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IRRIGAGAD DO FEIJOEIRO

1
Juscelino Antdnic de Azevedo
Tarcisio José& Calxeta

RESUMO

0 trabalhe reiine informagles relativas A pridtica da Irrigagio
no feijjeceliro. Meostra a sua Influénecia na produtividade da cultura e
destaca a necesslidade de sua utilizaglo, diante da deflciéncla de &gua
no sclo, criginada das Incertezas do clima nas &pocas tradicionals de
plantic. Discute em detalhes as reagdes do feljoeiro a perfodos de dé-
ficlt e de excesso de &gua. Indica as fases critlcas e as necessidades
totals e parcials de fgua. SHo descritos os critérios que, pela aim-
plicidade de aplicagdo e malor ocorréncla de resultados experimentals,
permlitem decidir o momento de Irrigar e quantificar os volumes de Ir-
rigagdo. De alguns métodos de Irrigaglo, entre os com possibllidade de
serem usados no cultive do feljfo (irrigagdio por sulcos e por asper-
s20), definem-se parlmetros para aplicag¢lo racional de &dgua. Priticas
de manejo de fAgua sHo estabelecldas, visando, principalmente, o culti-
ve do fellfo no inverno. Dados de rentabllidade obtidos com plantics
tecnificados sfo fornecidos para demonstrar a viabllidade econdmica da
pritica da irrigagio.

Palavras-chave: Fel jdo, Produtividade, Evapotranspiraglo, Manejlo de
dgua, Irrigagdo por suleos, Irrigagio por aspersio,
SubirrigagBo, D&ficit hidrico, Rentabllidade.

1
2Eng.-Agr., M.Se¢.
Eng.-Agr., M.S5c. Pesqulsador da EPAMIG



THRIGATION OF BEANS

ABSTRACT

This paper contalns informations about the Influence of 1rpi-
gatlon on beans productivity. It sheows the necessity of irrigation by
reason of so0ll water deficit from climatic uncertainty during the nor-
mal times of scwing. The behavlour of beans subjected to both water
deflelt and water excess conditions, Is discussed In detalls, indica-
ting the critiecal pericds and the corresponding total and partial wa-
ter needs. It Is presented some 1rrigation criteria used to determine
the drrigation time and the amount of water dosage, based on research
results. Also, scme parameters for efficlent water application in fur-
row and sprinkler irrigation are indicated. The water management prac-
tices establlished 1n thls paper are malinly for beans cultivated du-
ring the winter season (dry season). It shows also some economic in-
formation relating to Irrlgated beans to assess 1ts economic viabllity
by 1rrigation use.

Key words: Beans, Yleld, Evapoctranspiration, Water manegement, Furrow
Irrigation, S8prinkler 1rrigation, Sub-irrigation, Water
deficlt, Irrigation returns.



1. INTRCDUGXO

Ne  Brasil, um dos malores produtores e consumidores mundiais
de feijdo, poucos agricultores empregam irrigagdo como pratica normal
e recomendada para elevagdo do rendimentc. Este fato transparece nos
dados da Tabela 1. NHo se verifica ali nenhuma relagdo estreita entre
o crescimento médio da drea irrigada, da ordem de T7,5% ao ano, e a
produgdo e a produtividade de feljfio no mesmo pericdo.

TABELA 1. Area irrigada no Brasil (diversas culturas) em comparagio

com a produgdo e rendimento de feiJdo no periodo de 1969-
1983. ,

1969-T0 1974  1674-76 1977 1979 1980 1981 1383

1

Area 1rrigada (1.000 ha) 815 1,200 1.300 1.500 1.700 1.800 1.900 2.185
2

Produglo fel Jdo (1.000t) 1.236 2.238 2.12¢ 2.290 2,186 1.96B 2.341 1.587

2
Rendimento {kg/ha) £20 521 508 503 516 h23 166 350

FAD Productlon Yearbook (Estimativa).

2Fundaq§o IB3E - Anuério Estatistico do Brasil.

Projetada baseando-se nas estimativas de evolug3o médla dos anos an-
terlores (7,5%).

As oscilagles de rendimento nos trés Gltimos anos, mostradas
na Tabela 2, nos sete principais estados produtores de feilio, s80 ex~
plicadas pelas variagBes de Area cultivada. Sobre dados de produgfo de
feljdo de 1549 a 1969, Medina (1972) verificou tambdm que aumentos de
produgfo, quando obtldos, nio foram resultados de emprepo de melhores
técnicas. Esses dados sugerem a insignificincia da 4rea irrigada com
cultives de feijdo. )

Pela Tabela 2, verifica-se alinda que nos estados de malor
produgio (PR, 8P, MG, SC e RS), que respondem por cerca de 70% da pro-
dugdo brasileira, os rendimentos sfo pouco superiores a4 média nacio-
nal, a despeito do total de suas precipitagdes (mais de 1.200 mm), o
suflclente para mals de um cultivo de feljfio. E que a distribulgio ir-
regular dessas chuvas, algumas vezes em excesso na maturagidc {(plantio
"das Adguas"), outras vezes em falta (plantio "da seca"), tem, ao longo
dos anosg, comprometlito a produtividade do feljdo.



TABELA 2. Area colhida, predugdo e rendimento de feiljdo no Brasil e nos 7 principals
estados produtores no perlodo de 1681 a 1983

frea colhida (1.000 ha) Produgdo (1.000 t) Rendimento {(kg/ha)
Estados

81 82 83 21 g2 83 81 82 83
Parani 852,8 88c,0 699,7 570,9 666,8 347,0 669 758 U1
S30 Paule 500,1 574,9 551,7 330,3 392,6 322,6 660 683 585
Minas Gerais 753,6 743,8 545,3  393,2 335,83 243,8 521 452 ung
Santa Catarina 82,7 373,0 349,1  246,1 321,0 162,4 870 861 465
Bahla 623,5 689,7 437,9 224,1 224,5 100,3 359 326 229
Rico Grande do 3Sul 212,7 213,5 187,4 127,7 146,8 92,4 600 €88 493
Golds 212,2 232,0 184,14 63,0 95,7 72,5 296 412 393
Brasil 5.027 5.929 4,069 2.23491 2.906 1.587 466 490 390

1
Fundagfo IBGE - Anudrlc Estatistlco do Brasil - 1983/82/80.



Outros importantes fatores determinantes de balxa produtivi-
dade de feijdo sfo: a) o sistema tradicional de cultura consorclads
sem malores tecnolegias, adotazdo em cerca de 70% das plantagdes (Medl-
na 1972); b) o pouco usoc de fertilizantes e corretives (Malavolta
1972); ¢) o Inexpressivo uso de sementes melhoradas de malor capaclda-
de de produgdo e reslstentes as principals doengas (Medina 1972).

Assim, produtividades médias de feljio em tornc de 450 kg/ha
(Tabela 2) sZo multo balxas, guando comparadas com rendimentos aclma
de 1.800 kg/ha (Tabela 4}, que se podem obter com cultivos irrigados.

A Jrrigagfo constitul, portanto, uma alternativa viével para
a melhorla substanclal do rendimento. Possibilita ainda, além da esta-
bllldade de produglo, a colheita de até cinco safras em dols anos,
desde que se utilize a tercelra época de plantic, com multas vanta-
gens, conforme mencionaram Caixeta et al. {(1981),

A Irrigagdo suplementar do feljdc "da seca" proporciona ren-
dimentos médios de 900 kg/ha (Sartorato et al., 1982).

A irrigagso como pritica isolada, entretanto, nfdo trari os
beneficlos esperados. Preclsa estar acompanhada das outras pra&ticas
recomendadas, como adubaglo em niveis e &pocas Indicadas, uso de se-
mentes melhoradas e combate sistemldtico &s pragas e doengas.

0 feljoelro & sensivel tanto a excessos quantc a deficiéncla
de Agua (Vielra 1967). Portanto, uma boa pratica de irrigagio exige
conhecimentos sobre o manejo correto de Agua durante as diferentes fa-
ses do elclo da cultura.

Baseado em dados experimentais publicados, este trabalhe
procura reunlr Informagdes referentes 3s relagdes solo-dgua-planta, de
maneira a fornecer Indicagdes scbre velumes, é&pocas e métodes de
aplicagdo de &gua na cultura do feljdo (Phaseclus vulgaris L.), discu-
tindo, quando possivel, as implica¢Bes sobre a produtividade.

2. RELAGKO DA IRRIGAQAO COM O CLIMA

Com excegZc da cultura do arroz nc Rio Grande do Sul, a agri-
cultura nacional depende das condligles climaticas. As flutuagdes
anuals da produgdo e dos rendimentcs unitirios acompanham o clclo das
chuvas. Isso afeta as safras de produtos Iimportantes para o Pals, como
a soja, o algodfo, o milho, o feijfio e a cana-de-agicar (Villegas
1982).



-

0 feljio & plantado em épocas em que as precipitagBes perml-
tem alguma produgdo, sem a priatica de Irrigagfo.

No entante, o risco de quebra de produgdo & muito grande,
pols a distribulgldc das chuvas & de cari&ter aleatdrio. O que se veriw
fica entdo, na malcria das vezes, sfo ccorréncias de excessos de chu-
vas na época de secamento das vagens [(dezembro 2 Janeiro), no feijfo
plantade de setembro a novembrc (das "Aguas"), e falta de Agua para o
desenvolvimento satlsfatdério do feljdoc plantado de Janelro a margo
("da seca™), que, em geral, ndo apresenta o Inconveniente de chuvas na
colhelta, normalmente felta em malo.

A produgdo anual de feiJdo & pratlicamente a mesma, da ordem
de 1,1 a 1,2 milh3es de toneladas, com produtividade média de cerca
de 600 kg/ha, para a safra das aguas, e de 500 kg/ha, para a da seca
{Sartorato et al. 1982).

Para a cultura de sequeliro, Forto et al. {1983} desenvolveram
um modelo computadorizado que estima ¢ Indice médio de rendimento do
feijdo cultlvado no Nordeste, em fung¢fo da disponibilidade de umldade
do solo, a partir de um balango hidricc do local, o que permite esta-
belecer a melhor época de plantlic, associada ao menor risco. A Tabela
3 fornece um exemplo da salda de dados do modelo, considerande o muni-
cipio de Irecd, no Estado da Bahia. Nesta tabela vé-zse que o plantic
nos perfodos compreendides na primelra guinzena de novembro permite
malores Indlices de rendimento.

A drrigagdo suplementar anula o risco de deficifneia hidrica
no feljZo "da seca", estabilizando e aumentands a produgfc. Uma boa
drenagem, por outrc lado, pode minimizar os efeitos de grande concen-
tragdo de chuvas no feljéo das &guas.

B evidente que o equipamentc ou sistema de irrigagdo deverid
ser planejado ou adquirido, obJetlvando, além da suplementagdo de &Agua
ne caso de escassez na época chuvosa, também o cultive de I1nvernoc
{época seca). Esta possiblilidade fol aventada por Vieira (1967), com
plantio de abrll a julho, em Areas em que ¢ inverno nfo sejla rigorosc,
come, por exemplo, nos Cerrados. .

0 plantlc de inverno com irrigagZ3o proporcicna as seguintes
vantagens, segunde Calxeta et al. (1981): a) garantia de produglc com
elevados rendimentes, de 1,5 a 2,5 t/ha; b) malor establlidade da pro-
dugdo; ¢) envolvimento do empresirio agricola por exiglr investimen-
tos e tecncloglias mals avangadas; d) colhelta em perlodo seco, na en-
tressafra, com melhor aproveltamento das colheitadelras, solugic dos
problemas de armazenagem e de qualidade, e melhores pregos para © pro-

10
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TABELA 3. Estimativa do Indice de rendimento de feij8o em Irecd (BA) em diferentes &pocas de plan=
tio (parte da tabela original).

