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RESUMO

FACCIOLI, Gregorio Guirado, D.S., Universidade Federal de Vigosa, janeiro de
2002. Modelagem da uniformidade e da lamina de irrigagcdo na
produtividade do feijoeiro. Orientador: Everardo Chartuni Mantovani.
Conselheiros: Luiz Claudio Costa, Antbnio Alves Soares e Brauliro
Gongalves Leal.

O presente trabalho teve como objetivo modelar e avaliar a influéncia
da uniformidade de distribuicdo de agua e de varias laminas de irrigacao
sobre os componentes de producado da cultura do feijao. O experimento
foi instalado com delineamento estatistico em blocos ao acaso, na
Estacdo Experimental de Coimbra da UFV e conduzido o periodo de
julho a dezembro de 2000. Os tratamentos constaram de trés laminas de
irrigacao (L1, L2 e L3) e dois niveis de uniformidade de distribuicdo de
agua, alto (A) e baixo (B). Nos tratamentos L1, L2 e L3, foram aplicadas
laAminas adequadas (100% da demanda), baixa (50% da demanda) e alta
(150% da demanda), totalizando seis tratamentos (L1A, L1B, L2A, L2B,
L3A, L3B). Os resultados experimentais foram comparados com aqueles
obtidos através da simulacao, utilizando-se um modelo que incorpora os
efeitos da uniformidade de distribuicdo de 4gua e utiliza os coeficientes
de déficit (Cd) para distribuicdes uniforme e normal. As funcdes de
producédo para o feijoeiro foram geradas, considerando-se trés niveis de
uniformidade de distribuicdo de agua (65, 80, 95%) e cinco niveis da
fracdo da evapotranspiracdo maxima da cultura reposta por outras
fontes (0, 25, 50, 75 e 95%) utilizando-se o0 modelo com o Cd para as
distribuicdes da agua uniforme e normal. Baseados nos resultados

obtidos e nas condi¢cdes sob as quais o trabalho foi realizado, pode-se



concluir que o delineamento experimental utilizado proporcionou valores
de uniformidade altos e baixos, para todas as irrigacdes realizadas. Os
resultados de produtividade obtidos nos tratamentos L3A, L3B e L1A
foram semelhantes entre si e superiores aos demais. As diferencas de
uniformidade nédo afetaram significativamente a produtividade em razéo,
possivelmente de terem sido realizadas somente cinco irrigagdes, assim
como as precipitacdes observadas durante o ciclo da cultura foram bem
distribuidas. A produtividade simulada ajustou-se melhor para os
tratamentos L1A, L1B e L2B, quando foi utilizado o Cd com distribuicdo
normal, e L3A e L3B quando se utilizou a distribuicdo uniforme. Para o
tratamento L2A, observaram-se superestimativas de 99,5 e 98,4%,
respectivamente, com o Cd com distribuicbes normal e uniforme.
Observou-se que a maior diferenca entre os valores de produtividade
relativa simulada com o Cd com distribuicées uniforme e normal ocorreu,
quando o valor do CUC foi 65% e a fracdo da evapotranspiragcdo maxima
da cultura reposta por outras fontes foi igual a zero. Nessas condic¢des
os valores de produtividade relativa simulada com o modelo de
distribuicdes uniforme e normal estiveram muito préximas, apresentando
diferenca de 1,8%. Conclui-se que a utilizacdo do Cd com distribuicdes
uniforme e normal apresenta resultados similares, sendo que, no
primeiro caso ha a vantagem de se utilizar solucbes matematicas mais

simples.



ABSTRACT

FACCIOLI, Gregorio Guirado, D.S., Universidade Federal de Vigcosa, January
2002. Modeling the uniformity and the irrigation depth in productivity

of the beans plant. Adviser: Everardo Chartuni Mantovani. Committee
members: Luiz Claudio Costa, Antonio Alves Soares and Brauliro Goncgalves
Leal.

The present study aimed at modeling and evaluating the influence of the
water distribution uniformity and several irrigation depths upon the production
components in beans cropping. The experiment was set up on a randomized
block statistical design at the Coimbra Experimental Station pertaining to UFV,
and was carried out over the period from July to December 2000. The
treatments consisted of three irrigation depths (L1, L2 and L3) and two levels of
water distribution uniformity, that is, high (A) and low (B). The treatments L1, L2
and L3 were applied with: appropriate irrigation depths (100% of the demand),
low (50% of the demand) and high (150% of the demand), so totalizing six
treatments (L1A, L1B, L2A, L2B, L3A, L3B). The experimental results were
compared to those obtained through simulation, by using a model that
incorporates the effect from the water distribution uniformity with the deficit
coefficients (Cd) for the uniform and normal distributions. The production
functions were generated for beans plant, by considering three levels of water
distribution uniformity (65, 80, 95%), as well as five levels of the maximum
evapotranspiration fraction in the crop restored by other sources (0, 25, 50, 75
and 95%) by applying the model with de deficit coefficient for the uniform and

normal water distributions. Based on the obtained results and the conditions



under which this study was carried out, it may be concluded that the used
experimental design provided high and low uniformity values for all applied
irrigations. The productivity results obtained in treatments L3A, L3B and L1A
were similar to each other and superior those obtained in the other treatments.
The uniformity differences did not significantly affect the productivity, probably
because only five irrigations were applied and the rainfall precipitations
observed during the crop cycle were well distributed. The simulated productivity
was better adjusted for the treatments L1A, L1B and L2B, when the Cd with
normal distribution was used, and for L3A and L3B when the Cd with uniform
distribution was used. For the treatment L2A, overestimates of 99.5 and 98.4%
were observed for Cd with normal and uniform distributions, respectively. The
highest difference among the values of the relative productivity simulated with
the Cd with both uniform and normal distributions occurred when the
Christiansen’s uniformity coefficient (CUC) was 65% and the fraction of the
maximum evapotranspiration of the crop restored by other sources equaled
zero. Under this condition, the values of the relative productivity simulated by
the model with uniform and normal distributions were very close, so presenting
a difference as low as 1.8%. Thus, using the Cd with uniform and normal
distributions led to similar results, but the Cd with uniform distribution shows the

advantage of using simpler mathematical solutions.
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INTRODUGCAO GERAL

O feijdo é um dos alimentos béasicos para a maioria dos brasileiros e
constitui ndo somente base protéica, mas também base energética na
alimentacdo. A oferta do produto nos Uultimos cinco anos tem sido muito
variavel, o que tem acarretado significativa perturbacéo e inconstancia em seu
cenario comercial. Neste contexto, o desenvolvimento de estratégias de
manejo fundamentada em principios cientificos sdo fundamentais para os
destinos de uma agricultura racional, principalmente na cultura do feijao
irrigado, sendo importante avaliar e adequar cada um dos fatores que
compdem o sistema de producdao, incluindo a eficiéncia e o manejo da agua de
irrigacao.

A irrigacdo consiste em atender as necessidades hidricas da cultura,
permitindo o seu desenvolvimento adequado. A agricultura tem sido
responsavel por grande parcela da &gua utilizada, tornando necessaria a
implantacéo de sistemas de irrigacéo eficientes, além da utilizacdo de métodos
que quantifiquem as necessidades hidricas das culturas, para que nao haja
desperdicio. Essa quantificacdo permite projetar sistemas de irrigagdo mais
adequados, o que, consequentemente, reduz 0 consumo de agua e de energia.

O termo funcdo de producdo se aplica genericamente a qualquer relacdo que
caracteriza a resposta da cultura a um determinado fator, como &agua,
fertilizante, energia. Apesar da complexidade envolvida na construcdo dessas
funcbes, os esforcos sdo compensados em funcdo de sua grande

aplicabilidade.



Considerando o grande numero de varidveis que influencia a

produtividade das culturas agricolas e a complexidade das relagfes que afetam
a quantidade e qualidade do produto, a produtividade pode ser expressa
exclusivamente em funcdo da agua utlizada pelo cultivo, com tanto que os
demais fatores da producao permanecam fixos, em nivel 6timo.
Do ponto de vista do manejo da irrigacdo € mais interessante o estudo da
relacdo entre rendimento e a agua aplicada, embora a evapotranspiracao seja
o parametro hidrico associado mais diretamente ao rendimento das culturas. O
conhecimento da relagdo entre rendimentos e agua aplicada permite
estabelecer o consumo 6timo econémico durante o ciclo da cultura.

A maioria dos modelos existentes que relacionam producéo e lamina de
irrigacdo ndo consideram a uniformidade de distribuicdo de agua. MANTOVANI
(1993) desenvolveu um modelo de funcdo de producdo, que além de
considerar a agua aplicada, leva em conta a influéncia da uniformidade de
distribuicdo de agua na producéao.

O conhecimento do perfil de distribuicdo de agua pelos aspersores
possibilita determinar a eficiéncia de aplicacdo de agua e a fracdo da area que
recebeu a lamina de agua requerida pela cultura. Diversos trabalhos relatam
que o perfil de distribuicdo de agua pelos aspersores seguem as distribuicdes
uniforme e normal. A distribuicdo uniforme tem sido amplamente utilizada, pois
suas consideracdes matematicas sao simples e de facil manipulacdo, porém a
distribuicdo normal, que segundo diversos autores, caracteriza melhor o perfil
de distribuicdo de agua, apresenta grande complexidade matematica.

O capitulo 1 deste trabalho foi dedicado a avaliar a influéncia da
uniformidade de distribuicdo de agua e de varias laminas de irrigacdo nos
componentes de producdo da cultura do feijao. Para isto um experimento foi
instalado com delineamento estatistico em blocos ao acaso, na Estacéo
Experimental de Coimbra da UFV e conduzido no periodo de julho a dezembro
de 2000.

No capitulo 2 dedicou-se ao desenvolvimento do coeficiente de déficit,
considerando o padrdo de distribuicdo de 4gua pelo aspersor como um modelo
normal. Os resultados experimentais foram comparados com os resultados

obtidos através da simulacdo utilizando o modelo desenvolvido por



MANTOVANI (1993) com os coeficientes de déficit uniforme e normal. Também
foram geradas as fungbes de producdo para a cultura do feijao, utilizando o
modelo com os coeficientes de déficit uniforme e normal, para trés niveis de

uniformidade e cinco niveis da fracdo da evapotranspiracdo maxima da cultura

reposta por outras fontes.



CAPITULO 1

lNFLUENCIA DA UNIFORMIDADE DE DISTRIBUICAO DE AGUA E DA
LAMINA DE IRRIGACAO NA PRODUTIVIDADE DO FEIJOEIRO IRRIGADO

1. INTRODUCAO

Um dos importantes desafios da agricultura atual € o aumento da
competitividade e qualidade dos produtos, associado a preservacdo do meio
ambiente, permitindo beneficios sustentaveis nas exploracdes agricolas. Neste
contexto, é importante avaliar e adequar cada um dos fatores que compéem o
sistema de producéo, incluindo a eficiéncia e 0 manejo da agua de irrigacéo.

Atualmente, existe grande preocupag¢ao com a preservacao dos recursos
hidricos, sendo cada vez mais valorizado e cobrado o uso adequado da agua.
A agricultura tem sido responsavel por grande parcela da agua utilizada, o que
torna necessaria a implementacéao de sistemas de irrigacao eficientes, além da
utilizacdo de métodos que quantifiguem as necessidades hidricas das culturas,
para que nao haja desperdicio. Essa quantificacdo permite projetar sistemas de
irrigacdo mais adequados, o que, consequentemente, reduz o consumo de
agua e de energia.

O uso da agua na agricultura representa, em nivel mundial, cerca de
70% de toda agua-doce consumida, enquanto a industria utiliza 23% e o
abastecimento humano, 7% (SANTOS, 1988). Tal fato demonstra a

necessidade dos irrigantes, seus principais usuarios, em usé-la com a maior
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eficiéncia possivel, em face de as reservas de agua utilizavel estarem cada vez
mais escassas, especialmente em regides onde sdo mal distribuidas
temporariamente, como na regido semi-arida do Nordeste brasileiro.

O aumento do custo de energia, os periodos de seca, o crescimento da
competicdo pela agua por interesses urbanos e a preocupacao crescente com
0os problemas da qualidade da &gua, associados aos fluxos de retorno da
irrigagdo, sdo apenas umas poucas razfes para maximizar a eficiéncia da
irrigacdo. Infelizmente, mesmo se todos os outros fatores no manejo do
sistema de irrigacdo forem precisamente conhecidos, a 4gua nao pode ser
aplicada uniformemente sobre o campo, com os métodos de irrigacao dos dias
atuais. Um irrigante deve, portanto, ponderar as trocas entre aplicar agua
suficiente para irrigar adequadamente toda area (causando uma irrigacao
excessiva em algum outro lugar e o aumento dos custos de bombeamento e
promovendo a lixiviagdo dos nutrientes) e aplicar menor quantidade de agua e
permitir que algumas areas sejam deficientemente irrigadas (causando
reducdes na producéo) (WALKER, 1979).

A definicdo de niveis de uniformidade também afeta as decisGes de
projeto. Um sistema caracterizado pela alta uniformidade de aplicacdo de agua,
e, portanto, maior eficiéncia de aplicacdo pode ser esperado por requerer
substancialmente maiores investimentos iniciais e operacionais do que um
sistema menos satisfatério. O 6timo de um projeto de irrigacdo e 0 seu manejo
devem maximizar o lucro da propriedade, selecionando a estratégia que melhor

(194

equilibre estas trocas. Para avaliar o “6timo” projeto de sistema de irrigacéo e
as decisbes de manejo, as relagbes entre a uniformidade de aplicacdo de agua,
eficiéncia da aplicacdo e os critérios operacionais devem ser quantitativamente
expressas (WALKER, 1979).

O presente trabalho objetivou avaliar a influéncia da uniformidade de
distribuicdo de agua e de vérias laminas de irrigagdo nos componentes de
producdo da cultura do feijdo, utilizando um sistema de aspersdo convencional,

no periodo de inverno.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cultura do feijao

O feijao € um dos alimentos basicos dos brasileiros e de outros povos da
América do Sul. Entrou largamente nos habitos de nosso povo, tanto nas
cidades como no meio rural, e constitui ndo somente base protéica, mas
também base energética na alimentacdo. A totalidade da producéo brasileira €
consumida internamente, além das importacbes que se realizam quando as
condi¢des climaticas sdo desfavoraveis a cultura, tendo o Brasil um consumo
“per capita” de 25 kg, um dos mais altos do mundo (VIEIRA, 1978).

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris) é conhecido com diferentes nomes
(alubia, feijdo ou judia-francesa, alubia-de-rinon, feijao-verde, judia-trepadeira).
Pode ser cultivado como cultura horticula para vagens frescas, ou como cultura
leguminosa para semente seca. A producdo mundial é de aproximadamente
18,7 milhGes de toneladas de feijao seco, procedente de cerca de 30 milhdes
de hectares, e de 2,2 milhdes de toneladas de feijao-verde procedente de 0,4
milhdo de hectares (DOOREMBOS e KASSAN, 1979).

Em funcéo das diferentes gradacgfes relativas ao porte, a distribuicdo de
flores e vagens, ao grau e tipo de ramificacdo, a necessidade de tutoramento e
ao desempenho, os habitos de crescimento podem ser agrupados em quatro
tipos principais: Tipo | (plantas de crescimento determinado — a emisséao e a

elongacédo das folhas e ramos cessam por ocasido do advento das flores);



Tipo Il (plantas de crescimento indeterminado arbustivo); Tipo Il (plantas de
crescimento indeterminado prostrado); e Tipo IV (plantas de crescimento
indeterminado trepador). Ressalta-se que as principais variedades comerciais
de potencialidade produtiva satisfatoria pertencem ao grupo de habito de
crescimento indeterminado (NETO et al., 2000).

O clima constitui um fator preponderante no desenvolvimento das
plantas, uma vez que determina condicbes para manutencdo da dinamica da
vida. No caso do feijoeiro, os fatores que mais interferem na duracdo das
etapas de desenvolvimento sdo a temperatura e a agua. A temperatura média
ideal para a cultura do feijao corresponde a 21°C, sendo consideradas regifes
aptas para o0 seu cultivo aquelas que apresentem valores médios de
temperatura entre 15 e 29,5°C (NETO et al.,, 2000). Temperaturas elevadas
aumentam o teor de fibra das vagens. A germinacdo necessita de uma
temperatura no solo de 15 °C, ou mais, levando aproximadamente 12 dias para
germinar a 18°C e cerca de 7 dias para 25°C. A maioria das variedades de
feijdo ndo é afetada pela duracdo do dia (DOOREMBOS e KASSAN, 1979).

O feijdo comum desenvolve-se bem em zonas com precipitacoes
médias, porém seu cultivo ndo é apropriado para zonas tropicais Umidas.
Chuva excessiva e clima quente provocam a queda de flores e vagens, além
de aumentar a incidéncia de doencas (DOOREMBOS e KASSAN, 1979).

Com relacdo a agua, o feijoeiro é considerado como sendo uma
espécie pouco tolerante a deficiéncias hidricas, o que pode afetar a duragéo de
algumas etapas de seu desenvolvimento, culminado, freqlientemente, na
reducdo do ciclo biolégico da planta. A cultura exige um minimo de 300 mm de
precipitagdo para produzir a contento, sem a necessidade de utilizagdo da
pratica de irrigacdo. Assim, as regides cujas precipitacdes oscilem entre 250 e
500 mm anuais sédo consideradas aptas para implantacdo da mencionada
espécie, embora tal limitacdo encontre-se mais diretamente condicionada a
distribuicdo do que a quantidade total de chuvas ocorridas no periodo (NETO et
al., 2000). As necessidades hidricas para obter producdo maxima com uma
cultura de 60 a 120 dias variam entre 300 e 500 mm, dependendo do clima. As
necessidades hidricas durante o periodo de maturacdo dependem muito do

fato de que as vagens sejam colhidas verdes ou secas. Quando se cultiva para

7



producdo verde, o periodo total de crescimento da cultura é relativamente
curto, e durante a maturacao (que tem duragéo de aproximadamente dez dias),
a sua evapotranspiracdo é relativamente baixa, devido a secagem das folhas.
Quando o cultivo se destina a producdo de sementes, o periodo de maturacao
€ mais longo e a diminuicAo na evapotranspiracdo € relativamente maior
(DOOREMBOS e KASSAN, 1979).

O suprimento de agua necessario para o rendimento méaximo, tanto para
a producdo de vagem verde como seca, € semelhante durante grande parte do
periodo de crescimento, variando apenas durante o periodo de maturacao.
Durante a floracdo e a formacado da colheita, irrigacdes frequentes resultam em
uma resposta maxima de producdo, embora 0 excesso de agua aumente a
incidéncia de doencas, particularmente a podridao das raizes (DOOREMBOS e
KASSAN, 1979).

Varios autores (DOORENBOS e PRUITT, 1977; MANTOVANI, 1986;
VIEIRA, 1978) comprovaram, em diversos trabalhos, que os periodos criticos
ao déficit de agua sao: o inicio da germinacgéo, o florescimento e o enchimento
das vagens. Em relacédo ao teor de umidade do solo, o feijoeiro é uma planta
sensivel ao déficit e ao excesso. As fases de florescimento e inicio da
frutificacdo mostraram-se as mais sensiveis a ma aeracao do solo, e, que ndo
se admite nem mesmo um minimo de dois dias de inundac&o da zona radicular
no feijoeiro, para que nao haja perda na producao.

A cultura ndo tem exigéncias especificas quanto a solos, porém se
adapta melhor aos fridveis e profundos com pH de 5,5 a 6,0. As necessidades
de fertilizantes para obter producéo elevada séo de 20 a 40 kg.ha’1 de N, de 40
a 60 kg.ha'lde P e 50 a 120 kg.ha'lde K. O feijao tem a capacidade de fixar
nitrogénio atmosférico para atender as suas necessidades com altos
rendimentos; entretanto, uma dose em fundagdo é benéfica para um bom
desenvolvimento inicial (DOOREMBOS e KASSAN, 1979).

VIEIRA (1978) afirmou que, devido ao sistema radicular pouco profundo,
o feijdo pode ser cultivado em terrenos rasos, desde que haja adequado
arejamento, nutrientes e agua.

O feijoeiro, quando cultivado em condi¢des de alta fertilidade de solo,

manifesta a tendéncia de alongamento de seu ciclo de vida. Em meio a elevado



teor de matéria organica ou acentuada disponibilidade de nitrogénio, a
mencionada espécie alonga sua fase vegetativa e, conseqlentemente, a
duracdo dos estadios de desenvolvimento relativos a essa fase, bem como
promove maior taxa de retencdo foliar, notadamente quando submetida a
regime hidrico favoravel. Ressalta-se, no entanto, que a excessiva producao de
folhas freqlientemente acarreta em perda significativa no potencial de produgéo
da espécie considerada (NETO et al., 2000).

O feijdo comum € sensivel a salinidade do solo. A diminuicdo de
rendimento em relagdo a condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo
(CEes) para valores de 1,0; 1,5; 2,3; 3,6; e 6,5 dS/m €&, respectivamente, de 0,
10, 25, 50 e 100% (DOOREMBOS e KASSAN, 1979).

Para a cultura do feijao, a escala fenoldgica mais utilizada € aquela
proposta por Gepts e Fernandes (1982), citados por NETO et al. (2000). Nesta
escala, o ciclo biolégico do feijoeiro é constituido de 10 etapas de
desenvolvimento, sendo que a designacdo de cada etapa € baseada em um
codigo constituido de uma letra e um nimero. A letra significa a fase dentro do
ciclo e os numeros indicam a posicao da etapa de desenvolvimento da planta
dentro da escala. Assim, a letra V refere-se a fase vegetativa e a letra R, a fase
reprodutiva, enquanto que 0s numeros de zero a nove indicam, de forma
crescente, a idade dos estadios. (germinagdo/emergéncia (Vo), cotilédones ao
nivel do solo (Vi), folhas primarias expandidas (V2), primeira folha trifoliada
(V3), terceira folha trifoliada (Va4), botdes Florais (Rs), abertura da primeira flor
(Re), aparecimento das primeiras vagens (R7), primeiras vagens cheias (Rs) e
modificacdo da cor das vagens (Ro).

A fase vegetativa tem seu inicio caracterizado pelo desdobramento das
folhas primérias, prosseguindo até o aparecimento dos primeiros botbes florais.
Essa fase € favorecida pela ocorréncia de temperaturas moderadamente
elevadas (superior a 21,0°C e inferior a 29,5°C), por adequada disponibilidade
hidrica e por abundante luminosidade. As fases de desenvolvimento na cultura
do feijdo ndo apresentam nitida separagdo, principalmente quando
consideradas plantas de crescimento indeterminado, constatando-se
sobreposicdes representadas pela possibilidade de emissées simultaneas de

folhas, flores e vagens. Esse fato deve ser considerado por ocasido da
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elaboracdo de recomendacdes técnicas de manejo. Ainda, cumpre salientar
que o pleno conhecimento e a facilidade na identificacdo dos estadios
fenolégicos mencionados favorecem o estabelecimento de estratégias efetivas
de manejo, objetivando a obtengcdo de rendimentos satisfatorios e lucrativos
(NETO et al., 2000).

A fase reprodutiva transcorre desde a emissdo dos botbes florais até o
pleno enchimento das vagens e a maturacdo das sementes. Nessa fase
evidenciam-se a notoria sensibilidade a deficiéncia hidrica e excesso de agua
(NETO et al., 2000).

2.2. Irrigagao por asperséao

A irrigacd@o por aspersao consiste em um método de aplicacdo de agua
as plantas em forma de chuva atificial, por meio de dispositivos especiais,
abastecidos com 4gua sob pressdo e denominados aspersores, cuja funcdo €
pulverizar o jato de agua que sai das tubulacbes, os quais devem assegurar
uma distribuicdo adequada da precipitacdo que cai sobre a superficie do
terreno cultivado (GOMES, 1994).

O método de irrigacdo por aspersao constitui-se de varios sistemas,
dentre os quais os sistemas de aspersdo convencionais. Estes sistemas de
aspersdo convencionais podem ser: portateis, semiportateis e fixos. Os
sistemas portateis, também conhecidos como sistemas moveis, sdo aqueles
cujas tubulacbes de distribuicdo e as linhas laterais, com seus aspersores, sao
instaladas sobre o terreno, sendo transportadas para as varias posicdes de
irrigacdo dentro da area da parcela, ao passo que os sistemas semiportateis
podem ser considerados variantes dos sistemas portateis, nos quais as
tubulacbes sdo fixas e as linhas laterais, com seus aspersores, sao
transportaveis. Os sistemas fixos, por sua vez, sdo aqueles nos quais as
tubulacbes de distribuicdo e as linhas laterais cobrem toda a superficie da
parcela a irrigar (GOMES, 1994).

O vento, a umidade relativa do ar e a temperatura sao 0s principais
fatores climaticos que afetam o uso da irrigacao por aspersao. O vento afeta a

uniformidade de distribuicdo dos aspersores e, juntamente com a temperatura
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e a umidade relativa do ar, afeta a perda de &gua por evaporacao
(BERNARDO, 1995). KELLER (1979) relatou que em condi¢cdes de baixa
demanda evaporativa as perdas por evaporacao e arraste estdo entre 5 e 10%,
chegando a valores entre 30 e 40%, sob condi¢des de alta demanda.

Segundo KELLER e BLIESNER (1990) e MERRIAN e KELLER (1978),
a avaliagdo de um sistema de irrigacdo por aspersédo consiste em medir as
perdas de agua resultantes da evaporacdo, da deriva e do escoamento
superficial para fora da area do projeto. Essas perdas estdo relacionadas com
a uniformidade de aplicacdo da agua, com a velocidade do vento e com a
capacidade evaporativa do ar, bem como com as perdas ocasionadas por
vazamentos nas tubulacbes. Segundo os autores, as perdas por percolagéo da
agua no perfil do solo abaixo do sistema radicular da cultura e o déficit de agua

também devem ser considerados na avaliagdo dos sistemas.

2.3. Uniformidade de irrigacao

A medida da qualidade de uma irrigagcdo por aspersdao € sua
uniformidade de distribuicdo de &gua. Esta uniformidade, normalmente
expressa em termos de um coeficiente de uniformidade, tem sido
frequentemente a base para comparagbes da atuacdo da aspersdo
(WALKER, 1979).

A uniformidade de distribuicdo é definida como a medida de
uniformidade com qual a agua de irrigacdo € distribuida em diferentes areas
em um campo. A uniformidade de distribuicdo é expressa em termos de lamina
infiltrada apods a irrigacao, desconsiderando a agua interceptada pela cultura, e
a evaporacao durante a irrigacao.

A definicdo de uniformidade de distribuicdo dever ser universal para que
possa ser aplicada para todas as culturas, e esta deveria incorporar conceitos
de elemento, menor por¢cdo de uma area no qual a variacdo da distribuicdo ndo
€ importante, e elemento de escala (Burt et al., 1997, citados por
FREITAS, 2000).

A uniformidade de distribuicdo de agua € primariamente uma funcéo de

projeto, de operagdo e de fatores climaticos. Os efeitos especificos destes
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fatores sobre a uniformidade de distribuicdo de agua podem ser resumidos
como: climatico (velocidade do vento e direcdo); projeto (distancia entre
aspersores e distancia entre linhas laterais, diametros laterais, tipo e tamanho
de bocais e pressdo de operagdo do projeto); e operacional (pressdes de
operacao e condi¢cdes de manutencao) (WALKER, 1979).

Bilanski e Kidder (1958), citados por ALMEIDA (1997), verificaram que,
com trés diferentes diametros de bocal (3,18; 4,76; e 6,35 mm), o maior
proporcionou melhor distribuicdo de dgua em todas as pressdes de operacao.
Os autores constataram ainda que a uniformidade de distribuicdo de agua tem
ordem decrescente de valor em bocais com secdo transversal triangular,
quadrada e circular.

Segundo BERNARDO (1996), outro fator que interfere na uniformidade
de distribuicdo é a pressdo de operacdo, provocando nos aspersores que
operam com pressfes muito altas excessiva pulverizacdo do jato de agua,
diminuindo seus raios de alcance e causando encharcamento préximo ao
aspersor. Entretanto, aspersores que operam com pressdes baixas resultam
em uma inadequada pulverizacdo do jato de agua, o que torna o perfil de
distribuicdo muito irregular.

Segundo GOMIDE (1978), a altura da haste também €& importante na
adequada distribuicdo de agua. Trabalhando com aspersores ZED-30, o autor
verificou que as melhores uniformidades de distribuicdo de agua foram obtidas
quando foram usados tubos de elevacdo mais altos, porém a uniformidade foi
mais influenciada pelo vento, a medida que a altura do tubo de elevacéo foi
aumentada.

A uniformidade de distribuicdo de agua decresce com 0 aumento da
ndo-uniformidade de rotacdo dos aspersores, porém essa reducdo é muito
pequena, nunca excedendo 3% para aspersores comerciais com espagamento
dentro da faixa de uso recomendada pelo fabricante (LI e KAWANO, 1997).

GOMIDE (1978) afirmou que a acdo do vento é um dos fatores
ambientais que mais interferem na uniformidade de distribuicdo de &agua.
Quanto maior a velocidade do vento e menor o tamanho das gotas, maior sera

a distorcdo na distribuicdo da agua.
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Segundo TARJUELO MARTIN-BENITO (1995), os sistemas com
laterais com movimento continuo (lateral mével) tém algumas vantagens sobre
0s sistemas estacionarios em relacdo a acdo do vento, pois as laterais ocupam
diferentes posi¢cbes ao longo do seu percurso e, portanto, cada ponto sera
irrigado normalmente sob distintas condicbes de vento em irrigacoes
sucessivas, compensando-se as distor¢des produzidas pelo vento.

Segundo TARJUELO MARTIN-BENITO (1995), um fator a ser
considerado no manejo de sistemas por aspersao € a freqiente reducdo da
velocidade do vento durante a noite, sendo assim € aconselhavel alternar as
irrigacdes diurnas e noturnas para uma mesma posicao, a fim de aumentar a
uniformidade de distribuicdo de dgua acumulada apdés vérias irrigacoes.

BONOMO (1999) relatou que outro fator importante que deve ser
considerado na avaliacdo da uniformidade de distribuicdo de agua esti
relacionado a redistribuicdo da agua aplicada que ocorre no perfil do solo.
ROCHA et al. (1998) observaram, em ensaio de campo, pequenas variagdes
nos elevados coeficientes de uniformidade no perfil do solo ao longo do tempo,
apos o término da irrigacdo, mesmo quando a uniformidade superficial foi
abaixo da convencionalmente aceitavel, o que mostra o efeito positivo da
redistribuicdo da agua no perfil do solo.

Segundo GOMES (1994) os valores recomendaveis para a
uniformidade de distribuicdo variam também com o sistema radicular da
cultura. Para o autor, com um maior desenvolvimento das raizes a planta
possuira um maior raio de alcance, diminuindo assim a dependéncia da cultura
com relacdo a uma maior uniformidade de distribuicéo.

Para determinar a uniformidade de distribuicdo de agua de um sistema
de irrigacdo por aspersao, instala-se um conjunto de “pluvibmetros”,
equidistantes em torno do aspersor a ser testado, e liga-se o sistema de
irrigacdo por um periodo nunca inferior a duas horas. Durante o teste, a
pressao e a vazao no bocal do aspersor, a direcdo e a velocidade do vento e o
volume de agua coletado em cada pluvibmetro, sdo medidos no final do teste.
A area em torno do aspersor € dividida em subareas quadradas, de iguais
dimensdes. Os coletores de precipitacdo sdo colocados no centro de cada

subarea. Assim, o volume ou ldmina coletada, em cada “pluvibmetro”,
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representa a precipitacdo em cada subarea. O niumero minimo de pluvibmetros
a serem instalados por teste geralmente varia de 100 a 144. O tempo ideal
para cada teste deve ser igual ou maior do que a metade do empo que o
sistema funcionara por posi¢do, durante as irrigacdes normais (BERNARDO,
1994).

Ainda segundo BERNARDO (1996), o resultado do teste representa o
desempenho de um aspersor, mas na irrigagdo no campo sempre existe a
superposicdo de varios aspersores sobre mesma area. Para determinar a
uniformidade de distribuicdo do sistema, é necessario considerar qual o tipo de
arranjamento dos aspersores no campo (retangular, quadrado ou triangular) e
simular as diversas combina¢cfes de espagcamento entre aspersores, ao longo
da linha lateral e entre a linha lateral e entre as linhas laterais; fazer a
superposicao, para cada combinacdo de espacamento, das precipitagdes sobre
a area entre quatro aspersores, considerando todos os aspersores periféricos
gue podem atingir a area; e calcular a uniformidade com os totais superpostos
em cada pluviébmetro.

O primeiro conceito de uniformidade foi desenvolvido por
CHRISTIANSEN (1942), e é comumente chamado de coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC) (WALKER, 1979). E um dos mais
utilizados para quantificar a uniformidade de aplicacdo de agua por um sistema

de irrigacéo do tipo convencional, sendo expresso pela seguinte equacao:
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em que
CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen, em %;
N = naumero de coletores na area entre quatro emissores;
Xi = lamina de &gua coletada no i-€simo coletor, em mm; e

Xm = valor médio das laminas de agua coletada, em mm.
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CRIDDLE et al. (1956), introduziram outra medida da uniformidade,
denominada coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD), considerando a
razdo entre a meédia de 25% do total de pluvibmetros, com as menores
precipitacdes, e a média das precipitacbes (BERNARDO, 1994). O CUD é

expresso pela seguinte equacao:

ax., 0
CUD =1006—2+ (2)
gxm;z

em que
CUD = coeficiente de uniformidade de distribuicdo, em %;
X2s = valor médio das 25% menores laminas de agua coletada, em
mm; e

Xm = valor médio das laminas de agua coletada, em mm.

WILCOX e SWAILES (1947) sugeriram outro coeficiente de
uniformidade, denominado coeficiente estatistico de uniformidade (CUE). Os
autores substituiram o valor absoluto dos desvios em relagéo ao valor médio do
CUC pelo desvio-padréo, ou seja, pela soma dos quadrados dos desvios em
relacdo ao valor médio (WALKER, 1979; BERNARDO, 1994). O CUE é

expresso pela seguinte equacao:

CUE =100
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m
em que

CUE = coeficiente estatistico de uniformidade, em %;

Sd = desvio-padrdo dos valores das laminas de agua coletadas, em
mm; e

Xm = valor médio das laminas de agua coletadas, em mm.

