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RESUMO. Com o objetivo de comparar a uniformidade de liminas aplicadas,
uniformidade de umidades no solo e produtividade da cultura do feijoeiro, conduziu-se um
experimento utilizando o cultivar de feijio Iapar 57. Ao realizar as aplicagdes de dgua na
superficie do solo, com 4 valores de uniformidades, aplicou-se a mesma limina.
Realizaram-se anilises das distribuigdes dos dados de ldmina aplicada, de umidade do solo e
de rendimento de grios, no espago. Para isto, utilizaram-se técnicas de andlise exploratdria
que consistiram, principalmente, em grificos tipo “box-plot” simplificados, onde sio
apresentados apenas os valores de mediana, miximo ¢ minimo das distribuigdes. Verificou-
se que a qualidade da irrigagio interferiu na uniformidade da umidade do solo ¢ influenciou
nas varidveis de produgio da cultura de feijao. A uniformidade maxima nio implicou maior
produtividade.

Palavras chave: irrigacio, uniformidade, produtividade.

ABSTRACT. Spatial distribution of irrigation water depth, soil moisture and bean
yield. This experiment was conducted to evaluate irrigation uniformity effects on soil
moisture uniformity and on bean yield. Water was applied by conventional sprinkler
irrigation system. Applied water depth was obtained from measurements of soil moisture
and from soil water retention capacity. Applied water depth was the same at four different
uniformity levels, imposed by four different sprinklers spacing, of 12 x 12m, 18 x 18m, 18 x
24m and 24 x 24m. Spatial distributions of applied water, soil moisture and bean yield were
evaluated using statistical exploratory techniques, mainly that called “simplified” box-plot,
obtained from each line and column data, accordingly to each treatment lay-out. It was
verified that irrigation uniformity affected spatial distribution of soil moisture and bean
yield, but the higher yield did not achieve the best irrigation uniformity treatment.

Key words: irrigation, uniformity, bean yield.

Introdugdo

A disponibilidade do recurso dgua é cada vez
mais preocupante e, com a utilizacio da técnica da
irrigacio, essa disponibilidade tende a se agravar,
tornando-se cada vez mais necessirio o uso
criterioso  dessa técnica, com altos niveis de
uniformidade e eficiéncia no uso da dgua. Para
atender a essas exigéncias, as preocupacdes com a
qualidade da irrigagio se fazem necessdrias tanto no
processo de planejamento e de operagio dos
sistemas, como no manejo das irrigagdes.

O critério de adotar-se valores de coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC) ao redor de
80% em projetos de irrigacio por aspersio ¢é

amplamente aceito. Segundo Keller e Bliesner
(1990), mesmo reconhecendo a relatividade das
definigdes de “alta” e “baixa” uniformidades, valores
de CUC acima de 85% seriam recomenddveis para
culturas sensiveis e de raizes rasas, entre 75% e 83%
para culturas com sistema radicular de média
profundidade, e acima de 70% para o caso de
sistemas radiculares profundos.

Virias pesquisas tém demonstrado que a
uniformidade de aplicacio de dgua relaciona-se com
o rendimento da cultura (Gohring e Wallender,
1987; Mantovani, 1993). Porém, em condi¢oes de
limitada disponibilidade de 4gua, a uniformidade
pode ser compensada por um manejo eficiente da
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lAmina a ser aplicada, proporcionando, dessa
maneira, melhor eficiéncia na sua utilizacio.

Solomon (1984) afirma que em alguns casos a
produgio pode ser expressa como fungio da
uniformidade e da eficiéncia de irrigagio. Von
Bernuth (1983) utiliza uma funcio de produgio para
demonstrar que, trabalhando-se com niveis de
irrigagio  abaixo do  4timo  econdmico, a
uniformidade  de  distribuicio  influenciard
significativamente a produg¢io. Acima daquele nivel,
no entanto, isso nao se verifica.

Letey et al. (1984) analisam conceitualmente essa
relagio. Segundo eles, em culturas pouco sensiveis
ao encharcamento, quando as liminas aplicadas sio
insuficientes, menor uniformidade leva a maiores
retornos econdmicos, uma vez que pelo menos parte
da drea receberia dgua suficiente, ao contrario do que
ocorreria numa irrigagio de alta uniformidade. Os
danos da baixa uniformidade, ainda segundo esses
autores, sio maiores em solos com tendéncia a
encharcamento, capacidade de retengio,
pequena profundidade efetiva e em épocas de maior
evapotranspiracio. Admitem, no entanto, que baixas
uniformidades levam a baixas produgbes e que estas
podem ser contrabalangadas pelo aumento da limina
aplicada quando seu custo é baixo.