Resultada (%} Indice médio Excedente (I de ancs} Déficsit (% de ance) Exzcedenta Deficit
de rendimento madlo médio
Periodo Mau Reg. Bom Ace D S0 1po 150 200 0 50 100 150 200 (mm) {mm)
53 100 150 200 + 50 100 150 =200 +

08 SET - 12 SET 100 0 0 0 0,04 62 26 8 2 2 2 2 B 45 uy us 187
13 SET - 17 SET 100 0 1 0 0,05 67 26 2 0 5 3 5 8 55 29 ub 181
18 SET - 22 SET 100 0 [ 0 0,08 1 29 5 [} 5 2 5 20 50 23 55 172
23 SET - 27 SET 10 0 o 0 0,08 53 25 11 2 3 2 B 26 47 17 68 162
28 SET - 02 QUT e o0 0 0 0,10 56 14 11 11 5 2 11 35 38 14 73 151
03 CUT - DT OUT 97 2 1 3 0,13 53 17 11 11 8 2 20 41 29 B 79 139
0B OUT - 12 QU 97 2 1 3 0,17 50 23 5 8 14 2 26 a1 20 5 89 127
13 OUT = 17 OUT 90 9 1 10 0,21 43 21 9 3 12 4 36 33 18 3 83 115
18 QUT - 22 OUT 90 9 1 10 0,25 49 21 12 6 12 T k2 36 12 3 17 105
23 CUT _ 27 OUT 84 15 1 16 0,31 46 1B 15 6 15 13 51 24 12 0 84 97
28 OUT - 01 KOV 75 24 125 0,36 bp 28 12 9 15 22 39 30 9 0 93 91
02 NOV - 06 NOV 66 33 1 34 0,38 38 18 21 12 1% 19 w2 30 9 0 110 B8
07 NOV - 11 NOV 60 36 L 1] 0,lo 25 24 18 15 18 25 39 27 9 0 124 B8
12 NOV - 16 KOV 60 36 LT 0,38 25 21 21 12 21 1% 33 33 9 ] 135 91
1T NOY - 21 Hov 69 30 1 31 0,33 19 21 21 18 21 1% 30 k2 9 o 129 55
22 NOY - 26 NOV §1 12 T 1% 0,30 19 30 8 15 28 1% 33 30 15 3 124 39
27 NOV - 01 DEZ 75 18 7 35 0,29 22 20 21 32 2r 16 39 27 15 3 116 102
02 DEZ - 0§ DEZ 81 15 419 0,29 28 2y 24 12 9 13 33 4z 12 0 100 105
07 DEZ - 11 DEZ B 32 ¥ 16 0,27 3% 21 21 15 9 1 36 36 18 0 103 107
12 DEZ - 16 DEZ 87 12 113 0,26 3 28 21 g 12 10 33 42 15 0 101 108
17 DEZ - 21 DEZ 81 18 119 0,24 31 33 15 15 6 7 36 39 18 o 101 108
22 DEZ - 26 DEZ 78 18 2 22 0,24 3 30 18 9 3 10 3% 39 IS a 98 108
27 DEZ - 31 DEZ 87 9 y 13 0,25 37 30 13 9 6 7 39 36 18 0 92 108

FONTE: Porto et al. {1983).



duto; e} condigBes excepclonais para a produgio de sementes certifi-
cadas ou fiscallzadas, de melhores pregos que os grics destinados ao
consumo; F) expans@o da cultura do feljic sem concorréncia ~om outras

culturas, tais como milho, soja e arroz.

3. PRODUTIVIDADE DO FEIJEO IRRIGADC

A Tabela U4, 4que fornece dados experimentals e de Jlavoura
sobre preodutlvidade, di uma 1d&ia das possibilidades da pritica de 1r-
rigagio do feljdo., Constata-se em alguns casos os acréscimos de rendi-
mento devido 3 irrigagdo total. Em outros cobserva-se o efelto da irel-
gagdo suplementar em &pocas de dé&flcit artifieial (simulado) ou natu-
ral (distribulgdo 1rregular das chuvas) scbre a cultura do feljdo. Es-
ses dados revelam ainda que a pritica da irrigaglo, no perfodo seco e
ne perlodo chuvose (suplementar), permite rendimentes médios de 1.800
kg/ha, com acrésclmos de 260% {3,6 vezes mais), em comparagio com o
rendimente sem a irrigagfo, de apenas 508 kg/ha.

Nos experimentos que tiveram tanto a quantidade de fgua como
a época de sua aplicagio bem controladas, sem a Interferéncla de ne-
nhum fater negativo (chuvas mal distribufdas e/ou deengas), os rendi-
mentos sic da ordem de 2.346 kg/ha (média dos cinco valores aclma de
2.100 kg/ha).

Acréscimo de produgfio de 100% {duas vezes mals), em virtude
da irrigag8o, s40 comuns na literatura estrangeira, nos pafses que em-
pregam as melhores técnicas de produgdc e que estfoc suleitos a secas
peritdiecas.

Y. NECESSIDADE DE AGUA DO FEIJOEIRO

A finalidade bésica da irrigagBc & proporcionar Agua 3 cultu-
ra de manelra & atender totalmente a exigéncla hidrica durante todo o
seu clelo. Este & o propdsito, quando se desejfa a produgfoc méxima e
produto de boa qualidade.

hs vezes a necessidade de dpua & atendida apenas parclalmen-
te, praticando-se a irrigagio com algum déflelt, em virtude de supri-
mento limitado de &gua, de exlgéneia Fisloldgica da cultura, diminui-
80 dos custos da Irrigaglo, redugfo da lixiviagZo de sals ou de com-
binagdo desses fatores,

12
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TABELA b. Produtividade de feljdo irrigado, segundo diversoz autores.

Preodutividade {(kg/ha)

Referéntlas

Local Sole 8/ irrigagio c/irrigagio Acréscimo Observagdes
(%)
Petrslina (PE) Latossolo 1,023+ 2.216 116,6 Variedade "IPA T4-13" Magalnies & Millar {1378}
arenosc e "Irrigado c¢/29 dias de
argilo- décit iniclado ) semama
arenoso antes da floragio
Fetrolina (FE) Latosaolo 1.349® 2.136 53,3 Variedade *IPA TH-13"% Magalh3es et al. (1979)
arenoso e #Irrigado ¢/ déficit no
argilo- infclo da florazio
a2renoso
Zona da Mata {PE) - 620w 1.230% 98,4 Peijio-macisaar; IPEANE citado por Guazze-
& T de & variedades 111 & Miyasaka (1972)
22+ da var., “40 dias”
Jacuricl (BA) - - 1.676 - Média de 7 variedades Barbosa et al. citados
por Guazz=1l]1 k Miyasaka
(1972)
CPAC/SHERAPA Gley Himlco - 2.138 - Varfecade ¢ - 178 Opgio (1984)
e Gley - 1.330 - Variedade ¢ - 178
Pouco Himi-
co
Al=xinia {G0) Virzea - 1.8¢00 - -
Ponte Nova (MQ) Virzea 348 1.798 u1g,6 Variedade ¥I - 1010 Catxeta & Bernardo
{1584}
Fonte Nova (MG) - 1.615 2.077 28,6 Média de 10 variedades Caix=ta et al. {1981}

houve 105 mm de c¢huva bem
distribuidos
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TABELA U (cont.). Produtividade de feij8o irrigadco, segundo diversos autores.

Produtividade (kg/ha)

Local Solo s/ 1rrigagio a/1rrigagio heréacimo Observagbes Referénclas
(1)
Careagu (MG} Virzea 558 1.371 145,7 Varledade “Jale® Garrido & Teixelra {1578)
argilosa
Mocambinho (MG} - - 2.809 - Variedade "Jale™; médla de Garrido et al. (i974)
3 tratamentos irrigados
Piracicaba {SP} Terra roza 490 1.600 226,5 Varledade carloca Relchardet et al. {1974}
estruturada
- - - 2.430 - Varledade "Carloguinha" Marting (1979)
Monte Alegre Podzdlico - 1.783 - Média de 9 varjedades e mé- Dematté et al. {1574}
Sul (SP} vermelho dla de 2 métodog de irriga-
amarelo g830o (subterrlinea e aaperzdo)
Regldo Cerrados - - 1.600 - Estimativa no perfodo chu-  EMBRAPA {1981)
voso com I1rrigagio suple-
mentar
_ _ _ 200 - Estimativa para felJ5o Sartorato et al, (1982)
"da seca" com irrigagho
suplementar
- - - 1.500 a 2.000 - Bom rendimento comercial
gob 1rrigagio Docrenbos & Kassan (1979)
1
Médias 8572 i.81% 112
504 1.814 260

1
Incluindo todos os valores.
Exclulndo os valores de Petrolina (PE), irrigado, e o de Ponte Nova (MG}, gue recebeu chuvas.



A gquantidade de Agua necessfria 3 cultura do feijio & varii-
vel ecom o seu estidlo de desenvelvimento, com a variedade, com o lo-
cal, com as condig¢Bes do solo e com a época de plantio. De modo geral,
& relativamente pequena, quando comparada com a de outras culturas, em
razioc também do seu menor clclo vegetativo.

Numa mesma condigic de solc e de acordo com o niimero de dias
do ciclo, o3 requerimentos de Agua para mixima produglc podem varlar
entre 300 e 500 mm, dependendo do c¢lima {Doorenbos & Kassan, 1979).

Estes valores Incluem a necessidade de Agua para evapotrans-
piragic de muitas variedades de fel )80, consegulndo-se, em geral,
malores rendimentos quanto maior for a quatidade de Agua recebida pela
cultura, como mostra a Tabela 5.

G conhecimento prévio das necessidades de &gua em todo o
ciclo do feljéo & Impertante na fase de planejamente da 1rrigaglo,
pois permite saber que volume serd precisc derivar do curso de &gua
para beneflclar uma determinada firea. Esses dados permitir8o, eviden-
temente, dimenslonar os canals e/ou as tubulagles de irrigagio, acres-
cldas, naturalmente, as perdas assocladas com ¢ método de aplicagfo.

Entretanto, um bom manejo da irriga¢ic a nivel de campo exige
o cdlcule da quantidade de Agua necessiria em cada fase de desenvelvi-
mento do feijoeiro, para garantir aplicagdes adequadas, sem excesso e
sem déficit. Para c feljfo, como para a maloria das culturas, a neces-
sidade de Zgua & varilvel durante o ciclo. A demanda de &dgua em cada
fase de desenvolvimento do feljdo estd no item 6.2, que trata da eva-
poragdo do tanque classe A como critério de irrigagéo.

5. INFLUENCIA DAS CONDIGOES DE UMIDADE DO SOLO

A cultura do felj)do apresenta algumas fases mals sensfvels
tanto ao déficit quante ao excesso de gua nc sole, nas quals a falta

ou excesso podem comprometer a produtividade da cultura ou mesmo oca-
sionar a morte das plantas.

5.1. Sensibilidade ao défiecit hidrico

Os efeltos do déficit hidrico iniclam-se quando a taxa de
evapotranspiragdo suplanta a taxa de abscrgdo de Agua pelas ralzes
sua transmlissdo para as partes aéreas da planta.

e
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TABELA 5. Rendimento relativeo de feljo em fungdo da quantidade de dgua recebida pela cultura.

Agua Rendimenteo
Varjedade/cultivar Cliclo receblda relative Cbservagces Relferénclas
cipo/espésie {dias) (mm} (<)
Jalo 82 oo 100 Nordeste de Minas Caixeta et al. (1978a)
300 94
200 5%
100 42
Carloca; Rico 23; 213 100 1® experimento; 105 mm de chu- Caixeta et al. (1981)
Rio Tibagl, Mant. 150 94 vas; rendipente médie de 10
Fosco 11, Rico Pardo 164 91 variedades; plantio em abril
896; Costa Rica; + U var. 105 78
Santana; Amendoin; 65 123 100 2® experimento; 33 mm de chu- Calzeta et al. (1931)
Palmital precoce; 105 70 vas; rendimentc médlo de 10
Eatatirna; Praeto 53; 76 33 varjedades (6 precceces - 65
Sacavém £50; + 4 var. 33 14 dias}; plantio agosto
Jalo 104 455 58 86 mm de chuvas e baiza tem- Purcino et al. (1§78a)
365 160 peratura
276 Bi
135 81
Jalo 94 603 100 197 mm de chuvas; plantio em Furcino =t al. (1978p)
501 o1 25/3
Loo B2
238 17
Jalo 86 617 98 111 mm de chuvas; plantio em Garrido et al. (1578)
608 100 12/8
527 92




L1

TAEFLA 5 {cont.). Rendimentc relative de feljdo em fungdo da gquantldade de &pua recebida pela cul-

tura.
Agua Rendimeato
Varjedade/cultivar Ciclo recebida relativo Observagdes Referénclas
tipo/espécile [dias) {mm) (%)
'Fel jdo-de-corda' (Vigna - 471 17 23 mm de chuvas; plantio em S1iva et al, {1978)
sinensis) "Pitiuba" 466 100 2/8; dados para aplicagdo de
378 76 B0 kg N/ha
285 63
235 59
Phaseolus vulgarls L. - 375 100 Rendimento de vagens; plantic Mi1ller & Burke {1983)
315 92 meados de malo em Washingtoa
255 85 USA; irrigagio uniforme até
195 74 cobertura total pelo dossel;
135 5% dados de 1580.
75 ST
15 41
Ballados Alemanos 144 g2 451 328t 100 100 #Irrigagdo a TO% de fgua dis- Miranda & Belmar (1977)
yhz 271 95 76 ponivel
irez 228 97 92 eslrrigagio a 30% de Agua dis-
274 177 81 54 ponivel
1 2 3
‘Oregon 1604 63 239 305 2567 100 100 100 1 -1% exp. = 8 mm chuva Marck & Yarseveld
‘talamor' 130 221 213 51 10 76 2 = 2" exp. = 36 mm chuva (1982)
203 173 57 80 3 - 3* exp. = 28 mm chuva




0 déficit hidrice estd assoclado, portanto, a uma redugio
progressiva ¢a Agua no solc, acompanhande a profundidade radicular.
Quanto malor a redugfo, mals severo serd o déficit.