HART (1961) e HART e REYNOLDS (1965) desenvolveram um
coeficiente de uniformidade para a Associacdo dos Produtores de AcuUcar
Havaiano (HSPA), denominado coeficiente de uniformidade de Hart (CUH),

supondo que a precipitacdo dos aspersores comumente usados é normalmente
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distribuida e, portanto, seu modelo pode ser descrito por uma distribuicdo
normal. Uma curva de freqiiéncia adimensional é estabelecida pela divisdo da
lamina de aplicacdo pela lamina de aplicacdo média. O CUC é igual ao CUH
para uma distribuicdo realmente normal (WALKER, 1979). O CUH é expresso

pela seguinte equacéo:

€ 0,798.Sdu
CUH =100 &1- —— ()
e xm u

em que

CUH = coeficiente de uniformidade de Hart, em %;
Sd = desvio-padréo dos valores das laminas coletadas, em mm; e

Xm = valor médio das laminas de agua coletadas, em mm.

CRIDDLE et al. (1956) propuseram ainda outro coeficiente para
representar a uniformidade de distribuicio de &gua, denominado
eficiéncia-padrdo da HSPA (UDH) (WALKER, 1979). O UDH é expresso pela

seguinte equagao:

s ) Sd O
UDH =100¢1- 127 —= (5)
Xng

em que
UDH = eficiéncia padrao da HSPA, em %;
Sd = desvio-padréo dos valores das laminas coletadas, em mm; e

Xm = valor médio das laminas de agua coletada, em mm.

Segundo BERNARDO (1996) KELLER e BLIESNER (1990) e MERRIAM
e KELLER (1978), o CUC proporciona boa estimativa da distribuicdo de agua
na superficie do solo.

Segundo BERNARDO (1996) o valor minimo recomendavel para CUC é
80%, e quando um sistema de irrigacdo em funcionamento no campo

apresenta um CUC inferior a 80%, pode-se melhorar a sua uniformidade de
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duas maneiras: reestudar o espagamento entre aspersores ou usar posicoes
alternadas.

Segundo ALMEIDA (1997), posicOes alternadas representam uma
técnica de manejo em irrigacdo por aspersdo, em que sao implementadas
variacdes na posicao das linhas laterais em uma distancia igual a metade do
seu espacamento, entre duas irrigagdes sucessivas. Neste caso, durante cada
irrigagéo o coeficiente de uniformidade seria o normal, mas ao analisar duas
irrigacdes sucessivas 0 novo coeficiente de uniformidade alternado sera

expresso pela seguinte equacao:

CUC, =10/CUC (6)

em que
CUCar - coeficiente de uniformidade para posi¢des alternadas, em %; e

CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen, em %.

Segundo BERNARDO (1996) e KELLER e BLIESNER (1990), em uma
avaliacdo de campo, como ndo é operacional avaliar todos os aspersores do
sistema, escolhem-se determinados pontos que sejam representativos, e em
funcdo deles, calcula-se a média, sendo esta representativa de toda éarea.
Porém, como a medida de pressdo do aspersor € mais simples, mede-se em
um maior nimero de pontos, e o calculo do coeficiente de uniformidade do

sistema pode ser expresso por meio das seguintes equacoes:

0,5
. 1+ (P Pa)

CUCsistema = CUC# @)
em que

CUCsistema = coeficiente de uniformidade de Christiansen para o
sistema, em %;

CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen, em %;

Pn = pressdo minima nos aspersores, em kPa; e

Pa = pressdo média nos aspersores, em kPa.
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1+ 3(F’n Pa)°’5

CUDsistema =CUD &)

em que
CUDsistema = coeficiente de uniformidade de distribuicdo para o
sistema, em %;
CUD = coeficiente de uniformidade de distribuicdo, em %;
Pn = pressdo minima nos aspersores, em kPa; e

Pa = pressao média nos aspersores, em kPa.

Pillsbury e Degan (1968), citados por GOMES (1994), indicaram os
seguintes valores de CUC em funcdo dos espacamentos entre plantas:
espacamentos entre 0 e 2 m, CUC de 85%; espacamentos entre 2 e 4 m, CUC
de 80%; espacamentos entre 4 e 6 m, CUC de 75%; e espacamentos entre 6 e
8 m, CUC de 65%.

Segundo GOMES (1994), admitem-se valores de CUC menores que
80% se a area a irrigar recebe chuvas durante a campanha de irrigacao, se a
planta possui raizes longas, ou se a economia obtida no custo de instalacédo
(maiores espacamentos entre aspersores e linhas) compensa a redugdo do
rendimento da cultura irrigada. Ainda, segundo o autor, a situacdo mais
racional € aquela na qual se alcanga um grau de uniformidade razoéavel,
compativel com as necessidades das plantas, com os custos do investimento e
operacédo do sistema e com os beneficios econémicos da cultura irrigada.

O valor de CUC geralmente concede maior valor de uniformidade para
uma distribuicdo de irrigacdo que o coeficiente de uniformidade de distribuicéo
(CUD). De acordo com Burt et al. (1997), citados por BONOMO (1999), por
esta e outras razbes, o CUD vem sendo cada vez mais adotado em varias
partes do mundo.

BERNARDO (1996) apresentou duas relacdes entre o CUE e o CUC e
entre o CUD e 0 CUC: CUE =1,25 CUC-25e CUD = 1,59 CUC - 59.

Para a condicdo em que a distribuicdo de agua segue a distribuicdo
normal, KELLER e BLIESNER (1990), apresentaram a seguinte relacdo entre o
CUC e 0 CUD: CUC @100 - 0,63 (100 - CUD).
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SALES (1997), avaliando a irrigacdo por aspersdo através dos
coeficientes de uniformidade CUC, CUD, CUH, CUE e UDH, concluiu que
todos eles poderiam ser usados indistintamente na determinacdo do
desempenho do sistema. Entretanto, para FRIZZONE (1992) o CUC néo é
substituido com vantagem por nenhum dos demais coeficientes propostos.

TARJUELO et al. (1999) analisaram os efeitos das variacbes da
velocidade do vento e pressdo de servico dos aspersores na uniformidade de
distribuicdo de agua, em 33 sistemas de irrigacdo por aspersao. Para valores
de velocidade do vento menores que 2 m/s, o valor médio de CUC foi de
87,4%; para valores de velocidade do vento entre 2 e 4 m/s, o valor médio de
CUC foi de 85,3%; e para valores de velocidade do vento superiores a 4 m/s, o
valor médio de CUC foi de 77,2%. Os autores verificaram que, com baixa
pressdo (menor que 300 KPa), o fator vento pouco interferiu no CUC. Os
valores de CUC se elevaram com o aumento da pressdo em condi¢cdes de
velocidade de vento inferior a 2,5 m/s, decaindo a partir deste valor de

velocidade do vento.

2.4. Eficiéncia de irrigacéo

A eficiéncia de aplicacdo de agua no solo (Ea) € definida como a razédo
média entre a lamina de agua armazenada na zona radicular e a lamina média
de &gua aplicada (MERRIAM et al., 1983). Ela € somente um indicativo das
perdas que ocorrem durante a aplicacdo da agua, exprimindo a fracdo de agua
aplicada, armazenada na zona radicular, que esta disponivel as plantas. Assim,
a eficiencia de aplicacdo exprime parte do processo, pois nao considera a
forma como a &gua foi distribuida na area irrigada, ou seja, a uniformidade de
irrigacao.

Em geral, a eficiéncia de aplicacdo (Ea) da irrigacdo por aspersao varia
durante o dia entre 60%, em zonas semi-aridas, e 75% em zonas de clima
moderado. No entanto, ao realizar a irrigacdo durante a noite, a eficiéncia pode

chegar a alcancar valores proximos de 90% (GOMES, 1994).
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A eficiéncia em potencial de aplicacdo de agua (EPa) representa a
razdo entre a lamina aplicada e a lamina coletada, indicando as perdas por
evaporacao direta e arraste pelo vento (KELLER e BLIESNER, 1990).

A eficiéncia em potencial de aplicagdo de 4gua pode ser descrita de
duas maneiras. Na primeira delas, descrita por BERNARDO (1996), a eficiéncia
€ medida diretamente no campo, por meio das perdas por evaporacdo e
arraste pelo vento, fornecendo um valor momentaneo para as condicdes em
que o teste foi realizado. A segunda, descrita por KELLER E BLIESNER
(1990), permite a estimativa da EPa para as condicdes médias do dia da
avaliacdo, fornecendo, portanto, um valor mais representativo das condicdes
gerais (BONOMO, 1999).

O conceito de eficiéncia de irrigacdo (Eipad) incorpora a eficiéncia de
aplicacéo os efeitos da uniformidade da irrigacéo, representando desta forma,
de maneira adequada, as imperfeicbes do processo de aplicacdo de agua nas
culturas. KELLER e BLIESNER (1990) propuseram uma metodologia de
calculo da eficiéncia de irrigacdo que considera a uniformidade de aplicacao de
agua, as perdas por evaporacéo e o arraste pelo vento. Nesta metodologia, 0s
efeitos da uniformidade da irrigacéo sdo considerados no calculo da eficiéncia
de distribuicio de &gua para uma porcentagem de éarea adequadamente
irrigada (DEpa). A DEpa representa a razdo entre a lamina liquida recebida na
percentagem da area adequadamente irrigada e a lamina média recebida na
area total (KELLER e BLIESNER, 1990).

Eipad = Depa. EPakeler. EC 9)
em que:

Eipad = eficiéncia de irrigacdo para area adequadamente irrigada;

DEpa = eficiéncia de distribuicdo para uma porcentagem de éarea
adequadamente irrigada, decimal,

EPakeller = eficiéncia potencial de aplicagéo, decimal; e

Ec = eficiéncia de conducéo, decimal.
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2.5. Efeito da uniformidade de aplicacdo de agua na produtividade das

culturas

Segundo SEGINER et al. (1991), um fator de destacada importancia, em
qualquer método de irrigacao a ser utilizado, € a uniformidade de aplicacdo, ou
uniformidade de distribuicdo de 4gua na superficie do solo, pois trata-se de um
parametro que afeta a eficiéncia do uso da agua e como conseqiéncia a
guantidade e a qualidade da producéo.

WALLACH (1990), afirma que a uniformidade de distribuicdo da agua de
irrigacdo aplicada em uma dada cultura influencia a producdo e o
conhecimento do efeito da uniformidade de distribuicAo na produgcdo das
culturas é essencial para selecionar o método de irrigacdo e suas
especificacoes de projeto, manejo e avaliagbes econdmicas.

Segundo GOMES (1994) a uniformidade de distribuicdo intervém na
qualidade da irrigagédo e consequentemente no rendimento das culturas. Em
uma irrigacdo com baixa uniformidade, algumas zonas recebem menos agua
gque a quantidade necessaria, o que pode acarretar prejuizos para o
desenvolvimento das plantas. Da mesma forma, as zonas que recebem mais
agua que a quantidade necessaria estarao sujeitas a encharcamentos e eroséao
do solo, ou no melhor dos casos a perdas de &4gua por percolagédo e lavagem
de nutrientes.

SOARES et al. (1993) afirmaram que a uniformidade de distribuicdo de
agua influencia diretamente a produtividade da cultura e a quantidade de
energia necessaria ao bombeamento da agua. A produtividade tende a
aumentar com o aumento da uniformidade de irrigacgéo.

Segundo Evans et al. (1995), citados por BONOMO (1999), a
uniformidade de distribuicdo de agua para irrigacdo € um importante fator de
projeto que afeta a producdo das culturas, a eficiéncia e a lixiviacdo de
fertilizantes. Um outro fator a ser considerado é, que se o sistema de irrigacdo
for também utilizado para a aplicacdo de produtos quimicos, via agua de
irrigacdo, a uniformidade de distribuicdo destes produtos na area vai estar

diretamente ligada a uniformidade de aplicacdo da agua, afetando, desse
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modo, tanto a produtividade das culturas como os problemas relacionados a
lixiviag&o de produtos quimicos.

LETEY et al. (1984), concluiram que a desuniformidade de distribuicdo
de 4gua tem maior influéncia na producédo quando o solo apresenta uma baixa
capacidade de retencdo de agua, quando a cultura apresenta raizes
superficiais e quando a demanda evapotranspirométrica € alta.

O aspecto econdémico da uniformidade de distribuicio de agua nem
sempre é considerado na pratica. DAVIS e FRY (1963) realizaram experiéncias
com alfafa, irrigada por aspersao convencional, com baixo coeficiente de
uniformidade e conseguiram resultados favoraveis. Inicialmente eles testaram
um sistema de aspersdo com um espacamento de 9 por 15 m e obtiveram um
valor de CUC igual a 87%. Posteriormente ampliaram o espacamento para 18
por 18 m e o coeficiente de uniformidade caiu para 63%, que é considerado um
indice insuficiente. No entanto, devido as condi¢cdes favoraveis do solo e ao
bom desenvolvimento do sistema radicular da alfafa, o rendimento da cultura
obtido no segundo teste, com CUC de 63%, foi pouco inferior ao rendimento
obtido no primeiro teste. Através de uma avaliacdo econdmica dos dois testes,
constatou-se que o segundo sistema, com menor uniformidade de irrigacao,
apresentou um resultado melhor com relagdo a analise dos beneficios e custos
de ambas as instalagbes (GOMES, 1994).

MATEOS et al. (1997) avaliaram a resposta da cultura do algodoeiro a
duas laminas de irrigacdo e a dois niveis de uniformidade de distribuicdo de
agua. Os valores de CUE foram de 90 e 67%, respectivamente, para alta e
baixa uniformidade. Os resultados mostraram que nao houve diferenca
significativa entre os tratamentos de lamina e coeficiente de uniformidade,
devido ao plantio tardio e as baixas temperaturas durante o ciclo da cultura.

LETEY et al. (1984) analisaram o efeito da uniformidade de distribuicdo
de agua na producdo das culturas do milho e algoddo e o impacto da
uniformidade de distribuicdo nos niveis 6timos de agua a ser aplicada. Os
autores concluiram que, para cultura do milho, a producdo pode ser acrescida
pelo decréscimo da uniformidade quando valores muito reduzidos de laminas

de irrigacdo foram aplicados. Concluiram também, que nas analises

22



econbmicas convencionais, que ignoram a uniformidade de distribuicdo de
agua, podem subestimar notavelmente os niveis 6timos de 4gua a ser aplicada.

MANTOVANI (1993) estudou o efeito da uniformidade de distribuicdo de
agua na produtividade da cultura do milho. O autor observou que quanto maior
€ o0 valor do CUC, menor é a lamina necesséaria para alcancar a producdo
maxima, sendo necessario 500 mm para um CUC de 95%; 700mm para um
CUC de 75%; e 1000 mm para um CUC de 55%. O autor também conclui que
para um dado coeficiente de uniformidade, o nivel étimo de irrigacdo depende
da relacdo entre o preco do produto e o preco da agua, e nos casos em que o
preco da agua é baixo, a estratégia usual de aumentar a lamina de irrigacédo
para compensar os déficits de dgua provocados pela baixa uniformidade é a
gue permite obter maiores beneficios econémicos.

Segundo MANTOVANI (1995) para uma lamina de irrigacdo de 100 mm,
valor este bem abaixo que o0 recomendado para se obter a maxima
produtividade, produgcbes mais altas foram prognosticadas com CUC de 55%
em comparagdo a maiores valores de CUC. Segundo o autor, devido a baixa
uniformidade, algumas partes da area receberam maiores laminas de irrigacéo,
provocando um efeito positivo na produgéo.

LI (1998) estudou o efeito da uniformidade de distribuicdo de agua na
produtividade das culturas e observou resultados similares a MANTOVANI
(1995). O autor também observou que quanto maior é o valor do CUC, menor é
a lamina necessaria para alcancar a producdo méaxima, sendo necessario 330
mm para um CUC de 95%; 430mm para um CUC de 75%; e 1800 mm para um
CUC de 55%. O autor conclui também que a quantidade étima de irrigacao
depende da uniformidade de distribuicdo de agua e dos fatores econémicos,
decrescendo com a uniformidade, mas aumentado com a razédo do preco do
produto e da agua.

FREITAS (2000) estudou o efeito da uniformidade de distribuicdo de
agua e de laminas de irrigacdo na produtividade da cultura do milho. O autor
trabalhou com dois niveis de CUC, um acima (84%) e outro abaixo (67%) do
recomendavel para irrigacdo por aspersao convencional e com cinco laminas
de irrigacdo, 50, 75, 100, 125 e 150% da lamina de irrigacdo recomendavel

para atender as necessidades hidricas da cultura. Para os tratamentos com
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100% de reposicao da lamina recomendavel para atender as necessidades
hidricas da cultura e CUC de 84 e 67%, o autor observou a influéncia da
uniformidade de distribuicdo na produtividade da cultura, sendo estas de 6.413
e 4.675 kg ha?, respectivamente, apresentando diferencas estatisticas ao nivel
de 5% probabilidade, pelo teste de Tukey. Para os tratamentos com 50% de
reposicdo da lamina recomendavel para atender as necessidades hidricas da
cultura e CUC de 84 e 67%, o autor observou uma inversdo nos resultados,
pois o0 tratamento com baixa uniformidade de aplicacdo apresentou uma
produtividade de 3.035 kg ha'e enguanto o tratamento com alta uniformidade
2.085 kg ha*, apresentando novamente diferencas significativas pelo teste

Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagao da area experimental

Este trabalho foi realizado na Estacdo Experimental de Coimbra, do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa, localizada no
municipio de Coimbra - MG, latitude de 20° 51'S e longitude de 42° 47°'W e
altitude de 720 m, durante o periodo de julho a dezembro de 2000 (Figura 1).

Figura 1 — Vista geral da area experimental.
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3.2. Parametros quimicos, granulométricos e fisico-hidricos do solo

As andlises quimica e granulométrica do material de solo foram
realizadas no Laboratoério de Fertilidade e Fisica de Solo do Departamento de
Solos da Universidade Federal de Vigosa.

As andlises quimicas foram realizadas com amostras compostas na
camada de 0-40 cm e as analises granulométricas foram realizadas com
amostras retiradas a cada 20 cm, até 80 cm de profundidade.

A curva de retencdo de agua no solo foi determinada no Laboratério de
Agua e Solo do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal
de Vigosa.

Os resultados das andlises quimica e granulométricas e a curva de

retencdo de agua no solo estdo apresentados nos Quadros 1 e 2 e na Figura 2,
respectivamente.

Quadro 1 - Andlise quimica do solo

Camada | PH P | K| ca|Mg| Al| H+AL | SB | CTC(T) V
(cm) HO | mgdm’ cmol/dm” %
0—40 56 | 21 | 65| 14/ 04]01] 35 | 197 ]| 547 %6

Quadro 2 - Analise granulométrica

Camada Areia Grossa ArdaFna Site Argila
(cm) (%) (%) (%) (%)
0-20 08 03 18 71

20-40 05 03 06 86

40- 60 (0% 02 27 69

60 - 02 01 30 58
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Figura 2 - Curva de retencdo da 4gua no solo para as camadas de 0-20 cm (---)
e 20-40 cm (%4).

3.3. Esquema experimental

Para verificar a influéncia da uniformidade de distribuicdo de agua e da
lamina de irrigacdo na produtividade do feijoeiro irrigado, instalou-se na area
experimental um experimento com delineamento estatistico em blocos ao
acaso. A Figura 3 apresenta o esquema experimental com o delineamento
estatistico.

Os tratamentos constaram de trés laminas de irrigacédo e dois niveis de
uniformidade de distribuicAo de &agua, representados pelo coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC). Cada tratamento ou parcela experimental
possuia trés blocos ou trés repeticbes com 12 m de largura e 12 m de
comprimento, totalizando 12 m de largura e 36 m de comprimento.

Os tratamentos foram denominados: L1A, L1B, L2A, L2B, L3A e L3B.
Nos tratamentos L1A e L1B foi aplicada uma lamina de agua suficiente para
elevar a umidade do solo a capacidade de campo, com uniformidade de
distribuicdo (CUC) maior e menor que 80%, respectivamente. Nos tratamentos
L2A e L3A, as laminas aplicadas foram respectivamente 50% e 150% da
lamina aplicada no tratamento L1A, com uniformidade de distribuicdo (CUC)
maior que 80%. Nos tratamentos L2B e L3B, as laminas aplicadas foram
respectivamente 50% e 150% da lamina aplicada no tratamento L1A, com
uniformidade de distribuicdo (CUC) menor que 80%.

Foram instalados em cada bloco a uma altura de 1 m em relagdo ao

solo, nove coletores de 4gua espacados 3 m um do outro, totalizando 27 em
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cada parcela experimental e 162 em toda area, para a determinacdo da lamina

de agua precipitada e do CUC (Figura 3).
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Figura 3 — Esquema experimental.

A coleta dos dados para analise dos componentes de producéo foi
realizada em areas de 1 n’ em torno dos coletores e para a andlise estatistica
foram considerados os resultados obtidos em cada repeticdo de cada parcela
experimental.

Para os tratamentos com CUC maior que 80%, ou seja, com alta

uniformidade de distribuicdo de &gua, foram utilizados quatro aspersores
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setoriais dentro de cada bloco, com um angulo de giro de 180°, dispostos
conforme a Figura 4 e para os tratamentos com CUC menor que 80%, ou seja,
com baixa uniformidade de distribuicdo de &agua, foram utilizados dois
aspersores setoriais dentro de cada bloco, com um angulo de giro de 90°, em
uma das diagonais, conforme a Figura 5. Para obter baixa uniformidade de
distribuicdo de agua, atuou-se no defletor de apenas um dos aspersores do
bloco. Desta forma, o jato de agua era fracionado e nado alcancava todos
coletores, por outro lado, o jato d'agua do outro aspersor localizado na diagonal
oposta, atingia todos coletores. Na irrigacdo seguinte, atuava-se apenas no
defletor do outro aspersor, evitando-se que sempre as mesmas areas do bloco

recebessem uma lamina muito superior.

12m
- I A
8 L ]
- o1t »
o i 2
3m
0 ) & 12m
] i )]
coletotes
i * ¥
aspersar
tubulacio

Figura 4 - Esquema do delineamento experimental com alta uniformidade de
distribuicdo de agua, com quatro aspersores nas laterais.
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Figura 5 - Esquema do delineamento experimental com baixa uniformidade de
distribuicdo de agua, com aspersores na diagonal.

3.4. Semeadura

A semeadura da cultura do feijdo, cultivar Pérola, o solo foi arado e
gradeado. O plantio e a adubacdo com 700 kg ha™* de fertilizante do formulado
4-14-8 foram mecanizados e realizados no dia 10 de agosto de 2000, com
espacamento de 50 cm entre linhas e 8 cm entre plantas, totalizando 12
sementes por metro. A emergéncia ocorreu no dia 20/08/2000. Aplicou-se
adubacdo de cobertura, vinte dias apos a emergéncia, correspondente a 100

kg ha™ de uréia e 100 g ha™ de molibdénio.
3.5. Irrigacao
3.5.1. Sistema de irrigacéo

O sistema de irrigacdo utilizado foi aspersdo convencional fixo, com
espacamento de 12x12m, entre linhas laterais e entre aspersores (Figura 3).
Na entrada do sistema instalou-se um hidrdmetro (Figura 6) com capacidade

de 30 m* h™, para 0 monitoramento do volume de 4gua e, na entrada de cada
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parcela experimental, instalou-se uma valvula de gaveta e um mandmetro
(Figura 7), para o controle e monitoramento da pressdo de operagdo do
sistema.

O aspersor utilizado foi da marca NAAN modelo AG 427, setorial, com
bocal de 3,5 mm, operando a uma pressao de 285 kPa e vazao de 0,68 m* ht

e foram instalados a uma altura de 1 m em relag&o ao solo (Figura 8).

e ..-. il W -

Figura 6 — Hidrémetro.

Figura 8 — Aspersor NAAN, modelo AG 427 em funcionamento.
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3.5.2. Calendario das irrigacdes

Para o estabelecimento da cultura, todos os tratamentos foram irrigados
com a mesma lamina de irrigacdo, nos dias 11, 14, 18, 21 e 25 de agosto. A
lamina aplicada foi suficiente para retornar a umidade do solo a capacidade de
campo.

As irrigagbes com as diferentes laminas especificas para cada
tratamento, foram realizadas semanalmente a partir do dia 22 de setembro.
Foram realizadas cinco irrigagdes, nos dias 22 de setembro; 5, 13, 20 e 28 de
outubro. A irrigacdo do dia 29 de setembro nado foi realizada, pois no dia
anterior ocorreu uma precipitagao de 10,6 mm.

A diferenciacdo das laminas de irrigacao so6 foi realizada a partir do dia
22 de setembro, em funcdo das chuvas ocorridas e devido a problemas
operacionais. As fortes chuvas ocorridas romperam o sistema de captacédo de
agua, impossibilitando a utlizacdo do sistema de irrigacdo da fazenda
experimental. Foi implementado um sistema alternativo de bombeamento
(motobomba a diesel), cujo funcionamento precario prejudicou a primeira
irrigacdo realizada no dia 22 de setembro. Apés a primeira irrigacao, utilizou-se
o sistema motobomba (elétrico) da Estacdo Experimental de Coimbra.

Durante o periodo em que ndo foi possivel realizar as irrigacdes,
ocorreram precipitacbes nos dias 02, 03, 04 e 06 de setembro de 22,8; 19,4,
2,2; e 7,4 mm, respectivamente. O periodo maximo sem irrigacdo foi de 15 dias
e ocorreu durante a fase inicial do desenvolvimento vegetativo. Nesta fase a
demanda evapotranspirométrica foi baixa e o solo por ter boa capacidade de
armazenamento de agua foi capaz de atender as necessidades hidricas da
cultura.

3.5.3. Manejo dairrigacéao

Determinou-se a umidade do solo pelo método padrdo de estufa, a
partir de amostras retiradas das camadas 0-20, 20-40 e 40-60 cm de
profundidade, nos pontos de monitoramento de umidade. Como mostra a

Figura 3, nos tratamentos L1A e L2A, os pontos de monitoramento de umidade
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foram localizados ao lado de trés coletores do bloco 2 e nos tratamentos L1B e
L2B, os pontos de monitoramento foram localizados ao lado dos noves
coletores do bloco 2. Existiram, portanto, 24 pontos de monitoramento de
umidade em toda a unidade experimental.

A amostragem foi realizada semanalmente a partir do dia 20 de
setembro, na manhd@ do dia anterior as irrigacdes, nos 24 pontos de
monitoramento e nas trés camadas estudadas. Imediatamente apdés a
amostragem, os 72 recipientes, contento o material de solo, foram levados ao
Laboratério de Agua e Solo do Departamento de Engenharia Agricola e
colocados na estufa a 105°C, por um periodo de 24 horas. A umidade do solo

foi determinada pela equacéao:

_(M1- M2)
A= Mz M3 100 (10)

em que
UA = umidade do solo (%peso);
M1 = peso do solo + agua + recipiente, em g;
M2 = peso do solo seco + recipiente, em g; e

M1 = peso do recipiente, em g.

A lamina liquida a ser resposta ao solo, em cada irrigacéo, foi calculada
utiizando a umidade meédia obtida nos trés pontos de monitoramento do
tratamento L1A, nas camadas de 020, 20-40 e 40-60 cm e foi determinada
pela equacéao:
(cc-uA)

10

L= z (11)

em que

L = lamina liquida de agua aplicada em cada irrigacdo, em mm;

CC = capacidade de campo (%vol);

UA = umidade do solo no dia anterior a irrigacdo, no perfil do solo
explorado pelas raizes da cultura (%vol); e

Z = profundidade do sistema radicular determinado pelo perfil de

extracado de agua, cm.
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Como as irrigacbes foram realizadas em horarios semelhantes, a
lamina bruta a ser aplicada foi determinada utilizando a eficiéncia potencial de
aplicacao, estimada a partir das irrigacdes realizadas anteriormente.

Conhecida a lamina bruta de irrigagdo a ser aplicada nos tratamentos
L1A e L1B, determinou-se as demais laminas para os outros tratamentos,
sendo 50% menor para os tratamentos L2A e L2B e 50% maior para 0S
tratamentos L3A e L3B.

O volume de &gua aplicado em cada tratamento foi calculado
considerando a sua &rea de abrangéncia, dependente diretamente do angulo
de giro dos aspersores (Figura 3). As areas dos tratamentos com alta e baixa
uniformidade de distribuicdo de agua foram respectivamente, 576 m? e 432 m?.

O hidrémetro (Figura 6) além de permitir o monitoramento do volume
de éagua aplicado em cada tratamento, também indicava o momento de
interromper as irrigacoes. Neste momento atuou-se na valvula de gaveta,
interrompendo a irrigacdo de um respectivo tratamento, e através das outras
valvulas, controlou-se a pressao de operacao do sistema (Figura 9).

Para a utilizacdo adequada do hidrémetro, realizou-se sua calibracao
no Laboratério de Hidraulica do Departamento de Engenharia Agricola. A

equacéo abaixo apresenta o resultado da calibracéo:

VC = 1,0808V - 0,1460 (12)
em que
VC = volume corrigido, m*; e

V = volume a ser aplicado, m?;

Figura 9 — Controle da pressao de operacéo do sistema.
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3.5.4. Determinacéao do coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC)

Logo apoés cada irrigacdo, o CUC foi determinado nos trés blocos de
cada tratamento. As laminas precipitadas em cada coletor foram medidas com
auxilio de uma proveta graduada e anotadas em planilhas de campo, na
sequéncia L2A, L2B, L1A, L1B, L3A e L3B, ou seja, toda vez que a irrigacdo de
um tratamento estava concluida, os volumes precipitados foram medidos e
anotados, evitando assim a possibilidade de evaporagdo da agua precipitada
nos coletores. Os detalhes da disposicdo dos coletores e do momento em 0s
volumes precipitados foram medidos estdo apresentados nas Figuras 10 e 11,

respectivamente.

Figura 11 — Coleta dos volumes precipitados nos coletores.
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3.5.5. Area adequadamente irrigada

A éarea foi calculada com as laminas de agua precipitadas nos
coletores, dos trés blocos de cada tratamento, para cada irrigacdo e com a
média das laminas de agua precipitadas nos coletores, considerando todas as
irrigacoes.

Determinou-se a relacéo entre as laminas de agua coletadas em cada
coletor e a lamina liquida aplicada no tratamento L1A e a distribuicdo de
frequéncias desta relagao.

Foram plotados graficos, para a apresentacdo dos resultados da area

adequadamente irrigada e a lamina relativa.

3.6. Elementos meteoroldgicos

Instalou-se préxima a area experimental uma estacdo meteorologica
automatica Davis (Figura 3) para o monitoramento das temperaturas maxima,
minima e média, umidade relativa do ar, radiagdo solar incidente a superficie
do solo, velocidade e direcdo do vento e precipitacdo (Figura 12). Os dados
foram armazenados de 10 em 10 minutos e coletados semanalmente,
utilizando um computador portatil. Os dados meteoroldgicos foram utilizados
para o calculo da demanda evapotranspirométrica, com o software SISDA 3.5

(Sistema de Suporte a Deciséo Agricola).

Figura 12 — Estagdo meteorologica automatica.
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3.7. Parametros da cultura
3.7.1. Areafoliar

A érea foliar da cultura foi medida 67 dias apds a emergéncia, no final
do Il periodo de desenvolvimento da cultura. A amostragem foi realizada,
selecionando-se dentro dos trés blocos de cada tratamento, um metro de fileira
de planta representativa do dossel da cultura. De cada metro selecionado,
escolheu-se uma planta, totalizando trés plantas por tratamento e dezoito
plantas para toda a unidade experimental. No campo as folhas, foram
acondicionadas em sacos plasticos identificados e imediatamente levadas ao
Laboratorio de Controle de Fitopatégenos do Departamento de Fitotecnia.

A érea foliar foi determinada diretamente, passando as folhas de cada
planta no aparelho determinador de area foliar, que armazenava o valor da
area das folhas de forma acumulativa, fornecendo no final do processo o valor
total da area de cada planta em cm?.

A andlise estatistica dos resultados foi realizada utilizando o software
SAEG, considerando o delineamento em blocos ao acaso, ao nivel de 5% de
probabilidade.

3.7.2. Avaliacdo dos componentes de producao

A colheita do experimento foi realizada a partir do dia 17 de novembro
de 2000, no momento em que as plantas atingiram a maturidade fisiolégica,
caracterizado, para a cultura do feijdo, pela mudanca de cor das vagens e
guando ocorrem 70 a 80% da desfolha (NETO et al., 2000).

A colheita das plantas selecionadas para andlise dos componentes de
producédo, foi realizada em éareas de 1 m? em torno dos coletores dos trés
blocos de todos os tratamento, totalizando 27 amostras por tratamento e 162
em toda a unidade experimental (Figura 13).

As plantas, em seguida, foram levadas para o Laboratorio de Agua e
Solo do Departamento de Engenharia Agricola, onde foram contadas e as

vagens separadas. O material restante foi acondicionado em sacos de papel e
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levado para uma estufa ventilada a 65°C, por um periodo de 72 horas, para a
determinacdo da matéria seca. Antes da debulha manual, as vagens foram
contadas. Os grados foram pesados em balanga eletrdnica com 0,01g de
precisdo e sua umidade determinada com o0 equipamento Water Level,
possibilitando a padronizacéo da produtividade (graos com 13% de umidade).

A andlise estatistica dos componentes de producdo, como numero de
vagens, matéria seca (kg ha'l), produtividade (kg ha'l), foi realizada com o

software SAEG, ao nivel de 5% de probabilidade.

Figura 13 — Area ao redor de um coletor do tratamento L1A onde foi realizada a
colheita.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Dados climaticos

No Quadro 3 estdo apresentados os valores das temperaturas maximas,
minimas e médias, da umidade elativa média, da velocidade de vento média,
da radiacdo solar média e da precipitacao, ocorridos durante o ciclo da cultura.
A temperatura média durante o ciclo da cultura de 19,32 °C encontrou-se
dentro da faixa considerada ideal para a cultura do feijdo, que segundo
NETO et al. (2000) esta entre 15 e 29,5°C, e ficou muito préxima da
temperatura média ideal para o desenvolvimento da cultura, que segundo 0s
quais é de 21°C.

Quadro 3 — Temperaturas maximas, minimas e médias, umidade relativa
média, velocidade de vento meédia, radiacdo solar média e
precipitacao ocorridas durante o ciclo da cultura.

Tmax | Tmin Tméd Uméd | Vvmédia | RadMédia | Precipitacédo
G | (O (°C) (%) (m/s) (W/m?) (mm)

32,10 | 5,30 19,32 | 67,32 1,26 202,79 246,00

As Figuras 14, 15, 16 e 17 iustram, respectivamente, a evolucdo dos
valores diarios das temperaturas méximas, minimas e medias, da umidade
relativa média, da precipitacdo e da velocidade do vento média, ocorridos

durante o ciclo da cultura.
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Observou-se na Figura 14 que a menor temperatura registrada durante o
ciclo da cultura foi de 5,30°C e ocorreu nos dias 14 e 15 de agosto, quatro e
cinco dias apés o plantio. A emergéncia ocorreu dez dias ap0s a semeadura e
durante este periodo, baixas temperaturas foram observadas, principalmente
nos dias 13, 14 e 15 de agosto. A maior temperatura ocorreu no dia 13 de
outubro e foi de 32,10°C. Os valores de umidade relativa média (Figura 15)
acompanharam as variacdes dos valores de temperatura média, o que indica
gue os sensores de temperatura e umidade relativa da estacdo meteorolbgica

automatica funcionaram adequadamente.
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Figura 14 — Temperaturas médias, maximas e minimas ocorridas durante o
ciclo da cultura.
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Figura 15 — Umidade relativa média ocorrida durante o ciclo da cultura.
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Observou-se na Figura 16 que o total precipitado foi de 246 mm. O
méaximo periodo em que ndo ocorreu precipitacdo foi de 17 dias, entre os dias 2
e 18 de outubro.