Diferentes pesquisas tém mostrado a importincia
da redistribuigio de dgua no solo em relacio 2
distribui¢io da d4gua na superficie com os
equipamentos de irrigacio. A aplicagio desuniforme
de dgua ao solo cria gradientes de potencial que
provocam o movimento da dgua de pontos de maior
potencial para pontos de menor potencial. Hi uma
intensa  redistribuigio  dentro do solo e,
conseqiientemente, uma  uniformizacio da
distribui¢io de umidade.

Hart e Reynolds (1965), ao estudarem a
influéncia de diversas varidveis de irrigagio na

baixa

redistribui¢io da dgua dentro do solo, concluiram
que a avaliagio de sistemas de aspersio pelas
medidas obtidas na superficie subestima a sua
uniformidade, sendo, desse modo, inadequada se o
objetivo do projeto é implantar o sistema mais
econdmico possivel.

A eficiéncia da utilizagio da dgua pela cultura do
feijoeiro em relagio ao rendimento obtido é um
parimetro de grande importincia, sobretudo em
locais onde a atividade de producio é diretamente
determinada pela pritica da irrigagio, refletindo na
rentabilidade e na eficiéncia da producio. Para a
cultura do feijoeiro, o valor da eficiéncia de uso da
dgua na produgio de grios com umidade de 10%, é
da ordem de 0,3 a 0,6kg m™, segundo Doorenbos e
Kassam (1979).

Rezende et al.

Para a avaliagio dos efeitos dos diferentes niveis
de uniformidade de irrigagio sobre as diversas
varidveis, conforme salientado por Gongalves (1997),
torna-se necessirio o tratamento estatistico dos
dados, buscando descrever o comportamento de
cada wvaridvel por meio de um conjunto de
parimetros, os quais descrevem a distribuigio de
freqiiéncia dos dados.

Para associar a2 uma estimativa um nivel de
precisio, é necessirio adotar uma medida que
expresse a dispersdo dos valores em torno da média.
A variincia ou o desvio padrio dos dados descrevem
essa dispersio. De acordo com Webster e Olivier
(1990), o coeficiente de variagio pode ser obtido pela
relagio entre o desvio padrio ¢ a média de um
conjunto de dados, sendo util para a comparacio do
nivel de dispersio entre conjunto de dados, por ser
adimensional.

Segundo Libardi et al. (1996), o desvio padrio é
particularmente recomendivel como estatistica de
avaliacio da variabilidade, pois possui a unidade
original dos dados. Porém, a utilizagio do desvio
padrio para comparagio de duas propriedades
diferentes ¢ inadequada, visto que as unidades sio
diferentes, necessitando-se, nesse caso, de uma
medida relativa da variabilidade.

O coeficiente de variagio foi utilizado como
medida de variabilidade e serviu de base para os
estudos de Warrick e Nielsen (1980). Esses autores,
a0 estudarem a variabilidade de diversas
propriedades do solo, verificaram que, para algumas,
a variabilidade expressa pelo coeficiente de variacio
pode ser inferior a 10%, enquanto para outras, pode
superar 1000%. Classificaram a variabilidade em trés
niveis: baixo (abaixo de 12%), médio (entre 12 e
80%) e alta (acima de 80%).

Para complementar a andlise baseada nas medidas
de posi¢io e dispersio, uma anilise descritiva dos
dados no espago é conveniente e pode ser realizada
segundo métodos apresentados por Isaaks e
Srivastava (1989). Libardi et al. (1996) apresentam
ferramentas para a andlise de dados distribuidos no
espaco, tais como o diagrama de ramos e folhas.
Outra ferramenta muito til ¢ o grifico “box-plot”,
conforme afirmam Isaaks e Srivastava (1989).

De acordo com Mateos et al. (1997), a
uniformidade da irrigacio por aspersio é usualmente
quantificada por um coeficiente estatistico de
uniformidade. Esses coeficientes, no entanto, se
mostram insuficientes para quantificar a influéncia
da desuniformidade da irrigagio sobre a producio da
cultura, uma vez que os mesmos nio levam em
conta efeitos relacionados com caracteristicas do solo
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e, principalmente, da distribuigio espacial da dgua
aplicada.