Na Iiteratura aparecem resultados conflitantes, relativos &
sensibilidade das diferentes fases dc cliclo do feiJic ao stress hidri-
co.

Kattan & Fleming (1956), por exemplo, nfo encontraram redugio
de preodutividade ocasionada por seca no perfodo de pré-florescimento,
enguanto que Dubetz & Mahalle (1969) constataram 53% de reduglc de
produtividade com stress de Agua, antes do florescimento. Esse estadio
de desenvolvimento fol consliderado como o mals sensfvel ao stress de
umidade por Mac Kay & Eaves (1962).

Outras pesqulisas mostraram, contudo, que o dé&ficit hidrico
durante a florag#o provoca as malores redu¢des de produtividade (Kat-
tan & Fleming 1956, Rebins & Domingo 1956, Magalhfes et al. 1979, Du-
betz & Mahalle 1969, Hostalacio & VAlio 1984). Dentro desse per{ocdo
critico, a redugfo de produtividade tem relagio com o nimero de dlas
em que o feijJoelro fica sujelito 3 redugfo de umidade, conforme de-
monstraram Magalhfes & Millar (1678). Estes autores reglstraram redu-
¢8es de rendimento de 20, 38 e 52% com, respectlvamente, 14, 17 & 20
dlas sem irrigagdo.

Deoorenbos & Prultt (1976) estabelecem que o perfodo de flo-
ragio e de aparecimento das vagens & mais e¢ritico que o perlodo ante-
rior ao florescimento, que, por sua vez, & mals critico que o de matu-
ragdo. Esclarecem que, em caso de déficit prévio, o perfiodo de matura-
¢do & mals sensJvel que o perlodo anterior & floragfo.

0 déricit de umidade no perlodo que val do plantlo até o apa-
reclmento da quarta folha definitiva determina balxo nimero de plantas
por A4rea, apesar de o consumo de Agua ser pequeno {Garrlde et al.
1978y,

VArlos trabalhos indlicam que as fases de florescimento e inl-
clo de frutificagfo do feljoelro constituem o3 perfodos mails criticos.
Nestas fases a falta de Agua pode ocasionar perdas bastante significa-
tivas. Na vregldc do Norte de Minas Gerals, observou-se que, quando
ocorre déficlt no Infclo e no final da florag8oc, na formagio e ho
crescimento das vagens, a produgfo diminul de 16%, 42% e 58%, respec-
tivamente, em comparagio com tratamento sem deficiéncla hidrica (Gar-
ride et al. 1979}.

Malores perlodos de d&ficit hidrico durante a floragdo redu-
zem tanto o nimere de vagens gquanto o nimero de sementes por vagem.
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Essas perdas em Itens de produgio s&o parcialmente compensadas pelo
aumento do peso de sementes. Perlodos de stress antes da floraglo
atrasam o desenvolvimento da planta. A menos gue o stress sela prelon-
gado, a produgdo de sementes ndo & aprecliavelmente reduzida, se as
condigdes Favoravels de umidade sfc mantidas apdés o mesmo. Déflcit du-
rante o processo de maturagio diminul o rendimentc pela redugfo no pe-~

50 de sementes, mas apenas se o déficit & severo e prolongade {Rebins
et al. 1967).

Em &reas irrigadas, onde seja balxa a disponibilidade de dgua
e hala necessidade de reduzir a sua apllcagfo, & convenlente que, do
Inicio de florescimento até a formagio das vagens, a cultura ndo sofra
deficiénela hidrica, bem como da fase Infcizl até a formagfo da quarta
folha definitiva. Casc seja necessirlo suprimir aplicagfes de A&gua,

isto deve ser felto no perlcdo de crescimentc ou nc de maturagio dos
graos.

Revlsando a llteratura, Salter & Goode (1967) salientam & ne-
cessldade de especificar claramente nas pesquisas o critério das con-
digles de stress e a resposta da planta. Em virlas condigBes de clima
e solo, & desejldvel o suprimento adequado de &gua até, pelo menos, a
planta completar o floresclmento.

A duragdo das etapas do desenvolvimento do feljfo sfoc varié-
vels com ¢ c¢lima, variedade e pré&tlicas culturais. NHc existindo dados
mais preclscs (especificos da variedade e local de plantlo), pode-se
considerar os dados da Tabela 6.

TABELA 6. Nimero de_ dias de diferentes fases de desenvolvimento do
felloelre

Floragio Flantio
Estabelecimentoe Desenv. vegetativo e até

{(Plantlo-emerg.) (Emerg.-in. florag8o) Floragic Maturagio Maturagio

5a6b 35 a 40 18 43 a 54 84 a 95

1
Dados médios obtidos per Vieira (1967), em Vigosa (MG), de 3 varle-
dades de feljdo: Rico-23, Mantelgioc-Fosco 11 & Enxcfre.
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Em locais com temperaturas multo baixas na época de plantio,
-4 emergéncla pode ser atrasada em atd dez dlas, c que atrasa também
tedo o clclo da cultura.

5.2. Sensibilldade ao excesso de gua no solo

0 felldo & uma planta relativamente sensivel ao excesso de
Agua, o qual prejudica o seu desenvolvimento vegetativo e sua produ-
¢80. Portanto, & neceszdrio que as Areas irrigadas tenham um bom sis-
tema de drenagem superficial e subsuperficial para proporcionar um
adequado arejamento. Em sclos com excesso de égua, ocorre deficiédncia
de oxigénio, o que provoca, entre outros danos, uma concentragio lna-
dequada de oxligénio na planta e redugdo da atividade microblana do so-
lo.

Segundo Forsythe & Pinchinat {1971), em locais chuvosos e em
&reas Irrigadas, o encharcamento & uma fungido da guantidade e intensi-
dade da precipitag8o pluvial, da veloccidade de infiltragZc de &gua no
solo e da uniformidade de nivelamentc do solo. A informagio sobre o
grau de tolerdncla ao excesso de 4dgua & vallosa para o manejo da cul-
tura do feijic, ao indlcar por quanto tempo se pode permitir o enchar-
camento depols de uma chuva ou de umz irrigagfo.

0 excessc de umidade pode originar-se de problemas de drena-
gem deficlente ou de 1rrigag8o excessiva.

A drenagem Imperfeita, com acumulagfc de Agua na superficle
do solo, & mals comum em solos de virzeas. Essas condigdes devem ser
evitadas, pols o fefjoelro nfo suporta, mesmo por pouco tempo, Agua
acumulada (Viefra 1967). Um a dois dlas de encharcamento J& o sensibi-
lizam {Robins et al. 1967).

Por outrc lado, em regime de Irrigagloc, o excesso de &gua po-
deri advir de sua aplicagio excessiva e/ou de uma drenagem imperfelta.

Existe pouca literatura sobre o efeitc do excesso de Agua na
cultura do feljfo. Todavia, com ¢ desenvolvimento desta cultura em
dreas de virzeas, tem crescldo o Iinteresse dos pesqulsadores por estas
Informa¢des.

Forsythe & Pinchinat (1971} observaram que a produtividade
de feijdc pode reduzir-se em 90%, se a planta ficar sob 1nundagéo du-
rante 12 horas por semana. També&m Meneses & Pinto (1967), na Baixada
Fluminense, constataram elevada redugfo na produgfo da cultura, subme-
tida ao excesso de umidade no 8o0lo por ccaslifo das fases de floresci-
mento e frutiflcaglo. Nestas condig¢des, a produtividade fol de apenas
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56 kg/ha, engquanto gque, com umldade dtima, a produtividade foi de
1.042 kgs/ha. Silva {1982) observou que todos os parametros de produgic
foram 1nfluenclados pela 1nundagio do slistema radicular durante dois,
guatro e seis dias. De modo especlal reduziu-se a produgfic por planta,
mesme quandoc a 1nundagdo fol por apenas dols dlas. No perlodo de flo-
rescimento houve uma redugfo de 48%, 57% e 68% quando a Inundagfo fol

de doils, quatro e sels dias, vespectivamente. Observou também que as
fases de Inlclo de florescimento e de infclo de formaglo de vagens sio
as mals sensIvels & mA aera¢do do solo. Idénticos resultados sfo cita-
dos por outros autores, mostrando que os periodos de fleorescimente e

de frutificaglo requerem malores guantidades de oxigénio no sclo.

So0lo multo Gmido durante o perfcdo de estabelecimento da cul-
tura favorece geralmente a incidéneia de deengas radiculares, em vir-
tude de condlgBes proplclas ac desenvolvimento deos organismes patogh-
nicos. Da mesma forma, na fase de avangado crescimento vegetativo, uma
superficle do solo multo Gmida pode aumentar a incidéneia de organis-
mos patogénicos na parte aérea da planta (Robins et al. 1967).

Excesso de umidade ne solo, na 8poea de colhelta, atrasa
as operagfes da mesma (Robins et al. 1967) e, quando as vagens estio
secas, proveca a germlnagio de grios, pondo a perder toda a colhelta,

ou, na melhor das nipbteses, os grics Ficam manchados, depreclando o
produto (Caixeta et al. 1981)

Duthion e Mortier (1977) verificaram um prolongamento do pe-
riodo de desenvolvimento do feljio, com consequente atraso na colhel-
ta, por efelto do excesso hidrico no solo. Verificaram também que o
rendimente final em grdos fol pouco afetado, com redugldo de apenas
15%4. A& maior reduglo ceorreu no tratamento em que se permitiu um. mo=-
lhamento excessivo (sem acumulagdo superficlal de dgua) durante des
dias, a partir do déclimo sétimo dla da germlnagio. Esses autores veri-
ficaram, por fim, que o feijJoelro pode compensar efeitos desfavoravels
de alta umldade, desde gue condl¢des satisfatérias de umidade =ejam
mantigas apds o periodo de umidade excessiva.

De modo geral, os soleos mals argllosos e pouco estruturados
estdo sujeitos a2 um maior risce de excessos de dgua, ao passo que
aqueles com melhor estruturagfc, como os Latossolos de Cerrados, s&o

mencs sujfeltos a excessos de Agua, uma vez Que pOSSUEm uma boa drena-
gem interna.
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6. CRITERIOS PARA PROGRAMAR A& IRRIGAGED

Um bem critéric para programar a irrigagio deve levar em con-
ta a cbtenglo de rendimentos culturais favordveis e o adequado emprego
de Agua. As relagBes da Bgus com o8 outros Cfatores envolvidos devem
ser conslderadas tanto nos casos de suprimento adequado quanto de su-
primente limitado de Agua.

Existem diferentes maneliras para se controlar a irrigagfo,
tante rno gue se refere ac momento da Irrigagdo quanto A guantidade de
dgua a ser aplicada,

Medidas de Agua no solo e na planta e parimetros meteoroldgl-
cas podem servir de base para se estabelecer o calendario &timo da 1r-
rigagdo, que consiste na determinagio da quantidade e do memento de
aplicagdo de Agua.

Todos os critérios tem suas vantagens e desvantagens. Uns s#o
mals estudados que outros e alguns sio de aplicagdo restrita, pols
exlgem equipamentos caros e normalmente ndo disponivels no mercado.

Diante desse fato e para os propdsitos deste trabalho, serio
comentados apenas agueles critérlos considerados mals fAcels de serem
aproveltados na pritica da 1rrigagfo do feljZo.

6.1. Tens3o de umidade do solo

Das medidas ou indicadores do teor de dgua no solc, aparéncia
cu tato, medida do contelido de &gua e medida de sucgBo da &gua, esta
Gltima & a melhor correlacionada com a resposta da planta & 1rrigacdo
{Halse & Hagan 1967).

0 reconhecimento da umidade de solo pelo tato exige muilta
pritica e muito trabalho, estando sujelto a multos erros.