Verificou-se na Figura 17 que a velocidade do vento média, durante o
ciclo da cultura, variou bastante. Os valores maximos e minimos observados
foram de 2,90 e 0,15 m.s’, nos dias 26 de agosto e 26 de outubro,

respectivamente.

40 7
35 -
30
25 1
20
15 1

10 1
5- |
1L e 1

0 T T T
10/08/00 30/08/00 19/09/00 09/10/00 29/10/00 18/11/00
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Precipitagdo (mm)

Figura 16 — Precipitag&o ocorrida durante o ciclo da cultura.
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Figura 17 — Velocidade do vento média ocorrida durante o ciclo da cultura.

A Figura 18 ilustra a evolucdo dos valores diarios da radiacdo solar

média e da precipitacdo, ocorridos durante o ciclo da cultura.
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Observa-se na Figura 18 que a radiacdo solar incidente na superficie
meédia, durante o ciclo da -cultura, oscilou bastante. Esta oscilacdo foi

provocada pela alternancia de dias nublados e chuvosos para dias de céu
limpo.
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Figura 18 — Radiacdo solar média e precipitacdo ocorrida durante o ciclo da
cultura.

Os valores diarios das temperaturas maximas, minimas e meédias, da
umidade relativa média, da velocidade do vento média, da precipitacdo e da

radiacdo solar média, durante o periodo de 10 de agosto a 17 de novembro,
estdo apresentados no Quadro 1A.

4.2. Evapotranspiracdo de referéncia e evapotranspiracdo potencial da
cultura

A Figura 19 ilustra a evolugéo dos valores diarios da evapotranspiracao
de referéncia (ETo) e da evapotranspiracdo potencial da cultura (ETPc),
ocorridos durante o ciclo da cultura.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi calculada pelo método de
Penman-Monteith, com o uso do software SISDA 3.5, utilizando as variaveis
meteorologicas medidas na estacdo meteorolégica automatica instalada na
area experimental.

A evapotranspiragdo potencial da cultura (ETPc) foi calculada pelo
produto da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pelo coeficiente de cultivo

(Kc). Para a cultura do feijdo, os valores recomendados por
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ALLEN et al. (1998) sdo 0,4; 0,75; 1,15; e 0,4, para os estadios fenolégicos
inicial, desenvolvimento vegetativo, floracdo/maturacéo e final,

respectivamente.

—*—ETPc

Evapotranspiragcdo (mm/dia)

10/08/00  30/08/00  19/09/00  09/10/00  29/10/00  18/11/00
Dias

Figura 19 — Evapotranspiracido de referéncia e evapotranspiragdo potencial da
cultura ocorrida durante o ciclo da cultura.

Observou-se que os valores de ETo e ETPc acompanharam as
variacdes da radiacdo solar incidente na superficie (Figura 18), decorrente da
alternancia de dias nublados e chuvosos para dias de céu limpo. Durante o
periodo do dia 10 a 28 de outubro, a demanda evapotranspirométrica
aumentou, o0 que gerou maior consumo de &gua pela -cultura e,
consequentemente, maiores laminas de irrigacdo para atender as
necessidades da cultura. Os menores valores de ETo e ETPc foram de 0,70 e
0,39 mm dia™, respectivamente, e ocorreram nos dias 29 de outubro e 29 de
setembro. Os maiores valores foram de 6,33 e 7,10 mm/dia, respectivamente, e
ocorreu no dia 27 de outubro. A demanda evapotranspirométrica potencial da

cultura, durante o ciclo, foi de 318,45 mm.

4.3. IrrigacOes realizadas e coeficiente de uniformidade

No Quadro 4 estdo apresentados os valores das laminas brutas
aplicadas, das laminas liquidas de irrigacdo, das laminas médias, maximas e
minimas coletadas, da eficiéncia média, do CUC médio, do CUC acumulado e

do coeficiente de variacdo, para todos os tratamentos.
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Quadro 4 — Valores de laminas d'agua aplicadas durante o ciclo, coeficiente de

uniformidade de Christiansen e eficiéncia para os tratamentos

Lamina | L&mina | La&mina Lamina Lamina | Eficiéncia| CUC | CUC cv
Trat Bruta Liquida Média Méaxima Minima Média Médio | Acum. | (%)
" | Aplicada | (mm) Coletada | Coletada | Coletada ()] ()] %)
(mm) (mm) (mm) (mm)
L1A 154,76 134,95 111,50 139,21 78,63 72,04 84,39 | 87,86 | 15,41
L1B 154,76 134,95 110,19 142,90 51,65 71,20 69,45| 82,57 | 19,46
L2A 77,38 67,48 60,27 74,56 41,74 77,88 86,17 | 88,71 | 14,82
L2B 77,38 67,48 50,42 72,42 21,55 65,15 67,30 | 81,66 | 24,42
L3A | 232,14 | 202,43 161,71 188,34 113,58 69,66 88,64 | 91,64 | 11,74
L3B 232,14 | 202,43 162,89 207,75 76,11 70,16 69,62 | 83,76 | 17,89
Os valores de laminas brutas aplicadas e das laminas liquidas de

irrigacao apresentados no Quadro 4 s&o valores totais e representam a soma
das laminas brutas e liquidas das irrigacdes realizadas nos dia 22 de setembro
e 5, 13, 20 e 28 de outubro. Conforme metodologia descrita anteriormente, 0s
tratamentos L2A e L2B receberam 50% da lamina bruta determinada para o
tratamento L1A, que correspondia a lamina para retornar a umidade do solo a
capacidade de campo, e os tratamentos L3A e L3B, receberam uma lamina de
150%. Foram aplicados 154,76; 77,38; e 232,14 mm, aos tratamentos L1A e
L1B, L2A e L2B, L3A e L3B, respectivamente.

A lamina média coletada, apresentada no Quadro 4, foi determinada por
meio da média das laminas acumuladas nos 27 coletores instalados em cada
tratamento (Figura 3). As laminas médias, maximas e minimas coletadas, em
cada tratamento, durante o ciclo da cultura, estdo apresentadas na Figura 20.
Observou-se na Figura 20 que nos tratamentos em que foi aplicada a mesma
guantidade de agua a diferenca entre as laminas maxima e minima coletadas
foi maior para o tratamento em que a irrigacdo foi realizada com menor
uniformidade. Tal fato ocorreu em virtude de nestes tratamentos, a baixa
uniformidade ter sido induzida, atuando no defletor do aspersor, o que
proporcionou maiores laminas coletadas nos coletores localizados proximos
aos aspersores e menores nos coletores mais distantes. O coeficiente de
variacdo apresentado no Quadro 4 confirma o que foi discutido anteriormente,
Ou seja, para os tratamentos em que as irrigagdes foram realizadas com menor

uniformidade o coeficiente de variacdo das laminas totais coletadas foi superior
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ao coeficiente de variacdo para o tratamento em que foi aplicada a mesma
quantidade de agua, porém com alta uniformidade. Os tratamentos L1A e L1B,
L2A e L2B, L3A e L3B apresentaram um coeficiente de variacdo das laminas
totais coletadas de 15,41 e 19,46%, 14,82 e 24,42% e 11,74 e 17,89%,

respectivamente.
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Figura 20 — Laminas médias, maximas e minimas coletadas durante o ciclo da

cultura para os tratamentos.

Determinou-se a eficiéncia média através da relacdo entre a lamina
média coletada e a lamina bruta aplicada. Esperava-se obter em campo
irrigacdes com maior eficiéncia de aplicacdo, porém, devido a problemas
operacionais ocorridos na primeira irrigacédo, e as altas velocidades de vento
observadas durante as irrigacdes, as eficiéncias médias obtidas ficaram abaixo
da considerada ideal (> 80%) para sistemas de irrigacdo por aspersao
convencional. Para os tratamentos L1A, L1B, L2A, L2B, L3A e L3B, as
eficiéncias médias foram, respectivamente, de 72,04; 71,20; 77,88; 65,15;
69,66; e 70,16%.

As laminas brutas aplicadas, médias coletadas e a diferenca relativa, em

cada tratamento, estado apresentadas na Figura 21.
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Neste trabalho definiu-se a diferenca relativa como a relacdo da
diferenca entre a lamina bruta de irrigacdo e a lamina média coletada pela
lamina bruta de irrigacdo. Observou-se na Figura 21 que a menor e a maior
diferenca relativa, ocorreram nos tratamento L2A e L2B, propiciando,
respectivamente, a maior e a menor eficiéncia média de aplicacdo entre todos
os tratamentos. Para estes tratamentos, as diferengas relativas foram de 0,221
e 0,348.
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Figura 21 - Laminas brutas de irrigacdo, laminas médias coletadas e diferencas

relativas para os tratamentos.

A Figura 22 ilustra os valores do CUC médio e do CUC acumulado,
determinados durante o ciclo da cultura, para todos os tratamentos.

Os valores do CUC médios apresentados no Quadro 4 foram calculados
com as meédias dos CUC das cinco irrigacdes realizadas durante o ciclo da
cultura. Conforme metodologia descrita, as irrigacdes nos tratamentos L1A,
L2A e L3A propiciaram maior uniformidade de distribuicdo e,
consequentemente, maiores valores de CUC. Para os tratamentos L1A, L1B,
L2A, L2B, L3A e L3B, os CUC médios determinados foram, 84,39; 69,45;
86,17; 67,30; 88,64; e 69,62%, respectivamente.
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O CUC acumulado apresentado no Quadro 4, calculado com as laminas
acumuladas nos 27 coletores de cada tratamento, apresentou valores
superiores aos dos CUC meédios. Observou-se na Figura 22 maior acréscimo
no valor do CUC médio para o CUC acumulado nos tratamentos em que as
irrigacoes foram realizadas com baixa uniformidade. Nesses tratamentos, a
posicdo do defletor de um dos aspersores do bloco foi modificada
semanalmente, evitando-se que sempre as mesmas areas dentro do bloco
recebessem uma lamina muito superior. Portanto, as laminas totais coletadas
nos 27 coletores de cada tratamento apresentaram menor variacdo, quando
comparadas as laminas coletadas em cada irrigacdo, 0 que promoveu altos
valores de CUC acumulados. Para os tratamentos L1A, L1B, L2A, L2B, L3A e
L3B, os CUC acumulados determinados foram 87,86; 82,57; 88,71; 81,66;
91,64; e 83,76%, respectivamente.
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Figura 22 — CUC médio e CUC acumulado, determinados durante o ciclo da
cultura para, os tratamentos.

No Quadro 2A estdo apresentados os valores das laminas brutas

aplicadas, das laminas liquidas de irrigacdo, das laminas médias, maximas e
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minimas coletadas, da eficiéncia média, do CUC médio e do CUC acumulado,
por bloco, para todos os tratamentos.

As laminas médias, maximas e minimas coletadas durante o ciclo da
cultura, por bloco, para os tratamentos L1A e L1B; L2A e L2B; e L3A e L3B,
estdo apresentadas nas Figuras 1A, 3A e 5A, respectivamente.

O CUC médio, o CUC acumulado e a eficiéncia média ocorridos durante
o ciclo da cultura, por bloco, para os tratamentos L1A e L1B; L2A e L2B; e L3A
e L3B, estdo apresentados nas Figuras 2A, 4A e 6A, respectivamente.

No Quadro 5 estdao apresentados os valores das laminas brutas
aplicadas, das laminas liquidas de irrigacdo, das laminas médias, maximas e
minimas coletadas, da eficiéncia média, da velocidade do vento ocorrida
durante as irrigacbes e do CUC médio, por irrigacdo, para todos os
tratamentos.

Observou-se no Quadro 5 que a irrigacdo realizada no dia 22 de
setembro apresentou uma eficiéncia média de aplicacdo muito baixa, de 42,76;
42,34; 64,43; 43,96, 46,49; e 43,16%, para os tratamentos L1A, L1B, L2A, L2B,
L3A e L3B, respectivamente. Como discutido, no item 3.5.2, esta primeira
irrigagao foi realizada com um sistema motobomba a diesel, e foi verificado que
durante a irrigacdo a pressdo de operacdo do sistema oscilou entre 20 e
35 mca, afetando significativamente a mesma. Também foi verificado que a
velocidade do vento média ocorrida durante a irrigacéo foi de 3,07; 2,96; 3,48;
2,70; 3,02; € 2,91 m s}, para os tratamentos L1A, L1B, L2A, L2B, L3A e L3B,
respectivamente. Estes altos valores de velocidade do vento também afetaram
a qualidade da irrigacéo realizada nessa data.

A irrigacdo realizada no dia 5 de outubro apresentou a mais alta
eficiéncia média de aplicacdo, para os tratamentos L1A, L1B, L3A e L3B, e 0s
valores foram 98,14; 81,48; 88,78; e 86,72%, respectivamente. Também foi
verificado que a velocidade do vento média ocorrida durante a irrigacéo foi de
0,71; 0,69; 0,81; e 0,75 m s™, para os tratamentos L1A, L1B, L3A e L3B,
respectivamente. Estes baixos valores de velocidade do vento afetaram
positivamente a qualidade da irrigagcdo realizada nesta data. Para os
tratamentos em que 50% da lamina necessaria ao solo para retornar a

capacidade de campo foi aplicada, problemas operacionais foram verificados,
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pois no tratamento L2A a lamina média aplicada foi 2,04% superior a lamina
bruta de irrigacdo, e no tratamento L2B a eficiéncia média de aplicacdo

apresentou-se baixa.

Quadro 5 — Valores de laminas d'agua aplicadas durante cada irrigacao,
coeficiente de uniformidade de Christiansen e eficiéncia para os

tratamentos

Velocidade

Lamina |, 5 . Lamina | Lamina | Lamina C de Vento
: ~ Bruta Lgm!na Média Maxima | Minima Ef|C|'erPC|a Durante CUC
Trat. | Irrigagdes ) Liquida Média Médio
Aplicada (mm) Coletada | Coletada | Coletada ) _as )

(mm) (mm) (mm) (mm) Irrigacdes

(ms™)
22/09/2000| 21,21 17,00 9,07 12,81 5,63 42,76 3,07 80,97
05/10/2000| 22,57 20,31 22,15 28,54 15,34 98,14 0,71 89,52
L1A |13/10/2000| 22,50 18,00 15,72 26,02 7,77 69,87 3,28 79,18
20/10/2000 | 44,27 39,85 30,80 40,77 19,80 69,57 2,79 85,95
28/10/2000| 44,21 39,79 33,76 42,52 23,11 76,36 1,59 86,34
22/09/2000| 21,21 17,00 8,98 15,53 1,94 42,34 2,96 67,02
05/10/2000| 22,57 20,31 18,39 28,15 7,77 81,48 0,69 73,29
L1B |13/10/2000| 22,50 18,00 17,17 23,69 3,30 76,31 2,57 75,54
20/10/2000 | 44,27 39,85 31,17 41,55 12,23 70,41 2,79 66,73
28/10/2000| 44,21 39,79 34,48 42,72 11,65 77,99 1,59 64,69
22/09/2000| 10,60 8,50 6,83 9,71 3,69 64,43 3,48 86,53
05/10/2000| 11,29 10,16 11,49 14,17 8,74 100,00 0,67 90,66
L2A | 13/10/2000| 11,25 9,00 8,74 12,62 4,47 77,69 3,50 82,54
20/10/2000| 22,14 19,93 15,80 21,94 8,93 71,36 2,96 84,14
28/10/2000| 22,11 19,90 17,40 22,33 11,65 78,70 1,41 86,98
22/09/2000| 10,60 8,50 4,66 7,57 2,33 43,96 2,70 66,53
05/10/2000| 11,29 10,16 7,13 13,59 3,30 63,15 0,73 63,85
L2B | 13/10/2000| 11,25 9,00 8,06 11,84 0,97 71,64 3,03 73,24
20/10/2000| 22,14 19,93 14,85 23,11 4,27 67,07 2,96 66,23
28/10/2000| 22,11 19,90 15,73 21,36 3,49 71,14 1,41 66,66
22/09/2000| 31,81 25,50 14,79 19,42 6,80 46,49 3,02 83,93
05/10/2000| 33,86 30,47 30,06 34,95 23,88 88,78 0,81 93,18
L3A | 13/10/2000| 33,75 27,00 23,96 31,07 12,43 70,99 2,86 83,94
20/10/2000| 66,41 59,78 45,05 53,59 31,65 67,84 2,64 90,26
28/10/2000| 66,32 59,69 47,85 58,05 36,70 72,15 1,46 91,91
22/09/2000| 31,81 25,50 13,73 31,07 1,94 43,16 2,91 62,86
05/10/2000| 33,86 30,47 29,43 52,42 9,71 86,92 0,75 72,20
L3B | 13/10/2000| 33,75 27,00 24,24 34,95 8,93 71,82 2,24 77,14
20/10/2000| 66,41 59,78 45,66 57,86 14,17 68,75 2,64 68,16
28/10/2000| 66,32 59,69 49,83 60,38 16,50 75,14 1,46 67,72

As velocidades do vento ocorridas durante as irrigacdes dos dias 13, 20
e 28 de outubro afetaram negativamente a qualidade da irrigagéao, e os valores
da eficiéncia média de aplicacdo oscilaram bastante, ficando sempre abaixo do
valor considerado ideal para o sistema de irrigacao por aspersédo convencional.

Conforme discutido anteriormente, foi verificado, em todas as irrigacoes,

gue nos tratamentos em que foi aplicada a mesma quantidade de agua a
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diferenca entre as laminas maxima e minima coletadas foi maior para o
tratamento em que a irrigacdo foi realizada com menor uniformidade, porém as
amplitudes dessas diferencas foram maiores, uma vez que 0s resultados
apresentados no Quadro 5 se referem as laminas coletadas em cada irrigacao,
e ndo as laminas totais.

Os valores dos CUC médios apresentados no Quadro 5 correspondem a
média dos CUC determinados nos trés blocos de cada tratamento. O menor
valor observado em todas as irrigacbes realizadas nos tratamento em que a
agua foi aplicada com baixa uniformidade ocorreu no dia 22 de setembro, no
tratamento L3B. O CUC meédio determinado foi de 62,86%. O maior valor
observado nos tratamentos em que a agua foi aplicada com alta uniformidade
ocorreu no dia 5 de outubro, no tratamento L3A. O CUC médio determinado foi
de 93,18%. Nesse dia, a velocidade média do vento durante a irrigacdo neste
tratamento foi de 0,81 ms™.

As laminas brutas aplicadas, liquidas e médias, maximas e minimas,
coletadas em cada tratamento durante as irrigacbes realizadas nos dias
22/9/200, 05/10/2000, 13/10/2000, 20/10/2000 e 28/10/2000, estédo
apresentadas nas Figuras 7A, 8A, 9A, 10A e 11A, respectivamente.

Os valores do CUC médio e da eficiéncia média ocorridos em cada
irrigacdo e os valores da velocidade média do vento ocorrida durante cada
irrigacao, para todos os tratamentos estdo apresentados nas Figuras 12A, 13A

e 14A, respectivamente.

4.4. Area adequadamente irrigada

Conforme metodologia descrita anteriormente, cada um dos trés blocos
de cada tratamento possuia 9 coletores. Trabalhou-se com valores
acumulados, ou seja, a lamina total coletada em cada coletor corresponde a
soma das cinco laminas precipitadas, decorrentes das cinco irrigacées. A
lamina média acumulada em cada coletor foi determinada pela média dos

tratamentos.
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Considerando os valores totais médios, a area adequadamente irrigada
em cada tratamento foi determinada, utilizando a relacdo da lamina média total
coletada e da lamina liquida de irrigacdo, determinada no tratamento L1A,
conforme metodologia ja descrita. Posteriormente, esses valores foram
ordenados. A menor relacdo correspondeu a uma area adequadamente
irrigada de 100% e a maior relacdo correspondeu a uma area de 11,11%. A
Figura 23 ilustra a area adequadamente irrigada por tratamento.

Devido aos baixos valores da eficiéncia média de aplicacdo, a area
adequadamente irrigada para os tratamentos L1A e L1B foi de 22 e 17 %,
respectivamente. Para os tratamentos (L3A e L3B) em que foi aplicado 50% a
mais da lamina aplicada no tratamento L1A, a area adequadamente irrigada foi
de 100 e 91%, respectivamente. Para os tratamentos (L2A e L2B) em que foi
aplicado 50% a menos da lamina aplicada no tratamento L1A, em nenhum
ponto da area foi aplicada a lamina requerida pela cultura.

Verifica-se na Figura 23 gue mesmo com 0s baixos valores da eficiéncia
de aplicacdo, nos tratamentos em que foi aplicada a lamina necessaria para
retornar a umidade do solo a capacidade de campo (L1A e L1B), em 80% da
area, respectivamente, 74 e 77% da lamina requerida pela cultura atingiu o
solo.

Comparando os tratamentos que receberam a mesma lamina bruta de
irrigacao, observou-se na Figura 23 o efeito da alta e da baixa uniformidade na
composi¢cdo da curva. Em condigbes de baixas uniformidades, as diferencas
entre 0s maiores e 0s menores valores da razdo entre a lamina média
acumulada e a lamina liquida de irrigacdo foram maiores do que as diferencas
apresentadas em condi¢des de altas uniformidades.

A é&rea adequadamente irrigada por tratamento, desconsiderando a

irrigacao realizada no dia 22/9/2000, esté apresentada na Figuras 15A.
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Figura 23 — Area adequadamente irrigada para os tratamentos.

4.5. Area foliar

A area foliar da cultura foi medida no dia 25 de outubro, 67 dias apos a

emergéncia, no final do Il periodo de desenvolvimento da cultura.
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No Quadro 6 estdo apresentados os valores do numero de folhas por

planta e da area foliar, medida a 67 DAE, para todos os tratamentos.

Quadro 6 — Numero de folhas por planta (NFP) e area foliar (AF), medida a 67
DAE, para os tratamentos

NFP AF (cm?)
1 2 3 1 2 3
L1A | 69 63 53 1.460,9 | 1.373,1 | 1.340,2
L1B | 53 43 72 1.273,0| 700,9 | 1.820,9
L2A | 47 43 56 1.046,2 | 8755 | 997,44
L2B | 63 42 40 964,40 | 1.506,5 | 802,2
L3A | 64 71 58 1.262,0 | 1.593,3 | 1.380,3
L3B | 63 57 63 1.438,4 | 1.515,0 | 1.564,0

A Figura 24 ilustra o numero médio de folhas por planta e a area foliar

média (cmz), medida a 67 DAE, para todos os tratamentos.
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Figura 24 — Namero de folhas por planta e area foliar, medidos a 67 DAE, para
os tratamentos.

Nos Quadros 7 e 8 esta apresentada a comparacao das médias de NFP

e de AF, medidos a 67 DAE, através da analise de variancia.
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Quadro 7 — Comparacéo das médias de NFP, medidos a 67 DAE, através da
andlise de variancia

Tratamentos NFP
L1A 61,7 a
L1B 56,0 a
L2A 48,7 a
L2B 48,3 a
L3A 64,3 a
L3B 61,0 a

Quadro 8 — Comparacédo das médias de AF, medidos a 67 DAE, através da
analise de variancia

Tratamentos AF(cm®)
L1A 1.3914 a
L1B 1.264,9 a
L2A 973,0 a
L2B 1.091,0 a
L3A 14119 a
L3B 1.505,7 a

Verifica-se pelos Quadros 7 e 8 que nao existiram diferencas
significativas, a 5% de probabilidade, no niamero de folhas e na é&rea foliar,
entre os seis tratamentos utilizados. E importante ressaltar, que quando a
amostragem foi realizada somente quatro irrigacdes tinham sido executadas,
totalizando uma lamina bruta de irrigacdo de 110,54 mm nos tratamentos que
receberam a quantidade de agua requerida pela cultura e as precipitacfes
observadas do plantio até a data da amostragem totalizaram 86,8mm. Portanto,
a aplicacdo de laminas 50% inferior e 50% superior a lamina requerida pela
cultura, com diferentes niveis de uniformidade de distribuicdo, ndo afetou o
crescimento vegetativo da cultura. Estes resultados coincidem com aqueles
apresentados por DOORENBOS e PRUITT (1977) e VIEIRA (1978). Estes
autores comprovaram que para a cultura do feijdo o periodo vegetativo ndo é

um periodo critico ao déficit de 4gua no solo.
4.6. Componentes de producgéo
A colheita das plantas selecionadas para analise dos componentes de

producédo foi realizada em areas de 1 m? em torno dos coletores dos trés
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blocos de todos os tratamento, totalizando 27 amostras por tratamento e 162

em toda a unidade experimental.

4.6.1. Matéria seca (MS)

No Quadro 9 estdo apresentados os valores de matéria seca (MS)
maxima, minima e média, do desvio-padrao e do coeficiente de variacao, para

todos os tratamentos.

Quadro 9 — Valores de matéria seca (MS), kg ha™?, desvio-padréo e coeficiente

de variagdo para os tratamentos

MS MS MS | .| cv
Tratamentos Maxima Minima Média Desvio-padréo
kgha®) | (kgha') | (kgha?) (%)
L1A 1.748,00 821,00 1.084,74 202,89 18,70
L1B 1.338,00 789,00 1.018,70 162,37 15,94
L2A 1.187,00 624,00 861,00 134,09 15,57
L2B 1.636,00 889,00 1.134,11 191,53 16,89
L3A 1.420,00 954,00 1.145,89 144,43 12,60
L3B 1.761,00 756,00 1.105,96 214,65 19,41

Observou-se no Quadro 9 que nos tratamentos que receberam uma
lamina bruta de irrigacdo 50% inferior e 50% superior a lamina requerida pela
cultura (L2A e L2B, L3A e L3B, respectivamente) os valores de matéria seca,
apresentaram maior variabilidade em condi¢bes de baixa uniformidade. Para
os tratamentos L1A e L1B, o coeficiente de variacdo foi maior em condicdo de
alta uniformidade.

A Figura 25 ilustra os valores da matéria média por bloco nos

tratamentos.
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Figura 25 — Matéria seca média por bloco nos tratamentos.

Verifica-se na Figura 25 que nos tratamentos L1B, L2B e L3A os valores
meédios da matéria seca por bloco ndo apresentaram grandes variagcbes. No
tratamento L1A o resultado obtido no bloco 1 foi superior aos demais, no
tratamento L2A o resultado do bloco 1 foi inferior aos demais e no tratamento
L3B o resultado do bloco 3 foi inferior aos demais.

No Quadro 10 esta apresentada a comparacdo das médias de MS,

utilizando o teste de Tukey com um nivel de 5% de probabilidade.

Quadro 10 — Comparacédo das médias de MS utilizando o teste de Tukey a 5%

Tratamentos MS (kg ha)
L1A 1.084,74 a
L1B 1.018,70 a
L2A 861,00 a
L2B 1.134,11 a
L3A 1.14589 a
L3B 1.10596 a

Verifica-se pelo Quadro 10 que n&o existiram diferengas significativas,
na matéria seca, a 5% de probabilidade, entre os seis tratamentos utilizados.
Portanto, a aplicacdo de laminas 50% inferior e 50% superior a lamina
requerida pela cultura ndo provocou mudancas morfolégicas na cultura. E
importante ressaltar que durante o ciclo da cultura a lamina bruta de irrigacédo

aplicada nos tratamentos que receberam a quantidade de agua requerida pela
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cultura foi de 154,76 mm e que as precipitacdes observadas do plantio até a
colheita foram bem distribuidas e totalizaram 246 mm.
No Quadro 11 estd apresentado o resultado do teste F para os

contrastes de MS entre os tratamentos CUC alto e baixo.

Quadro 11 — Teste F para os contrastes de MS entre os tratamentos CUC alto

e baixo
Quadrado médio
FV GL

MS
L2A vs L2B 1 111.884,52 *
L1AvsL1B 1 6.541,34 ns
L3A vs L3B 1 2.391,12 ns
Residuo 10 18.592,84
* F significativo a 5% de probabilidade.
ns F ndo-significativo a 5% de probabilidade.

Verifica-se no Quadro 11 que o teste F, para 0 contraste entre 0s
tratamentos L2A e L2B, foi significativo a 5% de probabilidade. Apesar de n&o
ter havido diferencas significativas na matéria seca quando a analise foi
realizada com todos os tratamentos, a diferenca de uniformidade nestes
tratamentos promoveu diferengas na matéria seca observada, e os resultados
obtidos em condicdo de baixa uniformidade promoveram maiores valores da

matéria seca.
4.6.2. Nimero de vagens por planta (NVP)
No Quadro 12 estdo apresentados os valores do numero maximo,

minimo e médio de vagens por planta (NVP), do desvio-padrdo e do coeficiente

de variacédo, para todos os tratamentos.
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Quadro 12 — Valores de numero de vagens por planta (NVP), desvio-padréo e
coeficiente de variagéo, para os tratamentos

Tratamentos '\,IV.P NVP NVP Desvio-Padréao cv
Méaximo Minimo Médio (%)

L1A 12,03 7,85 9,60 0,99 10,36
L1B 12,08 6,71 8,90 1,22 13,71
L2A 8,20 4,40 6,75 1,07 15,88
L2B 9,50 5,69 7,65 0,85 11,12
L3A 14,21 8,56 11,39 1,20 10,50
L3B 14,08 8,19 11,53 1,40 12,15

Observou-se no Quadro 12 que nos tratamentos que receberam uma
lamina bruta de irrigacdo igual e 50% superior a lamina requerida pela cultura
(L1A e L1B, L3A e L3B, respectivamente) o niumero de vagens por planta,
apresentou maior variabilidade em condigcbes de baixa uniformidade, pois,
nessas condicdes, os coeficientes de variacdo foram maiores. Paras os
tratamentos L2A e L2B, o coeficiente de variagao foi maior em condicao de alta
uniformidade.

A Figura 26 ilustra os valores do numero médio de vagens por planta,
por bloco nos tratamentos.

Verifica-se na Figura 26 que em todos os tratamentos os valores médios

do numero de vagens por bloco ndo apresentaram grandes variagoes.
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Figura 26 — Numero de vagens por planta média para os tratamentos e média

por bloco nos tratamentos.
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No Quadro 13 esta apresentada a comparacdo das médias de NVP,
utilizando o teste de Tukey com um nivel de 5% de probabilidade.

Quadro 13 — Comparacdo das médias de NVP, utilizando o teste de Tukey

a 5%
Tratamentos NVP

L3A 11,39 a
L3B 1153 a
L1A 9,60 b
L1B 8,90 b
L2A 6,75 C
L2B 7,65 C

No Quadro 13, os tratamentos seguidos pela mesma letra né&o
apresentam diferencas significativas a 5% de probabilidade. Os resultados
encontrados do namero de vagens por planta nos tratamentos L3A e L3B foram
superiores aos resultados dos tratamentos L1A e L1B, e estes foram superiores
aos resultados dos tratamentos L2A e L2B.

Tais resultados coincidem com o0s resultados apresentados por
DOORENBOS e PRUITT (1977) e VIEIRA (1978). Estes autores comprovaram
gue, para a cultura do feijdo, a terceira fase fenoldgica (floracdo e formacéo de
vagens) € muito sensivel ao déficit de &gua no solo.

E importante ressaltar que todas as irrigacdes foram realizadas durante
esta fase. Enquanto as laminas brutas de irrigacdo aplicadas foram de
154,76 mm para os tratamentos L1A e L1B, 77,38 mm para os tratamentos L2A
e L2B e 232,14 mm para os tratamentos L3A e L3B, as precipitacdes
observadas neste periodo totalizaram 18,6 mm.

Portanto, a aplicacdo de laminas 50% inferior e 50% superior a lamina
requerida pela cultura e os baixos indices pluviométricos observados durante a
terceira fase fenoldgica afetaram significativamente, a 5% de probabilidade, o
numero de vagens por planta entre os tratamentos.

No Quadro 14 estd apresentado o resultado do teste F para os

contrastes de NVP, entre os tratamentos CUC alto e baixo.
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Quadro 14 — Teste F para os contrastes de NVP entre os tratamentos CUC alto

e baixo
Quadrado médio
FV GL
NVP
L2A vs L2B 1 1,2067 *
L1Avs L1B 1 0,7330 ns
L3A vs L3B 1 0,0315 ns
Residuo 10 0,1789
* F significativo a 5% de probabilidade.
ns F ndo-significativo a 5% de probabilidade.

Verifica-se no Quadro 14 que o teste F para o contraste entre 0s
tratamentos L2A e L2B foi significativo a 5% de probabilidade. A diferenca de
uniformidade nesses tratamentos que receberam uma lamina bruta de irrigacao
50% inferior a requerida pela cultura promoveu diferengas significativas no
ndamero de vagens por planta, e os resultados obtidos em condicdo de baixa
uniformidade promoveram maiores valores do numero de vagens. Para os
tratamentos L1A e L1B, L3A e L3B, as diferencas de uniformidade nao
promoveram diferencas significativas no niamero de vagens por planta, pois o
teste F para o contraste entre estes tratamentos nao foi significativo, a 5% de
probabilidade.

4.6.3. Produtividade (P)

No Quadro 15 estdo apresentados os valores de produtividade (P)
maxima, minima e média, do desvio-padrdo e do coeficiente de variacdo, para
todos os tratamentos.

Observou-se no Quadro 15 que nos tratamentos que receberam uma
lAmina bruta de irrigacdo 50% superior a lamina requerida pela cultura (L3A e
L3B) a produtividade, apresentou maior variabilidade em condi¢cdes de baixa
uniformidade, pois nessas condigcbes o0s coeficientes de variacdo foram
maiores. Paras os tratamentos L1A e L1B; e L2A e L2B, o coeficiente de

variagao foi maior em condic¢ao de alta uniformidade.
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Quadro 15 — Valores de produtividade (P), desvio-padrdo e coeficiente de
variacao, para os tratamentos

P P P | .| cv

Tratamentos | Maxima | Minima Média | Desvio-Padréo o
(kg ha) | (kg ha) | (kg ha™ )

L1A 4.497,99 | 1.785,90 | 2.576,42 592,71 23,01
L1B 2.886,80 | 1.475,37 | 2.228,68 402,01 18,04
L2A 1.624,20 773,04 | 1.206,85 250,17 20,73
L2B 2.600,93 | 1.106,91 | 1.693,22 309,52 18,28
L3A 4.617,57 | 2.283,84 | 3.401,44 569,08 16,73
L3B 4.115,69 | 1.725,61 | 3.189,63 600,98 18,84

As produtividades obtidas nos tratamentos L1A, L1B, L2A, L2B, L3A e
L3B foram 2.576,42; 2.228,68; 1.206,85; 1.693,22; 3.401,44 e 3.189,63 kg ha™,
respectivamente, e os valores encontrados para os tratamentos (L1A e L1B)
em que foi aplicada a lamina de agua necessaria para a umidade do solo a
retornar a capacidade de campo apresentaram-se adequados, estando dentro
da faixa de produtividade esperada em condi¢des de agricultura irrigada.