Nas dltimas décadas, a produ¢io de uma cultura
irrigada tem sido relacionada com a uniformidade de
aplicacio de dgua sobre a superficie do solo
(Mantovani, 1993; Frizzone, 1998). Os estudos, no
entanto, mostram que a uniformidade da umidade
do solo é, usualmente, maior que aquela medida
sobre a superficie do mesmo (Li ¢ Kawano, 1996;
Rezende ef al., 2000) e que a planta pode responder
favoravelmente a esse fato (Gohring e Wallender,
1987; Rezende et al., 2000).

Assim, a andlise do comportamento das varidveis
adotadas, bem como das inter-relacdes entre as
mesmas, pode ser complementada com grandes
beneficios 2 compreensio dos processos envolvidos,
com o uso de técnicas de anilise exploratéria dos
dados, principalmente levando-se em consideragio a
distribui¢io dos dados no espago.

Material e métodos

Na drea experimental de irrigacio do Curso de
Agronomia da Universidade Estadual de Maring,
Maringi, Estado do Parana, localizada
geograficamente a 23°25' de latitude sul e a 51°57' de
longitude oeste, com altitude média de 542 m, onde
foi conduzido o presente trabalho.

O clima predominante ¢é do tipo Cfa,
mesotérmico tmido com chuvas abundantes no
verdo e inverno seco, com precipitagio média anual
de 1500mm, sendo que nos meses de dezembro e
janeiro concentram-se os maiores indices de
precipitagio ¢ nos meses de julho e agosto os
menores. A temperatura média anual é de 16,7°C,
sendo que a média das minimas alcanga 10,3°C ¢ a
média das miximas atinge 33,6°C. O valor médio da
umidade relativa do ar ¢ igual a 66%. O solo da drea
experimental foi classificado como Nitossolo
Vermelho eutroférrico, textura argilosa, fase floresta
tropical subperenifélia (Embrapa, 1999).

O sistema de irrigagio por aspersio utilizado para
cada nivel de uniformidade adotado foi composto de
cinco linhas laterais adjacentes, com cinco aspersores
por linha, conforme mostrado na Figura 1. Os
aspersores utilizados foram da marca Fabrimar, A
232 ECO bocais 5,6 x 3,2mm.

Com a finalidade de obter altos e baixos
coeficientes de uniformidade de distribuigio na
superficie do solo, trabalhou-se com 4 espagamentos
entre os aspersores, possibilitando, assim, a
comparagio com coeficientes de uniformidade de
umidade abaixo da superficie. Os efeitos dos
diferentes niveis de uniformidade sobre as varidveis

de producio da cultura do fejjoeiro foram também
avaliados.
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Figura 1. Sistema de irrigagio no campo, mostrando os quatro
cendrios (C,C,,Cs e Cy)

Os 4 espagamentos entre aspersores serio
denominados neste trabalho de cendrios, sendo o
cendrio 1 correspondente ao espacamento entre
aspersores de 12 x 12m e os cendrios 2, 3 e 4
correspondentes, respectivamente, 20s espagamentos
de 18 x 18m, 18 x 24m e 24 x 24m.

As irrigagbes foram realizadas tendo como base a
média das leituras de tensidmetros instalados nas
parcelas experimentais, nas profundidades de 0,20 ¢
0,40m, utilizando como limite os valores de
umidade nas tensdes de 0,05 MPa. Em todos os
cendrios foi aplicada a mesma limina bruta de dgua,
em todas as irrigagdes, igual a 12mm.

Para a obtengio dos dados necessirios aos clculos
dos parimetros estatisticos que caracterizam a
distribuicio de dgua do sistema de irrigagio, foram
medidas as precipitagdes com o uso de pluvidmetros
dispostos em malhas de 3 x 3m, nas 4reas compreendidas
entre 0s NOve aspersores centrais, NOs quatro cenarios
utilizados. Para cada um dos cendrios foram realizadas
quatro amostragens. Em cada amostragem considerou-
se a drea compreendida entre quatro aspersores. Em cada
cendrio, o nimero de quadriculas de 3 x 3m era
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diferente. Para os cendrio 1, 2, 3 e 4, o ntimero de
quadriculas foi de 16, 36, 48 ¢ 64 quadriculas,
respectivamente, conforme mostrado na Figura 1.

A determinagio da uniformidade de distribui¢io da
4gua abaixo da superficie do solo foi realizada a partir de
medidas de umidade obtidas na profundidade de 0,30m,
em dois pontos, situados a 0,30m de cada pluvidmetro,
perfazendo duas repeti¢des. As coletas das amostras de
solo foram feitas antes de se realizar cada uma das
irrigagdes e também vinte e quatro horas ap6s o final das
mesmas.