Pera determinagdo da umidade do solo diretamente por gravime-
tria despende-se multc esforgo e multe tempo e seu uso rotineliro & 11-
mitado na prética, embora seja utilizado com frequéneia em trabalhos
de pesquisa com irrigagdc. Requer pelc mencs 24 horas para que o re-
sultado da umidade sela conheclde.

A Agua do solc estd retida em diferentes tensdes, entre o mi-
ximo retido (capacidade de campo) e o miximo de Agua que a planta con-
segue retirar (umidade de murchamento), sendo menores os valores pré-
ximos & capacidade de campo. Estabelecendo-se a relagdoc entre a produ-
tividade da cultura e a variagfo de potenclal matricial ou tensio de
dgua, & possivel determinzr o momento de se fazer a irrigagfo.
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Dentre o0s processos de medir a dgua disponivel no solo e in-
dicar o -momentc de se fazer a irrligagdo, a tensiometria tem sido bas-
tante utilizada. £ um método direto para a determinagfo da tensdo d'a-
gua e Indlireto para a determinagic da sua percentagem no solo. 0 ten-
s18metro & constitufdo de uma cipsula de cerimica porosa, permedvel &
dgua e Impermedvel ao ar, ligada por meic de um tubo a um mandmetro
(vacudmetro}, no qual a tens3o & lida (Bernardo 1982).

A elpsula & enterrada na profundidade do sistema radicular.
Crelo de E&gua, o aparelho & fechado hermetlcamente, fazendo-se o flu-
xo de &gua da cipsula para o sclo seco, estabelecendo o vlcuo no inte-
rior do tubo, que & medido pelo vacudmetro. Teoricamente o aparelho
poderiz medir até 1 atmosfera de tensdo, mas, na pritica, sb tem capa-
cidade para medir até 0,75 atm. Além deste valor, entra ar nc tensid-
metre e o mesmo deixard de funcionar. Sendo assim, ele cobre apenas
parte da Agua disponivel. Em solos arencsos cobre mals ou menos 70%, e
em solos argilosos mails ou mencs 40%. Mesmo assim, o seu uso pode ser
considerade Gtil, haja vista a sua boa preclsdo e a possibllidade de
ser usade como controle automftico da irrigagfo (Bernarde 1982).

0 uso do tensidmetro exige certa habllidade do operador, tan-
to no preparc do aparelho como na sua instalagfio no campo, de mode a
promover um Intimo contacto entre ¢ solo e a chpsula. Qualquer entrada
de ar prejudica seu funclonamento. Para se usar o tenslifmetro deve-se
ter, para cada tipo de sclo, a curva caracteristica que converta a
tensZo de umidade 1ida no aparelho em percentagem de Zgua existente no
sclo, a fim de que se possa calcular o volume de Agua a ser aplicado
(Daker 1973}.

Na Fig. 1, Halse & Hagan (1967), usando dados de vArios auto-
res, mostram um exemplo de curvas caracteristicas dos principais so-
los. Observa-se que a tensiometrla & um bom método para solos areno-
-s1ltesos, franco-arenosos finos e franco-arenosos, poils permite lel-
turas acima de 60% de &gua dlspeonivel, c© que & normalmente utilizado
em IrrigagBes. Para solos argiloscs e sem boa estruturacgio, o processo
& falho, pols consegue medir apenas 25% da Agua disponivel. Cobrindo
apenas uma pequena falxa da &gua disponlvel, determina irriga¢Ses fre-
quentes.

Em Latossolos de Cerrado, Azevedo et al. (1983a) encontraram
cerca de 65% da &gua disponivel retida a tensBes de até 0,7 atmosfe-
ras, incluindo, portanto, a falxa de medida do tensibmetro. Varios
trabalhes indicam a tensfdo do solo no momento de irrigar,
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Vittum et al., citades por Taylor (1965), indicam que, para
produtividade méxima de fefjfo cultivade em solos profundos, bem fer-
tilizados e drenados, deve-se manter na profundidade efetiva de raizes
uma tensdo de 0,75 bar, em locals de elevada demanda evaporativa, e

-

2,0 bar quando esta & baixa.

Ao agrupar dados de sels trabalhos que avallaram os efeltos
da tensdo de Agua do solo sobre a produgdio de feljfo (Fig. 2}, verl-
fica-se que os valores da tensfo de umidade nio devem ultrapassar 0,6
bar, quando se objetiva produgdes miéximas ou de no minimo 90% do ren-
dimento potenclal. Tensles em torno de 2 bar permitem produzir até B80%

do méximo. TensSes a partir de 4 bar reduzem mals de 50% do rendimer-
to.

ESGOTAMENTO DA AGUA DISPONIVEL (%)
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FIG. 1. Tensdo de dgua em s¢los de diferentes texturas, scb varios ni-
vels de esgotamento da Agua disponivel (Haise & Hagan 1967).
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Forsythe & Legarda (1978) demonstraram que a procdugio de
grios e de matéria seca da parte aérea, e o nimero de vagens por plan-

ta, foram maximos quando se irrigou A tensfo de 0,8 bar a 5 em, ou de
0,6 bar

2 15 em de profundidade de¢ solo, usando a cultivar naT-R".
Bernardo et al. (1970) enccntraram as malores produgSes quando Irriga-

vam a 0,5 bar a 10 c¢cm de profundldade.
Além dos parimetros climdticos determinando os nivels de ten-
permitidos (Taylor 1965), exlste a infludncia combinada da tensfo
periodo de desenvolvimento do feijdo sobre a produtividade. Na

Fig. 3, coriginal de MagalhZes et al. (1979), verifica-se
sdo  de

séo

e do

que uma ten-
5 bar na camada de 0 a 30 cm do solo, aplicada do infclo da

floragdo até a floragfo plena (31 2 3B dias apls a emerglncia), deter-

minou 37% de redugdoc no rendimento, evidenciando a necessidade de 1r-

rigagdo bem dosadad neste perfodo critico. Os demals perfodos de desen-

volvimento do feljdo foram mantidos sem d&ficit hldrico neste <trata-

mento. A Fig., 3 mostra ainda que 2,7 bar em plena frutificag®o reduziu
{23%) a produtividade, tanto guanto 7 bar no perfodo antericr 3 flora-

¢8o. Isso mostra que a intensidade do A&f1cit serd mals ou menos pre-
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FIG. 3. Efelto do déficit fenolégico de Agua sobre o rendimento rela-

tivo do feijdo (Magalh3es et al. 1979).
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Judlcial, conforme o perfcdo em que ocorra. D&ficit hidrico na magni-
tude de 1 a 4 bvar de tensfc, durante o perlfode de desenvolvimento ve-
getatlivo, pouco reduzlu o rendimento. O mesme se verificou no perlodo
que val da frutificagdo plena até infcic da maturagdfio, quande a tensio
de Agua no sclo chegou até 10 bar.

6.2. Evaporaglfo do tangue classe A

A estreita correlagfo exlstente entre a evapeoragdo do tangue
classe A e a necessidade de &guz da cultura fol observada por diversos
pesquisadores (Docrenbos & Pruitt 1976).

Por ser um parfmetro climatoldgico de fécil mensuragio e por
exlglir equipamento simples, a medlda da evaporagfo de uma superficle
livre de Agua contlda em um reservatdrio padrio tem slde Jargamente
usada para estimar a exigéncla em &gua, necessaria para a evapo-
transpiragdo da cultura. Este dado, corrigido por um fator dependente
do esthdio de desenvolvimento da cultura, constitui a Intensidade de
lrrigagdo, uma vez adiclonadas as perdas devidas ao método de irriga-
¢30.

C reservatério consiste de um tanque clrcular de ago galvani-
zado, nas dimensdes de 1,21 m de diimetro internc e 25,5 cm de profun-
dldade. E Instalado sobre um estrade de madeira de 10 cm de altura, no
centro de uma &rea coberta com vegetagfio rasteira {grama Batatails,
usualmente) de no minimo 400 m , para evitar o efeltc @a advecgdo.
Culdados devem ser tomados para evitar a presenga de animals na Area
proxima ao tanque.

0 tangue deve ser preenchide com fgua até 5 cm da borda supe~-
rior. A evaporag¢fio pode ser medida com micrdmetrc de gancho no inte-
rior do pogo tranguilizador colccado dentre do tangue. As medidas da
evaporagio sfc feitas sempre em um mesmc horério pela manhi. A osclla-
¢Zo do nivel d'4gua dentro do tangue nfo deve ultrapassar 2 cm.

Para uma correta utilizagZo do tangue visando 3 estimativa da
fgua consumida pela planta, & convenlente lembrar algumas definigdes,
de acordo com Doorenbos & Pruitt (1976):

a) EvapctranspiragBc (ET): perda de &gua por evaporagfo do

solo mais a transpiragfo da planta (mm/periocdo).

b) Evapctranspiraglc de vreferénecia (ETo): ocorrente em uma
superfIcle vegetada com grama Batatals (Paspalum notarum),
bem suprlda de umidade, em fase de desenvolvimento ative,
e com & bordadura adequada.
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¢) Evapotranspiragio mixima (ETm): ou ideal, ou perda de Agua
por uma cultura em condig¢des de nenhuma restrigfo de £gua,
em qualquer estiglio de desenvolvimento.

d) Evapotranspiragio atual ou real da cultura (ETc): perda de
dgua de uma cultura, com ou sem restriglo de Agua em qual-
quer estiglo de desenvolvimento.

e) Evaporaglo do tangue classe A (Ev): perda de &gua por eva-
poragdo a partir da superffcle llvre do tanque classe A
{mm/perfodo).

) Coeficiente de cultura (Kec}: valor usado para converter
ETo em ETec.

6.2.1. Estimativa da ETo

Uma boa estimativa da ETo, a partir dos dados do tangue clas-
se A, depende do valor de Kp escolhido (coeficiente de tanque classe A
usade para ccnverter Ev em ETo). Este valor, por sua vez, & fun¢do da
umlidade vrelativa, velocidade do vento e tamanho da &rea gramada em
volta do tanque. Assim, conhecendo-se o valor de Ev e Kp, pode-se cal-

cular ETo (mm/perfodo} da seguinte forma:
ETe = Kp x EV (1)
A Tabela 7 fornece os valcres de Kp.

6.2.2. Estimativa da ETc¢

A evapotranspiragdo da cultura (ETe¢) depende, além de outros
fatores, essenclalmente de seu estiglo de desenvolvimento. O seu valer
pode ser sstimado a partir de ETo e Kc, onde:

ETec = Ke x ETo (2)

A Tabela B8 d& os valores de K¢ para o feljoeliro, onde o ciclo
da cultura fol dividide em cinco estidios, sendo os trés primelrcs re-

-

ferentes 44 fase de desenvolvimento da cultura, e os cutros dois, as
fases de maturaglc e colhelita.

Substituindo-se a egquag¢fo (1) por (2}, tem-se:

ETe = Kc x Kp x Ev {3)
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TABELA 7. Coeflciente de tanque (Kp), para
niveis de umidade relativa média e v

tanque classe A, em diferentes
ento, em 24 horas.

coberturas vegetals,

Tanque colocado em &Area Tangque ¢olocado em
Tanque classe A cultivada com vegetagio balxa drea nZc¢ cultivada
Umid. Rel. Média Balza Alta Baixa Alta
(%) < uo > 70 < 4o 70
Vento Tamanho da Tamanho da
ln/dla bordadura bordadura
(grama) m {solo nu) m
Leve 1 0,55 0,65 0,75 1 0,7 0,8 0,85
{175 10 ¢,65 0,75 0,85 10 0,6 0,7 0,8
100 0,7 0,8 0,85 100 0,55 0,65 0,75
1.000 0,75 0,85 0,85 1.000 0,5 0,6 0,7
Moderado 1 0,5 0,6 0,65 1 0,65 0,75 0,8
175-425 10 c,6 0,7 0,75 10 0,55 0,65 0,7
100 0,65 0,75 0,8 100 0,5 0,6 0,65
1.000 0,7 0,8 0,8 1.000 0,45 0,55 0,6
Porte 1 0,45 0,5 0,6 1 0,6 0,65 0,7
425-700 10 0,55 0,6 0,65 10 0,5 0,55 0,65
100 0,6 0,65 0,7 100 0,45 0,5 0,6
1.000 0,65 0,7 0,75 1.000 0,4 0,45 0,55
Muito forte 1 0,4 0,45 0,5 1 e,5 0,6 0,65
> 700 10 0,45 0,55 0,6 10 0,45 0,5 0,55
100 0,5 0,6 0,65 100 0,4 0,45 0,5
1.000 0,55 0,6 0,65 1.000 0,35 0,4 0,45

FONTE: Doorenbos & Pruitt (1976).



ot

TABELA 8. Coefliclentes de cultura (Kc¢) para o feijdo.