A Figura 27 ilustra os valores da produtividade média por bloco nos

tratamentos.
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Figura 27 — Produtividade média por bloco nos tratamentos.

Verifica-se na Figura 27 que nos tratamentos L1B, L2A e L2A os valores
médios da produtividade por bloco ndo apresentaram grandes variacdes. No

tratamento L1A o resultado obtido no bloco 1 foi superior aos demais, no
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tratamento L3A o resultado do bloco 1 foi inferior aos demais e no tratamento
L3B o resultado do bloco 3 foi inferior aos demais.
No Quadro 16 estd apresentada a comparacdo das meédias de P,

utilizando o teste de Tukey com um nivel de 5% de probabilidade.

Quadro 16 — Comparacdo das médias de produtividade, utilizando o teste de

Tukey a 5%
Tratamentos Produtividade (kg ha™)
L3A 3.40144 a
L3B 3.189,63 a b
L1A 257642 a b ¢
L1B 2.228,68 b c
L2B 1.693,22 c d
L2A 1.206,85 d

No Quadro 16, os tratamentos seguidos pela mesma letra nao
apresentam diferencas significativas a 5% de probabilidade. Os resultados de
produtividade obtidos nos tratamentos L3A, L3B e L1A foram semelhantes
entre si e superiores aos demais. Conclui-se que a lamina bruta de irrigagéo
aplicada no tratamento L1A necessaria para a umidade no solo retornar a
capacidade de campo foi adequada, pois a produtividade obtida neste
tratamento foi estatisticamente semelhante as produtividades obtidas nos
tratamentos que receberam uma lamina bruta de irrigacéo 50% superior.

Os resultados de produtividade obtidos nos tratamentos L3B, L1A e L1B
foram semelhantes entre si e superiores as produtividades obtidas nos
tratamentos L2A e L2B.

Os resultados de produtividade obtidos nos tratamentos L1A, L1B e L2B
foram semelhantes entre si e superiores a produtividade obtida no tratamento
L2A.

Foi observado que durante a quarta fase fenoldgica, correspondente ao
enchimento de gréos e colheita, ocorreram precipitacdes bem distribuidas. O
total precipitado foi 159,2 mm. Porém, a aplicacdo de laminas 50% inferior e
50% superior a lamina requerida pela cultura durante a terceira fase fenologica,
a mais sensivel a déficit hidrico, e os baixos indices pluviométricos observados
durante a terceira fase fenoldgica afetaram significativamente, a 5%, a

produtividade entre os tratamentos.
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No Quadro 17 estd apresentado o resultado do teste F para os

contrastes de produtividade entre os tratamentos CUC alto e baixo.

Quadro 17 — Teste F para os contrastes de produtividade entre os tratamentos
CUC alto e baixo

Quadrado médio
FV GL

P
L2A vs L2B 1 354.827,21 ns
L1Avs L1B 1 181.385,49 ns
L3Avs L3B 1 67.296,66 ns
Residuo 10 120.065,80
* F significativo a 5% de probabilidade.
ns F ndo-significativo a 5% de probabilidade.

Verifica-se no Quadro 17 que o teste F para o contraste entre 0s
tratamentos de alta e baixa uniformidade de distribuicdo de &gua né&o foi
significativo a 5% de probabilidade. Para todos os tratamentos, as diferencas
de uniformidade ndo promoveram diferencas significativas na produtividade. E
importante ressaltar que foram realizadas somente cinco irrigacfes e que as
precipitacdes observadas durante o ciclo da cultura foram bem distribuidas e
totalizaram 246 mm.

As laminas de agua coletadas em cada coletor e as produtividades da
cultura do feijao, para os tratamentos L1A e L1B; L2A e L2B; e L3a e L3B,
estdo apresentadas nas Figuras 28, 29 e 30, respectivamente.

Observa-se nas Figuras 28, 29 e 30 grande dificuldade em relacionar a
lamina coletada com a produtividade. Estas dificuldades também foram
encontradas por FREITAS (2000) e MATEOS et al. (1997). E importante
ressaltar que este resultado foi influenciado pelas chuvas ocorridas durante a
fase inicial e final do ciclo da cultura. Para os tratamentos com baixa
uniformidade de distribuicdo de agua (L1B, L2B e L3B), as rela¢cdes laminas

coletadas e produtividade apresentaram-se mais adequadas.
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Figura 28 — Laminas de agua coletadas e produtividade da cultura do feijao,

para os tratamentos L1A e L1B.
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Figura 29 — Laminas de agua coletadas e produtividade da cultura do feijao,
para os tratamentos L2A e L2B.
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Figura 30 — Laminas de &gua coletadas e
para os tratamentos L3A e L3B.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da
uniformidade de distribuicdo de agua e de trés laminas de irrigacdo nos
componentes de producdo da cultura do feijao, utilizando um sistema de
aspersao convencional, no periodo de inverno.

Para verificar a influéncia da uniformidade de distribuicdo de agua e da
lamina de irrigagdo na produtividade do feijoeiro irrigado, instalou-se na
Estacdo Experimental de Coimbra, do Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Vicosa, localizada no municipio de Coimbra - MG,
latitude de 20° 51'S e longitude de 42° 47'W e altitude de 720 m, um
experimento com delineamento estatistico em blocos ao acaso, durante o
periodo de julho a dezembro de 2000.

Os tratamentos constaram de trés laminas de irrigacdo e dois niveis de
uniformidade de distribuicAo de agua, representados pelo coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC), e foram denominados: L1A, L1B, L2A,
L2B, L3A e L3B. Nos tratamentos L1A e L1B foi aplicada uma lamina de agua
suficiente para elevar a umidade do solo a capacidade de campo, com
uniformidade de distribuicdo (CUC) maior e menor que 80%, respectivamente.
Nos tratamentos L2A e L3A, as laminas aplicadas foram, respectivamente, 50%
e 150% da lamina aplicada no tratamento L1A, com uniformidade de

distribuicdo (CUC) maior que 80%. Nos tratamentos L2B e L3B, as laminas
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aplicadas foram, respectivamente, 50% e 150% da lamina aplicada no
tratamento L1A, com uniformidade de distribuicdo (CUC) menor que 80%.

A partir dos resultados obtidos, e com base nas condi¢cdes em que foi
realizado o presente trabalho, pode-se concluir que:

O modelo experimental utilizado foi capaz de proporcionar valores de
uniformidade altos e baixos, em todas as irrigacdes realizadas.

N&o existiram diferencas significativas, a 5% de probabilidade, no
nuimero de folhas e na éarea foliar, entre os seis tratamentos utilizados, em
funcéo das chuvas ocorridas até a data da amostragem.

N&o existiram diferencas significativas, a 5% de probabilidade, na
matéria seca, entre 0s seis tratamentos utilizados. O teste F para o contraste
entre os tratamentos de alta e baixa uniformidade com 50% de reposi¢éo da
lamina requerida pela cultura foi significativo a 5% de probabilidade.

Observou-se diferengas significativas, a 5% de probabilidade entre os
tratamentos com 150, 100 e 50% de reposicdo da lamina requerida pela
cultura, do niumero de vagens por planta. O teste F para o contraste entre os
tratamentos de alta e baixa uniformidade com 50% de reposi¢do da lamina
requerida pela cultura foi significativo a 5% de probabilidade.

Os resultados de produtividade obtidos nos tratamentos de alta e baixa
uniformidade com 150% de reposicdo da &mina requerida pela cultura e no
tratamento de alta uniformidade com 100% de reposi¢ao, foram semelhantes
entre si e superiores aos demais.

O teste F para o contraste entre os tratamentos de alta e baixa
uniformidade de distribuicdo de agua ndo foi significativo a 5% de
probabilidade. Para todos os tratamentos, as diferencas de uniformidade n&o
promoveram diferencas significativas na produtividade. E importante ressaltar
que foram realizadas somente cinco irrigagbes e que as precipitacoes
observadas durante o ciclo da cultura foram bem distribuidas e totalizaram 246

mm.
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CAPITULO 2

MODELAGEM DA PRODUTIVIDADE DA CULTURA DO FEIJAO EM
FUNCAO DA LAMINA DE IRRIGACAO E DA UNIFORMIDADE DE
DISTRIBUICAO DE AGUA

1. INTRODUCAO

Vérios fatores referentes ao solo, a planta e a atmosfera interagem
entre si, determinando a produtividade das culturas agricolas. Certamente
existe uma relacdo funcional entre esses fatores e a producdo das culturas,
caracteristica de cada condi¢cdo ambiental (FRIZZONE, 1998).

O termo funcdo de producdo se aplica genericamente a qualquer
relacdo que caracteriza a resposta da cultura a um determinado fator, como
agua, fertilizante e energia. Genericamente, as funcdes de producdo em
relacdo a agua analisam a producdo total de matéria seca ou matéria comercial
das culturas em relacdo a transpiracdo, evapotranspiracdo ou quantidade de
agua aplicada pela irrigacdo. O conhecimento dessas relacbes € necessario
para avaliacdo de estratégias de irrigacdo (MANTOVANI, 1993).

As funcbes de producdo agua-cultura sdo particularmente importantes
para as andlises de producdo agricola, quando a agua é escassa. Para o
processo de planejamento, essas fungbes constituem o elemento basico de
decisdo dos planos de desenvolvimento e, em relacdo a operacao de projetos
de irrigacdo, permitem tomar decisdes sobre planos 6timos de cultivo e
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ocupacdo de éarea para producdo econdmica com base na agua disponivel
(FRIZZONE, 1998).

Uma ferramenta importante no estudo das fun¢bes de producdo sdo os
modelos de simulacdo de crescimento das culturas, que integram submodelos
dos distintos processos que ocorrem no sistema solo-planta-atmosfera, para
previsdo de crescimento, desenvolvimento e producdo das culturas. Os
modelos sdo dinamicos e funcionais, uma vez que descrevem mudancas
periédicas (normalmente diarias) nas variaveis da cultura e consideram,
embora de forma simplificada, os principais processos morfolégicos que
ocorrem na cultura (GEDANKEN, 1998).

Segundo JONES e RITCHE (1990), os usuarios de modelos ppdem
realizar a simulacdo de cenarios em computador para estimar o que poderia
acontecer em varias situacdes. Pode-se modificar a estratégia de irrigacao para
predizer mudancas no rendimento e outras variaveis, como evapotranspiracao
e requerimento de agua nas culturas, sendo possivel também combinar os
resultados do modelo com fatores econdmicos, para comparacbes de
seguranca e riscos associados a cada estratégia.

Apesar da complexidade envolvida na constru¢do de modelos, 0s
esforcos sdo compensados em funcdo de sua grande aplicabilidade, que
auxilia o agricultor na tomada de decisdo, permitindo uma organizacao racional
de questdes que envolvem distribuicdo, armazenamento, comercializacdo do
produto agricola, entre outras (GEDANKEN, 1998).

Os modelos de simulacdo apresentam potencial de uso para responder
guestbes em pesquisa, manejo de culturas e planejamento, auxiliando no
entendimento sobre as interacdes genéticas, fisiologicas e do ambiente, como
também nas decisdes de préticas culturais antes e durante o periodo da cultura
no campo, como aplicacdes de fertilizantes e irrigacdo (Boote et al., 1996,
citados por FREITAS, 2000).

Do ponto de vista do manejo da irrigacdo, € mais interessante o estudo
da relacdo entre o rendimento e a agua aplicada. Apesar dos grandes avancos
realizados no desenvolvimento e na fabricacdo de sistemas de irrigagéo, estes
se caracterizam, por um certo grau de desuniformidade de distribuicdo de

agua, associados ao préprio sistema, ao seu manejo e a interagcdo com 0 meio

70



ambiente. A maioria dos modelos existentes que relacionam producédo e lamina
de irrigacdo (HOWELL, 1990; VAUX e PRUITT, 1983) ndo considera a
uniformidade de distribuicdo de agua (MANTOVANI, 1993).

MANTOVANI (1993) desenvolveu um modelo de funcdo de producéo,
denominado Combinado, que além de considerar a agua aplicada leva em
conta a influéncia da uniformidade de aplicacdo de agua na producao.

O presente trabalho teve como objetivos:

- Desenvolver um coeficiente de déficit, considerando o padréo de
distribuicdo de agua pelo aspersor como um modelo normal, a ser utilizado no

modelo de simula¢do da produtividade desenvolvido por MANTOVANI (1993).

- Comparar os resultados experimentais com o0s resultados obtidos
através da simulagéo, utlizando o modelo desenvolvido por MANTOVANI
(1993) com os coeficientes de déficit, considerando o padréo de distribuicdo de
agua pelo aspersor como uniforme e normal, nas condi¢cdes do experimento
realizado em campo, ou seja, com trés laminas de irrigacdo e dois niveis de

uniformidade de distribuicao de agua.

- Desenvolver as funcbes de producdo para a cultura do feijao,
utilizando o modelo desenvolvido por MANTOVANI (1993) com os coeficientes
de déficit, considerando o padréo de distribuicdo de agua pelo aspersor como

uniforme e normal.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Funcéao de producéao

Segundo FRIZZONE (1998), o termo funcdo de producdo pode ser
definido como uma relacdo fisica entre as quantidades utilizadas de certo
conjunto de insumos e as quantidades fisicas maximas que se pode obter do
produto, para uma dada tecnologia conhecida, e pode ser representado por

uma funcédo matematica continua com derivadas de primeira e segunda ordem.

2.1.1. Funcéao de producao agua-cultura

Considerando o grande numero de variaveis que influenciam a
produtividade das culturas agricolas e a complexidade das relagfes que afetam
a quantidade e qualidade do produto, a produtividade pode ser expressa
exclusivamente em funcdo da &gua utlizada pelo cultivo, contanto que os
demais fatores da producdo permanecam fixos, em nivel 6timo (FRIZZONE,
1998).

As variaveis da funcdo de producdo agua-cultura podem ser expressas
de diferentes maneiras. A variavel independente agua pode ser representada
pela transpiracdo, pela evapotranspiracdo, pela lamina de agua aplicada
durante o ciclo da cultura, pelo estado da agua no solo etc. E mais interessante

que o usuario utilize a lamina de agua aplicada a parcela como variavel
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independente. Em geral, a varidvel dependente refere-se a produtividade
agricola comercial: gréos, frutos, matéria verde, matéria seca total e outros
(FRIZZONE, 1998).

Segundo FRIZZONE (1998), as aplicacdes das funcbes de producao
agua-cultura sdo frequentemente criticadas por serem empiricas, especificas
de um local e incompletas, omitindo efeitos de muitos outros fatores e suas
interacdbes com a &gua. Porém, segundo VAUX e PRUITT (1983) e
HOWELL et al. (1992), as funcbes de producdo sdo necessarias para prever,
sob condi¢cbes dadas de clima, cultivo e operacdo, as produtividades fisicas
marginais da agua a serem utilizadas nas analises econémicas.

FRIZZONE e OLITTA (1990), afirmaram que, para muitas culturas, o
estadio de desenvolvimento no qual ocorre deficiéncia hidrica e a
interdependéncia entre a resposta da cultura e o déficit aplicado em diferentes
estadios de desenvolvimento sdo aspectos importantes na determinacdo da
relacdo funcional entre produtividade e uso de agua.

BERNARDO (1996) relatou que na obtencao dos dados de campo para
se ajustar uma funcdo de producédo deve-se trabalhar com um minimo de seis
lAminas distintas, distribuidas uniformemente ao longo do ciclo da cultura, ou
distribuidas por fase ou estadio da cultura. Ainda segundo o autor, quando se
utiliza 1amina total por ciclo ndo é possivel a otimizacdo da lamina aplicada por
fase ou estadio da cultura, sendo muitas vezes mais interessante utilizar lamina
por estadio da cultura.

Segundo FRIZZONE (1998), alguns modelos de funcdo de producéo
agua-cultura se baseiam em aproximagoes fisiologicas, porém a maioria deles
€ empirica ou semi-empirica, nao relacionando as condi¢des do solo, da planta
e do clima com os aspectos fisioldgicos das plantas.

MANTOVANI (1993) afirmou que o principal inconveniente dos modelos
de funcdo de producdo de natureza empirica reside na sua intransferibilidade
para condic¢des distintas daquelas em que foram ajustados.

Segundo VAUX e PRUITT (1983), o tipo de formulacdo necessita ser
justificado em termos fisiolégicos e econémicos. No entanto, as aproximacoes

fisiologicas s@o complexas, pois a resposta das plantas é o resultado da
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interacdo de muitos processos que podem ser afetados diferentemente pela
deficiéncia hidrica na planta.

GEDANKEN (1998) relatou que apesar das vantagens dos modelos
mecanisticos, isto €, modelos que consideram o0s mecanismos envolvidos na
descricdo do processo, em relacdo aos empiricos, que apenas descrevem 0S
dados observados, a complexidade dos diversos fenémenos bioldgicos
envolvidos faz com que os modelos apresentem a combinacdo de ambos,
sendo esta amplamente utilizada nos modelos existentes.

HOWELL et al. (1992) afirmaram que os modelos de crescimento das
culturas podem ser utilizados no desenvolvimento de funcbes de producdo,
entretanto os autores consideram que as suposi¢cdes basicas de tais modelos
podem limitar mais as aplicacdes que as formulagdes simples e empiricas.

Segundo FRIZZONE (1998), as primeiras pesquisas sobre a relagéo
agua-producdo apresentam estimativas da producdo de matéria seca em
funcdo da transpiracdo. Contudo, segundo HANKS e RASMUSSEN (1982),
existe dificuldade para estimar a transpiracdo a partir da evapotranspiracao
total, porém como a evapotranspiracdo € 0 processo que pode ser mais
facilmente medido em campo, muitas aproximacgdes foram desenvolvidas com

base na relacdo producao-evapotranspiracéo.
2.1.2. Modelagem das funcdes de producédo agua-cultura
2.1.2.1. Funcéo de producéo transpiracao-cultura

De Wit (1958), citado por FRIZZONE (1998), encontrou uma relagcéo
linear entre a producdo de matéria seca e a razdo transpiracdo/evaporacao
medida em uma superficie de agua livre, para regides aridas e semi-aridas, que
€ expressa pela seguinte equacao:

e Tu

MS=m gl E_OH (1)
em que

MS= matéria seca total acumulada, em kg/vaso;

T= transpiracéo total, em kg/vaso;
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Eo= evaporacdo medida em uma superficie de agua livre, em mm/dia; e
M= coeficiente de proporcionalidade (mm/dia).

O coeficiente de proporcionalidade depende da disponibilidade de agua
do solo e, principalmente, da espécie e variedade cultivada. O autor concluiu
também que esta relacdo, valida para plantas cultivadas em vasos, pode ser
aplicada em culturas a campo, desde que os valores de M sejam reduzidos em
aproximadamente 10%. Para regibes de clima temperado, o autor encontrou
que, sob condicbes ndo-limitantes de &gua, a relacdo T/Eo ndo varia
consideravelmente.

Arkley (1963), citado por FRIZZONE (1998), considerando que a
producdo das culturas e a transpiracdo sdo afetadas pela adveccdo, modificou
a relacdo proposta por De Wit. Analisando os mesmos dados, introduziu um
fator de correcédo climatico para substituir a evaporacdo da agua medida em
uma superficie livre, com base na umidade relativa média mensal. O autor
também investigou a relacdo entre producdo de matéria seca, transpiracdo e
déficit de pressao de vapor, o que permitiu combinar os resultados de producéo
e transpiracdo das regides Umidas e aridas. A relacdo proposta é expressa pela
seguinte equacao:

KT e

—_ eO
(100- UR) 0’01KT§eo - e,

I-I-O:

MS=

@)

N

em que
MS= matéria seca total acumulada, em kg/vaso;
T= transpiracgéo total, em kg/vaso;
UR= umidade relativa média diaria, em %;
K= constante empirica, em %;
eo= presséao de saturacdo do vapor de agua a temperatura média do ar;

ea= pressao parcial atual de vapor de dgua na atmosfera.

HANKS (1974), utilizou a equacédo de De Wit e desenvolveu um modelo
que relaciona transpiracao relativa e produtividade relativa de matéria seca.
MANTOVANI (1993) relatou que o modelo foi desenvolvido a partir de
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informacgbes de frequéncia e lamina de irrigacdo, chuva e conteudo inicial de
umidade no solo, sendo avalado para milho e sorgo, simulando
adequadamente os valores encontrados em campo. Ainda segundo o autor, o
modelo apresenta problemas relacionados com a sensibilidade em funcéo do
contetudo de agua no solo e ndo considera a uniformidade de distribuicdo de

agua. A relacdo proposta é expressa pela seguinte equagéo:

TatE ©

em que
MS= matéria seca quando a transpiracéo acumulada é T;
MSm= matéria seca quando a transpiracdo acumulada € maxima;
T= transpiracao total; e
Tm= transpiracdo méaxima, que ocorre quando ndo ha restricdo no

desenvolvimento da planta.

FRIZZONE (1998) afirmou que a utilizagdo do valor relativo T/Tm, no
lugar de valores absolutos de T, facilita a generalizacdo dos modelos de funcéo

de producéo, permitindo um certo grau de sua transferibilidade.

2.1.2.2. Funcao de producéo evapotranspiragao-cultura

Segundo FRIZZONE (1998), muitas pesquisas sustentam a hipotese
de relacdo linear entre produtividade comercial com evapotranspiracéo
(HOWELL e HILER, 1975; STEWART et al., 1977; HOWELL, 1990a; VAUX e
PRUITT, 1983). Segundo os autores, quando a evapotranspiracao real € menor
do que a evapotranspiragdo maxima, ocorre reducdo na produtividade da
cultura. Porém, MANTOVANI (1993) afirmou que a relacdo T/Tm é melhor que
ET/ETm como indicador das respostas relacionadas a fotossintese e
transpiracéo, pois a transpiracao relativa é um claro indicador das quantidades
relativas de trocas gasosas que ocorrem na superficie das folhas, através dos

estdbmatos.
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MANTOVANI (1993) citou que para culturas de crescimento
indeterminado as fungbes de producdo que relacionam evapotranspiragdo com
rendimento ndo séo lineares, e estdo associadas em uma diminuicdo do indice
de colheita quando a evapotranspiracdo se aproxima da maxima.

FRIZZONE (1998) afirmou que a utilizacdo do valor relativo ET/ETm, no
lugar de valores absolutos de ET, novamente facilita a generalizacdo dos
modelos de funcdo de producdo, permitindo um certo grau de sua
transferibilidade.

Para TARJUELO e JUAN (1999), as funcbes de producéo
evapotranspiracdo—cultura assumem que 0S nutrientes necessarios ao pleno
desenvolvimento da cultura sao fornecidos adequadamente.

LI (1998), apresentou um modelo que relaciona a producdo ao déficit
de evapotranspiragdo a partir de uma fungdo de producédo. As simulacdes
realizadas mostraram que a quantidade o6tima de irrigacdo depende da
uniformidade de irrigacdo e dos fatores econdmicos, decrescendo com a
uniformidade, mas aumentado com a razao do preco do produto e da agua.

STEWART et al. (1977), mencionaram sobre varios estudos que
mostram a relacdo linear entre reducdo do rendimento das culturas e déficit
estacional de evapotranspiragdo. Segundo o autores, o coeficiente angular ()
é uma medida da sensibilidade da cultura ao déficit hidrico, diferindo muito
entre culturas e também entre variedades. Embora a relacdo linear tenha
representado bem a reducdo do rendimento relativo em funcdo do déficit de
evapotranspiracao relativa, os autores destacaram a necessidade de cuidados
na extrapolagéo dos resultados.

Com base nessas evidéncias experimentais, STEWART et al. (1977)

apresentaram o seguinte modelo geral para funcdes de producao:
Y ET O
- =Rl == (4)
Y ET. &

em que
Y= rendimento atual;

Ym= rendimento maximo;
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b= coeficiente de sensibilidade da cultura ao déficit hidrico;
ET= evapotranspiragéo total; e
ETm: evapotranspiragdo maxima, que ocorre quando ndo ha restricdo

no desenvolvimento da planta.

Segundo HANKS (1983), o problema de uso do modelo proposto por
STEWART et al. (1977) deve-se a necessidade de determinar o valor de b em
experimentos de campo.

HANKS e RAMUSSEN (1982) desenvolveram uma relacdo semelhante
a proposta por STEWART et al. (1977):

&  ET C
Bgl?

()

mqu,m
SEe

m

em que

MS= matéria seca quando a transpiracéo acumulada é T,

MSm= matéria seca quando a transpiracdo acumulada € maxima;

b’= fator de proporcionalidade;

ET= evapotranspiragéo total; e

ETm= evapotranspiracdo maxima, que ocorre quando ndo ha restricao
no desenvolvimento da planta.

DOORENBOS e KASSAN (1979) utilizaram o modelo de STEWART et
al. (1977) para desenvolver um método para estabelecer a relacdo entre agua
e rendimento das culturas. Propuseram que o calculo de rendimento maximo
fosse realizado pela aproximagdo de De Wit modificada com alguns fatores de
correcdo, e o calculo da evapotranspiracdo total e maxima pelos métodos
apresentados por DOORENBOS e PRUITT (1977). Os autores consideraram
que um déficit hidrico de certa magnitude pode ocorrer tanto de forma continua
durante todo o periodo de crescimento da cultura como durante qualquer uma
das fases especificas do crescimento. Geralmente, as culturas sao mais
sensiveis ao déficit hidrico durante a emergéncia, a floracdo e na fase inicial de
formacdo da colheita do que durante o0 periodo vegetativo, apdés o

estabelecimento, e a maturacdo. Tal fato implica que a programacdo do
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momento de aplicacdo de agua é tdo importante quanto o nivel de suprimento
de agua durante o periodo total de crescimento. Portanto, o planejamento do
suprimento estacional deve considerar o fornecimento 6timo de agua a cultura
durante as fases do ciclo fenolégico (FRIZZONE, 1998).

As relagcbes apresentadas pela metodologia proposta por
DOORENBOS e KASSAN (1979) referem-se a variedades altamente
produtivas, bem adaptadas ao ambiente de crescimento, desenvolvendo-se em
grandes areas onde as praticas agronébmicas e o manejo de irrigacdo séo
realizados sob condi¢cbes 6timas, incluindo o fornecimento adequado de
insumos, com excecdo da agua (FRIZZONE, 1998).

Os valores do coeficiente de sensibilidade da cultura ao déficit hidrico
foram determinados, supondo-se que a relacdo entre o rendimento relativo e a
evapotranspiracdo relativa é linear e valida para déficits hidricos até 50%
(DOORENBOS e KASSAN, 1979).

Segundo FRIZZONE (1998), os efeitos do déficit hidrico sobre o
rendimento das culturas dependem da espécie cultivada e do estadio
fenolégico em que ocorre, existindo ainda estadios mais sensiveis ao déficit
que outros. Ainda segundo o autor, a literatura trata com frequéncia de culturas
que respondem negativamente ao déficit hidrico em determinado estadio
fenoldgico, ou seja, culturas cujo rendimento € fortemente reduzido quando
ocorre déficit hidrico em estadios especificos. Por exemplo, o milho & mais
sensivel durante a floracdo do que durante o enchimento de gréos. Contudo,
DENMEAD e SHAW (1962) ja observaram que a sensibilidade do milho ao
déficit hidrico durante a floracdo pode ser menor caso tenha ocorrido déficit
anterior a este estadio, evidenciando a possivel interacdo entre os déficits
hidricos ocorridos em diferentes estadios fenologicos. Entretanto, para algumas
culturas, existem evidéncias de que o déficit hidrico durante um determinado
estadio pode aumentar o rendimento ou a qualidade do produto colhido.
DOORENBOS e KASSAN (1979), citaram o algodao, a soja, o abacaxi e a
cana-de-acucar como exemplos dessas culturas.

Downey (1972), citado por FRIZZONE (1998) sugeriu a inexisténcia de
periodos sensiveis ao déficit hidrico para espécies vegetais com habito de

crescimento indeterminado, cultivadas para produgédo de massa seca como
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alfafa e outras culturas forrageiras. Estas culturas podem tolerar situacdes de
deficiéncia hidrica repetidas, reduzindo a taxa de crescimento com
consequente diminuicdo no rendimento, proporcional ao déficit hidrico medido
pela relagdo ET/ETm. Neste caso, 0 autor sugere a independéncia entre o0s
efeitos dos déficits hidricos ocorridos em diferentes estadios fenoldgicos.

Segundo FRIZZONE (1998), para os casos em que o efeito do déficit
entre estadios é independente, propfe-se que os modelos aditivos de fungéo
de producdo sejam mais apropriados, e quando existe dependéncia entre
efeitos dos déficits hidricos ocorridos em diferentes estadios fenoldgicos, sédo
mais indicados os modelos multiplicativos. A seguir estdo apresentados alguns
modelos aditivos (HOWELL e HILER, 1975 (6); SUDAR et al.,, 1981 (7)) e
alguns modelos multiplicativos (JENSEN, 1968 (8); MINHAS et al.,, 1974 (9);
RAO et al., 1988 (10)).

3
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2.1.2.3. Funcéao de producéao agua aplicada-cultura

FRIZZONE (1998), afirmou que os estudos relativos as funcbes de
producdo que relacionam lamina liquida au total de irrigacdo com rendimento
limitam-se a aplicar um tipo de curva, selecionada através de analise de
regressdo, aos dados obtidos em experimentos de campo. Ainda segundo o
autor, a adocao de tais aproximacdes empiricas, mesmo que oferecendo
escassa possibilidade de explicar a natureza das relagbes que regulam o
processo, justifica-se pela necessidade de encontrar indicadores de carater
agroecondmico, sem necessidade de recorrer a modelos complexos, de dificil
operacionalidade.

STEWART e HAGAN (1973) afiimram que, embora a
evapotranspiracdo seja o parametro hidrico associado mais diretamente ao
rendimento das culturas, a quantidade de agua aplicada por irrigacdo é a
variavel independente que mais interessa aos engenheiros, aos irrigantes e aos
economistas. O conhecimento da natureza da relacdo entre rendimentos e
agua aplicada, permite estabelecer o consumo Otimo econémico de &gua
durante o ciclo da cultura.

Segundo FRIZZONE (1998), a natureza da relacdo agua
aplicada-rendimento estd determinada ndo sé pela espécie vegetal, como
também pela variedade, pela idade da planta e pelas condicbes ambientais,
edéficas e culturais. O autor afirma que com base em experimentos de campo,
repetidos por varios anos, em que se fixam todas as outras variaveis, obtém-se
funcbes que representam rendimentos médios em fungdo da quantidade
estacional de agua aplicada.

Hexem e Heady (1978), citados por FRIZZONE (1998), apresentaram
uma revisdo sobre teoria econbmica aplicada as funcbes de producéo
agua-rendimento e técnicas estatisticas comumente utilizadas para estima-las.
Estes autores concluiram que as func¢des polinomiais sdo mais adequadas para
expressar analiticamente as relagdes entre agua aplicada e rendimento.

MANTOVANI (1993), citando Stewart e Hagan (1973), relatou que, ao
contrario da relacdo entre rendimento e evapotranspiracdo, a relacdo entre

rendimento e 4gua aplicada ndo € linear, uma vez que uma parte da agua
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aplicada ndo é utilizada pela cultura. O autor citou ainda que a forma dessa
funcdo depende, portanto, da uniformidade de distribuicdo de &gua de
irrigacao.

Segundo HARGREAVES e SAMANI (1984), a relagdo agua
aplicada-rendimento pode ser considerada linear até aproximadamente 50% da
guantidade de &agua que proporciona rendimento maximo. Para valores
maiores, 0s acréscimos na producdo sdo progressivamente menores, refletindo
as varias perdas de agua que ocorrem préximas da condicdo de maximo
rendimento.

STEGMAN et al. (1980), afirmaram que a curva rendimento em funcao
da &gua aplicada esta proxima da reta rendimento em funcdo da
evapotranspiracdo, para pequenas laminas de irrigacdo, mas se afasta
progressivamente para maiores laminas de irrigacdo. A reducdo do rendimento
por excesso de agua esta associada a falta de aeracdo no solo, a lixiviacdo de
nutrientes e as doencas que se desenvolvem em solo Umido.

Em decorréncia, SOLOMON (1985), sugeriu que um polindmio do
segundo grau, devido a simetria, ndo deve ser o modelo mais adequado.
Possivelmente, uma funcdo raiz quadrada, como utilizou algumas vezes
HEXEM e HEADY (1978), possa representar melhor o processo.

TARJUELO e JUAN (1999), afirmaram que existem evidéncias de que
a funcdo de producdo agua aplicada € de forma convexa, em contraste com a
forma linear de producdo em funcdo de evapotranspiracdo. As formas lineares
e convexas coincidem até certo ponto, e posteriormente divergem com o
aumento da quantidade de 4gua aplicada. A diferenca entre as duas curvas é a
agua nao utlizada para evapotranspiracdo. A relacdo entre matéria seca ou
producdo e laminas de irrigacdo depende principalmente da funcdo de
evapotranspiracao, da salinidade proveniente da agua de irrigacdo, da irrigacédo
e da uniformidade de irrigacao.

SEGINER (1978), desenvolveu um modelo que possibilitou gerar um
diagrama que relaciona a producédo com a uniformidade de distribuicdo de agua
de um sistema de irrigacdo por aspersdo e o0 preco da agua. Este diagrama
permite a determinacdo da lamina 6tima de agua e o retorno econdmico

esperado. Apresenta como inconveniente o fato de sua aplicagdo requerer o
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conhecimento de uma funcdo de producdo especifica para cada cultivo e
ambiente.

Stern e Bresler (1983), citado por MANTOVANI (1993), estudaram a
influéncia da uniformidade de distribuicdo de agua na variacdo do conteudo de
agua no solo e na producdo de milho. Trabalharam com duas parcelas
experimentais, diferentes na textura e caracteristica hidraulicas. Os autores
utilizaram funcdes de autocorrelagdo para avaliar o efeito conjunto entre a
lamina aplicada e a sua redistribuicdo no solo. O trabalho apresenta uma
relacdo entre o rendimento relativo e as laminas de agua aplicada,
uniformidade de irrigacdo e um fator empirico derivado da diferenca das
caracteristicas hidraulicas dos dolos avaliados.

FEINERMAN et al. (1983), apresentaram uma analise geral dos
aspectos econdmicos da uniformidade de irrigacdo na produgao, determinando
a aplicacao 6tima de agua para uma determinada funcéo de producéo.