Neste trabalho, os coeficientes de uniformidade de
irrigagio foram obtidos para cada cendrio utilizando as
laminas coletadas. Determinaram-se também  os
coeficientes de uniformidade para as umidades do solo,
na profundidade e no tempo ji mencionados. Para cada
irrigagio, foram obtidos os coeficientes de uniformidade
de Christiansen (CUC), e os coeficientes de
uniformidade de distribui¢io (CUD).

A cultura do feijoeiro, cultivar Tapar 57 foi escolhida
para a condugio do experimento, em fungio de sua alta
resisténcia genética ao Virus do Mosaico Dourado do
Feijoeiro. Para a realizagio do estudo proposto, as
varidveis foram avaliadas nas quatro amostragens em
cada cendrio nas mesmas épocas ¢ utilizando-se sempre
0s mesmos critérios, isto é, obtendo-se dados em cada
quadricula de 9m? As varidveis avaliadas foram ntimero
de vagens por planta (NV), niimero de grios por vagem
(NG), massa de cem grios (MC) e rendimento de graos
(RG).

Como foi salientado por Mateos ef al. (1997), os
coeficientes de uniformidade de distribui¢io de dgua
geralmente sio insuficientes para expressar a influéncia
da desuniformidade da irrigagio sobre a produgio da
cultura, na medida que nio consideram a distribui¢io de
dgua no espago. Em vista desse fato, foi feita uma anilise
da distribuigio dos dados de ldmina aplicada, de umidade
do solo e de rendimento de grios, no espago. Para isso,
foram wusadas técnicas de andlise exploratria que
consistiram principalmente de um grifico tipo “box-
plot” simplificado, ou seja, onde sio apresentados apenas
os valores de mediana, miximo e minimo das
distribuicdes.

A distribuigio espacial dos valores das varidveis
citadas foi estudada construindo-se os grificos das
estatisticas de ordem: minimo, maximo ¢ mediana, para
os agrupamentos em linhas e em colunas, nos quatro
cendrios estudados. As linhas compreendem os coletores
dispostos paralelamente as linhas laterais de irrigagio,
enquanto as colunas compreendem os coletores
dispostos na diregio ortogonal. Esse procedimento
permitiu a anilise do comportamento das varidveis no
espago, bem como das inter-relagdes entre os seus
valores.

Rezende et al.

Resultados e discussao

Condicdes climaticas

As condigdes climiticas reinantes durante os ensaios
realizados, vilidas para os quatro cendrios, foram
relativamente estdveis, nio sendo possivel detectar seus
efeitos sobre os coeficientes de uniformidade obtidos. O
valor médio da velocidade do vento foi igual a 0,62 ms™,
com coeficiente de variagio (Cv) de 8,0%. A umidade
relativa média foi de 58%, com Cv de 164% e a
temperatura média foi de 20,6°C, com Cv de 18,6%.
Quanto 3s precipitagdes ocorridas durante o ciclo da
cultura (23/03 a 22/06) totalizaram 108,7mm.

Uniformidade das irrigacoes

Na Tabela 1 s3o apresentados os valores médios, para
15 irrigagdes, dos coeficientes de uniformidade
determinados acima (ldmina) e abaixo (umidade antes e
depois de cada irrigacio) da superficie do solo, para os 4
cendrios. Nessa Tabela, pode-se observar que a variacio
dos coeficientes de uniformidade de Christiansen para
laminas (CUC,), entre as irrigagdes, é pequena, em
todos os cendrios, o que é expresso por valores de
coeficientes de variacio (Cv) inferiores a 2%. Isso mostra
que o padrio de aplicagio de dgua pouco se alterou com
o passar do tempo, induzindo a comportamento
semelhante da umidade do solo.

Os valores médios do coeficiente de uniformidade
de Christiansen, obtidos para os dados de limina
aplicada (CUC,), para os cendrios 1 e 2, s3o superiores
a0 valor minimo aceitdvel citado em literatura (80%),
para o desempenho normal do sistema de aspersio. O
mesmo nio ocorre para os cendrios 3 e 4, cujos valores
de CUC; sio inferiores ao valor aceitivel. Os valores
médios de CUC,; diminuem com o aumento do
espagamento entre aspersores, sendo as diferengas entre
cendrios significativas pelo teste de Tukey, para o =5%.
Estes coeficientes confirmam as diferentes qualidades
das irrigagdes, estabelecidas entre cendrios.