Condi43es de

1
Estadlos de desenvolvimento da cultura

Perlodo total
de

Cultura umid. relat.
e ventos I 11 ITI Iv v cresclmento
Fel jBo verde UR min > 70% 0,3 0,65 0,95 0,9 0,85 0,85
V{5 ms
UR min{ 20% 0,4 0,75 1,05 0,95 0,95 0,90
V> 5 ns
Fel Jao sece UR min) 70% 0,3 0,7 1,05 0,65 0,25 0,70
Vv {5 ms
UR_mjn< 20% 0,4 0,8 1,20 0,75 0,30 0,80
Vv >5m/s

1
Estadios -

FONTE: Doorenbos & Kassan (1979)

I

- Inicial {(emergéncia até 107 dc desenvolvimento vegetativo).
-~ Desenvolvimento da cultura {10% até 80%Z do desenvelvimento vegetativo).
- Melo da estaglo (80% até 100% do desenveolvimento vegetativo, Inclusive

fruteos formados).

- Maturagfo.
— Colhelta.

-~ Adaptado.



Para se usar a fdrmula (3), anteriormente descrits, pode-se
tomar o coeficlente {(Kc x Kp) para cada % do ciclo do fei)do, recomen-
dado. por Hargreaves (1956),dados na Tabtela 9.

TABELA 9. Coeficlentes (Ke¢ x Kp) para o feljio, soja, mllho e algodic
em diferentes estfdlos de desenvolvimento.

% do clclo
da cultura 5 10 15 20 25 30 35 Lo 45 50

Ke x Kp 0,20 0,36 0,50 0,64 0,75 O,SHA 0,92 0,97 0,99 1,0

% do. eiclo
da cultura 55 60 65 70 75 go 85 90 95
Ke x Kp 1,0 0,99 0,9 0,91 0,85 0,75 0,60 0,46 0,28

FONTE: Hargreaves (1956).

O CNPAF (Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Fel jio)} ca-
racterizou os valores da ETm e K¢ durante o ciclo da cultivar CNP-0010
(fel)do rox8c), em &rea de Cerrado. Os valores de K¢ foram obtidos
através da relagio ETm/ETo, sendo ETm obtida através de trds evapo-
transpirdmetros tipe Thornthwalte, e ETo através da evaporaglo corri-
glda do tanque classe A. Os resultados (Tabela 10) mostram que a Tase
de malor consumo & a floragfo, com valor de 6 mm/dia. Durante todo o
ciclo (80 d1as), a ETm fol de 364 mm, com a mé&dia de 4,5 mm/dia. O va-
lor médle de Ke fol igual a 1,0, durante o clclo, e igual a 1,28, do
infeclo ao final da floragdo (EMBRAPA 1984).

A Tabela 11 fornece dados adicicnals de consumo de &gua por
evapotranspirag8o e coeficlentes que relacionam o consumo real com a
evaporagio do tangque classe A.

Esses dades (Tabelas 10 e 11) foram obtidos em ambiente da
regiio nuclear dos Cerradeos, sendo portanto apliclvels nos projetos de
irrlgagdo de feljdo nessa reglio.
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TABELA 10. Evapotranspiragido maxima (ETM) e coeflciente da cultura
{(Kc), em trés fases do clclo do feijdo, durante o cultivo

de Inverno.

Idade Evapotranspiragio

da maxima Coeficlente

Fases de Duragdo planta da cultura
desenvolvimento (dlas) (djas) mm/dia mm (Ke)
Emerg.-infc.-floragio 35 35 3,4 120,4 0,69
In. flor.-final floragdo 25 35-60 6,0 149,7 1,28
Final flor.-maturagfo 20 61-80 4,7 93,5 1,04
Total/média 80 4.5 363,7 1,00

FCNTE: EMBRAPA (1984).

6.3. Cor da folhagem

A cor da felhagem de algumas culturas como feijdo, algoddo e
amendolim, constitul um gula pritico para estebelecer o momento de ir-
rigagdo.

No Infclo do d&ficit de dgua na planta ocorre uma mudanga na
cor da folhagem, de verde normal para verde escuroc, & medida que a
dgua do solo val sendo esgotada.

Halse & Hagan (1967) revelam que o feljio tem sido irrigade
com sucesso, apenas pela indicagdo visual da modificag¢lo da cor da fo-
lha (verde claro para verde escuro), em multas regides dos Estados
Unidos. Nessas regifes as produtividades ndo foram significativamente
reduzldas, mesmo quando sintcomas de stress de fgua eram visivels por
um perfode de cinco dlas, antes da ifrrigagdo da cultura (Fig. 4). Co-
me resultade desses estudos, agricultores da regific ocldental de
Nebraska, que antes Irrigavam o feljdo seis ou mals vezes durante o
clcle, fazem agora unicamente trés irrigag¢Ses. Além disso, o periodo
de c¢lnco dlas de déficit & tempo bastante para aplicar dgua em uma
malor Area, sem sacrificar a produtividade.

As mudangas na cor das folhas jovens do feljdo, causadas pela
redugdo de umidade do solo, diferliram nos vArios estiglos de cresci-
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TABELA 11. Evapotranspiragfo real de duas cultivares de feljio e relagio com a evaporagioc do

tanque classe A.

Idade da Evapotransgiragko real (ETc) T
Te
Parindo de desenvolvimento Duragio planta /Ev Referéncias e
(dtas} (d1as) Diiria (mm/dia) No perlodo (mm) observagdes
Germinagio-Inicio floragic 36 36 3,24 113,4 0,62 S1lveira & Stone {1§7%)
infcic floragio-Final lloragio 24 36-50 3,20 T7,.1 Q,77 Cultivar = Tambd
Desenv. vagena-Maturagio 15 60-75 1,97 3C.,0 0,38 Solo: Lat. Verm. Amar.
Total ou média 15 2,80 220,5 0,59
Germinagio-Infelo Floragdo 49 by 3,42 167,8 0,65 Si1ivelra et al. (1981)
Infcio floragdo-Final floragio 28 Ug-77 3.52 98,6 a,70 Cultivar = Rio T1bagl
Desenv, vagens-Maturagdo 20 T1-97 3,57% 71,6 0,69 Solo: Lat. Verm. Esc.
* Em virtude de elevada
precipitagio no perfodo
Total ou média 97 3,50 338,0 0,68




mento e foram mals distintas quando as plantas estavam iniclando o
crescimento (Burman & Painter 196L4).

Algumas varledades de feljfo respondem melhor que outras &
mudanga de cor da folha Induzida por balxa umldade. Doengas na folha-
gem podem dificultar a cbservaglo dos sintomas de deficifncia nideiea
(Haise & Hagan 1967).

sooor "1 1RRIGADO NA MUDANCA DA COR DA FOLHA
3 [ conTrOLE *F = FREQUENTE
S Sooor -
-
o
9 — :
Y ac00f —, ]
=]
[L-3
2
']
w —
w 3000} ]
=1
W
=1
<L T
Q
= zoook
-
=
O 1
[+ 1
¥ 1oo0of F
L L
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Logal Davls, California  Prosser, Wash. Mitchell , Nebraska Hat Springs
So. Dakota

FIG. 4. Produtividade de feijdo seca, quando i1rrigado pela mudanga da
cor da folha, em comparagldo com irrigagdea mals freguentes
{contrele), em 5 locals nes Estados Unidos (Halse & Hagan
1967},

7. METOCDOS DE IRRIGAGKO

Varlos métodos de irrigagiio podem ser usados na cultura do
el jdo, sendo o emprego de um ok de outro médtedo condicionado, multas
vezes, & disponibilidade de eqguipamentos e a condi¢des locals. Pode-se
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dizer que nenhum métode & melhor que os demais e, sim, que um determi-
nado método & melhor em determinadas condigdes impostas pela cultura e
pelo nivel de tecnologia utilizada (Calxeta 1978).

7.1. Escolha do mé&todo

A escolha do método de 1rrigag¢8o zpropriade para o feijfo, ou
qualquer outra cultura, deve visar baslcamente as facilidades de mane-
Jo de &gua pelos agricultores e a economicidade do método. Consideran-
de sempre condig¢les técnlcas e econdmicas, a escolha da modal {dade de

irrigagdo mais convenjente dependeri fundamentalmente, entre outros,
dos segulntes fatcres.

7.1.1. Disponibilldade de recurscs

Trata-se principalmente de disponibilidades de Agua, mio-de-
-obra e méquinas ou equipamentos. Um ou mals de um desses Fatores po-
dem ser limltantes ou determinantes para a escolha do métode de 1rri-
gagdo. Assim, se se dispde de pouco suprimento de Agua e mio-de-obra
reduzida, o agricultor deverd optar por métodos de irrigagfo mals efi-
cientes em aplicar 4gua e que exigem pouca mio-de-obra, como a asper-
sdo. Ao contréarlo, se exlstem fgua e m3o-de-obra suflcientes e maqul-
nirio capaz de realizar um culdadoso preparo do sclo, os métodos de
irrigagdc superficlal (através de sulcos) devem ser preferidos, pols
sdo, na malorla das vezes, de custo de Implantagfo mals balxo que os
métodos sob pressdo (Azevedo 1982).

A guantidade de &gua exlstente determina a Area mixima a ser
beneficlada com Irrigagdo.

Nos casos em que as vazdes dispenivels na seca sejam distri-
buldas por um nimero mailor de usulrios, cabende a cada um uma fragdo
da vaz8o total, & sempre convenlente a construgldo de reservatdrlos pa-
ra acumulag¢fo de Agua nas horas em que nio Se Irriga.

No <caso dos métodos de 1rrigag¢fo por suleos, por serem nor-
malmente operados durante 8 a 10 horas por dia, recomenda-se a acumu-
laglo nas 14 a 16 horas restantes, de manelira a se dispor no dla se-
guinte de vazdes de distribulgio malores que a de aduglo e, em conse-
quéncla, irrigar Arcas maloves. Como exemplo, pode-se citar o sistema
de Irrigag3o na &rea do CPAC (EMBRAPA), cuja fonte de suprimento (cér-
rego Sarandl) fornece uma vazdo maxima de 100 1/s, o que beneficlaria
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somente 17 ha, casc fosse derivado dlretamente para a Area de irriga-
g¢lo das culturas (considerancdo uma dotagHo de rega de 2 1/s.ha, slste-
ma de Irrigag8o superflicial bem manejado e um periodo de irrigagio de
8 horas/dia). Com acumulagio durante 24 horas (16 horas sem irrigagdo
mais § horas com irrigagdo}, o reservatdéric, com capacidade para
8.640m”, pode derivar uma vazio de até 300 1/3, podendec atender, con-
sequentemente, uma Area 3 vezes malor, e l1gual a2 50 ha (Azevedo 1982).

Um equipamentc de aspersfio convencional mbével com uma dotagdo
de 1,25 1/s.ha, trabalhando o mesmo tempo e usando &gua acumulada des-
te sistema, & capaz de lrrigar até BC ha. J& uma irrigagBEo por asper-
sio através de um equipamento Pivd-Central, bombeando unicamente 75
1/s, sem acumulagdc e contlnuamente, funeclonando a uma velocidade de
50% da veloclidade mixima (52 horas para 1 giro completo), pode irrigar
uma Area de 117 ha, proporcionando uma dotagdo de rega de 0,64 1/s.ha
{Azevedo 1982).

Verifica-se, portanto, que existem diferentes opgles com re-

lagdc =ao aproveltamento parclal ou total do cursco d'agua, com e sem
acumulagfo.

0O recursc mdo-de-obra, em multos casos abundante, &, todavia,
desqualificado para a pritica da Irrigag¢do. Pode,
treinado em tempo relatlvamente curto.

entretanto, ser

Quanto a maquinarla, esta se refere principalmente a miquinas

e lmplementos de preparo do solc, Incluindo de sistematizagfo, abertu-

ra e compactagBo de canals e drencs e construg¢fo de sulcos de irriga-
¢8o0. Existem diferentes tipos de Implementos no mercado gue agtendem as
necessidades de preparo de 4reas a serem 1rrigadas.

No CPAC/EMBRAPA fol desenvolvide um sulcador que permite as

operagles simultineas de sulcagem, adubaglio e plantio, e que se adapta
facilmente aos principals tipos de semeadelras-adubadeiras existentes,
resultande em econcmia de tempo, miEo-de-obra e combustlvel. C sulca-

dor, J& testado em lavouras de feljd3o, soja e milho, possul ainda um

dispositivo mechnlco que pode ser regulade para diferentes espagamen-
tos e nivels de profundidade, conforme a exigénecla de cada

cultura
(Sulcador 1984).