Segundo MANTOVANI (1993) a maioria dos modelos que incluem
uniformidade de distribuicdo de agua normalmente apresenta um requerimento
de dados de entrada que dificultam a sua utilizacdo em nivel de fazenda.

MANTOVANI et al. (1993), desenvolveram um modelo de fungdo de
producdo, apresentado na equacdo 11, que considera a influéncia da
uniformidade de aplicacdo de agua ra producdo. Esses autores observaram
que a lamina d’agua necesséria para obter a produtividade maxima aumenta
com a reducédo da uniformidade de aplicacdo, e que, dado um coeficiente de
uniformidade, o nivel 6timo de irrigacdo depende da relagdo entre o preco do

produto e o da agua.

Y = YyalL- b Cp (1- p)| (11)

em que
Y = producao real, em kg ha™*;
Ym = produtividade maxima, em kg hat;
b = coeficiente empirico, que representa a sensibilidade da cultura ao

déficit hidrico, adimensional;
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p = fracdo da evapotranspiracdo maxima que provém de outras fontes
além da irrigacdo, adimensional; e

Cb = coeficiente de déficit, adimensional.

A determinacdo do Cd depende do modelo de distribuicdo adotado,
sendo comumente utilizadas as distribuicbes normal e uniforme. Em ambos os
casos o Cd é funcao das laminas liquida e bruta de irrigacdo e da uniformidade
de distribuicdo de agua pelo sistema de irrigacéo.

Para o modelo de distribuicdo uniforme, MANTOVANI et al. (1993)

deduziram a seguinte equacdao para o coeficiente de déficit:

E@:i 2CUC+H_Qﬂé o oﬂ
_é c Al ¢ (12)
=& ocuc - 1)
CD G 3? HRé( -
é g

em que
CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen;
= lamina bruta aplicada, mm; e

Hr = l&mina requerida pela cultura, mm.

Quando ndo existem perdas na irrigacdo, a lamina maxima aplicada &

menor que a requerida, e o valor de Cp é assim calculado:

Cp =1- He (13)

2.1.3. Anélise econbmica de funcdes de producéo

Segundo FRIZZONE (1998) para definir estratégias 6timas de irrigacao,
durante muitos anos as pesquisas tentaram relacionar produgéo das culturas e
quantidade de agua, guiadas por varias idéias sobre o nivel desejavel de uso
de agua. O autor relatou que, conforme VAUX e PRUITT (1983), trés conceitos

gerais podem ser identificados: estabelecimento do nivel de irrigacdo para se
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alcancar o rendimento maximo, ficando implicito que a disponibilidade de agua
nao é fator limitante; maxima eficiéncia de uso de agua, ficando implicito que a
disponibilidade de agua € fator limitante da producéo, e que a quantidade de
agua a ser utilizada na irrigacdo seja selecionada no ponto da regido
econdmica de producéo onde a produtividade marginal da agua for igual a seu
preco, ficando implicito que a disponibilidade de terra é fator limitante da
producdo e que a estratégia 6tima de irrigacdo consiste em maximizar a receita
liguida por unidade de éarea.

HARGREAVES e SAMANI (1984) afirmaram que, quando a terra € fator
limitante da producdo, a quantidade econémica da irrigacdo torna-se muito
sensivel ao preco do produto, sendo inviavel para pregcos baixos. Os autores,
também relataram que, quando séo feitas irrigacbes para producdo maxima, é
mais provavel serem obtidas rentabilidades maximas quando a terra € limitante
e a agua abundante; a cultura € de alto valor econémico e apresenta elevado
rendimento; a chuva pouco contribui para suprir as necessidades de agua da
planta; e os custos da irrigacao sao baixos.

Segundo Queiroz et al. (1996), citado por FRIZZONE (1998), uma
relacdo entre o preco da agua e o preco do produto inferior a 1 € um indicativo
da viabilidade econémica da irrigacdo, e quanto menor for essa relacdo, menor

deverd ser o déficit de &gua no manejo da irrigacéo.

2.2. Modelos de simulacao do crescimento das culturas

Os estudos de producédo de culturas sao tradicionalmente conduzidos
por meio de experimentos agrondémicos de campo, e as funcdes de producéo
sdo derivadas de analises estatisticas, sem o0 entendimento dos principios
biologicos e fisicos envolvidos no processo. Recentemente, as aplicacdes de
conhecimentos com base em sistemas de manejos de culturas tém obtido
popularidade em razdo da expansao do conhecimento dos processos
envolvidos no crescimento de plantas (Jame e Cutforth, 1996, citados por
FREITAS, 2000).

Segundo MANTOVANI (1993), os modelos de simulacdo, uma vez

verificados, podem ser utilizados para simular experimentos que avaliem
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mudancas na produtividade das culturas associadas a qualquer variavel,
inclusive irrigacdo. Ainda segundo o autor, os modelos de simulagdo sao mais
exigentes nos dados necessarios, porém permitem a transferibilidade dos
resultados para outras condicoes.

Segundo GEDANKEN (1998), os modelos podem evidenciar os
beneficios de novas técnicas de manejo sugeridas por pesquisas recentes e,
desta forma, estimular a ado¢do de métodos mais eficientes de producéo.
Ainda segundo o autor, embora os modelos de simulacdo tenham grande
aplicabilidade e seu custo seja inferior aquele dos experimentos convencionais,
eles ndo podem ser considerados substitutos dos experimentos, e sim uma
técnica que os complementa.

Alguns modelos de simulacdo utilizam coeficientes genéticos como
dados de entrada, e estes permitem que os modelos simulem o desempenho
de cultivares em diferentes solos, clima e ambientes.

Um dos modelos de simulagdo mais utilizados no mundo € o modelo
CERES Crop Environment Resource Synthesis). O modelo foi desenvolvido
pelo Grassland Soil and Water Research Laboratory (JONES e KINIRY, 1986)
e permite simulacbes dos principais processos fisicos e fisiologicos:
fotossintese, respiracdo, acumulacdo e particdo de biomassa, fenologia,
crescimento foliar, de caules e de raizes, extracdo de &gua do solo e
evapotranspiracdo. Os modelos de simulacdo da familia CERES estédo
agrupados em um Sistema de Suporte a Decisdo para Transferéncia de
Agrotecnologia (DSSAT), no qual se encontram os varios modelos, para as
diferentes culturas.

No Brasil, 0 modelo CERES-Maize foi testado por LIMA (1995), para as
condi¢cbes de Piracicaba — SP. Os dados simulados foram comparados com 0s
obtidos em experimento de campo. Os resultados obtidos mostraram que o
modelo estimou satisfatoriamente o crescimento, o desenvolvimento e a
produtividade da cultura do milho. GEDANKEN (1998) utilizou o modelo para
avaliar estratégias de irrigacdo em duas localidades de Minas Gerais: Sete

Lagoas e Janauba.
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O modelo CERES ndo permite avaliar o efeito da uniformidade de
distribuicdo de agua na produtividade das culturas. Pang et al. (1997a), citado
por FREITAS (2000), avaliaram as relacdes entre manejo da irrigacdo e do
nitrogénio na producdo da cultura do milho, utilizando o modelo CERES-Maize
para varias combinacdes de laminas d'agua, uniformidade de distribuicdo de
dgua e quantidade de nitrogénio. Os efeitos da irrigacdo foram simulados,
assumindo o CUC de 100, 90 e 75%. Os resultados foram suavemente
afetados para CUC de 90, quando comparado com os de 100. O CUC de 75%

causou reducao na producgéo e aumentou a perda de nitrogénio por lixiviagao.

2.3. SISDA - Sistema de Suporte a Decisdo Agricola

COSTA e MANTOVANI (1998), em parceria com a Secretaria de
Recursos HidricossMMA e o Departamento de Engenharia Agricola/UFV,
desenvolveram um programa computacional para auxiliar no manejo da
irrigacdo. O programa, através do cadastramento de todos os fatores que
compdem o sistema solo-agua-planta-atmosfera, calcula a evapotranspiracéo e
o balanco de agua no solo em tempo real, fornecendo recomendacdes de
guanto e quando irrigar.

Para concepcdo do sistema, COSTA e MANTOVANI (1998)
consideraram trés aspectos fundamentais: rigor cientifico, sem perder de vista
a praticidade na utilizagdo; um sistema de facil comunicagdo e interacdo com o
usuario, tanto do ponto de vista de manusear o programa quanto das
informacdes, dos resultados e dos servicos prestados; e um sistema que
considera o gerenciamento integrado dos recursos hidricos, com visdo ampla
dos aspectos agua, solo, clima, planta e sistema de irrigacao.

Segundo aqueles autores, o SISDA possui dois objetivos: manejo e
simulacdo. No modulo manejo, o usuario alimenta periodicamente o programa
com as informagdes climéticas, e o sistema calcula a disponibilidade atual de
agua para cultura, fornecendo relatérios, graficos e orientacées padronizadas e
personalizadas. Considerando uma base histérica de dados climaticos
disponiveis no programa, o sistema faz a previsdo de chuva e orienta o0 usuario

quanto ao momento de irrigar e quanto a lamina de agua a ser aplicada,
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diminuindo as chances de perdas de agua por aplicacdes desnecessarias. Na
simulacdo, o usuéario define as condicbes a serem simuladas para uma
determinada cultura como época de plantio e localidade. A partir disto, o
sistema gera uma base de dados correspondente ao consumo de agua, ao

déficit hidrico, a probabilidade de doencas e a duracao do ciclo da cultura.

2.4. Distribuicao de dgua pelo aspersor

2.4.1. Modelo de distribuicéo linear

Karmeli et al. (1978), citados por WALKER (1979), desenvolveram um
modelo de distribuicdo linear, tornando possivel a caracterizacdo dos padrdes
de precipitacdo dos aspersores, da eficiéncia e outros parametros da irrigacao.
O modelo é baseado na curva de freqiiéncia acumulada, relacionando a lamina
infiltrada adimensionalizada (Y) e a fracdo da area que recebeu a lamina (X),

através de uma funcéo de regressao linear.

Y=aX+b (14)
em que

Y = lamina infiltrada adimensionalizada; e

X =fracdo da area que recebeu a lamina;

a, b = coeficientes da regressao linear.

Segundo WALKER (1979), minimizando a soma de quadrados dos
desvios dos valores estimados em relacdo aos observados, € possivel ajustar
uma reta a curva de frequiéncia.

O autor afirma que a curva de freqiéncia acumulada das laminas
infiltradas geralmente toma a forma de “S”, enquanto o padrao de distribuicdo
de agua tende para uma distribuicdo normal. Ainda segundo o autor, 0
coeficiente de variagcdo tem um valor relativamente pequeno quando o padréao
de distribuicdo é bem uniforme e a maior parte da distribuicdo est4 mais ou
menos na média. Entretanto, quando o padrdo de distribuicdo tende a ser

menos uniforme, o coeficiente de variagdo aumenta quando os desvios em
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relacio a média sdo maiores, e a forma “S” da curva de distribuicdo se
estenderia, comportando-se mais como uma reta.

Para ele o ajuste normal seria mais apropriado para distribuicdes cujo
coeficiente de variagdo tende a ser menor, entretanto o ajuste linear pode ser
utilizado, pois a maior parte da curva de distribuicdo tenderia a se concentrar
ao redor da média, e 0s erros nos dois extremos da curva de frequéncia seriam
limitados. Para distribuicbes cujo coeficiente de variacdo é maior, 0 ajuste
linear se encaixaria melhor para predizer o padrédo de distribuicdo global,
enquanto erros nos dois extremos da curva de frequéncia seriam de magnitude
menor.

Ainda segundo o autor, do modelo sugerido por KARMELI et al. (1978)
pode-se obter um coeficiente de uniformidade de distribuicdo (UCL). O
coeficiente de regressédo (b) é uma indicacdo do desvio ao redor da média.
Para WALKER (1979), o desvio médio € 0,25 b.

UCL =1- 0,25b (15)

ou
UCL =0,011+0,985CUC (16)

em que
UCL = coeficiente de uniformidade proposto por KARMELI et al. (1978);
b = coeficiente de regresséo; e
CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen, em %.

Segundo WALKER (1979), a utilizacdo do modelo de distribuicéo linear
permite ao irrigante concluir se o0 manejo adotado esté correto ou ndo, uma vez
que é possivel identificar, através do grafico da funcéo linear (Figural), a fracdo
da area que estda com déficit de dgua e a fracdo da area que esta com
percolacdo profunda.

De acordo com o autor, a analise das varias areas representadas no
grafico da funcéo linear (Figura 1) de distribuicdo acumulada permite derivar

expressoes para varias eficiéncias, baseadas no perfil de distribuicdo de agua.
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Figura 1 — Grafico do modelo de distribui¢&o linear.

Partindo da Figura 1, WALKER (1979) mostrou as equagles para
eficiéncia de aplicacdo de agua. O autor considerou que b é dado pelas
caracteristicas do sistema e D, que representa a diferenca entre a lamina média
de aplicacdo adimensionalizada e a lamina de agua requerida pelas culturas,
depende do manejo de irrigacdo. Para D=0, a lamina média aplicada € igual a
lamina requerida, entdo em 50% da area ocorrera percolacdo da agua e nos

outros 50%, subirrigacdo. As relacdes estdo apresentadas a seguir:

b= YMAX - YMIN (17)
Y uax =1+0,5b (18)
Yun =1-05b (19)
Ao =05- > (20)
b
(05b- D)?
Vp =——+ 21
TS (21)
, . 2
£q = B0 armaz,enada e zona radicular _1-D-Vp _, (0,5b-D) 22)
agua aplicada 1
_ &gua amazrnada na zona radicular _1- D- V, _1. vV, (23)
défict deagua na zona radicular 1-D 1-D
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em que

b = coeficiente angular da regressao linear;

Ymax = maxima lamina adimensionalizada aplicada;

Ymin= minima lamina adimensionalizada aplicada;

Ap = fracdo da area com déficit de agua;

Vp = volume da area com déficit;

D = diferenca entre a lamina média adimensionalizada e a lamina de
agua requerida pelas culturas;

Ea = eficiéncia de aplicagéo; e

Er = eficiéncia de necessidade de agua.

BARRAGAN (2000), citando Seginer (1978); Solomon e Keller (1978);
Karmeli et al. (1978); Wu (1988), afirmou que, quando a uniformidade de um
sistema de microirrigacdo € projetada para um nivel de 70% ou quando
apresenta um coeficiente de variacdo de 30% ou menor, a distribuicdo de agua

pode ser representada como uma fungao linear.

2.4.2. Modelo de distribuicdo normal

WALKER (1979|) relatou que a distribuicdo normal acumulada pode ser
utilizada para descrever as eficiéncias de irrigacdo e as uniformidades de
distribuicdo de agua e para caracterizar os padrbes de precipitacdo dos
aspersores. O modelo novamente é baseado na curva de frequéncia
acumulada, relacionando a lamina infiltrada adimensionalizada (Y) e a fracao
da area que recebeu a lamina (X), através de uma funcdo densidade de
probabilidade acumulada.

Segundo WALKER (1979), o ajuste normal seria mais apropriado para
distribui¢cdes cujo coeficiente de variagdo tende a ser menor.

De acordo com SMESRUD et al (2001), a eficiéncia de aplicacdo, o
volume de déficit e o déficit médio na area podem ser determinados pela
integracdo da funcdo densidade de probabilidade acumulada para a

distribuicdo normal. Para eles as novas aproximacdes encontradas pela
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integracdo da funcdo densidade de probabilidade acumulada foram
significamente mais precisas do que as aproximacdes publicadas por WALKER
(1979).

ANYQOJI (1994), citando Solomon (1984), Bralts e Kesner (1983), Wu e
Gitlin (1983) e Wu (1988), afirmou que para altas uniformidades a distribuicéo
normal pode ser utilizada para descrever os padrbes de vazdo de um sistema
de irrigacao localizada, bem como o padrao de precipitacdo de aspersores.

BARRAGAN (2000), citando Hart e Reynolds (1965), Nakayama et al.
(1979), relatou que para altas uniformidades a distribuicdo de vazdao de um
emissor de um sistema de microaspersdao pode ser considerada uma
distribuicdo normal.

Segundo ANYOJI (1994), quando uma populacdo € normalmente
distribuida, com a média e o desvio-padrdo representados, por m e s,
respectivamente, a funcédo densidade de probabilidade da populacédo apresenta
o formato representado na a Figura 2. A média da populacdo € me os desvios
em relacdo a média valem m+ as, em que a especifica o desvio em termos do
desvio-padrdo s. O autor citou que quando a extensdo da populacdo esta
compreendida entre m- 3s e m+ 3s, os limites de confianca estaréo fixados em
99%.

a
i

I ptao

Figura 2 — Funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo normal.
Segundo ANYOJI (1994), com base na distribuicdo normal, a funcgéo

densidade de probabilidade acumulada para uma populacdo maior que m+ as

€ expressa por:
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a= o (y)ay (24)
m+as

2

Ley- Mo

1 '§§ S =
f y)= e 2 25
V)= 5 (25)

em que

a = funcdo densidade de probabilidade acumulada ou curva de

freqUéncia acumulada para a distribuicdo normal;
f(y) = funcéo de probabilidade da distribuicdo normal; e

y = variavel de estudo na populacao.

ANYOJI (1994) afirmou que, quando uma Ilamina requerida é
especificada como m+ as, quatro areas podem ser definidas (A, B, C e D) na
curva de freqiéncia acumulada para a distribuicdo normal (Figura 3). Essas
quatro areas representam a quantidade total de agua aplicada na aea, com
base em suas proporcbes relativas. A quantidade de agua armazenada na
zona radicular é representada por A+C; a agua percolada € representada por
B; e o déficit de agua no solo é representado por D. A integracdo dessas areas
permite descrever as eficiéncias de irrigacdo. Por meio da integracdo dessas
areas, o autor deduziu uma equacédo para a eficiéncia de aplicagcdo em funcao

da vazao do emissor.

0 0z 04 Q6 oa 10
u—31.0w i i i
. -
=107 -
e ™ (=13}
a=1.0s4 L]
pe
=0 =
Exhs o -
- ¥
u+1.004
C
" l/'/,//!
ﬂ+!ﬂ:4 e

[g//"

g+l.0g4

Figura 3 — Densidade de probabilidade acumulada da distribuicdo normal.
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Segundo WALKER (1979), a andlise das varias &reas representadas
no grafico da funcdo densidade de probabilidade acumulada da distribuicdo
normal (Figura 4) permite derivar expressdes para varias eficiéncias, com base

no perfil de distribuicdo de agua.

Fragdo da area, X

U .2 o4 08 06 0.8 1.0

Laminga e aplicacio adimensioralizada

Figura 4 — Grafico do modelo de distribuicdo normal.

Partindo da Figura 4, WALKER (1979), mostrou as equacdes para
eficiéncia de aplicacio de agua. O autor afirmou que é necessario
adimensionalizar os valores de precipitagdo dos aspersores, dividindo-os pela
média, uma vez que tal procedimento possibilita trabalhar com valores
adimenzionalizados entre 0 e 2, correspondente a um coeficiente de variagéo
entre 0 e 0,5.

WALKER (1979), citou que um sistema de irrigacdo por aspersao,
caracterizado pelo weficiente de variacdo maior que 0,5 e um coeficiente de
uniformidade de Christiansen menor ou igual a 60%, é um sistema mal
projetado e, ou, operado.

Observa-se na Figura 4 que a lamina média de irrigacdo, em termos
adimensionais, é definida no valor da ordenada paray = 1 e que a lamina de
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agua requerida pela cultura é uma fracdo da média, sendo definida como a
quantidade 1 - D, em que D é a diferenca entre a lamina média de aplicacdo
adimensionalizada e a lamina de agua requerida pelas culturas. Segundo
WALKER (1979), a funcdo densidade de probabilidade acumulada ndo é
definida em x = 0 ou x = 1,0, sendo, portanto, necessario definir um parametro,
(D) dependente do coeficiente de variacao.

Observa-se ainda na Figura 4 que a intersecdo da linha
correspondente a lamina de &gua requerida pela cultura e a da linha
correspondente a funcdo densidade de probabilidade acumulada definem duas
areas, a subirrigada (Ap) e a adequadamente irrigada (1 — Ap), € que 0 volume
adimensional com déficit de agua € definido por Vp, estando relacionado com a
area subirrigada Ap e com o coeficiente de variacdo do sistema. WALKER
(1979) definiu Ap (em porcentagem) como sendo uma funcdo de D e D.
Segundo o autor, a relagdo entre o Vb e o coeficiente de variacéo é linear para

valores em torno de 0,5. As relacdes estao apresentadas a seguir.

D'=3,63cv (26)
D =8863- 1123A 34y 27)
& D g
_ 1,2325
Vg =0,003A ;H23%¢y (28)

em que

D = diferenca entre a lamina média adimensionalizada e a convergéncia
da funcao densidade de probabilidade acumulada em x=0;

D = diferenca entre a lamina média adimensionalizada e a lamina de
agua requerida pelas culturas;

Ap = frag&o da area com déficit de agua;

cv = coeficiente de variacdo; e

Vp = volume da area com déficit.

95



Por meio das relacBes apresentadas pelas equacgbes 26, 27 e 28,
WALKER (1979) definiu a eficiéncia de aplicagcdao (Ea), e a eficiéncia de

necessidade de agua (Er).

) B 03 12325

Ea _100(1- D-Vp ) = 100(1 - cv(3,63 -1,123A 57" + 0,003A ))(29)
&- D- Vpu Ea

Er =1006—————=-(= 100 (30)

03

e 1-b g 1. -1,123A 79
ovE8,63-1,123A L "2

em que

Ea = eficiéncia de aplicacao; e

Er = eficiéncia de necessidade de agua.
2.4.2.1. Testes estatisticos

Muitos testes estatisticos requerem a pressuposicdo de normalidade.
Portanto, metodologias para avaliar se os dados sao advindos de uma
distribuicdo normal s&o necessarios (CECON, 2001).

Segundo CECON (2001), através de um histograma de residuos
pode-se verificar a normalidade de um grupo de dados. Para ele, os testes
qui-quadrado para aderéncia, Kolmogorov-Smirnov e o Shapiro-Wilks também
podem ser utilizados.

Segundo, GOMIDE (1976), quando uma distribuicdo postulada ndo é
inteiramente especificada, isto é, quando ha necessidade de estimacdo de
parametros, o teste qui-quadrado para aderéncia € aplicavel para verificar a
normalidade da distribuicdo, desde que se altere o numero de graus de
liberdade, levando-se em consideragdo o numero de parametros estimados.
Além disto, os parametros devem ser estimados pelo método da maxima
verossimilhanca, sendo os calculos efetuados com base em dados grupados.

De acordo com GOMIDE (1976), um outro teste muito utilizado para

verificar a normalidade de uma distribuicdo € o de Kolmogorov-Smirnov. Este
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teste, segundo o autor, € menos geral que o teste qui-quadrado, pois é
aplicavel apenas para testar a adequacgdo do ajuste de distribuicbes continuas
completamente especificadas, isto €, quando ndo ha parametros a estimar.
Seniwongse et al. (1972), citados por WALKER (1979), usaram o teste
qui-quadrado, com 95% de nivel de confianca, para comparar o ajuste normal
aos valores de precipitacdo dos aspersores. Os autores encontraram que 0
ajuste normal foi adequado para todos os valores de coeficiente de

uniformidade de Christiansen avaliados.

2.4.3. Outros modelos de distribuicéo

WARRICK (1983), relatou que as distribuicbes densidade de
probabilidade acumulada log-normal, potencial, beta e gama podem ser
utilizadas para descrever as eficiéncias de irrigacdo e as uniformidades de
distribuicio de &gua e para caracterizar os padrbes de precipitagdo dos
aspersores. Nesse trabalho, estdo apresentadas as consideracdes
matematicas de cada uma das distribui¢cdes citadas anteriormente.

O autor apresenta também diversas equacbes que relacionam o
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) e o coeficiente de
uniformidade de distribuicdo (CUD) com o coeficiente de variagdo, para as
funcbes densidade de probabilidade acumulada normal, log-normal, uniforme
ou linear, potencial, beta e gama.

Seniwongse et al. (1972) e Chaudry (1976), citados por WALKER
(1979), estudaram as distribuicbes gama, Poisson e exponencial como
possiveis maneiras de caracterizar os padrdes de precipitacdo dos aspersores.
Ambos encontraram que a distribuicdo gama foi a que apresentou melhor
ajuste.

ELLIOTT et al. (1981), ajustaram as distribuicdes uniforme (funcao
linear), normal e beta a 2.450 padrdes de distribuicdo de agua, com diferentes
niveis de uniformidades. Para cada ajuste de cada padrdo de distribuicdo de
adgua, o desvio médio quadratico do modelo de distribuicdo foi calculado.
Segundo os autores, o desvio médio quadratico, que corresponde a raiz

quadrada do segundo momento de um conjunto de observacdes tomadas em
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relacdo a uma origem arbitraria, deve ser utilizado para definir qual modelo de
distribuicdo apresenta melhor ajuste. Os autores concluiram que a distribuicéo
beta foi a que apresentou melhor ajuste e que para um coeficiente de
uniformidade acima de 65% a distribuicdo normal apresentou melhor ajuste que
a distribuicao uniforme.

ELLIOTT et al. (1981) concluiram que para descrever as eficiéncias de
irrigacdo as distribuicbes normal e uniforme sdo mais préaticas, porém se 0s
coeficientes de ajuste para a distribuicdo beta forem desenvolvidos os

resultados s&o mais precisos.

2.5. Descricdo matemética do modelo proposto por MANTOVANI (1993)

MANTOVANI (1993) denominou lamina bruta de irrigacdo, lamina
requerida pela cultura e lamina de déficit de agua no solo, como Hs, Hr e Hp,
respectivamente. Segundo o autor, a lamina bruta de irrigacdo € aplicada para
compensar o déficit de agua no solo ou para atender as necessidades da
cultura. Para ele, o coeficiente de déficit é definido pela razdo entre o déficit de

agua (Hp) e a lamina requerida pela cultura (Hr).
H
Cd=—2 31
A, (31)

Segundo MANTOVANI (1993), o déficit de evapotranspiracdo sazonal
da cultura, isto é, a diferenga entre a evapotranspiragdo maxima acumulada da
cultura e a evapotranspiracdo total ocorrida no ciclo da cultura, é igual ao

somatorio das laminas de déficit.

ET.. - ET=8 Hp (32)

i=1
Dividindo a equacéo 32, por ETmax, temos:

ET ET _aH,

ET ET ET

max max max

(33)
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Simplificando a equacao 33, temos:
(34)

Multiplicando e dividindo a equac&o 34 por & Hg, temos:

ET _4H, &H,
ET. 4aH,
(35)

1-
= -

(36)

37)

= fragcdo da ETmax que €é reposta pela irrigacéo

Qo
T

R
ET .
Segundo MANTOVANI (1993), arelacdo apresentada na equacédo 37

pode ser reescrita da seguinte forma:
(38)

&H, _,
ETmax_(l p)

em que
p = fracdo da ETmax que € reposta por outras fontes que ndo a irrigacao,
como, por exemplo, a precipitacdo efetiva e a agua do lencol freético, via

ascenséo capilar.
Substituindo as equacdes 36 e 38 na equacao 35, temos:
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1- ——=Clp, - p) (39)

max

Considere o modelo proposto por STEWART et al. (1977), apresentado
na equacao 40.

S (40)

em que

Y = rendimento atual;

Ymax = rendimento maximo;

b = coeficiente de sensibilidade da cultura ao déficit hidrico;

ET = evapotranspiragéo total;

ETmax = evapotranspiracio maxima, que ocorre quando ndo ha
restricdo no desenvolvimento da planta; e

Reorganizando a equacéo 40, temos:

(41)

Substituindo a equagéo 39 na equacéo 41, temos:

lee Y
g 7 2= Clna 1 p) (42)

QIIO:

Reorganizando a equacdo 42, obtém-se o modelo de fungcdo de
producédo desenvolvido por MANTOVANI (1993).
) (

1- —=bcCd, (- p) (43)

em que
Y =rendimento atual;

Ymax = rendimento maximo;
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b = coeficiente de sensibilidade da cultura ao déficit hidrico;
Cdmed = média sazonal do coeficiente de déficit; e
p = fracdo da ETmax que € reposta por outras fontes que ndo a

irrigacao.

2.5.1. Descricdo matemética do coeficiente de déficit proposto por

MANTOVANI (1993)

Segundo MANTOVANI (1993), a relacdo entre o coeficiente de déficit
(Cd) e a lamina bruta de irrigacdo (Hc) € uma fungdo do CUC e pode ser
definida para sistemas de irrigacédo por aspersao.

Para o desenvolvimento do coeficiente de déficit, o autor considerou
que o perfil de distribuicdo de agua pelos aspersores segue uma distribuicdo
uniforme (funcao linear) e que 50% da area recebe uma lamina de agua igual

ou superior a lamina bruta (Hg) (Figura 5).

Fragdo da area
] 05 L 1

A
B

Hp 0
4 4//"'

HG/
]

Figura 5 — Modelo uniforme de distribuicdo de 4gua pelos aspersores.

Lamina de dgqua aplicada

1

Segundo MANTOVANI (1993), um dos termos do CUC pode ser
representado pela razdo entre o somatdrio do médulo dos desvios em relacéo
a lamina bruta de aplicacdo e a lamina bruta. Na Figura 5 observa-se que, a
metade do somatdrio do médulo dos desvios corresponde a area do triangulo
2,3,4.
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Hmax-HG

D234=05 (44)

Pela equacdo 44 tem-se que, o somatdrio do modulo dos desvios é
representado por:

Houw-Heo Ho. -H
2 (D234) = Ro5—me e O Tma ” o (45)
e 2 @ 2
e
cuc=1- HmHe (46)
G
em que

CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen;
Hmax = lAmina méxima aplicada; e

Hc = lamina bruta de irrigagéo.

Na Figura 5 verifica-se que, a Bmina de déficit corresponde a area do
triangulo OAB.

" - (- %)-(He - Huin) o, 05 (- x)(Ho- H., ) (47)

O coeficiente de déficit, definido por MANTOVANI (1993), como a razao

entre o déficit de agua e a lamina de agua requerida pela cultura, € igual a:

Cp = TR (48)

Simplificando a equacao 48, temos:

(49)

Q-0

C, =(05)(L- x)g%
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em que

Cp = coeficiente de déficit;
Hmin = lamina minima aplicada; e

Hr = lamina de 4gua requerida pela cultura.

Para o autor, quando o perfil de distribuicdo de agua pelos aspersores
segue uma distribuicdo uniforme (funcéo linear), a lamina bruta de irrigacédo

(He) é a média entre as laminas maximas e minimas, dai tem-se:

HG = (Hmax ;Hmim) (50)

Na Figura 5, pode ser observado que a fragdo da area que recebeu uma
lamina de irrigacdo maior que a requerida & x. Pela semelhanga dos triangulos

013 e OAB, obtém-se o valor de x;

D013 » DOAB

HR-Hmim 1_X|

= 51
Hmax-HR Xi ( )
entao
XiHR_XiHmim:Hmax_HR_HmaxXi+HRXi (52)

Simplificando a equacao 52, temos:

X (HR_Hmim+Hmax_HR):Hmax_HR (53)
e
X (Hmax - |_lmim): Hmax - HR (54)
e
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H,. - H
Xi:Hmax_HR (55)

max mim

em que

xi = fracdo da area que recebeu uma lamina de irrigacdo maior que a
requerida;
max = [Amina maxima aplicada;
Hmin = l&mina minima aplicada; e

Hr = lamina de &gua requerida pela cultura.

Isolando Hmax da equagéo a seguir (equagéo 46), temos:

2H,CUC=12H, - H_, +H, (56)
e
H,_, =2H¢ +H,- 2H,.CUC (57)
e
H_. =3H, - 2H,.CUC (58)
e
H. =H.(3- 2cuc) (59)

Isolando Hmin Na equacgéo abaixo (equacéo 50), temos:

2HG :Hmax +Hmin (60)
e
Hmin :ZHG_ Hma( (61)

Substituindo as equacdes 59 e 61 na equacao 55, temos:

- H.(3- 2CUC)- H,

' H4(3- 2cuC)- (2H, - H ) (62)

e
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H.(3- 2CUC)- H,

.= 63
' 38H,-2CUCH,- 2H_ +H,,,, (63)
Substituindo a equacéo 59 na equacéo 63, temos:
H.(3- 2CUC)- H
Xi - G( ) R (64)
3H, - 2CUCH_ - 2H_ +3H_ - 2CUCH,
e
H.(3- 2CUC)- H
- Hole- 2U)- , 60
4H, - 4CUCH
Dividindo a equacgao 64 por Hg, temos:
%(3- 2CUC)- He
_ G G
X = TaH, 4CUCH, (65)
HG HG
e
aH 6
(3- 2cuc)- g—Rg
— HG (4]
i = (66)
4- 4CUC
e
1 e aH
X = —— &3- 2CUC- R 67
(4-acuc) & EH. o (67)

Substituindo na equacédo do coeficiente de déficit (equacdo 49) o valor
de X encontrado na equacdo 67 e o valor de Hmin encontrado na equagéo 61,
chega-se a:
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s
B 2cuc. MO
iy i He gui € 82CUCH - Hy &
11- g y
i & 4-4cuc UU?_'e & 1. @
1 A 7
c,=1—F b (68)
2
e
€- acuC- 3+20UC+ el
5 He ugl aH(2cuc- 1)ou
& 4- 4CUC g g He o
g d
Cy = > (69)
e
&1- 2cuc+H—u
C,=¢6 (2cuc- 1°:uu (70)
° & 8-8CUC ue g x
8
em que

Cp = coeficiente de déficit, adimensional.

CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen;

Hc = lamina bruta aplicada, mm; e

Hr = lamina requerida pela cultura, mm.

Segundo MANTOVANI (1993), quando ndo ocorrem perdas na irrigagao,
ou seja, Hnax< Hgr, a equacéo 58 nao pode ser aplicada, pois o valor de x fica
negativo e ndo existe fracdo de area negativa. Segundo o autor, neste caso, 0

valor de Cp é facilmente calculado como:

H
Cp=—2 71
0 = (71)
e
H,=H.- Hg (72)
e
H,-H
Cp=—"b—F2 73
D H (73)
e
H
Cp=1- = 74
D ¥ (74)
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3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa, durante o periodo de junho a outubro de 2001.
Para resolver as integracdes matematicas necessérias ao desenvolvimento do
coeficiente de déficit, foi utilizado o software Derive 5.0. As simulagfes foram
realizadas com o modelo de funcdo de producdo desenvolvido por
MANTOVANI (1993), para as condicbes do experimento de campo
apresentado no Capitulo 1. As funcbes de producdo para a cultura do feijao
foram desenvolvidas com o uso do modelo de fungdo de producdo
desenvolvido por MANTOVANI (1993) com os coeficientes de déficit,
considerando o padrdo de distribuicdo de agua pelo aspersor como uniforme e

normal.