Os valores médios do coeficiente de uniformidade
de distribuicio, obtidos para os dados de lAmina aplicada
(CUD,), diminufram com o aumento do espagamento
entre aspersores. As diferengas entre os valores médios
correspondentes aos cendrios foram significativas pelo
teste de Tukey, no nivel de 5%. Para o cendrio 1, os
valores de CUC, e CUDy, pouco diferem entre si, uma
vez que a irrigacio € realizada com alta uniformidade de
lAmina aplicada. Para os demais cendrios, a diferenca
entre o0s coeficientes cresce, evidenciando a
desuniformidade da irrigacio, bem como a maior
sensibilidade do CUD; aos menores valores. Assim, para
CUC,, os valores de Cv obtidos entre irrigagdes para o
CUD, evidenciam a semelhanga entre as 15 irrigagoes
realizadas.
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De acordo com a Tabela 1, todos os valores dos dois
cocficientes de uniformidade determinados para
umidade do solo, apés a aplicagio de dgua e antes da
irrigagio seguinte, foram superiores aos determinados
para ldmina aplicada. Esse fato esti relacionado com a
redistribuigio de dgua no solo e com o consumo
diferenciado de dgua, isto é, a planta que estd situada em
local que no recebe dgua consumird menos que aquela
que estd préxima ao aspersor, onde a quantidade de dgua
aplicada é maior. A redistribuicio, ou seja, a tendéncia da
dgua de se movimentar em regides mais Gmidas para
aquelas de menor umidade promove, apds certo tempo,
maior uniformidade da umidade, em relagio i 1Amina de
4gua aplicada.

Também para os valores dos coeficientes calculados
para as umidades apés as irrigagdes, as diferengas entre
cendrios sio estatisticamente significativas no nivel de
5%, para os dois coeficientes adotados. O CUDy
apresenta valores inferiores Aaqueles obtidos para
CUCp, evidenciando, mais uma vez, a maior
sensibilidade do primeiro aos valores extremos
inferiores. Nota-se que a variagio em cada cenario, ap6s

as irrigagdes, foi pequena. Para o CUC, o coeficiente
de variaggo foi inferior a 0,9% e para o CUDyp, inferior
a1,6%.

Os valores de CUC e de CUD calculados para
umidade do solo antes da irrigagio (CUC, e CUDy,)
apresentam pequena variagio entre cendrios. Suas
variacbes em cada cendrio foram pequenas, o que ¢é
expresso por valores de coeficientes de variagio (Cv)
inferiores a 0,7%. Na Tabela 1, verifica-se que as
diferencas de valores médios do CUC, entre os
cendrios 2 e 4 nio sio significativas, mas diferem do
cendrio 3, o qual também difere do cenirio 1. As
mesmas variagdes podem ser verificadas para CUDy,.

Variaveis de producio

As estatisticas descritivas para os resultados das
varidveis de produgio, rendimento de grios (RG),
ndamero de vagens por planta (NV), ndmero de grios
por vagem (NG) e massa de cem grios (MC), sio
mostradas na Tabela 2, para os 4 cendrios.

Tabela 1. Valores médios dos coeficientes de uniformidade determinados para limina (CUC, CUDj, e para umidade do solo antes

(CUCuya, CUDyy, e depois da irrigagao (CUCyp, CUDyp), média (X ), desvio padrio (s) e coeficiente de variagio (Cv) para os quatro

cenarios
Coef. Cenirio 1 Cenirio 2 Cenirio 3 Cenirio 4

)? s Cv i s Cv X S Cv i S Cv
CUC, 94,1a 0,69 0,7 85,6b 1,39 1,6 65,6¢ 1,15 1,8 57,9d 0,53 0,9
CUCy, 96,5a 0,49 0,5 96,0b 0,53 0,6 95,8¢ 0,68 0,7 96,2b 0,60 0,6
CUCyp 96,7a 0,49 0,5 92,4b 0,65 0,7 85,3¢ 0,77 0,9 75,6d 0,74 0,6
CUD, 91,0a 1,10 1.2 78,7b 2,18 2,8 46,2¢ 1,82 39 23,6d 0,70 3,0
CUDy, 94,6a 0,34 0,4 92,9¢ 0,60 0,6 93,3b 0,49 0,5 92,6¢ 0,68 0,7
CUDy, 94,7a 0,81 0,9 87,9b 1,09 1,2 75,0¢ 1,19 1,6 60,0d 0,42 0,7

Médias seguidas da mesma letra na linha nio diferem entre si pelo teste de Tukey, a nivel de 5%

Tabela 2. Estatistica descritiva para as varidveis de produgio: rendimento de grios em Kg ha™! (RG), ntimero de vagens por planta (NV),
ntamero de grios por vagem (NG) e massa de cem grios em gramas (MC)