7.1.2. Caracteristicas de topografia e permeabllidade do ter-
reno
Geralmente

nio se recomenda a trrigagfo superficial (Inunda-

gdc ou em sulcos) em solos de permeabilidade acentuada.

A alta infil-~
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tragio determina elevado consumo de &gua. O relevo Irregular exige
acentuada subdivisdo em &reas unitirlas multo pequenas, ¢ que dificul-
ta o trabalho com mdquinas e exige muita mHo-de-obra. Em topografia
com decllvidades pronunciadas, hi o perigo de erosdo.

Essas 1délas gerals constantes dos manuais de 1rrigagfo, de-
vem ser tratadas com critério, pols tem-se verificade gue & possivel
nesses casos a irrigagfo superficial com eficléncla satisfatéria, des-
de que conhecldos e aplicados os pardmetros de operag¢io gue determinam
o manejo da‘*agua {Azevedo 1982).

Convém cbservar gue gqualquer qgue seja o método a ser utiliza~
do e por mals minucloso que seja o projeto, nunca funcicenari a conten-
to se ndo for executado convenientemente. Também durante a operagdo do
sistema, s80 comuns problemas que, 4 primelra vista, parecem ser de-
correntes da deficiéncia do método, quando, multas vezes, s8c prove-
nientes de falhas operaclionals ou de falta de manutengdo adequada. E
sabldo gque o pessoal de operagdo e de manutengfo 1nabllitado pode
transformar em fracasse um projeto executado com todo rigor téenico,
quande da execugdo das Irrigagdes. Tdo Importante guanto ter um bom

slstema de irrigagfo, & ter pessoal devidamente habilitado para sua
operagio.

7.2. Irrigagio por sulcecs
7.2.1. Caracter{aticas gerals

E um método de irrigag¢ido superficlal gue se adapta & maloria
das culturas, principalmente 3s cultivadas em filelras, como a do fei-
Jio.

Esse método consiste em aplicar &gua através de sulcos de ir-
rigag@o, normalmente feitecs entre as fileiras das plantas, de manelira
a Inceorporar junto a elas um nivel de umidade adegquado, através da in-
filtrag8o da dgua nos lados e no fundc do sulco.

E um método que exige um bom preparo do solo para irrigar com
facilidade e eficiéncia. A mio-de-obra necessfria & geralmente maior,
em comparagfo com qualquer outro método de 1rrigag8o superficlal (Boo-
her 1974). Por outro lado, requer quase sempre reduzidos investimentos
iniclais e proporciona balxa taxa de depreclagfo (Rawltz 1973).

Os sulcos podem ser retos em terrencs de relevo plano ou de
declividade uniforme. Em terrenos ondulados s8¢ tragados seguinde
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aproximadamente as curvas de nivel e s8o chamadoes de sulcos em contor-
no.

7.2.2. Declividade dos sulcos

Em geral s declividade dos sulcos estd assoclada com a natu-
reza 4o sclo, com o comprimento do sulco e com a quantidade de &gua a
ser aplicada em cada sulco.

E necessirlo algum declive para gque a Agua corra no sulco e,
segundo Booher (1974), nfo deve ultrapassar os 2% na diregic do movi-
mento da Agua. Em terrenos planos podem ser usados sulcos nivelados
(declividade zero) e fechados ha extremldade final. A& grande malorila
dags Areas a serem irrigadas sHc levemente onduladas, nas guals se re-
comenda empregar sulcos em contorno. Estes s8o adaptivels a terrencs
de 2 a 5%, sendo que as declividades menores s3o preferivels (Grassi
1972).

As declividades &timas do sulco estfo entre 0,27 {terrenos
sistematizados) a 1% (baixas vazdes). 0 declive dos sulcos nio deve
ser tHoc grande que ccaslone erosdo para uma dada vazZo, e nem td3o pe-
queno que provoque transbordamento de fgua para os sulcos adjacentes.
Azevedo & Silva (1983) verificaram que a declividade de 0,5% ao longo
dos sulcos permitlu grande variaglo de vazlo (1,4 a 2,5 1/s), sem
problemas de erosfg ou de transhordamento.

A declividade dos sulcos deve ser uniforme ao longe do  com-
primento, scob pena de comprometer a efliclénecla de aplica¢fo de &gua.
Se a topcgrafla nZo permlite esta uniformidade, a sistematizag¢io neces-
siria deve ser felta tendo em vista comblnar declividades diferentes
em 2 ou 3 segmentos do sulco.

P

A erosfo do solc & o princlipal fator a ser considerads na de-
terminag8o da declividade dos sulcos, uma vez que estd assoclada com &
velocidade da &gua no sulco e com a mafcr ou menor erodibilidade do
solo. De modo geral os solos arglilosos e bem estruturados sfc menos
erodivels que os arenosos e, por consequéncla, permﬂtem malores decli-
vidades. Os solos argileosos, cujos agregados sfc Instiveils quando sa-
turados, sfo facllmente erodidos, exigindo menores declividades {Ber-
narde 1982).
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7.2.3. Porma e espagamento dos sulcos

Dependem basicamente das caracterfticas “do solo, de equipa-
mento utilizado e da cultura a ser irrigada. Em geral a forma mals co-
mum & a do tipo V, com 20 e 30 cm de largura e 15 a 20 cm de profundl-
dade.

E convenlente, entretante, a construgio de sulcos de forma
semlcircular, que permita maior corte para movimentagdo da &gua no
sulco e menor possibilidade de erosfc de suas paredes. De modo geral,
05 sulcadores encontrados no mercado brasileiro nido sfc eficientes pa-
ra a abertura de sulcos de Irrigagio, uma vez que o corte do fundo do
sulco & multo pequeno, o que Facllita a erosfo durante as primeiras
lrrigagdes, provocando uma diminuigdc da profundidade de suleo e de
sua secgio.

0 espagamento do suleco serd tanto menor quanto mals permeivel
seja o solo. Neste caso, em virtude da reduzida tnfiltragho horizontal
em relagdo & vertical o espagamento & reduzido.

O princlpal obJetlvo, ao determinar-se o espagamento dos sul-
ces, & assegurar que a movimentag¢iic lateral da &gua entre os sulcos
adJacentes umedeqa toda a zona radicular do felJjoelro, sem que haja
perdas de dgua abaixo das rafzes. De modo geral, tem-se empregado sul-
cos espagados de 0,90 a 1,00 m, cem duas fileiras de plantas entre
eles.

Em 4&reas de vairzeas, sistematizadas e drenadas, em que o ta-
buleiro apresenta desnIvel, os sulecos =8oc feltos no sentido da decli-

vidade do tabulelro, com ¢ canal regader abertc junto 4 taipa superior
e o dreno parcelar junto i talpa inferlor, conforme ¢ esquema da
Fig. 5. Os sulcos sdo abertos com espagamento de 0,9 a 1,8 m, depen-
dendo da menor ou malor movimentagdo lateral da dgua (Calxeta 1982).

T.2.4, Vaz3o mixima nio erosiva

A vazdo mixima n#o erocsiva é ¢ volume de Agua por tempo, que
um sulco comporta sem causar erosdo. A vazdo mixima ndo erosiva &
malor em sulcos de malor corte. Num mesmo suleco ela dlminui & medida
que © declive aumenta.

Em c¢ondlgdes de Latossolo Vermelho-Escuro (LE) argiloso de
Cerrades, verificou-se que 2,5 a 3,0 1/s representam as vazSes maximas
permltidas em sulces em contorne, com 0,5% de declive. A vazfo de 3
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FIG. 5. Esquema de irrigagZo por sulcos em declive em tabulelros com
desnivel (Caizxeta 1982).

1/s, quando testada, ocaslicnou ercsfo das paredes nos primelros 15 me-
tros de sulco o que leva a recomendar 2,5 1/5 (Azevedo & Silva 16813).

7.2.5. Comprimenteo do sulco

0 comprimentoe  do sulco & um dos fatores de grande importan-
cia em um projeto de Irrigagic. A quantidade de mico-de-obra exigida, o
custo de Irrigaglc, a perda de Areas de cultlves e a dificuldade de
mecanizagdo aumentam com o decréscimo do comprimento do suleco. For ou-
tro lado, em sulcos comprlidos aumentam as perdas de agua e diminui a

eficiéncia de aplicaglo, além de maiores riscos de erosfioc durante as
chuvas,
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0 tamanho des sulees depende principalmente do coeficiente de
infiltragdo e da vazdo dos mesmos. Normalmente, quanto mencr for a in-
filtrag8o e malor a vazdo na cabeceira do sulco, malor serd seu com-
primento. Quande nfc se tem valeores reals, cobtidos em condigdes lo-
cals, assumem-se valores mé&dlos de comprimento de sulcos, em fungfo de
sua declividade, da natureza do sclo e da quanticdade de Agua a ser
aplicada. A Tabela 12, adaptada de Quackenbush (1957), Blair {1957) e
de trabalhes desenvelvidos em vArzeas do sul de Minas (Caixeta et al.
1975) e em solos aluvials de norte de Minas {(Caixeta et al. 1978b) da
valores desse parimetro.

Em sulcos em contorno com 0,5% de declividade, tragados em
Latossclo Vermelho-Escuro (LE) argilosc de Cerrades, com inclinagdc de
4%, wverificou-se que de 120 a 1%0 metros fo! o comprimento mixlmo re-
comendivel vpara a vaz®o de operagio continua, em torno de 2 1/s (Aze-
vedo & Silva 1983).

TABELA 12. Comprimentos recomendivels de sulcos de Irrigag8o, em fun-
g8o de sua declividade, da natureza dc solo e da guantldade
de Agua a ser aplicada.

Solc de textura Solo de textura SoJo de textura
fina média grossa
Declividade

do Limina a aplicar (mm)
sulco

(%) 50 100 50 100 50 190
0,05 200 240 120 240 60 90
0,10 220 240 160 280 1] 120
0,15 240 300 200 300 100 13¢
0,20 300 350 220 330 1190 140
0,25 320 400 250 350 120 19¢C
0,30 280 350 220 330 120 180
0,40 240 280 190 250 100 140
0,50 220 260 160 210 g0 - 120
0,75 175 250 140 150 8o 115

1,00 150 230 115 165 70 100




T.2.6, Infiltragio e tempo de aplicagfo de &gua

Constituem dols dos mals importantes parimetrcs para o manejo
da Agua de irriga¢ioc. 0 manejo de &gua em sulcos, normalmente recomen-
dado, & apllicar a vazfo mixima nic erosiva até a &gua alcangar o final
do sulco, quando ent8o, a vazfdo & reduzida para o valor que atenda tio
somente a infiltragdo. Em solos permefivels como Latossolos, recomenda-
-se reduzir a vaz8o mixima para um valor algo scima da infiltragfo,
para ndoc correr o risco de a &gua ndc alcangar ¢ comprimento determi-
nado, apds a reduglo. Em Latossolo Vermelho-Escuro (LE) argiloso de
Cerrado, apds 6 horas de determinagdo, a veloclidade de Infiltraglo al-
canga valores médios de 8 a 9 cm/h, o que corresponde a cerca de 1,47
1/s por 120 metros de sulcos em contornc, espagados de 70 & 75 cm.
Daf, a recomendag¢fo de uma vazdo reduzida no segundo tempo de 1rriga-
¢80, em tornc de 2 1/5.120 m para o sulce em contorno, neste tipo de
s0lo (Azevedo & Silva 1983). p

0 tempo de aplicagBo de &gua dependeri da limina a ser apli-
cada e do comprimentc do sulco. A Tabela 13 fornece estes dados, apli-
cAvels ao Latossolo Vermelho-Escuro {LE) arglleso de Cerrados.

Pela Tabela 13 nota-se gue a efliciénela de aplicaglio varla
com a l&mina aplicada, com ¢ comprimento do sulco e com o tempo de ir-
rigagio. Liminas baixas como 25 mm, aplicadas em sulcos com comprimen-
tos de 90 a 150 m, levem a balxa efici&ncla de aplicaglo. As 18minas
de irrigag¢io que proporclonam eficléncia aceltével (60 a 662) em tempo
mais curto sdo as de 75 a 100 mm. Eficié&ncia um pouco maior pode ser
consegulda, nfo sendo, entretanto, vantajosa pols corresponde a tempo
de 1rriga¢fo de mais de 3 horas, com elevadas l&minas.