3.1. Coeficiente de déficit

Para o desenvolvimento do coeficiente de déficit em funcdo do CUC,
da ldmina bruta (Hec) e da lamina requerida pela cultura (Hgr), foram
determinados o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) e o déficit
de agua no solo (Hp), para a fungéo densidade de probabilidade acumulada do

modelo de distribuigdo normal.
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ANYOJI (1994), apresentou a solugdo matematica das integracdes das
areas definidas na Figura 3. Estas solu¢fes foram utilizadas como suporte para
a definicdo do déficit de agua no solo (Hp).

Os resultados das integracdes das areas definidas no grafico da fungéo
densidade de probabilidade acumulada para a distribuicdo normal (Figura 3),

segundo ANYQOJI (1994), estdo apresentados a seguir:

a2
A+B=5Tme 2 +mx (75)
A=x(m+as) (76)
a2
B:%zpe 2 . X, a.5 (77)
A+B+C=n (78)
a2
A+C:m+xia..s - SFpe 2 (79)
a2
sz(l- xi)- sfaoe 2 (80)
C+D=(1- x)(mr+as) (81)
a2
D=(1- x)as +Sfaoe 2 (82)
em que

S = desvio-padrao;
a = desvios em termos do desvio-padrao;
m= meédia; e
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xi = densidade de probabilidade acumulada.

WALKER (1979), apresentou a solucdo matematica das integracdes
das areas definidas na Figura 4. Estas solugbes foram utilizadas como suporte
para a definicdo da fracdo da area em que foi aplicada a lamina requerida pela
cultura.

Segundo WALKER (1979), a fracdo da area onde ndo foi aplicada a

ldamina requerida pela cultura (Ap ou 100-x) pode ser definida como:

D =363 1123A 0’301ch 83)

D

em que
D = a diferenca entre a lamina média de aplicacdo adimensionalizada e a
lamina de agua requerida pela cultura;
Ap = fragdo da éarea onde néo foi aplicada a lamina requerida pela
cultura, em %; e

cv = coeficiente de variacao.
3.2. Simulagdes utilizando o modelo proposto por MANTOVANI (1993)

As simulagbes foram realizadas com o modelo de funcéo de produgéo
desenvolvido por MANTOVANI (1993), para as condi¢cdes do experimento de
campo apresentado no Capitulo 1, utilizando os coeficientes de déficit
desenvolvidos para o perfil de precipitacdo de agua dos aspersores como
uniforme (MANTOVANI, 1993) e normal. Como os tratamentos constaram de
trés laminas de irrigacéo e dois niveis de uniformidade de distribuicdo de agua,
foram realizadas 12 simulacdes; seis utilizando o coeficiente de déficit
desenvolvido para o perfil de distribuicdo uniforme e seis para o perfil normal.

Os dados necesséarios a realizacdo das simulacdes foram: rendimento
maximo da cultura (Ymax), coeficiente de sensibilidade da cultura ao déficit
hidrico (b), lamina bruta (Hg), coeficiente de uniformidade de Christiansen
(CUC), lamina requerida pela cultura (HrR) e a fracdo da evapotranspiracédo

maxima que € reposta por outras fontes que néo a irrigacdo (p).

109



O periodo considerado para a realizacdo das simulacfes foi do dia 22
de setembro ao dia 28 de outubro de 2000. Definiu-se trabalhar com a terceira
fase fenoldgica da cultura, pois foi o periodo em que ocorreram as irrigacoes.
Caso fosse considerado o periodo total do desenvolvimento da cultura,
compreendido entre 10 de agosto a 17 de novembro, a lamina total de irrigacéo
aplicada seria menor que a lamina requerida pela cultura, devido a
precipitacbes ocorridas no periodo anterior as irrigacdes. Neste caso, 0
coeficiente de déficit apresentado na equacao 59, que ndo incorpora o efeito da
uniformidade, deveria ser empregado.

3.2.1. Transformacao linear do modelo proposto por MANTOVANI (1993)

S6 foi possivel realizar as simulagBes utilizando um periodo do ciclo
total da cultura porque, matematicamente, o0 modelo proposto por MANTOVANI
(1993) é uma transformacado linear. Uma funcdo é uma transformacao linear
quando:

f(0)=0;
fix+y) =f(x) +f(y); e
f(Kx) = K.f(x), KeR.

Considerando o modelo desenvolvido por MANTOVANI (1993),
apresentado na equacdo 43, algumas substituicbes mateméticas foram

realizadas, com o0 objetivo de demonstrar que a funcdo € uma transformacao

linear.
1-3L:bcmm@-m
em que:

U = {plantio em qualquer lugar e tempo}; e

A ={plantio em Coimbra, na data D};
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1- L:demed(l- p) eA

max

a=Db eR, constante;
Cd' = Cdmed.(1-p) eR; €
f = Y/Ymax eR.

Substituindo as consideracbes apresentadas anteriormente na equacao

43, temos:
1- f =aCd (84)
Fazendo:

1-f=F, temos:

F=aCd (85)
A equacdao 85 € uma funcao do tipo, F(x) = aX, entéo:

F (0) =0;

F (xatx2) = F(x) + F(x); e

F (Kx) = K.f(x).

Para qualquer x1,x> € R e K constante, a funcdo de producéo

desenvolvida por MANTOVANI (1993) é uma transformacéo linear.
3.2.2. Rendimento maximo da cultura (Ymax)

Segundo DOORENBOS e KASSAM (1979), o rendimento maximo (Ymax)
para a cultura do feijdo seco (grdo), considerando variedades altamente

produtivas, adaptadas as condi¢cdes climaticas do periodo de crescimento
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disponivel, com suprimento de agua satisfatorio e alto nivel de utilizacdo de
insumos agricolas, sob condi¢des de agricultura irrigada, é de 2.500 kg ha.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais
(EPAMIG), o rendimento maximo (Ymax) para a cultura do feijdo seco (grao)
variedade Pérola, para a regido da Zona da Mata, € de 3.000 kg ha™.

Para realizagdo das simulagdes, o valor do endimento maximo (Ymax)
considerado foi de 3.000 kg ha™.

3.2.3. Coeficiente de sensibilidade da cultura ao déficit hidrico (b)

Segundo DOORENBOS e KASSAM (1979), a resposta do suprimento de
agua sobre o rendimento da cultura € quantificada por meio do coeficiente de
sensibilidade da cultura (0), que relaciona a queda de rendimento relativo com
o déficit de evapotranspiragao relativa.

Os autores apresentaram o coeficiente de sensibilidade ao déficit hidrico
(b) por fase fenolégica e para o periodo total de crescimento, para diversas
culturas. Para a cultura do feijao seco (grados), os autores recomendam um
valor de ) de 1,15 para o periodo total de crescimento. Para os periodos
vegetativo, floracdo, formacdo de colheita e maturacdo, os valores
recomendados séo de 0,2; 1,1; 0,75; e 0,2, respectivamente.

Para realizacdo das simulacdes, o valor do coeficiente de sensibilidade

da cultura ao déficit hidrico (b) considerado foi de 1,15.
3.2.4. Lamina bruta (Hg)

Conforme metodologia apresentada no Capitulo 1, a lamina liquida a
ser resposta ao solo, em cada irrigacao, foi calculada por meio da umidade
média obtida nos trés pontos de monitoramento do tratamento L1A, nas
camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, e a lamina bruta (Hc) a ser aplicada foi
determinada por meio da eficiéncia potencial de aplicacdo, estimada a partir
das irrigacOes realizadas anteriormente. Conhecida a lamina bruta de irrigacao

a ser aplicada nos tratamentos L1A e L1B, foram determinadas as demais
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laminas para os tratamentos L2A, L2B, L3A e L3B. O volume de agua aplicado
em cada tratamento foi monitorado pelo hidrémetro.

Utilizou-se a lamina coletada total (Hc) de cada tratamento, obtida com
a soma das laminas coletadas de cada irrigacdo. Como descrito no Capitulo 1,
ao longo do experimento foram realizadas cinco irrigacdes, nos dias 22 de

setembro e nos dias 5, 13, 20 e 28 de outubro.

3.2.5. Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC)

Conforme metodologia apresentada no Capitulo 1, logo ap6s cada
irrigagdo o CUC foi determinado nos trés blocos de cada tratamento. Para
realizacdo das simulacgdes, utilizou-se o0 CUC médio de cada tratamento, obtido
com a média dos CUC, determinados em cada bloco dentro do tratamento e

determinados em cada irrigacao.

3.2.6. Laminarequerida (Hg)

Segundo MANTOVANI (1993), a lamina requerida pela cultura ao longo

do ciclo pode ser expressa pela seguinte equacao:

&H,=§ ET, (86)

em que

SHr = lamina requerida pela cultura ao longo do ciclo, ou em um periodo
especifico; e

SETc = evapotranspiracdo real da cultura ao longo do ciclo, ou em um
periodo especifico.

Os calculos da evapotranspiracdo real da cultura (ETc) foram efetuados
com o software SISDA 3.5. O SISDA 3.5 utiliza o método FAO para a

estimativa da evapotranspiracéo da cultura.

ET, = ET,.KcKs (87)
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em que
ETo = evapotranspiragéo de referéncia;
Kc = coeficiente de cultura; e
Ks = coeficiente de ajuste da evapotranspiracdo, em funcdo contetdo

de agua no solo.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi estimada pelo SISDA 3.5,
que utiliza a equacdo de Penman-Monteith. Os valores diarios de temperatura
maxima, minima e média, umidade relativa do ar, radiacdo solar incidente a
superficie do solo, velocidade e direcdo do vento e precipitacdo foram

cadastrados para todo o periodo de crescimento da cultura.

_d 1. g 900 ]
ETO_d+g(R” G)| +d+gT+275U2(ea ) (88)

em que

ETo = evapotranspiracao de referéncia (mm/dia);

Rn = saldo de radiacéo a superficie (MJ m? /dia);

G = fluxo de calor no solo (MJ m? /dia);

T = temperatura (°C);

U2 = velocidade do vento a 2 m de altura (m/s);

(ea -ed) = déficit de presséo de vapor (Kpa);

d = declividade da curva de presséo de vapor de saturacdo (Kpa/ °C);
| = calor latente de evaporacéo (MJ /kg); e

g = constante psicrométrica modificada (Kpa /°C).

ALLEN et al. (1998), apresentaram os valores de coeficientes de cultura
para diversas espécies. Para o feijdo, os valores recomendados pelos autores
sédo 0,4; 0,75; 1,15; e 0,4, para os estadios fenoldgicos inicial, desenvolvimento
vegetativo, floracdo/maturacdo e final, respectivamente. Os valores de

coeficiente de cultura recomendados foram cadastrados no SISDA 3.5.
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Além do cadastro das informacdes referentes a cultura (coeficiente de
cultura, duracdo dos estadios fenologicos e profundidade efetiva) e das
informacbes referentes ao clima, também foram cadastradas as informacdes
referentes ao solo (caracteristicas fisico-quimicas) e ao sistema de irrigacao.

Como a evapotranspiracao real da cultura depende do conteudo de agua
no solo, os valores das irrigacdes realizadas em cada tratamento e os valores
semanais de umidade do solo, determinados em 24 pontos, a trés
profundidades (metodologia descrita no Capitulo 1), foram cadastrados no
SISDA 3.5.

Foram cadastradas como irrigacdes no SISDA 3.5 as laminas de agua
que atingiram o solo, ou seja, as laminas liquidas. Isto s foi possivel porque
em todos os tratamentos foram instalados coletores espacados de 3 em 3 m,
para determinagdo do coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC)
(metodologia descrita no Capitulo 1).

O cadastro de laminas liguidas e de valores de umidades (determinados
semanalmente) permitiu melhor representacdo do cenario existente em campo
e, desta forma, os valores de evapotranspiracao real da cultura, determinados
pelo SISDA 3.5, se aproximaram muito dos valores reais ocorridos no campo.

Para que o cadastro fosse realizado desta maneira, foi necessario alterar
o SISDA 3.5. Portanto, a eficiéncia potencial de aplicacdo (Ea) foi fixada em
100%. Normalmente cadastra-se a lamina bruta de irrigacdo e o SISDA 3.5
calcula uma eficiéncia potencial de aplicagcdo (Ea), segundo a metodologia
proposta por KELLER e BLIESNER (1990), e de acordo com as perdas uma
lamina liguida é estimada.

3.2.7. Fracao da evapotranspiracdo maxima que € reposta por outras

fontes (p)

Segundo MANTOVANI (1993), a fracdo da ETmax que € reposta por
outras fontes, como a precipitacdo efetiva e a agua de ascensao capilar, pode

ser expressa pela seguinte equacao:

8 (PE + AAC + AAS)
ET

max

=p (89)
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em que
PE = precipitacéo efetiva,
AAC = agua de ascenséo capilar;
AAS = 4gua armazenada no solo; e

ETmax = evapotranspiragdo maxima da cultura.

Os calculos da precipitacdo efetiva (PE) foram efetuados com o software

SISDA 3.5, mediante o uso da seguinte equacao:

PE = 09177 +18111.log(P)- 0,0097.log(P )ge% 1002 (90)
(%]

e
em que
PE = precipitacao efetiva do dia i;
Pi = precipitacéo do dia i;
Si.1 = &gua disponivel no solo da primeira camada no dia i-1; e

Si = capacidade de agua total na primeira camada no dia .

No SISDA 3.5, quando a precipitacdo ocorrida for menor que 25 mm,
esta é considerada efetiva. Foram observadas precipitacbes menores que
25 mm ocorridas apés as irrigacbes. Como 0 programa considera estas
precipitacdes como efetivas, foi necessario utilizar os resultados de percolagao
profunda, fornecidos pelo programa, para verificar a verdadeira contribuicdo
dessas precipitacdes no desenvolvimento da cultura.

O programa calcula o escoamento superficial pela diferenca entre a
precipitacdo e a precipitacdo efetiva, porém no experimento ndo foi observado
escoamento superficial. Para que os valores de escoamento superficial
estimados pelo programa ndo fossem considerados, foi necessario alterar
novamente o SISDA 3.5. Para isto, o escoamento superficial foi fixado em
0 (zero). Caso esta alteracdo nao fosse realizada, o valor do escoamento
superficial estimado pelo programa seria considerado no balanco de agua no
solo, o que afetaria os valores de evapotranspiracdo real da cultura e,

conseqlentemente, a lamina requerida pela cultura.
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Para verificar se existiu a contribuicio da agua de ascensdo capilar,
proveniente de camadas mais profundas, foram elaborados graficos com os
valores de umidade do solo determinados semanalmente em 24 pontos, a trés
profundidades, referentes as camadas exploradas pelas raizes e as camadas
mais profundas.

O valor da agua armazenada no solo (AAS) foi considerado 0 (zero),
pois no plantio e na colheita 0 solo se encontrava na capacidade de campo. A
colheita foi realizada no dia 17 de novembro, e nos dias 14, 15, 16 e 17 as
precipitacdes ocorridas foram de 9,2; 16,8; 28,4; e 13,6 mm, respectivamente.

Os célculos da evapotranspiracdo maxima da cultura (ETmax) foram
efetuados com o software SISDA 3.5, por meio da seguinte equagéo:

ET,.. = ET,.Kc (91)
em que

ETo = evapotranspiracao de referéncia (mm/dia); e

Kc = coeficiente de cultura.

3.2.8. Comparacéao dos resultados

Os resultados de produtividade (kg ha'l) dos tratamentos L1A, L1B, L2A,
L2B, L3A e L3B, obtidos no experimento realizado na Estacdo Experimental de
Coimbra, conforme a metodologia descrita no Capitulo 1, foram comparados
com o0s resultados simulados pela funcdo de producédo, utlizando os
coeficientes de déficit determinados para um perfil de precipitacdo de agua dos
aspersores uniforme (MANTOVANI, 1993) e normal.

3.3. Func¢des de producéao

As funcbes de producdo para a cultura do feijdo foram desenvolvidas
com 0 uso do modelo de funcdo de produgéo desenvolvido por MANTOVANI
(1993) com os coeficientes de déficit, considerando o padréo de distribuicdo de
agua pelo aspersor como uniforme e normal.

Trabalhou-se com trés niveis de uniformidade de distribuicdo de agua,

correspondente aos valores de CUC de 65, 80 e 95%, respectivamente; com
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cinco niveis da fracdo da evapotranspiracdo maxima que € reposta por outras
fontes, correspondente aos valores de p de O; 0,25; 0,5; 0,75; e 0,95,
respectivamente; e com um intervalo de 0 a 2 da relacdo entre a lamina bruta
de irrigacdo e a lamina requerida pelas culturas.

O coeficiente de sensibilidade da cultura do feijdo ao déficit hidrico ©)

considerado foi de 1,15, conforme a recomendacdo de DOORENBOS e
KASSAM (1979).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Descricdo matemética do coeficiente de déficit

A Figura 6 apresenta o grafico da funcdo densidade de probabilidade
acumulada para o modelo de distribuicdo normal, com as areas A, B, C e D
definidas. A quantidade de agua armazenada na zona radicular é representada
por A+C; a agua percolada é representada por B; e o déficit de agua no solo é

representado por D.

Fragas & drea, X

Lamina e sobeagio

Figura 6 — Grafico da funcdo densidade de probabilidade acumulada para o
modelo de distribuicdo normal, com as areas A, B, C e D.
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Segundo MANTOVANI (1993), um dos termos do CUC pode ser
representado pela razdo entre o somatorio do médulo dos desvios em relagéo
a lamina bruta de aplicacéo e a lamina bruta. Quando o perfil de distribuicdo de
agua pelos aspersores segue uma distribuicdo normal, 50% da area recebe
uma lamina de &gua igual a lamina bruta (Hc), ou a lamina média coletada
(WALKER, 1979). Pela Figura 6, tem-se:

FH60- HeJoxr He - H(x

cuc=1-- : (92)
HG

0,5

0,5 1 10
oL (X)dlx - Oletx+ O cdx- C‘j—l(x)dx
0 0,5 0,5

cuc=1--2 " ' (93)
e
xé{H (x)]dx =A+B (94)

0

ANYOJI (1994) apresentou os resultados das integracdes das éareas,

definidas no grafico da funcdo densidade de probabilidade acumulada para a

distribuicdo normal:

y a2

E‘f"' (xdx = A+B= SFpe 2 +mx (95)
e

OH()ldx=A+B+C=m (96)

0

Substituindo a equacédo 79 na equacéo 80, temos:

ldH (X)lox=C = m(l- X ) %338- 2 (97)

X
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A soma das areas A+B+C é igual a lamina média aplicada m pois:

: , -a2
JH(X)Jdx=——e 2 +m (98)
gl T
e
a2 L
s T . s _ ¥
lim —e ouU |im ———==0,porque e™ ® ¥ (99)
a®¥‘/$ a®¥@ ﬁ
e 2
dai
1
JH ()Jox = m (100)

0

Substituindo nas equacgdes 95, 96 e 97, mpor He (WALKER, 1979) e 0

.a
termo SFe 2 por |, tem-se:
p

E‘jH (X)]ox =1 + He (101)
e

OH (x)lax =H, (102)
e

dH(x)]dx = HG.(1- xi)— | (103)

X

Substituindo as equacdes 101, 102 e 103 na equacao 93, tem-se:

(1 +HaX ) - (H)o® + (Ho)n - [Ha a- x)- 1120
H

cuc=1- (104)

G
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(1 +05H,)- (05H )+ (05H)- [(1- 0,5)H, - 1]

cuc=1- (105)
HG
e
+ - + - +
CUC =1- I +05H; - O5H, +0,5H; - 05H +1 (106)
HG
e
2

Na Figura 6, o déficit de agua no solo corresponde a area D, e pode ser
definido como:

1

Hp = JHg - H(x)] dx (108)
e
Hp = (JirX- OH (x)x (109)

Substituindo a equacao 103 na equacéo 109, tem-se:

Ho = (He), - [Holt- x)- 1] (110)
e
Hp =(L- % )Hg - Ho(t- x )+ (111)
e
Hy=(1- x)(Hg- Hg)+I (112)

Isolando o termo Ap (fragdo da area em que ndo foi aplicada a lamina
requerida pela cultura) da equacgéo 83 proposta por WALKER (1979), tem-se:

D=363.0v- 1123A %% cv (113)

e
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0,301

1123A 5% ev =3630v-D (114)
e
e
1
_&863cv-Doo301 (116)

D &1123¢cv g

H.,- H
Substituindo D =% (WALKER, 1979) na equacéao 116, tem-se:

G

1
x H .- H_ 612
¢3,63.cv- _G R %0,301
A g G :
D7¢  1128cv = .
: o
e
1
x H_ 4
¢363cv-1+ —R €0,301
Ap =6 s
D ‘E 1123cv = a1s
: o

Considerando o padrdo de distribuicdo de agua pelo aspersor como um
modelo normal, o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) relaciona-
se com o coeficiente de variacdo, através da seguinte relacdo
(BERNARDO,1996; WARRICK, 1983):

CUC =1- 0,798.cv (119)

e

oV = 1- cUC (120)
0,798
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Substituindo a equacédo 120 na equacédo 118, tem-se:

1
8363 CUCQ 4, RO
¢ e 0,798 g HG -
Ap =¢ < cuce - (121)
¢ 1123FE =2 T
é 0798 g =
a
e
3322
s ) HR 0
84,548.(1- CUC)-1+—=7
G-
An = : 122
D E 1,407(1- CUC) = (122)
: ;
Como AD = 100-x,tem-se:
3322
24,548.(1- cuc)-1+H_:
G
100- x. = - 123
I E 1,407(1- cuCc) = (123)
: ;
e
- ey 3322
84,548.(1- cuc)-1+H_:
G
x. =100- - 124
I é 1,407(1- CUC) = (124)
em que

xi = fracdo da area em que foi aplicada a lamina requerida pela cultura,
em porcentagem.

Dividindo a equacéo 124 por 100, obtém-se x; compreendido entre O e 1.
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3,322

& Ho 6
84,548.(1- cuc)-1+—R=
] G-
100 E 1,407.1- cuc) =
%7 100 (125)
e
3322
24,548.(1- cuc)-1+—_R~
G-
E 1,407(1- CUC) =
X, =1- é ' (126)

' 100

Substituindo a equacéo 126 na equacéo 112, temos:

é & H ,.3,322 d‘J
e ¢ Hmasl- cuc)-1+22
& ¢ ¢ 1407(t-cuc) * U
¢ ¢ =
e R
lo=g-g 100 sfHe - Ho)+! (127)
e ¢ %
e ¢ K
e ¢ A
: -
¢ a
e
3,322 1
H Pl .
g%e4,548.(1- cuc)-1+H_R9 =
G+ .
€¢  1407(1-cuc) T I
H, =¢& 2 AH.- H)+I (128)

100

MDOYO O vO vO O O O 0O
~O) O
|

Q.l. B I e B

Isolando | na equacao 107, tem-se:
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= - cuc)

S He (129)

Substituindo a equacéo 129 na equacéo 128, tem-se:

3,322 2

(0]
%4'548-(1- CUC)-1+ﬁ2 *
S¢ Ho+ =
gg 1407(1- cuc)  * I
: 5 ¥ 1- CUC
HD :ge 5 2 :(HR- HG)+(—2)'HG (130)
¢ +
; :
g z
: @

O coeficiente de déficit foi definido por MANTOVANI (1993) como a
razado entre o déficit de agua (Hp) no solo e a lamina de agua requerida pela
cultura (Hr). Substituindo a equacdo 130 nesta relagédo, obtém-se o coeficiente
de déficit definido quando o perfil de distribuicdo de agua pelos aspersores

segue uma funcao densidade de probabilidade acumulada normal.

,.3,322

5
& 5a8(1- cuc)-1+ 1= @ 2
Qg HG - _
gg La07(i-cuc)  * &
By 1- CUC
ge 100 . :(HR_ HG)"'(—Z),HG
¢ N
c -
R

Simplificando a equacédo 131, tem-se:
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..3,322 4
C®5a8(1- cUC)-1+128 2
Q HG - -

¢¢  1407(1- cuc) -~

G + .
D g 100 f He 5 2 H,
g -
¢ N
¢ :
& p
em que

Cp = coeficiente de déficit, adimensional;
Hr = lamina de 4gua requerida pela cultura, em mm;
He = lamina bruta aplicada, em mm; e

CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen, em %.

4.2. Simulacdes utilizando o modelo proposto por MANTOVANI (1993)

4.2.1. Lamina bruta (Hg)

No Quadro 1 estdo apresentadas as laminas brutas aplicadas e laminas
coletadas em cada irrigacdo e em cada tratamento durante o ciclo da cultura.
Os tratamentos L2A e L2B receberam 50% da lamina bruta determinada para o
tratamento L1A, que correspondia a lamina para retornar a umidade do solo a
capacidade de campo, e os tratamentos L3A e L3B receberam uma lamina de
150%. As irrigacbes dos dias 20 e 28 de outubro foram superiores as
anteriores, devido ao aumento da demanda evapotranspirométrica em
decorréncia do desenvolvimento da cultura e das condigcdes meteoroldgicas. As
laminas brutas totais e as laminas coletadas totais em cada tratamento foram
154,76; 77,38; e 232,14 mm, aos tratamentos L1A e L1B, L2A e L2B, L3A e
L3B, respectivamente e 111,50; 110,19; 60,27; 50,42; 161,71 e 162,89 mm,
aos tratamentos L1A, L1B, L2A, L2B, L3A e L3B, respectivamente.
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Quadro 1 — Laminas brutas aplicadas (HG) e Laminas coletas (HGc) em cada
irrigacao e durante o ciclo da cultura para os tratamentos

L1A L1B L2A L2B L3A L3B

HG
22/09/2000 | 21,21 | 21,21 | 10,60 | 10,60 | 31,81 | 31,81

HG
05/10/2000 | 22,57 | 22,57 | 11,29 | 11,29 | 33,86 | 33,86

HG
13/10/2000 | 22,50 | 22,50 | 11,25 | 11,25 | 33,75 | 33,75

HG
20/10/2000 | 44,27 | 44,27 | 22,14 | 22,14 | 66,41 | 66,41

HG
28/10/2000 | 44,21 | 44,21 | 22,11 | 22,11 | 66,32 | 66,32

Hc
22/09/2000 9,07 8,98 6,83 466 | 14,79 13,73

Hc
05/10/2000 | 22,15 | 18,39 | 11,49 | 7,13 | 30,06 | 29,43

Hc
13/10/2000 15,72 17,17 | 8,74 8,06 | 23,96 | 24,24

Hc
20/10/2000 30,80 | 31,17 | 15,80 | 14,85 | 45,05 | 45,66

Hc
28/10/2000 | 33,76 | 34,48 | 17,40 | 15,73 | 47,85 | 49,83

4.2.2. Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC)

No Quadro 2 estd apresentado o coeficiente de uniformidade de
Christiansen, determinado imediatamente apds cada irrigacdo, para cada
tratamento. As irrigacdes nos tratamentos L1A, L2A e L3A propiciaram maior
uniformidade de distribuicdo e, consequientemente, maiores valores de CUC.
Os valores apresentados no Quadro 2 correspondem a média dos CUCs
determinados nos trés blocos de cada tratamento. Os CUCs médios de cada
tratamento estdo apresentados na Figura 7. Para os tratamentos L1A, L1B,
L2A, L2B, L3A e L3B, o CUC meédio determinado foi, 84,39; 69,45; 86,17;
67,30; 88,64; e 69,62%, respectivamente.
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Quadro 2 — Coeficientes de uniformidade de Christiansen em cada irrigacéo
para os tratamentos

L1A L1B L2A L2B L3A L3B

CUC -1%irrigacéao| 80,97 67,02 | 86,53 | 66,53 83,93 62,86

CUC —22irrigagdo| 89,52 73,29 | 90,66 | 63,85 93,18 72,20

CUC - 32irrigagdo| 79,18 75,54 | 82,54 | 73,24 83,94 77,14

CUC —4?%irrigagao| 85,95 66,73 | 84,14 | 66,23 90,26 68,16

CUC —52irrigagdo| 86,34 64,69 | 86,98 | 66,66 91,91 67,72

100 1
84,39 86,17 88,64

I 69’45 I 67'30 I 69,62
J ; I ; ; I ; ; l
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Tratamentos
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N ()] (0]
o o o

N
o

o

Figura 7 — CUC médios ocorridos durante o ciclo da cultura para os

tratamentos.

4.2.3. Laminarequerida (HR)

Conforme metodologia descrita no item 3.2.6, a lamina requerida pela
cultura foi determinada com o software SISDA 3.5.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi calculada pelo método de
Penman-Monteith, através do software SISDA 3.5, utilizando as variaveis
meteorolégicas armazenadas na estacdo meteoroldgica automatica instalada
na area experimental.

A Figura 8 lustra a evolucdo dos valores diarios de ETo,
correspondente ao periodo de 22 de setembro a 28 de outubro. Observou-se
que até o dia 10 de outubro a ETo oscilou bastante. Esta oscilacdo foi
provocada pela alterndncia de dias nublados e chuvosos para dias de céu
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limpo. A partir dessa data a demanda evapotranspirométrica aumentou, o que
propiciou maior consumo de agua pela cultura e, consequentemente, maiores
laminas de irrigacdo para atender as necessidades da cultura. O menor valor
foi de 1,20 mm/dia e ocorreu no dia 26 de setembro, j& o maior valor foi de 6,33

mm/dia e ocorreu no dia 27 de outubro.
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Figura 8 — Evapotranspiracdo de referéncia ocorrida entre 22/09/2000 e
28/10/2000.

A Figura 9 ilustra a evolucdo dos valores diarios de evapotranspiracéo
real da cultura (ETr), correspondente ao periodo de 22 de setembro a 28 de
outubro, para todos os tratamentos.

Conforme mencionado, o cadastro de laminas liquidas e de valores de
umidades (determinados semanalmente) no SISDA 3.5 permitiu melhor
representacdo do cendrio existente em campo e, desta forma, os valores de
evapotranspiracdo real da cultura, determinados pelo SISDA 3.5,
aproximaram-se muito dos valores reais ocorridos ho campo.

Como a primeira irrigagdo foi realizada no dia 22 de setembro,
observou-se na Figura 10 que os valores de ETr do dia 22 a 25 de setembro
para todos os tratamentos apresentaram valores similares. Durante o periodo
de 26 de setembro a 29 de setembro ocorreram precipitacdes, 0 que manteve
novamente os valores de ETr, em todos os tratamentos, similares até o dia 29
de setembro. A segunda irrigacao foi realizada no dia 5 de outubro, e durante o
periodo de 1 a 5 de outubro os valores de Etr, para todos os tratamentos,
dependeram do contetddo de agua no solo de cada parcela. No periodo de 6 a
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28 de outubro foram realizadas as irrigacdes dos dias 13, 20 e 28, e ocorreram
pequenas precipitacoes de 1,2 e 4,2 mm no dias 19 e 20. Apds o dia 5 de
outubro, os valores de ETr para os tratamentos L2A e L2B foram inferiores aos
valores dos tratamentos L1A e L2B, e estes inferiores aos valores dos
tratamentos L3A e L3B. Como os tratamentos L2A e L2B receberam 50% da
lamina aplicada nos tratamentos L1A e L1B e os tratamentos L3A e L3B
receberam 150% da lamina aplicada nos tratamentos L1A e L1B,
consequentemente os valores de Ks determinados pelo SISDA 3.5 foram
maiores para 0s tratamentos que receberam mais agua, propiciando maiores

valores da ETr.
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Figura 9 — Evapotranspiracdo real da cultura ou lamina requerida ocorrida entre
22/09/2000 e 28/10/2000, para os tratamentos.

As Figura 10, 11 e 12 ilustram a evolucdo dos valores diarios de
evapotranspiracao real da cultura (ETr), correspondente ao periodo de 22 de
setembro a 28 de outubro, para os tratamentos L1A e L1B; L2A e L2B; e L3A e
L3B, respectivamente.

Observou-se na Figura 10 que os valores da ETr para os tratamentos
L1A e L1B foram similares. O tratamento L1A apresentou valores pouco
superiores aos do tratamento L1B, com excecdo aos valores dos dias 25, 26,
27 e 28 de outubro. Os dois tratamentos receberam a mesma lamina bruta,

porém com coeficientes de uniformidade diferentes, ou seja, no tratamento L1B
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algumas areas receberam maior quantidade de agua que outras. A diferenca
na uniformidade de distribuicdo propiciou conteldos médios de umidade no
solo diferentes para os dois tratamentos, e como esses e as laminas liquidas
foram cadastrados no SISDA 3.5, os valores de Ks gerados n&o foram iguais.
O mesmo comportamento foi observado na Figura 11 para os tratamentos L2A
e L2B, porém o tratamento L2B apresentou valores pouco superiores aos do

tratamento L2A até o dia 13 de outubro.
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Figura 10 — Evapotranspiracdo real da cultura ou lamina requerida ocorrida
entre 22/09/2000 e 28/10/2000, para os tratamentos.
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Figura 11 — Evapotranspiracdo real da cultura ou lamina requerida ocorrida
entre 22/09/2000 e 28/10/2000, para os tratamentos L2A e L2B.
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Observou-se na Figura 12 que os valores da ETr para os tratamentos
L3A e L3B foram praticamente iguais. Nestes dois tratamentos nao foram
coletadas amostras de solo, uma vez que a lamina aplicada foi 150% da lamina
aplicada ao tratamento L1A. No SISDA 3.5 apenas foi cadastrada a lamina
liguida média de cada tratamento, ap0s cada irrigacdo, e os valores de Ks

gerados foram praticamente iguais.

Etr ou Hr (mm/dia;

—8—|3A —@— 3B

O T T T 1
22/09/00 02/10/00 12/10/00 22/10/00 01/11/00

Dias

Figura 12 — Evapotranspiracdo real da cultura ou lamina requerida ocorrida
entre 22/09/2000 e 28/10/2000, para os tratamentos L3A e L3B.

As laminas requeridas totais durante o periodo de 22 de setembro a 28
de outubro, em cada ratamento, estdo apresentadas na Figura 14. Os valores
de lamina requerida foram 140,62; 124,14; 95,93; 102,82; 139,11; e
144,11 mm, referentes aos tratamentos L1A e L1B, L2A e L2B, L3A e L3B,
respectivamente.

Os valores diarios da evapotranspiracdo de referéncia e lamina
requerida para os tratamentos L1A, L1B, L2A, L2B, L3A, L3B, durante o
periodo de 22 de setembro a 28 de outubro, estdo apresentados no Quadro 1B.