Estatistica descritiva

Varidveis N Média Mediana Min. Mix. s Cv d d*
RGcl 23332 ¢ 2249,9 1503,6 3520,0 4294 18,4 0,13

NVl 92b 9,3 6,3 12,5 1,8 19,3 0,09

NGcl 64 58b 58 43 7,2 0,6 10,0 0,09 0,17
MCcl 21,6 b 22,0 19,3 229 1,2 5,5 0,18

RGc2 2759,1a 2877,9 1520,0 3521,0 5589 20,3 0,13

NVc2 10,0 a 9,0 58 15,3 22 21,9 0,18

NGc2 144 6,1 a 6,2 4,6 7,6 0,5 8,9 0,08 0,13
MCc2 222 a 22,4 19,4 239 1,1 48 0,09

RGc3 24228 b 2415,6 1503,6 3655,4 525,0 21,7 0,08

NVe3 9,6ab 9,3 58 15,3 2,0 20,8 0,12

NGc3 192 5,6 b 58 3,0 7,2 0,8 14,8 0,16 0,10
MCc3 21,8 b 22,1 16,0 23,9 1,9 8,6 0,2

RGc4 1501,5d 1466,8 835,4 2315,6 306,7 20,4 0,12

NVc4 79 c 7,8 2,0 13,0 2,1 26,0 0,11

NGc4 256 4,6 c 4,6 2,0 5,8 0,7 16,3 0,18 0,08
MCc4 20,1 c 20,5 15,2 22,5 1,4 7,1 0,15

Meédias de cada varidvel, seguidas de letras diferentes, nio sio iguais pelo teste de Tukey para a = 5%, d* = d critico pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, para a = 5%
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O rendimento de grios da cultura foi
influenciado pela qualidade da irrigacio realizada.
Os diferentes cendrios deram origem a produgoes
que diferem entre si, conforme apresentado na
Tabela 2. A maior produtividade, no entanto, foi
obtida no cenidrio 2, correspondente ao espagamento
de 18 x 18m. A maior produtividade deve estar, pelo
menos em parte, associada ao uso mais eficiente da
dgua aplicada. A produtividade obtida no cenirio
com maior uniformidade (cendrio 1) foi maior que a
obtida no cendrio 4 apenas, demonstrando, assim,
que a maior uniformidade nio implicou em méixima
produtividade. Considerando ainda o fato de que
uniformidade elevada esti associada a maior custo do
sistema de irrigacio, fica caracterizada, entio, a
importdncia de se identificar um nivel de
uniformidade adequada para as condigdes nas quais
se faz a irrigagio.

Nas condicdes estudadas, alta uniformidade de
irrigagio nio conduziu a uma maior produtividade
da cultura. O cenirio 4 deu origem a menor
produtividade (RGc4), o que estd associado ao fato
de que, nesse espacamento 24 x 24m, ficam dreas
relativamente grandes sem irrigar, na regiio central
de cada quadricula, entre quatro
promovendo redugio da produtividade.

O ntimero de vagens por planta seguiu 0 mesmo
comportamento da varidvel rendimento de graos. O
maior valor foi obtido no cenirio 2. O valor obtido
no cendrio 1 foi maior que o do cendrio 4 apenas.
Para esta varidvel, no entanto, o cendrio 3 deu
origem a um valor que nio difere estatisticamente
daqueles obtidos para os cendrios 1 e 2, expressando,
dessa maneira, a menor sensibilidade dessa variavel
as diferentes condig¢des de irrigagio adotadas.

O ndmero de grios por vagem apresentou
comportamento semelhante ao das outras varidveis.
O maior valor foi obtido para o cendrio 2 (NGc2) e
o menor para o cenirio 4 (NGc4). Os cendrios 1 e 3
deram origem a valores que nio diferiram
estatisticamente entre si. O mesmo ocorreu com a
massa de cem grios, mostrando que a irrigagio mais
favordvel 2 cultura nio foi aquela realizada com
maior uniformidade, porém aquela referente ao
espagamento de 18 x 18m, a qual pode ser
caracterizada como de alta uniformidade, segundo os
critérios  usuais (CUC = 85,6% para limina
aplicada).

Naturalmente, o maior espagamento (24 x 24m),
na medida que deu origem a dreas relativamente
grandes sem irrigagio, promoveu os piores
resultados, uma vez que nessas dreas a cultura sofreu
os efeitos do déficit hidrico. A redistribuigio de dgua

aspersores,

no solo nio foi suficiente para compensar as
irregularidades de aplicagio de dgua.