Nesse sclo, em sulcos de Iirrigagdo em contorno, com 120 m e
0,5% de declive, um manejo recomendado & aplicar 2,5 1/s até a Agua
chegar ao final, reduzindec para 2 1/s durante 1 hora e 8§ minutos. Este
manejo aplica de 75 mm a 100 mm de &gua no final do suleo com uma efi-
ciéncla de 60%. Para economizar mio-de-obra, pode-se irrigar com uma
vazio continua de 2 1/s durante 1 hora, apds a &gua chegar aoc final do
sulce, sem comprometer grandemente a eficiénela (Azevede 1982).

7.2.7. Slstemas de Alstribulg¢do de Sgua nos sulcos de irriga-
géo

A distribulglo de &gua nos sulcos & felta por canals regado-

res, ocuja capacidade val depender da Area a ser irrigada e da quantl-
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th

Eficléncia de aplicaglio, perdas de &gua e tempo de-irrigaglo para diferentes 1l&minas

de

TABELA 13.
dgua e comprimento de sulco de irrigaglo em contorno, com vazdo de 1,04 1/s, espagados
de 70 c¢m, com decllve de 0,5% em Latossolo Vermelho-Escuro argilosc. EMBRAPA-CPAC.
Comprimento Tempo (min) Perdas de agua (%) Eficiéneia de
Lamina do sulco R aplicagdo

(iam ) (m) Avango Infiltragio Irrigagio Percolagdo Escorrimento (%)
25 90 20 22 42 1,10 29,8 22,6 41,6
120 38 22 60 0,58 4y, 8,9 ue,7
150 75 22 97 0,29 61,1 1,2 7,7
50 90 20 45 65 2,25 17,3 31,2 51,5,
120 38 us 83 1,18 28,4 14,5 57,1
150 75 is 120 0,60 43,6 3,2 53,2
75 90 20 63 88 3,40 12,2 35, 52,1,
120 38 68 106 1,79 20,8 18,1 61,1,
150 75 58 143 0,91 33,9 4, 61,2
100 g0 20 93 113 4,65 9,2 38,7 52,1
120 38 93 131 2,15 16,2 20,8 63,01
150 75 93 168 1,24 27,4 6,5 66,1
125 90 20 117 137 5,85 1.5 40,6 51,9
120 kL] 117 155 3,08 13,3 22,7 64,0
150 75 117 192 1,56 23,1 7,7 69,1
150 90 20 142 162 7,10 6,3 u2,1 51,6
120 38 142 180 1,7h 1,2 24,3 64,5
150 75 142 217 1,89 19,9 8,8 71,3

1Dados indicados para planejamento de projetos e manejo de dgua.

FONTE: Azevedo (1982).



dade de Agua disponlvel. Para a adugdo de &gua aos sulces, utllizam-se
varlos processos, sendo mals comum o uso de 8ifdes de manguelras de
3/4 a ? polegadas de didmetro. Slstemas mals complexos, com mMenores
custos operacionals, podem ser usados, apesar de terem custos inlclials
mals elevados. Destes, cita-se o método geml -automético dos "spliles™,
que reduz a mio-de-obra em mals ou menos 90% com relagdo ao sistema
convencional de irrigaglo por suleo, além de aplicar a Agua com malor
eficléncia, uma vez que faz a redugdo de vazdo inleclal, automaticamen-
te {Bernardo 1982).

Sende o0s sulcos em contorno tragadeos no sentido de nivel do
terreno, o volume de Agua a ser distribuldo ac mesmo tempo nos sulcos
de irrigagic & derivado no sentido do declive, o que exlge estruturas
especials para evitar a erosipo de solo. Eatas estruturas podem ser de-
graus colocades em canais de terra no sentldo do declive, ou tubo Ja-
neladc. Os canals de terra, gque devem ser elevados em relagdo ao solo
para permitir a derlvagio de Agua (por sifdes), sfco Indlcados para
terrencs mals planos e s3o comumente escavados em aterrc. Us sif Jes
derlvam para os sulcos uma vazdo varldvel com a carga hidraulica e com
o diAmetro do sific (Azevedo 1982).

0 tubo Janelado pode ser usado para aplicagioc de Zgua nos
sulcos em Areas planas ou inclinadas. Tem a grande vantagem de ser md~
vel e permltir a derivagfo de vazdes desde zero a 4 1/s no sulce de
irrigacio. Silva et al. (1982) desenvolveram uma modalldade de Janela
que, adaptada a tubos de PVC rigido ccomercialmente disponivels, ofere-
ce uma excelente opgdo pela facilidade de manejo de dgua. O custo des-
te equipamente & baixo. Um conjunto de 30 m pode 1frigar até 15 ha

ao f1inal de 7 dias, considerando comprimento do sulco de 100 metros e
um tempo de irrigagio de 9 horas/dia. Detalhes da construgdo, materlal
usado e pressZo que suporta sfoc encontrados em Silva et al. (1982).
Uma variagio do sistema de irrigag8o por sulcos, comblnada
com inundagio intermitente, tem sido realizada peles agrlcultores em
freas de vArzeas slstematizadas, onde os tabuleiros possuem desnivel
zeroc, O slstema consiste em canals de pequenas dimensdes abertos Junto
as talpas limitrofes do tabuleiro. Apbs uma irrigagio ou precipitagio
esses canals servirio de drenos superficlals para a retlrada do exces-
so de &gua. Os sulecos s3o abertos Interligando os canals em nivel, de
tal modo que, para se fazer a irrigaglo, a &gua & aduzida ao tabuleliro
em um ou mals pontos do canal e flulrd Inundando os sulcos em nivel,
de modo a ndo submergir o terreno situado entre os sulcos onde & cul~-
tivado o feljio. O excesso de dgua de chuva ou de irrigagio sera reti-
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rado da Area para og drencs Implantados Junto ao tabulelro ocu mesme
para os tabulelros situados abalxo, para irrigaglo destes. A Fig. 6
mostra um esquema biAslco de i1rrigagdo em tabuleliros nivelados, onde
sio mostrados os sistemas de adugdc, distribuigZo e drenagem da Agua.
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FIG. 6. Esquema de irrigagio por sulcos em tabulelros nlvelades.

Para que haja maior uniformidade de germinagfio, & conveniente
que a primelira 1rrigaglo sejla felta de modo que corra uma peguena l4-
mina de &gua por sobre o terrenc de plantio, de modo a promover uma
irrigagdo uniforme sobre toda a superficle. Nas demals irrigagdes, a
Inundagdo nfdo deve atinglr as plantas, pols o feljoelro & bastante
sensIvel a balxa aeraglc do solo, mesmo por tempo relativamente curto.

No 1intervalc entre 1rrigag¢des, & necessirio que o sistema de
drenagem fique aberto para prevenlr possIvels lnundagdes ocasionadas
por chuvas.
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0 =sistema descrito possul a vantagem de facilitar a Irriga-
¢80, pols, com a adugfo de Agua ac tabuleiro, a mesma & distribulda em
todos o8 sulcos do tabuleiro, sem a necessldade de colocar Agua em ca-

da sulco.
T.3. Irrigagio por aspersio

A irrigagdo por aspersZo consiste em fornecer Zgua sob a for-
ma de chuva artificlal, utllizando-se para Isso de equipamenteos espe-
cials. E um sistema de grande versatilidade e que pode ser usado em
qualquer tipc de sclo e para quase todas as culturas. O equipamento
especlal consiste, baslcamente, de um conjunte motobomba, de tubula-
¢0es leves e de aspersores., O jatc e o seu fraclcnameto sio obtidos
pela passagem de Agua sob pressio através de pequencs orificios ou bo-
cgls. Para o seu bom funclonamento, entretanto, torna-se necessfrio um
projJeto adequado &s pecullaridades da 4rea e que leve em conta os as-
pectos do sclo, d¢ cllma e da cultura.

Quanto mals grossa for a textura do solo, malor serd a vanta-
gem do uso da irrigag¢Zo por aspersfo, em relagdo & de superficie, pois
08 solos arencsos, franco-arencsos, ou mesmo argllosos e bem estrutu-
rados, pessuem alta capaclidade de Infilteaglo de fgua, o que ocaslona-
ré multa percclaglio. Esses solos possuem tambdm balxa capacidade de
retengdo de 4dgua, requerendo 1rrigagdes frequentes, com aplicagdo de
menor quantidade de &gua por Irrigagio, o que & mais fAcll de ser con-
seguldo por aspersZo do que por superficie.

A 1mplantagio de Irrigagioc por aspersfo implica em custos
inlclals elevados. Podem estes, entretantc, ser reduzidos por meio de
um projeto eficlente e de métodos adequados de operaglo. Apresenta a
grande vantagem de economlzar Agua, 1rrigando com maicr eficiléncta,
além de dispensar o preparo do terreno, necessirlo nos métodos de 1ir-
rigagdo por superflcle. Através da l1rrlgagio por aspersio, pode-se
mals facilmente controlar a quantlidade de &gua aplicada, além de per-
mitir a aplicagdo aimultdnea de fertllzantes com a Agua de Iirrigagio.

No Estade de Minas Gerais, grande parte do felJdo cultivado
sob regime de irrigag¢fo emprega ¢ métode de aspersfio. Utilizando a ca-
pacldade ccicsa dos equipamentos adqulridos para a irrigagdio de outras
culturas, obtém-se altas produtividades de felldo em entressafras, o
que vem estimulande um malor aproveltamento deste tipo de equipamento.

Exlstem diversocs tipos de sistemas de irrigagfo por aspersio,
sende que, para as condi¢fes brasilelras e da cultura do el j80, sdo
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mals comuns os sistemas de aspersdo portitels: canhio hidréulice por-
tit11, sistema autopropellido com canhZo hidriulico e sistema plvd-cen-
tral. Todos t8m suas vantagens e desvantagens, e funcionam satisfato-
riamente desde que bem dimenslonados.

Com a irrigaglo por aspersdo deve-se atentar para uma escolha
adequada de dlimetro de bocals e funcionamento na pressfo de servigo
recomendada. Deve-gze pulverizar bem as gotas de Agua, de maneira a
contornar uma possivel queda excessilva de Clores, que pode cocorrer se
as gotas forem grandes {EMBRAPA 1981).

Em testes realizados em equipamento convencicnal com asperso-
res de média capacidade (1,7 1/s de vazfc e 15 m de alcance), Azevedo
(1982) wverificou que a3 distinclas de 12 metros entre aspersores na
linha, e 18 m .entre as linhas laterals, prcporclonaram malor eflel-
8ncia de irrigagfSo. Em testes reallzados na &rea seml-Arida do Norte
de Minas, utilizando-se aspersores pequencs de 0,36 1/s, em espagamen-
to de 12 x 12 m, verificou-se que o slstema apresentava uma uniformi-
dade de 91% e uma eficiéncla de irrigag8o de 75% (Purcino & Marinato
1980). Utilizando aspersores com didmetre de 6,0 a 7,5 mm, Gomide
(1978) obteve cceficlentes de uniformidade de Christianser acima de
80%, quando os espagamentos foram de 24 x 24 m e velocidade de vento
menor que 0,6 m/s; 24 x 1B na velocldade de vento menor que 1,3 m/s;
24 x 12 na velocldade do vento mencr que 1,5 m/s; e espagamentos de 12
x 12, 18 x 12 e 18 x 18, na velocidade de ventos menor que 4,0 m/s.

Em equipamento de pivd-central, encontra-se eficléncla de
aplicagdo de Agua em torno de 75 a 80%. Este equipamento dispensa qua-
se gque totalmente a mioc-de-obra, J& que uma pessca pode responder pelo
funclonamento de até olto unidades irrigaderas, e permite a irrigaglo
de Areas de até 120 ha com elevada uniformidade de distribulgdo de
Bgua. C sistema permite também a aplicagfo de adubos, juntamente com a
fgua. Como no caso dos autopropelidos, a sua taxa de aplicagdo de fgua
varia com a velocldade de deslocamento (Azevedo et al. 1983b).

Caracterfsticas, capacidade e detalhes de operagioc dos equl-
pamentos de irrigag8o por aspersido sfo encontrados em Bernardo (1982),
Azevedo et al. (1983b), e Criddle (1956).

7.4. Subirrigagdo
A sublrriga¢do pode ser definida como o método de irrigagdo
em que a fgua & aplicada diretamente sob a superficle do solo. A apli-

cagdo de &gua pode ser felta através de tubulagdes porosas enterradas,
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o mesmo pela manuten¢doc e contrele do lengol frefitico, em profundida-
des preestabelecidas. Pelo efeito da capilaridade, o lengol 1liquido 44
a formagdo de uma franja capllar, que supre as ralzes de &gua necessé-
rla.