Observou-se na Figura 13 que ndo houve aumento significativo da
lamina requerida entre os tratamentos L1A e L3A. Como no tratamento L1A foi
aplicada a lamina necessaria para a umidade do solo retornar a capacidade de

campo e no tratamento L3A a lamina aplicada foi 50% superior, os valores de
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Ks gerados pelo SISDA 3.5 foram similares. E importante ressaltar que nos
tratamentos L3A e L3B ndo foram coletadas amostras de solo, ficando
impossivel o cadastro semanal no SISDA 3.5 do conteudo de agua no solo,

como foi efetuado nos outros tratamentos.
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Figura 13 — Laminas requeridas durante o periodo de 22/09/2000 a 28/10/2000,
para os tratamentos.

4.2.4. Fracdao da evapotranspiracdo maxima que € reposta por outras

fontes (p)

Conforme metodologia descrita no item 3.2.7, a fracdo da
evapotranspiracio maxima que € reposta por outras fontes diferentes da
irrigagéo foi determinada mediante o uso do software SISDA 3.5.

As Figuras 14, 15, 16 e 17 ilustram os valores da umidade no solo
determinados semanalmente, nas profundidades de 0 a 20, 20 a 40 e 40 a 60
cm, entre o periodo de 22 de setembro a 28 de outubro, para os tratamentos
L1A, L1B, L2A e L2B, respectivamente. Os valores do teor de umidade no solo
para os tratamentos L3A e L3B ndo foram determinados, pois nestes
tratamentos a lamina aplicada foi 50% superior a requerida pela cultura.

O perfil de umidade no solo apresentado nas Figuras 14, 15, 16 e 17
permite verificar se houve ou ndo ascensdo de agua proveniente de camadas

mais profundas que a explorada pela zona radicular. Por meio das amostras
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retiradas em todos os blocos de todos os tratamentos durante a conducéo do
experimento, verificou-se que a profundidade explorada pelas raizes foi de 33
cm. Como o contetdo de agua no solo foi determinado até a profundidade de
60 cm, foi possivel verificar se o conteido de agua no solo da camada de 40 a
60 cm de profundidade se deslocou para as camadas superiores.

Observou-se na Figura 14 que durante o periodo de 22 de setembro a
28 de outubro a umidade do solo na camada de 40 a 60 cm do tratamento L1A
manteve-se praticamente inalterado e proximo a capacidade de campo e
acompanhou as pequenas alteracdes ocorridas na camada de 20 a 40 cm. No
dia 27 de setembro o conteudo de agua no solo das camadas de 0 a 20 e 20 a
40 cm se igualaram, devido a precipitacdo de 10,6 mm ocorrida no dia 26 de
setembro. Comportamento semelhante foi observado na Figura 15, para os
tratamentos L1B, porém mesmo com a precipitacdo ocorrida no dia 26 de
setembro a umidade do solo da camada de 0 a 20 cm né&o se igualou ao da
camada de 20 a 40 cm. A reducdo do conteudo de 4gua no solo ocorrida na
camada de 40 a 60 cm, do dia 4 de outubro para o dia 11 de outubro, ndo
representou contribuicdo para a camada de 20 a 40 cm, pois a umidade nesta
camada manteve-se praticamente constante e o conteudo de agua no solo da
camada de 40 a 60 cm no dia 4 de outubro estava acima da capacidade de
campo, o que indica que esta reducao pode ter sido provocada pela percolagéo
dessa agua para camadas mais profundas.
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Figura 14 — Teor de umidade do solo medido semanalmente, durante o periodo
de 22/09/2000 a 28/10/2000, para o tratamento L1A.
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Figura 15 — Teor de umidade do solo medido semanalmente, durante o periodo
de 22/09/2000 a 28/10/2000, para o tratamento L1B.

Observou-se na Figura 16 que durante o periodo de 22 de setembro a
28 de outubro o teor de umidade no solo na camada de 40 a 60 cm do
tratamento L2A manteve-se praticamente inalterado e préximo a capacidade de
campo. Novamente, no dia 27 de setembro, o contetdo de agua no lo das
camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm se igualaram, devido a precipitacao de 10,6
mm ocorrida no dia 26 de setembro. A redugédo do conteudo de agua no solo
ocorrida na camada de 40 a 60 cm, do dia 11 de outubro para o dia 18 de
outubro, também nédo representou contribuicdo para a camada de 20 a 40 cm,
pois a umidade nessa camada manteve-se praticamente constante e o
conteldo de agua no solo da camada de 40 a 60 cm no dia 11 de outubro
estava acima da capacidade de campo, o que indica também que esta reducao
pode ter sido provocada pela percolacdo dessa agua para as camadas mais
profundas. O mesmo comportamento foi observado na Figura 17, para oS
tratamentos L2B, porém também mesmo com a precipitacdo ocorrida no dia 26
de setembro o conteudo de umidade no solo da camada de 0 a 20 cm néo se
igualou ao da camada de 20 a 40 cm. A reducédo do conteudo de agua no solo
ocorrida na camada de 40 a 60 cm, do dia 4 de outubro para o dia 11 de
outubro, também né&o representou contribuicdo para a camada de 20 a 40 cm,
pois a umidade nessa camada manteve-se praticamente constante e o
contetdo de &gua no solo da camada de 40 a 60 cm no dia 4 de outubro

estava acima da capacidade de campo, indicando também que esta reducéo
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pode ter sido provocada pela percolacdo dessa agua para camadas mais

profundas.
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Figura 16 — Teor de umidade do solo medido semanalmente, durante o periodo
de 22/09/2000 a 28/10/2000, para o tratamento L2A.
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Figura 17 — Teor de umidade do solo medido semanalmente, durante o periodo
de 22/09/2000 a 28/10/2000, para o tratamento L2B.

Por meio da discussao apresentada das Figuras 14, 15, 16 e 17,
conclui-se que nao ocorreu ascensao de agua de camadas mais profundas
para as camadas exploradas pela zona radicular da cultura.

A evapotranspiracdo maxima da cultura (ETM) foi calculada pelo produto
da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) estimada pelo método de
Penman-Monteith, através do software SISDA 3.5, pelo coeficiente de cultivo
(Kc).
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A Figura 18 ilustra a evolucdo dos valores diarios da ETM,
correspondente ao periodo de 22 de setembro a 28 de outubro. A ETM
acompanhou o comportamento da ETo, discutido anteriormente. O menor valor
foi de 1,38 mm/dia e ocorreu no dia 26 de setembro, o maior valor foi de 7,1
mm/dia e ocorreu no dia 27 de outubro.

Os valores diarios da evapotranspiragdo maxima da cultura, durante o
periodo de 22 de setembro a 28 de outubro, estdo apresentados no Quadro 2B.

ETM (mm/dia)
i

VAR

O T T T T T T
22/09/00 28/09/00 04/10/00 10/10/00 16/10/00 22/10/00 28/10/00

Dias

Figura 18 — Evapotranspiracdo maxima da cultura ocorrida entre 22/09/2000 e
28/10/2000.

A Figura 19 ilustra as precipitacdes ocorridas durante o periodo de 22 de

setembro a 28 de outubro.
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Figura 19 — Precipitacédo ocorrida entre 22/09/2000 e 28/10/2000.
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Observou-se na Figura 19 que durante o periodo de 22 de setembro a
28 de outubro ocorreram precipitagdes nos dias 26, 27 e 29 de setembro e nos
dias 19 e 20 de outubro, de 10,6; 0,8; 0,8; 0,4; 1,8; e 4,2 mm, respectivamente.
Foi necessario verificar a quantidade de agua proveniente da precipitagdo que
foi aproveitada pela cultura em cada tratamento, pois eles apresentavam
conteudos de aguas no solo especificos, em funcdo da lamina de irrigacéo
aplicada e da uniformidade.

As Figuras 20, 21 e 22 ilustram as precipitacbes efetivas ocorridas
durante o periodo de 22 de setembro a 28 de outubro e o excesso de agua no
solo, para os tratamentos L1A, L1B, L2A, L2B; L3A, e L3B, respectivamente.

Os valores de precipitacdo efetiva e o excesso de agua no solo
(percolacdo) foram determinados pelo software SISDA 3.5, conforme
metodologia descrita no item 3.2.7. O cadastro de laminas liquidas de irrigacéo
e de valores de umidades (determinados semanalmente em cada tratamento),
no SISDA 3.5, possibilitou uma boa estimativa dos valores de excesso de agua

no solo para cada tratamento.
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Figura 20 — Precipitacdo efetiva e excesso de agua no solo ocorridos entre
22/09/2000 e 28/10/2000, para os tratamentos L1A, L1B, L2A e
L2B.

Observou-se na Figura 20 que durante o periodo de 22 de setembro a
28 de outubro, para os tratamentos L1A, L1B, L2A e L2B, o excesso de agua
no solo foi nulo, e conclui-se que ndo ocorreram percolacdes de agua para as
camadas mais profundas, portanto toda a precipitacdo ocorrida no periodo foi

aproveitada pela cultura.
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Observou-se na Figura 21 que durante o periodo de 22 de setembro a
28 de outubro, para o tratamento L3A, ocorreu percolagdo de agua para as
camadas mais profundas nos dias 20 e 28 de outubro, respectivamente de
12,64 e 8,67 mm, provocada principalmente pelas grandes laminas de agua
aplicadas nesses dias. Neste tratamento a lamina aplicada foi 50% superior a
lamina requerida pela cultura, ou seja, 50% superior a lamina aplicada no
tratamento L1A. Como no dia 20 de outubro ocorreu precipitacdo de 4,2 mm,

esta nao foi aproveitada pela cultura.
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Figura 21 — Precipitacdo efetiva e excesso de agua no solo ocorridos entre
22/09/2000 e 28/10/2000, para o tratamento L3A.

Observou-se na Figura 22 que durante o periodo de 22 de setembro a
28 de outubro, para o tratamento L3B, também ocorreu percolacdo de agua a
camadas mais profundas nos dias 20 e 28 de outubro, respectivamente de
13,25 e 10,65 mm, também provocada principalmente pelas grandes laminas
de agua aplicadas nestes dias. Neste tratamento a lamina aplicada foi igual a
aplicada no tratamento L3A, porém com baixa uniformidade de distribuicdo de
agua. Novamente a precipitacéo de 4,2 mm ocorrida no dia 20 de outubro ndo
foi aproveitada pela cultura.

Como nao ocorreu ascensao de agua de camadas mais profundas para
as camadas exploradas pela zona radicular, além da irrigacdo, a outra fonte de

agua que contribuiu para o desenvolvimento da cultura foi a agua proveniente
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da diferenca entre a precipitacédo efetiva e 0 excesso de agua no solo ocorridos
no dia da precipitagéo.

No Quadro 3 estdo apresentados os valores totais da evapotranspiracao
méaxima da cultura (ETM), as diferencas entre a precipitagdo efetiva e o
excesso de agua no solo, a fracdo da evapotranspiracdo maxima reposta por
outras fontes de agua (p) e a fracdo da evapotranspiracdo maxima reposta pela
irrigagéo (1-p), para os tratamentos L1A, L1B, L2A, L2B, L3A e L3B, durante o

periodo de 22 de setembro a 28 de outubro.
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Figura 22 — Precipitacdo efetiva e excesso de agua no solo ocorridos entre
22/09/2000 e 28/10/2000, para o tratamento L3B.

Quadro 3 — Evapotranspiragdo maxima da cultura (ETM), precipitagdo efetiva,
excesso de agua no solo, fracdo da evapotranspiracdo maxima
reposta por outras fontes de é&gua (p) e fragcdo da
evapotranspiracdo maxima reposta pela irrigacdo, para 0s
tratamentos (1-p)

L1A L1B L2A L2B L3A L3B

ETM (mm) 192,97(192,97(192,97(192,97|192,97| 192,97
PrecEfet — Excesso (mm) | 18,60 | 18,60 | 18,60 | 18,60 | 14,40 | 14,40
P 0,0964| 0,0964| 0,0964 | 0,0964 | 0,0746| 0,0746

1-p 0,9036] 0,9036| 0,9036| 0,9036| 0,9254 | 0,9254
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Verificou-se no Quadro 3 que a irrigacdo contribuiu com 90,36% de toda
a agua precipitada nos tratamentos L1A, L1B, L2A e L2B e com 92,54% nos

tratamentos L3A e L3B, durante o periodo de 22 de setembro a 28 de outubro.

4.2.5. Coeficiente de déficit

Devido aos problemas operacionais ocorridos durante as irrigacdes 0s
coeficientes de déficit, considerando o perfil de distribuicdo de agua pelos
aspersores como uniforme (Cd Uniforme) e normal (Cd Normal), foram
estimados para todos os tratamentos, com os valores de lamina bruta de
irrigagcéo e lamina requerida pela cultura e o coeficiente de uniformidade de
Christiansen apresentados anteriormente e estdo apresentados no Quadro 4.
Recomenda-se estimar os coeficientes de déficit com os valores de lamina
coletada, pois os efeitos da evaporacdo e arraste devem ser considerados.
Caso utilizasse a lamina coletada o valor de (x) seria negativo e as equacdes
71 e 126 ndo poderiam ser utilizadas e o coeficiente de déficit deveria ser
estimado com o0 uso da equagcdao 74, conforme metodologia descrita
anteriormente.

Considerando o perfil de distribuicdo de agua pelos aspersores como
uniforme, os coeficientes de déficit para os tratamentos L1A, L1B, L2A, L2B,
L3A e L3B foram calculados com a equacéo 70. Foi necessario verificar se o
valor da area adequadamente irrigada (x), calculada pela equacdo 67, ndo era
negativo ou maior do que 1. Caso o valor de (x) fosse negativo, a equacao 70
nao poderia ser utilizada e o coeficiente de déficit deveria ser estimado com o
uso da equacgéo 74, conforme metodologia descrita anteriormente. Caso o valor
de (x) fosse maior do que 1, a equacdo 70 poderia ser utilizada, porém seria
necessario considerar uma area adequadamente irrigada (x) igual a 1. Para o
tratamento L3A foi verificado que o valor de (x) foi maior que 1, por isto o
coeficiente de déficit foi estimado com a equacgédo 70 e com uma relacao lamina
bruta e requerida pela cultura que proporcionasse um valor de x igual ou muito
proximo de 1.

Considerando o perfil de distribuicdo de agua pelos aspersores como

normal, os coeficientes de déficit para os tratamentos L1A, L1B, L2B, L3A e
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L3B foram obtidos por meio da equacdo 132. Para o tratamento L2A, o
coeficiente foi obtido pela equacdo 74, pois o valor da area adequadamente
irrigada (x)) calculado pela equagéo 126 ficou negativo.

Foi verificado que o coeficiente de déficit desenvolvido, considerando o
perfil de distribuicdo de agua pelos aspersores como normal, pode apresentar
valores incoerentes, a medida que o valor de x se aproxima de 1. Tal fato
ocorre pois 0 modelo de distribuicdo normal ndo apresenta valores minimos e
méximos, a funcdo é definida entre - ¥ e +¥ e o resultados das integracées
propostas por WALKER (1979) e ANYQOJI (1994) apresentam um nivel de erro
deslocado para estas extremidades. Foi verificado no tratamento L3A, com
uma relacdo entre lamina bruta e lamina requerida de 1,67, uma area
adequadamente irrigada (x) calculada pela equagéo 126 de 0,9965 e um CUC
de 88,64%, que o valor do coeficiente de déficit gerado pela equacgéo 132 foi de
0,0926. Porém, para o valor de x de 0,9965, o coeficiente de déficit gerado
estava dentro da faixa de imprecisdo do modelo. O coeficiente de déficit deve
diminuir & medida que o valor de x aumenta, e dentro da faixa de impreciséo do
modelo, o coeficiente aumenta com o aumento de x. Para o tratamento L3A, 0
coeficiente de déficit considerado foi o menor coeficiente gerado pela equacédo
132, antes que o modelo se tornasse instavel. Para isso, o coeficiente de déficit
foi gerado ao considerar um CUC de 88,64% e uma relagdo lamina bruta e
lamina requerida variando de 1 a 2. O valor do coeficiente encontrado, antes
que o modelo se torne instavel, foi de 0,0362. Também foi verificado para o
tratamento L3B, que o valor do coeficiente de déficit gerado pela equacéo 132,
encontrava-se dentro da faixa de imprecisdo do modelo. Neste tratamento, 0
coeficiente de déficit considerado foi o menor coeficiente gerado pela equacao
132, antes que 0 modelo se tornasse instavel. Para isto o coeficiente de déficit
foi gerado ao considerar um CUC de 69,62% e uma relagdo lamina bruta e
lamina requerida variando de 1 a 2. O valor do coeficiente encontrado, antes
que o modelo se torne instavel, foi de 0,1165.

Quadro 4 — Coeficiente de déficit uniforme e normal para os tratamentos

L1A L1B L2A L2B L3A L3B

Cd Uniforme 0,0430] 0,0870] 0,1944|0,2779| 0,000018 | 0,0346

Cd Normal 0,0544(0,1171|0,1900] 0,3608| 0,0362 |0,1165
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Observou-se no Quadro 4 que os valores do Cd Normal gerados pela
equacdo 132 apresentaram valores superiores aos valores do Cd Uniforme,
para os tratamentos L1A, L1B, L2B, L3a e L3B. Para o tratamento L2A, o Cd
Normal foi gerado pela equagédo 74, e foi 2,26% inferior ao Cd Uniforme.
Comparando as Figuras 5 e 6, conclui-se que a area de déficit para o modelo
de distribuicdo normal € maior do que a area de déficit para o modelo de
distribuicdo uniforme, pois o modelo normal é definido entre - ¥ e +¥ .
Como o coeficiente de déficit é definido como a razdo entre déficit de dgua (Hp)
no solo e a lamina de &gua requerida pela cultura (Hr), era de se esperar
maiores valores para o Cd Normal.

A Figura 23 ilustra o coeficiente de déficit uniforme e normal para os
tratamentos. Observou-se nessa figura que as maiores diferencas entre os
coeficientes de déficit normal e uniforme ocorreram nos tratamentos L2B e L3B,
que apresentaram relacao lamina bruta e requerida pela cultura de 0,75 e 1,61
e um coeficiente de uniformidade de 67,30 e 69,62%, respectivamente. Para os
tratamentos L1A, L2A e L3A, com uniformidade acima de 80%, os valores dos

coeficientes de déficit normal e uniforme ficaram mais proximos.

0,4 )
O cd Uniforme
= Cd Normal
0,3 1
8 02
0,1 1
oo | I I e =
L1A L1B L2A L2B L3A L3B

Tratamentos

Figura 23 — Coeficiente de déficit uniforme e normal para os tratamentos.

4.2.6. Comparacao dos resultados

Os resultados da produtividade dos tratamentos L1A, L1B, L2A, L2B,

L3A e L3B, obtida no experimento realizado na Estagdo Experimental de
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Coimbra, durante o periodo de 10 de agosto a 17 de novembro de 2000, foram
comparados com os resultados obtidos ao utilizar o modelo de fungdo de
producdo desenvolvido por MANTOVANI (1993), utilizando o coeficiente de
déficit, considerando o perfil de distribuicdo da agua pelos aspersores como
uniforme e normal.

Conforme metodologia apresentada, o rendimento maximo da cultura
(Ymax) € 0 coeficiente de sensibilidade da cultura ao déficit hidrico (b)
considerados foram de 3.000 kg ha e 1,15, respectivamente. Os valores da
fracdo da evapotranspiracdo maxima reposta por outras fontes (p) e dos
coeficientes de déficit uniforme e normal utilizados no modelo de fungcédo de
producéo foram os valores apresentados anteriormente.

No Quadro 5 estdo apresentados os valores da produtividade obtida no
experimento, a produtividade simulada com o modelo, utilizando o coeficiente
de déficit uniforme e normal, os erros e o rendimento relativo simulado com os
coeficientes de déficit uniforme e normal, para os tratamentos L1A, L1B, L2A,
L2B, L3A e L3B.

A Figura 24 ilustra a produtividade obtida no experimento e a
produtividade simulada com o modelo, utilizando coeficiente de déficit uniforme
e normal, para os tratamentos L1A, L1B, L2A, L2B, L3A e L3B.

A Figura 25 ilustra o erro dos valores de produtividade simulados
comparados aos obtidos experimentalmente, para os tratamentos L1A, L1B,
L2A, L2B, L3A e L3B.

A Figura 26 ilustra o rendimento relativo simulado com os coeficientes de

déficit uniforme e normal.

Quadro 5 — Produtividade obtida no experimento, produtividade simulada com o
modelo, utilizando coeficiente de déficit uniforme e normal, erro e
rendimento relativo simulado com os coeficientes de déficit
uniforme e normal, para os tratamentos

L1A L1B L2A L2B L3A L3B

Produtividade-Campo (kg ha) 2.576,4 | 2.228,7 | 1.206,9 | 1.693,2 | 3.401,4 | 3.189,6

Produtividade- Cd Uniforme (kg ha) | 2.866,0 | 2.728,6 | 2.393,9 | 2.133,7 | 2.999,9 | 2.889,6

Produtividade- Cd Normal (kg ha) 2.830,4 | 2.634,9 | 2.407,7 | 1.875,1 | 2.884,5| 2.628,1

Erro-Cd Uniforme (%) 11,2 22,4 98,4 26,0 -11,8 -9,4
Erro-Cd Normal (%) 9,9 18,2 99,5 10,7 -15,2 -17,6
Y/Ymax-Cd Uniforme 0,9553 | 0,9095 | 0,7980 | 0,7112 | 0,99998 | 0,9632
Y/Ymax-Cd Normal 0,9435 | 0,8783 | 0,8026 | 0,6250 | 0,9615 | 0,8760
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Observou-se no Quadro 5 que para os tratamentos L1A, L1B e L2B , os
valores de produtividade simulada pelo modelo, utilizando o Cd Normal, foram
mais préximos aos obtidos em campo do que os valores simulados, utilizando o
Cd Uniforme. As produtividades simuladas pelo modelo, utilizando o Cd
Uniforme e Normal, foram respectivamente para o tratamento L1A de 2866,0 e
2830,4 kg hat, para o tratamento L1B de 2728,6 e 2634,9 kg hat e para o
tratamento L2B de 2133,7 e 1875, 1 kg ha. Conforme apresentado
anteriormente, o Cd Normal apresentou maiores valores do que o Cd Uniforme,
0 que significa que os valores de produtividade simulada com o Cd Normal
serdo sempre inferiores aos valores simulados com o Cd Uniforme. Como o
rendimento méaximo considerado foi de 3.000 kg ha e os tratamentos L1A, L1B,
L2B apresentaram um rendimento experimental de 2.576,4; 2.228,7; e 1.693,2
kg ha™, respectivamente, os valores de produtividade simulada com o Cd
Uniforme se aproximaram mais do rendimento maximo e se distanciaram mais
dos valores obtidos experimentalmente do que os valores simulados com o Cd
Normal. Para o tratamento L2A, que apresentou um rendimento experimental
de 1206,9 kg ha, o Cd Normal gerado pela equacédo 74 foi inferior ao Cd
Uniforme, portanto a produtividade simulada com o Cd Uniforme apresentou
melhor resultado. Neste tratamento, as produtividades simuladas pelo modelo,
utiizando o Cd Uniforme e Normal, foram de 2.393,9 e 2.407,7 kg ha™?,
respectivamente.

Para os tratamentos L3A e L3B, os valores de produtividade simulada
pelo modelo, utilizando o Cd Uniforme, foram mais préximos aos obtidos em
campo do que os valores simulados com o Cd Normal. As produtividades
simuladas pelo modelo, utilizando o Cd Uniforme e Normal, foram
respectivamente para o tratamento L3A de 2.999,9 e 2.884,5 kg ha e para o
tratamento L3B de 2.889,6 e 2.628,1 kg ha. Neste caso, os tratamentos L3A,
L3B apresentaram um rendimento experimental de 3.401,4 e 3.189,6 kg ha,
respectivamente, e os valores de produtividade simulada com o Cd Uniforme,
que se aproximam mais do rendimento maximo de 3.000 kg ha, se
aproximaram mais dos valores obtidos experimentalmente do que os valores

simulados com o Cd Normal.
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Observou-se nas Figuras 24 e 25 que as maiores diferencas entre as

produtividades simuladas pelo modelo, utilizando o Cd Normal e Uniforme, e a

produtividade experimental ocorreram no tratamento L2A. Estas simulacdes

superestimaram os resultados experimentais, apresentando um erro de 99,5 e

98,4%, respectivamente. As melhores simulagdes com o Cd Normal e Uniforme

ocorreram nos tratamento L1A e L3B, respectivamente, superestimando e

subestimando em 9,9 e 9,4%.
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Figura 24 — Produtividade obtida no experimento e produtividade simulada com
0 modelo, utilizando coeficiente de déficit uniforme e normal, para
0s tratamentos.
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Figura 25 — Erro dos valores de produtividade simulados, comparados aos
obtidos experimentalmente, para os tratamentos.
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Observou-se na Figura 26 que o rendimento relativo simulado com o Cd
Normal foi menor do que o simulado com o Cd Uniforme, para os tratamentos
L1A, L1B, L2B, L3A e L3B. Conforme discutido anteriormente, o Cd Normal
apresentou maiores valores do que o Cd Uniforme, o que significa que o
rendimento relativo simulado com o Cd Normal serd sempre inferior ao valor
simulado com o Cd Uniforme. Para o tratamento L2A, o Cd Normal gerado pela
equacao 74 foi inferior ao Cd Uniforme, portanto o rendimento relativo simulado
com o Cd Uniforme foi menor. Como para os tratamentos L1A, L2A e L3A, com
uniformidade acima de 80%, os valores dos coeficientes de déficit normal e
uniforme ficaram mais proximos, os rendimentos relativos simulados com o Cd
Normal e Uniforme apresentaram as menores diferencas.

Para os tratamentos em que foi aplicada a mesma quantidade de agua,
0 aumento da uniformidade propiciou 0 aumento do rendimento relativo, ou
seja, os valores do rendimento relativo simulados com o Cd Normal e Uniforme
foram superiores aos rendimentos relativos simulados para condigbes de maior
uniformidade. Estes resultados coincidem com os resultados encontrados por
MANTOVANI et al (1995) e LI (1998).

| OY/Ymax-Cd Uniforme @ Y/Ymax-Cd Normal
1,0 4
0,8 1
S 0,67
S
<
> 0,47
0,2
0,0 T T T T T
L1A L1B L2A L2B L3A L3B
Tratamentos

Figura 26 — Rendimento relativo simulado com os coeficientes de déficit
uniforme e normal, para os tratamentos.

4.3. Funcéao de producao

As funcbes de producdo para a cultura do feijdo foram desenvolvidas

com o uso do modelo de funcdo de producédo desenvolvido por MANTOVANI
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(1993), com os coeficientes de déficit, considerando o padrao de distribuicédo de
agua pelo aspersor como uniforme e normal. Foram considerados trés niveis
de uniformidade de distribuicdo de agua, correspondente aos valores de CUC
de 65, 80 e 95%, respectivamente, cinco niveis da fracdo da evapotranspiragéo
maxima que é reposta por outras fontes, correspondente aos valores de p de O;
0,25; 0,5; 0,75; e 0,95, respectivamente, e um coeficiente de sensibilidade da
cultura do feijdo ao déficit hidrico (b) de 1,15. As funcdes foram geradas nessas
condi¢cdes, para um intervalo de O a 2 da relagéo entre a lamina bruta ou lamina

coletada de irrigacao e a lamina requerida pelas culturas.

4.3.1. Rendimento relativo (Y/Ymax)

Para gerar o rendimento relativo por meio do modelo de funcdo de
producdo desenvolvido por MANTOVANI (1993), foi necessario calcular os
valores de Cd Normal e Cd Uniforme para os trés niveis de uniformidade
descritos anteriormente e dentro do intervalo de 0 a 2 da relacdo entre a lamina
bruta de irrigacdo e a lamina requerida pelas culturas. Novamente, verificou-se
se o valor da area adequadamente irrigada (x), calculada pela equagéo 67 e
126, respectivamente, para um perfil de distribuicdo de agua dos aspersores
uniforme e normal, ndo era negativo ou maior do que 1. Quando os valores de
(x) foram negativos, as equacdes 70 e 132 nao foram aplicadas e os valores
do Cd Normal e Cd Uniforme foram gerados pela equacdo 74, conforme
metodologia descrita anteriormente. Quando o valor de (x) foi maior que 1, os
valores do rendimento relativo simulado com o Cd Uniforme nao foram
considerados. Como foi verificado que o coeficiente de déficit desenvolvido,
considerando o perfil de distribuicdo de &gua pelos aspersores como normal,
apresenta valores incoerentes a medida que o valor de x se aproxima de 1,
conforme descrito anteriormente, os valores do rendimento relativo simulados
nesta faixa de imprecisdo do modelo também n&o foram considerados.

As Figuras 27, 28, 29, 30 e 31 ilustram o rendimento relativo simulado
com o modelo, utilizando o coeficiente de déficit uniforme e normal, em funcéo
da relacdo lamina bruta e lamina requerida, para trés niveis de uniformidade de

distribuicdo de &gua (CUC de 65, 80 e 95%) e para a fragcdo da
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evapotranspiracdo maxima da cultura reposta por outras fontes, p de 0; 0,25;
0,5; 0,75; e 0,95, respectivamente.

Nos Quadros 3B, 4B, 5B, 6B e 7B estdo apresentados os valores do
rendimento relativo simulado com o modelo, utilizando o coeficiente de déficit
uniforme e normal, em funcéo da relacdo lamina bruta e lamina requerida, para
trés niveis de uniformidade de distribuicdo de agua (CUC de 65, 80 e 95%) e
para a fracdo da evapotranspiracdo maxima da cultura reposta por outras

fontes, p de 0; 0,25; 0,5; 0,75; e 0,95, respectivamente.
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01 - —K—CUC = 80% U
' —®—CUC=95%U
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Figura 27 — Rendimento relativo simulado com o modelo, utilizando o

coeficiente de déficit uniforme e normal, em funcédo da relacéo
lamina bruta e lamina requerida, para diferentes valores de CUC
e paraump =0.
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Figura 28 — Rendimento relativo simulado com o modelo, utilizando o

coeficiente de déficit uniforme e normal, em funcdo da relacéo
lamina bruta e lamina requerida, para diferentes valores de CUC
e paraum p = 0,25.
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Rendimento relativo simulado com o modelo, utlizando o
coeficiente de déficit uniforme e normal, em funcédo da relacéo
lamina bruta e lamina requerida, para diferentes valores de CUC
e paraump =0,5.
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Rendimento relativo simulado com o modelo, utlizando o
coeficiente de déficit uniforme e normal, em funcdo da relacéo
lamina bruta e lamina requerida, para diferentes valores de CUC
e paraum p =0,75.
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Figura 31 — Rendimento relativo simulado com o modelo, utlizando o
coeficiente de déficit uniforme e normal, em funcdo da relacdo
lamina bruta e lamina requerida, para diferentes valores de CUC
e paraum p =0,95.

Observou-se nas Figuras 27, 28, 29, 30 e 31 que os valores do
rendimento relativo simulados pelo modelo, utilizando o Cd Normal gerado pela
equacdo 132, foram sempre inferiores aos valores simulados com o Cd
Uniforme gerado pela equacdo 70. Com este resultado conclui-se que o Cd
Normal gerado pela equacdo 132 foi sempre superior ao Cd Uniforme gerado
pela equagéo 70, pois para simular o rendimento relativo o coeficiente de déficit
foi a dnica variavel dependente do CUC e da relacéo lamina bruta de irrigacéo
e requerida pela cultura. Quando o Cd Normal e o Cd Uniforme foram gerados
pela equacédo 74, ndo houve diferenca entre os valores de rendimento relativo
simulados com Cd Normal e Cd Uniforme.

Para um mesmo valor da fracdo da evapotranspiracdo maxima da
cultura reposta por outras fontes (p), essas diferencas diminuiram com o
aumento da uniformidade, e para um mesmo nivel de uniformidade estas
diferencas diminuiram com o aumento do valor de (p).

Observou-se também nas Figuras 27, 28, 29, 30 e 31 que para uma
mesma relacdo lamina bruta de irrigacdo e lamina requerida pela cultura o
aumento da uniformidade propiciou o aumento do rendimento relativo simulado

tanto com o Cd Normal como com o Cd Uniforme, e que em condicbes de
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baixa uniformidade é necessario aumentar muito a lamina bruta de irrigacédo
para que o valor do rendimento simulado seja igual aos valores simulados para
alta uniformidade. Estes resultados coincidem com os resultados encontrados
por MANTOVANI et al (1995) e LI (1998).

Os valores do rendimento relativo simulado com o modelo, utilizando o
Cd Normal e o Cd Uniforme, cresceram a medida que o valor de p cresceu,
para todos os niveis de uniformidade e para todos os valores da relacao lamina
bruta de irrigacdo e lamina requerida pela cultura. Este resultado mostra a
contribuicdo no rendimento relativo de outras fontes de &gua, como, por
exemplo, a precipitacdo, e que quando a fracdo da evapotranspiracdo maxima
da cultura reposta por outras fontes (p) é igual a 95%, o rendimento relativo
nao é influenciado pela relagdo lamina bruta de irrigacdo e lamina requerida
pela cultura.

Observou-se também nas Figuras 28, 29, 30, 31 e 32 que os valores do
rendimento relativo simulado com o Cd Normal apresentaram um grau de
descontinuidade na transicdo, quando o rendimento relativo foi simulado com o
Cd Normal calculado pelas equacdes 74 e 132. Esta descontinuidade, para um
mesmo valor de p, diminui com o aumento da uniformidade, e para um mesmo

valor de CUC diminui com o aumento de p.

4.3.2. Analise quantitativa do rendimento relativo (Y/Ymax)

As analises anteriormente apresentadas permitem uma visualizacdo
gualitativa das estimativas dos rendimentos relativos simulados pelo modelo,
utilizando o coeficiente de déficit normal e uniforme, que apesar de importantes
limitam as conclusdes. Para permitir uma analise guantitativa, fez-se um estudo
comparativo com base em uma analise de regressdo entre os valores
simulados para um mesmo nivel de uniformidade e um mesmo valor p,

utilizando o coeficiente de déficit normal e uniforme.

YL(Cd Uniforme = a.YL(Cd Normal ) (133)

Max Max
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No Quadro 6 estdo apresentados os resultados da analise de regressao
linear forgada pela origem, com o respectivo coeficiente da regresséo linear e o
coeficiente de determinacéo.

As Figuras 1B, 2B, 3B, 4B e 5B ilustram a comparagcdo entre o
rendimento relativo simulado com o modelo, utilizando o coeficiente de déficit
uniforme e normal, em fungéo da relacdo lamina bruta e lamina requerida, para
trés niveis de uniformidade de distribuicdo de 4gua (CUC de 65, 80 e 95%) e
para a fracdo da evapotranspiracdo maxima da cultura reposta por outras
fontes, p de 0; 0,25; 0,5; 0,75; e 0,95, respectivamente.