O rendimento médio de grios no cendrio 2
(RGc2) foi de 275%g ha™', um valor que pode ser
considerado elevado, mesmo em condigdes de
irrigagio, para a latitude em questio, (Fancelli e
Dourado-Neto, 1997). Para o cendrio 3 e o cenirio
1, os rendimentos médios foram de 2423 ¢
2333kg ha™', respectivamente, revelando também alta
produtividade. Para o cendrio 4, o rendimento
médio de 1500kg ha” revela a redugio de
produtividade associada 2 reducio da uniformidade
da irrigagio, embora a limina média tenha sido
constante entre cendrios. Isso torna o espagamento
referente a0 cenirio 3 em uma condi¢io
conveniente, uma vez que uma substancial reducio
de equipamento necessirio promoveu pequena
reducio de produtividade.

Como se observa na Tabela 2, embora o
rendimento de grios tenha variado entre os cendrios,
principalmente entre o cendrio 4 e os demais, o
coeficiente de variagio (Cv) para essa varidvel pouco
se modificou, apresentando valores praticamente
iguais entre o cendrio 4, de menor produtividade e o
cendrio 2, de maior produtividade. Isso revela
dispersio semelhante em torno do valor médio em
ambos os casos, mostrando, assim, que a redugio do
valor da varidvel foi uniforme em toda a drea
irrigada.

Anilise dos dados no espaco

O valor médio de rendimento de grios no
cendrio 2 foi o maior para os 4 cendrios. Para o
cendrio 4, no entanto, foi menor. A dispersio em
torno do valor médio foi semelhante para ambos.
Uma vez que a ldmina média aplicada foi igual entre
os cendrios, diferindo apenas a uniformidade da
irrigagio entre eles, é conveniente avaliar a
distribui¢io espacial dos valores de limina de
irrigagio, umidade do solo apds a irrigagio e
rendimento de grios, nos quatro cendrios, para
verificar as relagoes entre essas varidveis.

A distribui¢io espacial dos valores de limina
coletada, de umidade ¢ de rendimento de grios da
cultura do feijoeiro foi analisada por meio de
técnicas da andlise exploratéria de dados distribuidos
no espago. Em cada cendrio, foram tomados os
valores de mediana, miximo e minimo para os dados
agrupados em colunas ¢ em linhas, os quais sio
apresentados nos grificos das Figuras 2, 3 ¢ 4.

Laminas de irrigagao
A distribuicio espacial dos valores de limina
coletada, nos quatro cendrios, pode ser avaliada,
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observando-se os grificos apresentados na Figura 2.
No cendrio 1, a alta uniformidade de aplicagio de
dgua fica evidenciada pela semelhanca entre as
medianas de todas as colunas e linhas e pela pequena
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para os cendrios 1,2,3 ¢ 4

Para o cendrio 2, o espagamento quadrado entre semelhantes. A pequena variagio dos valores de
aspersores de 18 x 18m fez com que as distribuigdes mediana em torno do valor médio de 11,9mm, para
dos dados agrupados em colunas e em linhas fossem todos os agrupamentos, pode ser visualizada na
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Figura 2. Em cada agrupamento, os valores de Cv
sio maiores que para o cendrio 1, e variam mais
entre agrupamentos, assumindo valores entre 4,2 ¢
25,1%.

Observa-se  uma pequena tendéncia de
concentragio de valores mais elevados de mediana
na regiio central entre aspersores. As distribuigdes
dos dados nas linhas tendem a ser mais assimétricas
que mnas colunas, o que provavelmente estd
associado, em parte, ao efeito do vento. Mesmo que
o efeito do vento nio tenha sido suficiente para
influenciar nos wvalores dos coeficientes de
uniformidade de distribui¢io de 4gua, afetou as
distribuigoes estatisticas dos valores.

Embora os Cv revelem maiores dispersoes, em
relagio ao cendrio 1, os valores méiximos pouco
superam 15mm e os valores minimos atingem
valores pouco abaixo de 10mm, revelando alta
uniformidade da irriga¢io no cendrio 2, como
discutido anteriormente.

No cendrio 3, com o espagamento retangular
entre aspersores de 18 x 24m, a dispersdo dos valores
de mediana em torno do valor médio igual a
11,7mm, nas colunas, é pequena, semelhante ao que
ocorre para o cenario 2. Os Cv no entanto, assumem
valores bem mais elevados, da ordem de até 71,3%,
evidenciando, dessa maneira, a maior irregularidade
das lAminas no espago.