Este slstema s6 deve ser usado em condligdes muito especials,
talas como:

a) G terreno a ser irrigado deve ser plano e sua superficile
bem regular. Geralmente hd necessidade de um certo nivela-
mento para se obter melhores resultados.

b) Deve haver uma camada de scoleo multo permefvel (solos are-
nosos, orginicos ou argilosos estruturados), sobrepondo-se
a uma camada impermelvel (argila densa ou lengol fredtico
natural) locallzado a profundidades superiores a 1,0 me-
tro.

¢) Deve haver Agua abundante & de boa qualidade durante o pe-
ricdo de irrigaglo.

d) O sistema de distribuigdo deve permitir que o nlvel do
lengol freftico seja levantado ou abaixado.

No Brasil esse método pode ser utilizado em &reas de virzeas
drenadas, que normalmente possuem as condi¢des bisicas. As muito argil-
losas possuem o lnconvenlente de ter uma drenagem multo lenta, compro-
metendo o desenvolvimento da cultura em virtude da pouca aeragdio deo
solo,

Trabalhos de pesquisa conduzidos recentemente meatraram que a
manutengdo do lengol fredtico a uma profundidade de 20 até B0 em ndo
altercu a produtividade do feij8o, apesar de maior consumo de &gua
quando o lengel freltico fol mantlde mals & superficle. Demonstraram
também gue a produtividade de feijdio irrigado por subirrigagio & memor
do que quande irrigado por superficie (Pinto 1985}.

8. MAKEJO DA AGUA DE IRRIGAGKO

E necessfiric que a semente, por ocasifo do plantio, encontre
condl¢8es de umidade satisfatbrias para uma boa germinagfo.

Estando o sclo, a 20 cm de profundidade, com uma capacidade
de armazenamento de &gua de 60% ou menos, deve-se aplicar uma irriga-
¢80 de aproximadamente 10 a 20 mm, Imedlatamente apds o plantio, para
repor a umidade na camada superficlal do solo ¢ garantir germinagfo
uniforme.
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Ne inlclo do desenvolvimento do feljeelrc, o seu sistema ra-
dicular tem capaclidade de explorar apenas a por¢do mais superficial do
solo. MNessa fase, em virtude da pequena Area follar, determinante do
balxo consumo de Agua, e para evitar perdas significativas de &gua por
evaporaglio da superficle do solo, as IrrigagSes devem ser feitas com
l14minas pequenas, de 20 a 25 mm, aplicadas no momento em que a tensio
no solo alcangar 0,6 bar, a 15 em de profundidade. Este manejo deter-
mina um controle mails efetivo sobre a 1ixiviagdo de nutrientes, prin-
clpalmente de nltrogénio na forma de nitrato, que pode se perder
Juntamente com a figua percolada para profundidade abalxo das rafzes,
ge a Irrigagio for excesslva.

A medida que o feljoelro val crescendo, as rafzes crescem
também até um mdximo, na &época em que aparscem as primelras vagens. A
extens8o das ralzes na diregfio horizontal e vertical & varldvel e de-
pendente de condigdes de densidade, umldade, aerag¢ic e tecr de nu-
trlentes do sclo. Em comparag8io com cutras culturas, o feijoeiro pos-
sul raizes bastante superficlals. Reichardt et al. (1974} encontraram
gue 90% das ralzes concentravam-se nos primeiros 30 em de solo. Em so-
los do Estado de Sdc¢ Paulo, verificou-se que mals de 80% das rafzes
{Inforzato et al. 1964) e cerca de 73% {Inforzato & Mylasaka 1963) lo-
calizavam-se até os 20 c¢m de profundidade. Segundo Robins et al.
{1967), mesmo sob condl¢des favorivels, camadas de solo além de 1 m de
profundidade s3oc raramente exploradas pelas ralzes do feljoelro.

Essa caracterlstica de ralzes rasas, allada a condigdes de
elevada permeabllidade, comc & o caso dos Latossolos em geral, deter-
minaré I1rrigagBes espagadas de quatro a sete dlas, dependendc da de-
manda de Agua Imposta pelas condlgdes de clima e pela fase de desen-
volvimento da cultura. Em soclos de malor capacidade de reter igua, o
intervalo entre Irrigagfes & ampliado. Irrigagdes multo frequentes,
como  um dia (Si1lvelira et al. 1984) ou dois dias {Resende et al. 1981)
nio determlinaram modificagdes apreclivels na produgdo de feljZo. Os
custos malores que pressuple essa pritlica Inviabilizam a sua recomen-
daglio. Essas conslderagSes, evidentemente, nioc valem para a irrigagéo
por aspersfeo com pilvd-central que, por aplicar laminas pequenas com
eflciéncia satisfatdria, exige necessariamente malores frequéncias
{menores Intervalos entre irrigagdes). A malor ou menor velocidade,
com que & operado o equipamento, pode determinar uma malor ou menor
frequénela das i{rrigag¢des. Hostalacio & Valio (1984) encontraram bene-
ficios de Irrigag8es em duas vezes por semana nes componentes de pro-
dugdo do el jHo.
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Des dados apresentados nas Tabelas 10 e 11, referentes ao
Teljdo cultivado em Latossolo de Cerrade, e sabendo-se que a tens3o de
umidade de 0,6 & 0,8 bar ocorre em geral num intervalo de 8 a 11 dias,
na fase Inlcial, e de quatro a sete d1as nas fases posterlores de
desenvolvimente, depreende-se que, naquaelas condigles, serdo necessi-
rlas de dez a doze Irrigagdes por cultivo, assim distribuidas: quatro
da emergénela até Infecio da floragdo, guatro durante o perlodo de flo-
ragio e aparecimento das primelras vagens, e mals trés apds essa fase.

A Irrigagdo deve ser suspensa dez a quinze dias antes da data
prevista para <colheita, ou quando 50% das vagens mudarem de colo-
ragdo (Sartorato et al. 1982},

Computando-se as perdas assocldadas ac método de aplicagdo,
serfo necessirios em cada aplicagfo de dgua cerca de 35 a 40 mm na 1r-
rigagdc por aspersdo convenclonal, com 75% de eficiénecia, e pelo menos
70 mm na irrigagdc por sulcos, com 50% de eficilénecla.

Bascur & Fritsch (1975) nZo encontraram vantagens em produglo
com a 1rrigaglo alternada em comparagfo com a Irrigag¢fo simultlnea dos
suleces. A primelra mcdalidade, entretanto, permite o acesso fAcil em
algum peonto do sulco gue necessite de reparos, e diminui também as
possibilidades de desmorcnamento de sulco vizinho por efelto de apli-
caglo excesslva de Agua.

9. RENTABILIDADE DC FEIJOEIRQO IRRIGADOQ

A pratica de I1rriga¢gio na cultura do feljdo, nos (ltimos
anos, tem sldo incrementada gragas zo bom prego obtldo pelo produto.
Fm wvista dissc, constitul uma rotagfo cultural guase constante em to-
das as Areas irrigadas. Somente no PROVARZEAS-MG, no perlodo de 1580 a
1981, foram colhidas 8.04L0 t de feljldo, com produtlvidade de até 6,2
vezes a média estadual. Também se tém Informagfes que nas Areas I1rri-
gadas por aspersfio a cultura do feijdo tem constitulde a princlpal ex-
ploragdo no periodo de inverno.

Aralijo (1981), trabalhando em campos de demcnstragdo na Zona
da Mata de Minas Gerals constatou gue tanto ¢ feijdo "da seca", plan-
tado em feverelro com 1rrigag¢8o suplementar, como o feljfo de tercelra
época, plantado em Julho, com irrigagio exclusiva, apresentaram bons
rendimentos e uma margem lfquida de recelta bastante sgnificativa, aos
niveis de 1981, conforme & mostrado na Tabela 14.
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TABELA 14. Produgio de grics, custos varlavels, receita bruta, margem
11quida e relagdc beneficic/custo, obtides com a cultura
do feijdo, utilizando a irrigagdo suplementar e exclusiva.

Custos Receita Margem Relagdo
Sistemas Produgdc variavels bruta 1iguida benef ./
(kg/ha) (Cr$/ha) (Cr$/ha) (Cr$/ha) custo
1
Irrigado 1.620 28.000 137.000 107 .00¢ 3,82
1
Sequeiro 792 25.860 66.000 4p.140 1,55
2
Irrigado L.662 17.442 166.400 148.958 5,54

1
Plantio "da seca" (fevereiro).
Plantic de terceira época (Jjulho).

FONTE: Aralijo (1981) - adaptado.

Em trabalho realizado no Sul de Mlnas, em 1975, constatou-se
que a produtividde minima do feijdo, necessirla para o aproveitamento
econdmice da irrigag8o por aspersip, fel de 1.500 kg/ha (Telxelra et
al. 1978). Acredita-se que atualmente sfc necessfrios mencres rendi-
mentos para que o slstema seja econdmlco, estimando-se em 1.200 kg /ha,
como o nivel mInimo de produtividade de feljZo.

Sartorato et al. (1982} avallaram a viabllidade econdmica de
duas tecncloglas de produgfo de feijdo, em regldes do Centro-Ceste e
do Sudeste: a) o sistema tradicional {(sem o empregc de adubos, defen-
sivos e herbicidas), usando eapina e colheita manuais; b) o sistema
tecnificado com trés lrrigagdes suplementares. Os autores encontraram
os dados estimativos apresentados na Tabela 15, concluindo que o3 ren-
dimentos de 890 kg/ha {(safra das Aguas) e 840 kg/ha (safra da seca)
proporcionaram uma renda igual 4 obtlda pelos métodos tradicionals,
com rendimentos de 500 kg/ha na primelra e 450 kg/ha na segunda safra.
Sabendo-se que as1estjmativas de rendimento com o cultivo teenificado
de eljfio, usando irripagio suplementar, s8c da ordem de 1.500 a 1.800
kg/ha, comprovaram a elevada remunerag¢fo proporclonada pela tecnifica-
¢do da cultura e emprego da irrlgagio suplementar.

Rosolen (1984) também demonstrou a viabilidade econdmica da
irrigagio no felJl8o através dos dados mostrados na Tabela 16.
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TABELA 15.. Estimativa de custos de produgdo da cultura de feiljdoc em
dois nivels tecnoldglcos.

Custos de produgdo - Cr$1

> Tecnificado
Discriminagio Tradicional com Irrigagio
suplementar

1. Preparo do solo e plantio
- araglo, gradagem e plantio
(Cr$ 500,00/ha/trator) 1.500 3.000
2. Insumos

- L5 kg de semente> y 4.500 9.000
- 250 kg de adubo (4-30-15 + Zn) - £.250
- 20 kg de sulfato de magnésio - 700
~ 100 kg de55u1fato de amdnio - 1.500
- Herblcida 5 - 1.200
- Defensivos {eventuals) - 3.000
3. Priticas culturails
- Aplicagdo e incorporagdo de
herbicida (0,5 horas trator) - 250
- Aplieagdio de inseticida e/ou fungi-
clda (2 vezes = 1 hora trator) - 500
- Adubagdo de cobertura (1,0 dias homem) - 300
-~ Capina e cultivos
12 d/h - capina 3.600 -
1,5 hora/trator - cultivo 750
4. Irrigagdio suplementar (3 vezes)
- Combustivel e lubrificante - 1.800
- M3o-de-obra - 2.000
5. Colheita
~ Manual (15 dlas homem) 4,500 -
- Mecdnica (50% mals do que
a manual) - 6.750
6. Jurcs
- Considerando-se o valor despendido
desde o plantio até a <c¢olhelta, na
atual modalidade de Juros de crédi-
to rural 2.640 6.890
Total 16.740 43,890

Diferenga = 27.150 = 390 kg de feljdc

1Considerando-se pregos da safra de 1980/81.
3P]antio sem utllizaglo de insumos.

Semeio de grdos para o slistema tradicional e semente fiscallzada para
a tecnclogia proposta.

5Estimado com base em uma das fdérmulas recomendadas.

Custos estimados. :

FONTE: Sartorato et al. (1982).
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TABELA 16. Anfllse benefIclo/custo para o feljldo (estimativas).

Diferenga (%)

Parimetros Sem Com N
Irrigagioe Irrigagic + -

Produtividade

(kg/ha) 780 1.638 858(110)3 -
Custo cperacional

(USg/ha) 387 542 155 (40) -
Custo oper. unitérilo

(US$/Kg) 0,50 0,33 - 0,17(34)
Renda (U3$/ha) 332 697 365(109) -
Relagio renda/custo 0,86 1,28 o,42 (49) -

Custos varidvels + Custos Filxos relativos & safraz de 82/83, transfor-
mados em dolar com cotaglc de nov./82.
Cotaglo de janelro/83.

Os nlmeros entre parénteses correspondem a diferengas percentuals.

FONTE: Rosolen (1984) - Adaptado.
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