Quadro 6 — Coeficiente a da regressao linear forcada pela origem, com
respectivo coeficiente de determinacdo, para diferentes valores

de CUC e p.
CUC (%) a R®

65 1,0180 0,9954

p=0 80 1,0094 0,9987
95 1,0047 0,9996

65 1,0114 0,9952

p=0,25 80 1,0059 0,9986
95 1,0030 0,9996

65 1,0064 0,9951

p=0,5 80 1,0033 0,9985
95 1,0016 0,9996

65 1,0027 0,9949

p=0,75 80 1,0013 0,9985
95 1,0006 0,9996

65 1,0005 0,9948

p=0,95 80 1,0002 0,9984
95 1,0001 0,9996

Observou-se no Quadro 6 que o coeficiente a da regressao linear
forcada pela origem foi maior do que 1, para todos os niveis de uniformidade e
para todos os valores de p, indicando que os valores do rendimento relativo
simulado com o modelo de funcdo de producao desenvolvido por MANTOVANI
(1993), utilizando o Cd Uniforme, superestimaram os valores simulados com o
Cd Normal.

Para um mesmo valor da fracdo da evapotranspiracdo maxima da

cultura reposta por outras fontes (p), as superestimativas diminuiram com o
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aumento da uniformidade, e para um mesmo nivel de uniformidade as
superestimativas diminuiram com o aumento do valor de (p).

A maior diferenca entre os valores de rendimento relativo simulado com
o Cd Uniforme e Normal ocorreu quando o valor do CUC foi de 65% e a fracédo
da evapotranspiracdo maxima da cultura reposta por outras fontes (p) foi igual
a zero. Nesta situagéo, os valores do rendimento relativo simulado com o Cd
Uniforme superestimaram os valores simulados com o Cd Normal em 1,8%.
Apesar de o modelo normal de distribuicdo de agua pelos aspersores, segundo
a literatura, ser o mais indicado, este resultado mostra que a utilizacdo do Cd
Uniforme no modelo de simulacdo do rendimento relativo pode ser utilizado, na
pratica, apresentando a vantagem de suas solu¢cdes matematicas serem mais
simples.

A menor diferenca entre os valores de rendimento relativo simulado com
o Cd Uniforme e Normal ocorreu quando o valor do CUC foi de 95% e a fracéo
da evapotranspiragdo maxima da cultura reposta por outras fontes (p) foi igual
a 0,95. Nesta situacdo, os valores do rendimento relativo simulado com o Cd
Uniforme superestimaram os valores simulados com o Cd Normal em 0,01%.
Em tais condi¢bes, o rendimento relativo simulado pelo modelo com o Cd
Uniforme e Normal ndo é influenciado pela relacédo lamina bruta de irrigacéo e
lamina requerida pela cultura, uma vez que 95% da fonte de 4gua necesséria
para atender a evapotranspiracdo maxima da cultura provém de outras fontes,

principalmente da precipitacao.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

A uniformidade de distribuicdo de &gua na agricultura irrigada é um
importante aspecto a ser considerado na modelagem de funcdes de producao.
O presente trabalho teve como objetivos o desenvolvimento do coeficiente de
déficit, considerando o padrdo de distribuicdo de agua pelo aspersor como um
modelo normal em funcdo do coeficiente de uniformidade de Christiansen e da
relacéo entre a lamina bruta de irrigacdo e a lamina requerida pela cultura.

Também objetivou a comparacdo dos resultados experimentais com 0s
resultados obtidos por meio da simulacdo com o uso do modelo desenvolvido
por MANTOVANI (1993) com os coeficientes de déficit, considerando o padrao
de distribuicdo de &gua pelo aspersor como uniforme e normal, e o
desenvolvimento das funcdes de producao para a cultura do feijao, utilizando o
modelo desenvolvido por MANTOVANI (1993) com os coeficientes de déficit,
considerando o padrdo de distribuicao de agua pelo aspersor como uniforme e
normal para trés niveis de uniformidade de distribuicdo de agua, equivalente
aos valores do coeficiente de uniformidade de Christiansen de 65, 80 e 95% e
para cinco niveis da fracdo da evapotranspiracdo maxima da cultura reposta
por outras fontes, equivalente aos valores de p de 0; 0,25; 0,5; 0,75; e 0,95.

Para resolver as integracbes matematicas necessarias ao
desenvolvimento do coeficiente de déficit, foi utilizado o software Derive 5.0. As
simulacbes foram realizadas com o modelo de funcdo de producéo
desenvolvido por MANTOVANI (1993), utilizando o coeficiente de déficit normal
e uniforme, para as condi¢cdes do experimento de campo realizado na Estacao
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Experimental de Coimbra, do Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Vicosa, localizada no municipio de Coimbra - MG, latitude de 20°
51'S e longitude de 42° 47°W e altitude de 720 m, durante o periodo de julho a
dezembro de 2000.

A partir dos resultados obtidos e com base nas condi¢cdes em que foi

realizado o presente trabalho, pode-se concluir que:

. O coeficiente de déficit desenvolvido, considerando o perfil de
distribuicdo de agua pelos aspersores como uma distribuicdo normal, em
funcdo do coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) e as laminas
requerida (Hr) e bruta (Hg) foi:

"3'3226
28894,548.(1- cuc)-1+%9 *

G ~—

€¢  1407(1-cuc) ¢

c¢ :
c =S¢ g & Hg0 (1-cuc) H
g 100 ﬁl Heg 2  H,g
¢ i
¢ -
: ;
. Os valores do coeficiente de déficit normal foram superiores aos

valores do coeficiente de déficit uniforme, para todos os tratamentos.

. Os resultados de produtividade simulada com o coeficiente de
déficit desenvolvido (distribuicdo normal), foram mais ajustados aos medidos
em campo para os tratamentos L1A, L1B e L2B.

. Nos tratamentos em que a lamina aplicada foi superior a lamina
requerida (L3A e L3B) a produtividade simulada com o coeficiente de déficit
uniforme apresentou resultados mais ajustados com os valores medidos em

campo.
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. O rendimento relativo simulado com o coeficiente de déficit para um
perfil de distribuicdo normal foi menor do que o simulado com o coeficiente de
déficit uniforme, para todos os tratamentos.

. Para os tratamentos de alta uniformidade (L1A, L2A e L3A), os
valores dos coeficientes de déficit normal e uniforme ficaram mais proximos, e
os rendimentos relativos simulados com o Cd Normal e Uniforme apresentaram
as menores diferencas.

. Para os tratamentos em que foi aplicado a mesma quantidade de
agua, o aumento da uniformidade propiciou o aumento do rendimento relativo,

simulados com o coeficiente de déficit normal e uniforme.

A partir dos resultados das funcbes de producdo geradas, pode-se

concluir que:

. Os valores do rendimento relativo simulados pelo modelo, utilizando
o coeficiente de déficit normal, foram sempre inferiores aos valores simulados
com o coeficiente de déficit uniforme, para todos os niveis de uniformidade e
para todos os valores da fracdo da evapotranspiracdo maxima da cultura
reposta por outras fontes (p). Para um mesmo p, estas diferencas diminuiram
com o aumento da uniformidade, e para um mesmo nivel de uniformidade
estas diferencas diminuiram com o0 aumento do valor de p.

. Para uma mesma relacdo lamina bruta de irrigagdo e lamina
requerida pela cultura, o aumento da uniformidade propiciou 0 aumento do
rendimento relativo, simulado tanto com o coeficiente de déficit normal como
com o coeficiente de déficit uniforme, e que em condicbes de baixa
uniformidade é necessario aumentar muito a lamina de bruta de irrigacao para
que o valor do rendimento simulado seja igual aos valores simulados para alta
uniformidade.

. Os valores do rendimento relativo simulado com o modelo,
utilizando o coeficiente de déficit normal e uniforme, cresceram a medida que o
valor de p cresceu, para todos os niveis de uniformidade e para todos os

valores da relacao lamina bruta de irrigacdo e lamina requerida pela cultura.
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. Os valores do rendimento relativo simulado com o modelo de
funcdo de producdo utilizando o Cd Normal sdo sempre inferiores aos

simulados com o Cd Uniforme.
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APENDICE A

Quadro 1A — Dados climaticos do periodo de 10 de agosto a 17 de novembro,
da Estacdo Experimental Coimbra, localizada no municipio de

Coimbra-MG.
Temperatura [TemperaturgTemperaturgVelocidade| Umidade P .
Data Méxima Média Minima | de Vento | Relativa | 'cC Pita¢ao Radiacdo

"2
C) C) C) msY | o (mm) | Wm?)

10/08/00| 28,10 20,35 14,30 0,95 66,88 0,00 213,27

11/08/00| 22,70 17,19 12,60 1,44 76,14 0,00 147,30

12/08/00| 18,10 13,71 9,80 1,87 64,63 0,00 198,78

13/08/00f 19,50 11,98 6,30 1,15 70,62 0,00 242,70

14/08/00f 22,30 12,17 5,30 0,64 74,47 0,20 212,57

15/08/00| 22,70 15,35 5,30 2,05 64,75 0,00 253,90

16/08/00| 26,10 18,67 10,50 1,30 55,66 0,00 223,65

17/08/00| 24,10 18,04 13,60 0,56 62,04 0,00 144,14

18/08/00| 23,60 16,45 8,80 0,90 71,76 2,40 190,86

19/08/00| 23,60 17,18 11,20 0,89 73,19 0,00 196,63

20/08/00| 23,90 16,47 11,10 0,37 68,86 0,20 153,77

21/08/00| 25,70 16,55 8,90 0,30 64,81 0,20 258,49

22/08/00| 24,80 15,45 7,70 0,94 66,27 0,00 254,15

23/08/00| 25,40 17,09 7,30 1,35 63,41 0,20 245,92

24/08/00| 27,40 19,45 11,80 1,57 63,03 0,00 252,70

25/08/00| 28,70 21,26 11,10 1,48 57,04 0,00 259,33

26/08/00| 28,80 23,54 18,70 2,90 53,82 0,00 256,19

27/08/00| 29,40 24,78 21,60 2,61 54,84 0,00 223,48

28/08/00| 28,30 22,45 14,90 2,32 63,48 6,00 170,71

29/08/00| 18,10 15,73 14,30 1,04 82,82 5,40 34,08

30/08/00| 21,60 18,01 15,60 0,95 76,78 0,00 113,48

31/08/00| 22,10 18,98 16,20 0,99 74,03 0,00 87,12

01/09/00| 23,60 19,95 18,10 1,61 70,14 0,00 137,95

02/09/00| 19,40 17,77 16,40 0,50 77,79 22,80 55,93

03/09/00| 18,60 16,89 14,40 0,75 78,86 19,40 36,71

04/09/00| 16,40 14,57 13,40 1,90 79,80 2,20 79,90

05/09/00| 19,40 15,16 11,80 0,58 75,99 0,00 119,38

06/09/00| 16,60 14,92 14,10 0,52 79,58 7,40 60,78

07/09/00| 17,80 15,72 14,20 0,65 75,97 0,40 92,89

08/09/00| 22,70 17,20 13,70 0,68 70,31 0,00 217,58

09/09/00| 18,20 15,37 13,10 0,66 77,12 1,00 74,86

10/09/00f 23,10 17,24 12,30 1,12 72,33 0,20 176,21

11/09/00| 24,20 19,32 15,20 2,24 66,83 0,00 227,77

12/09/00| 21,20 18,14 13,50 2,46 69,09 0,00 134,78

13/09/00f 23,10 19,76 16,80 2,38 65,78 0,00 175,10

14/09/00| 26,70 21,31 16,30 1,63 62,28 0,00 215,39

15/09/00| 26,20 20,87 15,40 2,26 54,63 0,00 277,03

16/09/00| 26,90 21,13 15,90 1,66 56,90 0,00 254,33

17/09/00f 23,30 19,40 17,70 1,20 62,33 0,20 120,76

18/09/00| 24,80 19,75 14,10 1,45 58,33 0,00 205,58

19/09/00| 27,60 20,05 14,20 0,56 61,47 0,00 240,49

20/09/00| 26,40 19,64 13,40 0,63 57,09 0,00 201,46

21/09/00| 26,20 19,76 11,60 1,66 53,74 0,00 296,90

22/09/00| 28,10 20,77 16,30 1,78 54,85 0,00 281,07
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Quadro 1A, Cont.

Data | Waima | e | Mo | de verto | Reava |PrecPizsolRadiacao
Q) (C) (°C) (ms™) )

23/09/00| 27,80 20,88 16,10 0,69 | 56,35 0,00 [212,98
24/09/00| 26,00 20,27 13,80 207 | 5251 0,00 |295,86
25/09/00| 27,00 19,59 13,30 159 | 56,72 0,00 |255,86
26/09/00| 15,90 13,60 13,00 1,85 | 69,03 | 10,60 | 24,38
27/09/00| 17,70 14,47 12,10 1,48 | 62,22 0,80 |[138,79
28/09/00] 20,90 16,51 13,40 1,29 | 60,97 0,00 |205,56
29/09/00| 25,90 17,75 13,30 0,49 | 64,36 0,80 |205,45
30/09/00| 26,30 17,78 11,90 1,04 | 70,38 0,00 |[271,65
01/10/00| 26,20 19,60 13,10 1,47 | 58,74 0,40 |256,19
02/10/00| 27,60 19,81 15,00 1,19 | 69,83 0,00 |250,26
03/10/00| 30,80 21,88 13,40 0,99 | 60,76 0,00 [290,51
04/10/00| 26,00 20,00 14,00 1,00 | 60,00 0,00 |304,64
05/10/00| 26,00 20,00 14,00 1,00 | 60,00 0,00 [202721
06/10/00] 26,00 20,00 14,00 1,00 | 60,00 0,00 |169,47
07/10/00| 26,00 20,00 14,00 1,00 | 60,00 0,00 [117,26
08/10/00| 26,00 20,00 14,00 1,00 | 60,00 0,00 |[191,69
09/10/00| 26,00 20,00 14,00 1,00 | 60,00 0,00 |215,68
10/10/00| 28,30 22,32 15,00 1,96 | 58,73 0,00 |309,96
11/10/00| 30,00 20,86 13,10 1,12 | 63,62 0,00 [314,16
12/10/00| 30,20 21,45 13,20 1,13 | 58,62 0,00 [327.45
13/10/00| 32,10 21,83 12,30 1,07 | 60,46 0,00 |[324,22
14/10/00| 31,70 22,47 13,50 1,02 | 62,92 0,00 |[327,83
15/10/00| 29,10 21,94 15,90 159 | 66,26 0,00 [286,21
16/10/00| 28,10 21,58 16,20 0,85 | 65,51 0,00 |230,60
17/10/00| 28,90 21,93 15,80 1,09 | 67,17 0,00 |269,78
18/10/00| 29,20 21,69 14,40 1,38 | 71,29 0,00 289,80
19/10/00| 30,80 22,07 14,60 0,94 | 69,45 1,80 | 287,36
20/10/00| 30,80 22,82 15,60 1,36 | 66,44 420 |[298,75
21/10/00| 31,60 23,66 17,50 0,66 | 62,09 0,00 |288,80
22/10/00] 30,30 24,00 18,90 0,99 | 62,51 0,00 283,70
23/10/00| 30,40 22,61 16,10 0,90 | 67,39 0,00 [329,28
24/10/00| 30,30 22,69 15,60 1,49 | 67,52 0,00 |[309,87
25/10/00] 29,90 22,27 16,40 1,14 | 70,10 0,00 |250,46
26/10/00] 30,20 21,86 13,60 0,15 | 67,40 0,00 |275,05
27/10/00| 28,90 22,76 13,90 242 | 57,47 0,00 |[321,15
28/10/00| 29,80 23,67 17,80 246 | 57,01 0,00 |[170,48
29/10/00| 17,70 16,11 14,70 228 | 9213 | 36,40 | 29,86
30/10/00| 17,50 15,92 13,90 0,49 | 88,72 4,40 60,58
31/10/00| 20,70 17,64 16,00 0,29 | 85,63 0,00 71,40
01/11/00| 25,20 19,62 16,30 1,26 | 79,80 0,00 |260,50
02/11/00] 26,90 20,05 15,50 0,66 | 75,63 0,00 |[253,70
03/11/00| 28,70 22,18 18,10 1,72 | 71,44 2,00 |[285,39
04/11/00| 26,40 21,55 18,40 0,89 | 7954 | 15,00 [197,19
05/11/00| 22,00 19,84 17,90 1,14 | 85,40 2,20 70,76
06/11/00] 21,60 18,95 17,70 0,85 | 89,23 | 14,40 |108,22
07/11/00] 19,90 18,23 17,40 1,98 | 8833 | 1420 | 70,04
08/11/00| 21,80 18,09 15,70 1,98 | 74,89 0,20 [173,61
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Quadro 1A, Cont.

Data | Waima | e | Mo | de verto | Reata |PrecPizsdolRadiaczo
(0) Q) () (ms™ @)

09/11/00| 24,90 19,74 15,20 1,31 | 66,26 0,00 |[31217
10/11/00] 26,50 19,88 14,40 1,03 | 66,64 0,00 |266,84
11/11/00| 28,10 22,23 17,20 1,08 | 63,22 0,00 |287,49
12/11/00| 26,20 21,98 18,20 0,84 | 66,06 1,20 170,53
13/11/00] 25,60 22.28 20,70 1,72 | 67,60 1,20 118,33
14/11/00] 27,20 22,94 18,30 1,78 | 69,53 9,20 174,74
15/11/00] 18,90 17,76 16,70 1,76 | 72,74 | 16,80 | 67,79
16/11/00] 21,20 17,96 15,70 0,86 | 6857 | 2840 |116,83
17/11/00] 18,50 17,18 15,80 0,66 | 6659 | 13,60 | 64,10

Quadro 2A - Valores de laminas d'dgua aplicadas durante o ciclo, coeficiente
de uniformidade de Christiansen e eficiéncia, por bloco, para os

tratamentos.

Lamina [ Lamina Lamina Lamina Lamina Eficiéncia | CUC CcucC
T B B(uta Liquida Média Méaxima Minima Média Médio | Acum.
Aplicada| (mm) Coletada | Coletada Coletada %) %) %)

(mm) (mm) (mm) (mm)
1| 154,76 | 134,95 109,6 136,30 78,63 70,81 84,1 | 87,6
L1A| 2| 154,76 | 134,95 111,6 139,21 89,50 72,11 83,9 | 89,1
3| 154,76 | 134,95 113,6 138,63 82,71 73,40 85,1 | 86,9
1| 154,76 | 134,95 1154 142,90 69,10 74,56 69,9 | 829
L1B| 2| 154,76 | 134,95 113,6 135,72 64,07 73,40 71,2 | 82,8
3| 154,76 | 134,95 101,6 125,43 51,65 65,65 67,3 | 82,1
1( 77,38 | 67,48 60,00 74,56 47,38 77,54 850 | 874
L2A| 2| 77,38 | 67,48 64,30 73,20 50,48 83,09 88,1 | 92,0
3| 77,38 | 67,48 56,50 70.09 41,74 73,01 85,4 | 86,7
1| 77,38 | 67,48 53,20 72,42 31,84 68,75 68,0 | 81,9
L2B| 2| 77,38 | 67,48 50,00 63,10 30,48 64,61 67,7 | 85,1
3| 77,38 | 67,48 48,00 71,84 21,55 62,03 66,2 | 78,0
1| 232,14 | 202,43 | 169,10 188,34 139,80 72,84 92,4 | 94,5
L3A| 2| 232,14 | 202,43 | 156,20 180,14 113,58 67,28 82,0 | 85,6
3| 232,14 | 202,43 | 159,80 177,66 144,07 68,83 91,6 | 94,8
1| 232,14 | 202,43 170,7 195,33 109,94 73,53 72,7 | 84,8
L3B| 2| 232,14 | 202,43 1725 207,75 84,85 74,31 67,4 | 82,6
3] 232,14 | 202,43 1455 182,51 76,11 62,67 68,4 | 83,8
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Figura 1A — Laminas médias, maximas e minimas coletadas durante o ciclo da
cultura, por bloco, para os tratamentos L1A e L1B.
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Figura 2A — CUC médio, CUC acumulado e eficiéncia média ocorridos durante
o ciclo da cultura, por bloco, para os tratamentos L1A e L1B.
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Figura 3A — Laminas médias, maximas e minimas coletadas durante o ciclo da
cultura, por bloco, para os tratamentos L2A e L2B.
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Figura 4A — CUC médio, CUC acumulado e eficiéncia média ocorridos durante
o ciclo da cultura, por bloco, para os tratamentos L2A e L2B.
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Figura 5A — Laminas médias, maximas e minimas coletadas durante o ciclo da
cultura, por bloco, para os tratamentos L3A e L3B.
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Figura 6A — CUC médio, CUC acumulado e eficiéncia média ocorridos durante
o ciclo da cultura, por bloco, para os tratamentos L3A e L3B.
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Figura 7A — Laminas brutas, liquidas, médias, maximas e minimas aplicadas na
irrigacéo do dia 22/09/2000, para os tratamentos.
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Figura 8A — Laminas brutas, liquidas, médias, maximas e minimas aplicadas na
irrigagao do dia 05/10/2000, para os tratamentos.
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Figura 9A — Laminas brutas, liquidas, médias, maximas e minimas aplicadas na
irrigacao do dia 13/10/2000, para os tratamentos.
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Figura 10A — Laminas brutas, liquidas, médias, maximas e minimas aplicadas
na irrigacao do dia 20/10/2000, para os tratamentos.
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Figura 11A — Laminas brutas, liquidas, médias, maximas e minimas aplicadas
na irrigacao do dia 28/10/2000, para os tratamentos.
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Figura 12A — CUC médio ocorrido em cada irrigacao, para os tratamentos.
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Figura 13A — Eficiéncia média ocorrida em cada irrigacdo, para os tratamentos.
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Figura 14A — Velocidade média ocorrida durante cada irrigacdo, para 0s
tratamentos.
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desconsiderando a irrigacéo do dia 22/09/2000.
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APENDICE B

Quadro 1B — Evapotranspiracdo de referéncia e lamina requerida para os
tratamentos L1A, L1B, L2A, L2B, L3A, L3B, durante o periodo
de 22 de setembro a 28 de outubro.

HR HR HR HR HR HR
Data | ETo | /'y | 118 | L2A | L2B | L3A | L3B

22/09/00] 5,16 4,84 4,41 3,96 4,73 4,64 4,56

23/09/00| 3,78 3,69 3,33 3,19 3,48 3,63 3,77

24/09/00] 5,49 5,09 4,53 4,30 4,76 5,00 5,23

25/09/00, 4,59 3,92 3,37 3,15 3,60 3,81 4,05

26/09/00 1,20 0,94 0,78 0,71 0,85 0,91 0,98

27/09/00] 2,65 2,86 2,64 2,59 2,90 2,77 2,87

28/09/00 3,47 3,68 3,39 3,31 3,73 3,55 3,69

29/09/00 3,24 3,32 3,03 2,95 3,37 3,19 3,33

30/09/00] 4,08 4,06 3,68 3,56 4,13 3,89 4,07

01/10/00] 4,54 4,29 3,83 3,69 4,39 4,09 4,31

02/10/00] 4,12 3,67 3,22 3,07 3,77 3,47 3,69

03/10/00] 5,05 4,20 3,59 3,39 4,34 3,94 4,23

04/10/00] 5,00 4,52 2,99 3,02 4,00 3,45 3,78

05/10/00, 3,73 3,10 1,78 1,81 2,66 2,21 2,48

06/10/00] 3,32 3,37 3,01 2,70 2,70 3,25 3,43

07/10/00, 2,67 2,61 2,30 2,03 2,03 2,50 2,66

08/10/00, 3,61 3,41 2,97 2,57 2,58 3,25 3,47

09/10/00] 3,91 3,51 2,99 2,53 2,53 3,33 3,99

10/10/00] 5,83 4,90 4,07 3,29 3,29 4,61 5,03

11/10/00] 5,23 4,89 3,71 2,92 3,59 3,62 4,03

12/10/00] 5,62 4,86 3,39 2,41 3,23 3,44 3,82

13/10/00] 5,58 4,34 2,60 1,86 2,41 3,20 3,24

14/10/00] 5,67 5,09 4,25 3,70 3,65 4,85 5,02

15/10/00| 5,11 4,16 3,31 2,71 2,66 3,91 4,07

16/10/00] 4,13 3,01 2,31 1,69 1,65 2,85 2,96

17/10/00] 4,74 3,11 2,45 1,48 1,45 3,17 3,17

18/10/00] 4,94 3,45 2,97 1,85 1,27 3,17 3,17

19/10/00] 4,92 2,94 2,38 1,64 1,00 3,01 3,01

20/10/00] 5,36 2,96 2,75 2,11 1,37 3,22 3,22

21/10/00] 5,19 5,29 5,31 3,96 3,32 5,97 5,97

22/10/00, 5,30 5,07 5,08 3,56 3,21 5,85 5,85

23/10/00] 5,62 4,98 5,00 3,28 3,21 5,93 5,93

24/10/00| 5,50 4,40 4,42 2,97 2,89 5,47 5,47

25/10/00] 4,49 3,43 3,85 1,56 1,29 4,16 4,16

26/10/00] 4,57 3,13 3,61 1,02 1,10 3,96 3,96

27/10/00, 6,33 3,62 4,35 0,90 1,16 4,89 4,89

28/10/00 4,56 191 2,49 0,49 0,52 2,95 2,95
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Quadro 2B — Evapotranspiracdo maxima da cultura, durante o periodo de 22 de
setembro a 28 de outubro.

Evapotranspiracao
Data maxima
da cultura
22/09/00 5,90
23/09/00 4,34
24/09/00 6,28
25/09/00 5,30
26/09/00 1,38
27/09/00 3,04
28/09/00 4,00
29/09/00 3,73
30/09/00 4,72
01/10/00 5,23
02/10/00 4,77
03/10/00 5,83
04/10/00 5,72
05/10/00 4,31
06/10/00 3,83
07/10/00 3,07
08/10/00 4,16
09/10/00 4,50
10/10/00 6,71
11/10/00 6,04
12/10/00 6,48
13/10/00 6,38
14/10/00 6,53
15/10/00 5,86
16/10/00 4,78
17/10/00 5,46
18/10/00 5,66
19/10/00 5,65
20/10/00 6,17
21/10/00 5,94
22/10/00 6,11
23/10/00 6,47
24/10/00 6,29
25/10/00 5,20
26/10/00 5,31
27/10/00 7,10
28/10/00 4,90
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Quadro 3B — Valores do rendimento relativo simulado com o modelo utilizando
o coeficiente de déficit uniforme e normal, em funcéo da relacéo
lamina bruta e lamina requerida, para diferentes valores de CUC
e paraum p =0.

Y/Ymax Y/Ymax Y/Ymax Y/Ymax Y/Ymax Y/Ymax
Cd Normal | Cd Normal | Cd Normal |Cd Uniforme|Cd Uniforme|Cd Uniforme
HG/HR | CUC =65% | CUC=80% | CUC=95% | CUC=65% | CUC =80% | CUC = 95%

0,2 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
0,3 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195
0,4 0,310 0,310 0,310 0,310 0,310 0,310
0,5 0,425 0,425 0,425 0,425 0,425 0,425
0,6 0,540 0,540 0,540 0,539 0,540 0,540
0,7 0,655 0,655 0,655 0,633 0,655 0,655
0,8 0,654 0,770 0,770 0,703 0,757 0,770
0,9 0,747 0,813 0,885 0,756 0,831 0,885
1 0,798 0,885 0,971 0,798 0,885 0,971
1,1 0,825 0,913 0,978 0,832 0,924 0,999
1,2 0,837 0,920 0,859 0,953
1,3 0,839 0,882 0,973
1,4 0,901 0,986
1,5 0,917 0,995
1,6 0,930 0,999
1,7 0,941
1,8 0,951
1,9 0,960
2 0,967
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Quadro 4B — Valores do rendimento relativo simulado com o modelo utilizando
o coeficiente de déficit uniforme e normal, em funcdo da relacéo
lamina bruta e lamina requerida, para diferentes valores de CUC
e paraum p =0,25.

Y/Ymax Y/Ymax Y/Ymax Y/Ymax Y/Ymax Y/Ymax
Cd Normal | Cd Normal | Cd Normal |Cd Uniforme|Cd Uniforme|Cd Uniforme
HG/HR | CUC =65% | CUC=80% | CUC=95% | CUC=65% | CUC =80% | CUC = 95%

0,2 0,310 0,310 0,310 0,310 0,310 0,310
0,3 0,396 0,396 0,396 0,396 0,396 0,396
0,4 0,482 0,482 0,482 0,482 0,482 0,482
0,5 0,568 0,568 0,568 0,568 0,568 0,568
0,6 0,655 0,655 0,655 0,654 0,655 0,655
0,7 0,741 0,741 0,741 0,725 0,741 0,741
0,8 0,741 0,827 0,827 0,777 0,817 0,827
0,9 0,810 0,859 0,913 0,817 0,873 0,913
1 0,849 0,913 0,978 0,849 0,913 0,978
1,1 0,869 0,935 0,984 0,874 0,943 0,999
1,2 0,877 0,940 0,894 0,964
1,3 0,879 0,911 0,979
1,4 0,925 0,990
1,5 0,937 0,996
1,6 0,947 0,999
1,7 0,956
1,8 0,963
1,9 0,970
2 0,975
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Quadro 5B — Valores do rendimento relativo simulado com o modelo utilizando
o coeficiente de déficit uniforme e normal, em fungéo da relacdo
lamina bruta e lamina requerida, para diferentes valores de CUC
e paraump =0,5.

Y/Ymax Y/Ymax Y/Ymax Y/Ymax Y/Ymax Y/Ymax
Cd Normal | Cd Normal | Cd Normal |Cd Uniforme|Cd Uniforme|Cd Uniforme
HG/HR | CUC =65% | CUC=80% | CUC=95% | CUC=65% | CUC =80% | CUC = 95%

0,2 0,540 0,540 0,540 0,540 0,540 0,540
0,3 0,597 0,597 0,597 0,597 0,597 0,597
0,4 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655 0,655
0,5 0,712 0,712 0,712 0,712 0,712 0,712
0,6 0,770 0,770 0,770 0,769 0,770 0,770
0,7 0,827 0,827 0,827 0,816 0,827 0,827
0,8 0,827 0,885 0,885 0,851 0,878 0,885
0,9 0,873 0,906 0,942 0,878 0,915 0,942
1 0,899 0,942 0,985 0,899 0,942 0,985
1,1 0,912 0,956 0,989 0,916 0,962 0,999
1,2 0,918 0,960 0,929 0,976
1,3 0,919 0,941 0,986
1,4 0,950 0,993
1,5 0,958 0,997
1,6 0,965 0,999
1,7 0,970
1,8 0,975
1,9 0,980
2 0,983
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Quadro 6B — Valores do rendimento relativo simulado com o modelo utilizando
o coeficiente de déficit uniforme e normal, em funcdo da relacdo
lamina bruta e lamina requerida, para diferentes valores de CUC
e paraump =0,75.

Y/Ymax Y/Ymax Y/Ymax Y/Ymax Y/Ymax Y/Ymax
Cd Normal | Cd Normal | Cd Normal |Cd Uniforme|Cd Uniforme|Cd Uniforme
HG/HR | CUC =65% | CUC=80% | CUC=95% | CUC=65% | CUC =80% | CUC = 95%

0,2 0,770 0,770 0,770 0,770 0,770 0,770
0,3 0,798 0,798 0,798 0,798 0,798 0,798
0,4 0,827 0,827 0,827 0,827 0,827 0,827
0,5 0,856 0,856 0,856 0,856 0,856 0,856
0,6 0,885 0,885 0,885 0,885 0,885 0,885
0,7 0,913 0,913 0,913 0,908 0,913 0,913
0,8 0,913 0,942 0,942 0,925 0,939 0,942
0,9 0,936 0,953 0,971 0,939 0,957 0,971
1 0,949 0,971 0,992 0,949 0,971 0,992
1,1 0,956 0,978 0,994 0,958 0,981 0,999
1,2 0,959 0,980 0,964 0,988
1,3 0,959 0,970 0,993
1,4 0,975 0,996
1,5 0,979 0,998
1,6 0,982 0,999
1,7 0,985
1,8 0,987
1,9 0,990
2 0,991
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Quadro 7B — Valores do rendimento relativo simulado com o modelo utilizando
o coeficiente de déficit uniforme e normal, em funcdo da relagéo
lamina bruta e lamina requerida, para diferentes valores de CUC
e paraum p =0,95.

Y/Ymax Y/Ymax Y/Ymax Y/Ymax Y/Ymax Y/Ymax
Cd Normal | Cd Normal | Cd Normal |Cd Uniforme|Cd Uniforme|Cd Uniforme
HG/HR | CUC =65% | CUC=80% | CUC=95% | CUC=65% | CUC =80% | CUC = 95%

0,2 0,954 0,954 0,954 0,954 0,954 0,954
0,3 0,959 0,959 0,959 0,959 0,959 0,959
0,4 0,965 0,965 0,965 0,965 0,965 0,965
0,5 0,971 0,971 0,971 0,971 0,971 0,971
0,6 0,977 0,977 0,977 0,977 0,977 0,977
0,7 0,982 0,982 0,982 0,982 0,982 0,982
0,8 0,983 0,988 0,988 0,985 0,987 0,988
0,9 0,987 0,990 0,994 0,987 0,991 0,994
1 0,989 0,994 0,9985 0,989 0,994 0,998
1,1 0,9912 0,995 0,9989 0,991 0,996 0,999
1,2 0,9918 0,996 0,992 0,997
1,3 0,9919 0,994 0,998
1,4 0,9950 0,9993
1,5 0,9958 0,9997
1,6 0,9965 0,9999
1,7 0,9970
1,8 0,9975
1,9 0,9980
2 0,9983
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Figura 1B — Comparacéo entre o rendimento

relativo simulado com o modelo

utilizando o coeficiente de déficit uniforme e normal, em fungéo da
relacdo lamina bruta e lamina requerida, para diferentes valores

de CUC e paraum p =0.
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Figura 2B — Comparagéo entre o rendimento relativo simulado com o modelo
utilizando o coeficiente de déficit uniforme e normal, em funcéo da
relacdo lamina bruta e lamina requerida, para diferentes valores

de CUC e paraum p = 0,25.
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Figura 3B — Comparagéo entre o rendimento relativo simulado com o modelo
utilizando o coeficiente de déficit uniforme e normal, em funcéo da
relacdo lamina bruta e lamina requerida, para diferentes valores

de CUC e paraump =0,5.
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Figura 4B — Comparacgéao entre o rendimento relativo simulado com o modelo
utilizando o coeficiente de déficit uniforme e normal, em fungéo da
relacdo lamina bruta e lamina requerida, para diferentes valores

de CUC e paraum p =0,75.
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Figura 5B — Comparacéo entre o rendimento relativo simulado com o modelo
utilizando o coeficiente de déficit uniforme e normal, em fungéo da
relacdo lamina bruta e lamina requerida, para diferentes valores

de CUC e paraum p =0,95.
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