis de
umidade dentro dos níveis de nitrogênio 80 e 120 kg/ha
(N2 e N3), não havendo, portanto, diferença significati
va para níveis dentro dos níveis de nitrogênio de O e
40 kg/ha. Nas Figuras 3 e 4, são apresentadas graficamen
te as equações de regressão ajustadas para os dados de
produção de grãos em função dos níveis de umidade e po
tencial matricial, para os dois níveis de nitrogênio que
diferiram siEnificativamente, com os respectivos coefici
entes de determinação. Verificou-se que o potencial ~a
tricial de água no solo diminuiu linearmente a produçãO
de grãos nos níveis de 80 a 120 kg de nitrogênio por hec
tare, com resultados similares obtidos por Bernardo et
al. (1970) e Magalhães & Millar (197íl). Entretanto, para
os níveis de umidade, a produção aumentou graças a uma
relação quadrática nos níveis de 80 e 120 kg de nitrogê
nio por hectare e as produções atingiram um máximo para
5,29 e 5,2% de umidade de peso seco, respectivamente. Re
sultados similares foram obtidos por Bernardo et al~
(1970); Bierhuizen & De Vos (1959); Magalhães & Millar
(1977) e Crandall et aI. (1967). Para o componente de
produção número médio de vagens por planta, após a análi
se de variância, constatou-se que houve diferença signi
ficativa ao nível de probabilidade para níveis de umida
de, potencial matricial de água no solo e níveis de n~
trogênio, não havendo significância para a interação en
tre estes fatores. As equações de regressão, ajustadas
para número médio de vagens por planta, para diferentes
níveis de umidade e doses de nitrogênio, são mostradas
na Figura 5. Verificou-se que o número de vagens por
plantas aumentou graças a uma relação quadrática entre
as variáveis,' atingindo um máximo para 5,46% de umidade
peso seco.

Na Figura 6, está representada graficamente a equação
de regressão ajustada para número médio de vagens por
planta em função do potencial matricial de água no solo.
Observou-se que o número 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 equação de regressao ajustada para nú
mero médio de vagens por planta em função dos níveis de
nitrogênio, encontra-se representada, graficamente, na
Figura 7. Verificou-se que houve um aumento no rendimen
to de vagens, graças a urna relação quadrática entre as
variáveis e que o número de vagens atingiu um máximo de
82,5 kg/ha de ni trogênio. As análises de var i ancí a 'dos
dados de número médio de grãos por vagem e peso médio de
100 grãos. indicaram que não houve diferença significati
va, ao nível de 5% de probabilidade, para níveis de nl
trogênio, níveis de umidade, potencial matricial de água
no solo e interaçao entre estes fatores.
TABELA 1. Produções médias de grãos de Caupi, em kg/ha

para diferentes níveis de umidade, potencial
matricial de água no solo e níveis de nitrog~
n~o.

Tensao de •• Nrveis de Nitrogênio (kg/ha)UmidadeUmidade (peso) O 40 80 120(bar)
- 0,3 6,6 621 ,4 747,0 !055,1 958,6
- 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 3,5 589,5 748,9 865,8 840,1
- 4,6 3,0 546,2 702,0 809,1 739,9

C.V. = 8,23
COIlilCLUSÕES

Verificou-se q~e o teor de umidade do solo aumentou o
rendimento de graos de feijão, graças a urna relação qu~
drática entre as variáveis, para os dois níveis de nitro
gênio que diferiram significativamente e que as prod~
ções atingiram um máximo de 5,3 e 5,2% de umidade peso
seco, respectivamente.

Para potencial matricial de água no solo, observou-se
que houve um decréscimo linear na produção de grãos den
tro dos níveis de 80 e 120 kg/ha de nitrogênio.

Para o componente de produção número médio de vagens
por planta, houve efeito quadrático para os níveis de



co
N

o

30

~
Z
<{.....Io,
<,
Cf)
Z
W
(!) 20
~
W
O
Oa::
w
~

o::::)
Z

10

T 1
O

o

Y = 9,55 + 0,33 N _ 0,002 N2

4,0 80 120
,

NIVEIS DE NITROGÊNIO (Kg / ha )
FIG. 7. Prcdução de vagens, por planta, em função dos níveis de nitrogênio.



83

nitrogênio e teor de umidade no solo e as produções va
gens por planta, atingiram um máximo para 82,5 kg/ha de
nitrogênio e 5,5% de umidade peso seC0. Vericou-se que
houve uma redução linear na produção de número médio de
vagens por planta, quando o potencial matricial de água
no solo, variou de -0,3 a -4,6 bar. .

Para os componentes de produção número médio de graos
por vagens e peso médio de 100 grãos, após a análise de
variância, verificou-se que não houve diferenças signifi
cativas entre as variáveis nem interação entre os fato
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