Nesse cendrio 3, a distribui¢io das medianas dos
agrupamentos em linhas assume tendéncia
semelhante a do cendrio 4. Em fungio do
espagamento de 24m, grande para o aspersor
utilizado, cujo didmetro molhado foi de 25m, os
valores de mediana sio consideravelmente menores
na regiio central entre aspersores e maiores préximo
20S Mesmos.

No cendrio 3 e, principalmente, no 4, os valores
minimos de lAmina coletada tendem a zero, na
regido central da drea irrigada por quatro aspersores.
Para se obter uma limina média aproximadamente
constante em cada cendrio, da ordem de 12mm, é
necessirio que o tempo de irrigagdo cresga com o
espacamento entre aspersores. Isso leva com que os
valores miximos nos agrupamentos a crescerem,
atingindo, desse modo, valores acima de 20mm. Os
Cv dos agrupamentos em linhas no cendrio 3, e para
linhas e colunas no cenirio 4 apresentam efeito
inversamente proporcional i mediana, ou seja,
quanto menor a mediana, maior o coeficiente de
variacio. Para o cendrio 4, os valores de Cv acima de
90%, revelam as dreas sem irrigagio, nas regioes
centrais das dreas irrigadas por quatro aspersores.

Rezende et al.

Umidade do solo

Na Figura 3, sio mostradas as distribui¢des
espaciais dos valores de umidade do solo apés as
irrigacdes, agrupadas em colunas e linhas, nos quatro
cendrios. A alta uniformidade de irrigacio é expressa
por uma uniformidade ainda mais elevada dos
valores de umidade no cenirio 1. A pequena
dispersio dos valores de mediana em torno do valor
médio pode ser visualizada na Figura 3. A dispersio
dos valores em torno da mediana, em cada
agrupamento, esti associada a Cv entre 0,7% ¢ 2,1%,
evidenciando elevada uniformidade, maior que a
identificada para ldmina de irrigagio (Figura 2), que
estd associada a redistribuigio da 4gua no solo. Nesse
cendrio, na regiio irrigada, o solo tem uniformidade
de umidade préxima da absoluta, na regiio irrigada,
estando a planta se desenvolvendo em condig¢des de
umidade clevada.

No cenirio 2, a redistribuicio da dgua no solo ¢é
também  evidente, contribuindo  para uma
uniformidade da umidade expressa por valores de
Cv entre 1,6 ¢ 3,7%, para os agrupamentos em
colunas ¢ em linhas. Os valores de mediana pouco
variam em torno do valor médio, da ordem de
41,3%. Comparando-se os grificos das Figuras 2 ¢ 3
para este cendrio, constata-se que a redistribui¢io de
dgua no solo reduz substancialmente a dispersio em
torno da mediana, reduzindo a amplitude de
variagio dos dados de umidade em relagio aos de
lamina de irrigacio.

No cendrio 3, os agrupamentos em colunas
apresentam valores de mediana que variam pouco
em torno do valor médio, da ordem de 41,2%, de
modo semelhante ao que ocorreu para liminas. Nos
agrupamentos em linha, com os aspersores
espacados de 24m, pode-se verificar que, assim
como o ocorrido para lAminas, os valores de mediana
s40 menores na regio entre aspersores ¢ maiores na
regilo proxima aos aspersores. Para este
espacamento, grande para o aspersor utilizado, a
redistribuicio de umidade nio é mais suficiente para
manter os valores de mediana uniformes em toda a
drea irrigada, como nos espagamento anteriores. Este
fato fica evidenciado ao se comparar os cendrios 1 e 2
e os agrupamentos em colunas para o cendrio 3, nos
quais os valores de mediana pouco variam, com o
cendrio 4, onde a variagio entre agrupamentos ¢
muito grande.

Ainda no cendrio 3, comprova-se o efeito da
redistribuicio da dgua aplicada ao solo, pela
comparagio entre os grificos das Figuras 2 e 3.
Enquanto 1dminas apresentam valores de Cv de até
71,3%, os valores para umidades ficam entre 1,6% e
6,9%. A coluna onde ocorreu o maior valor de Cv
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para lAmina foi aquela onde ocorreu o maior valor de
Cv para umidade, evidenciando a relagio de
dependéncia entre estas variveis.

O cendrio 4 apresenta-se com grande diferenga
em relagio aos demais, em termos de distribui¢io
espacial de dgua no solo. O fato de algumas regioes
centrais das quadriculas entre quatro aspersores nio
terem recebido dgua, faz com que, apenas neste
cenidrio, a redistribuigio de dgua no solo nio seja
capaz de uniformizar os valores de mediana dos
agrupamentos. Isto revela que pontos mais distantes
dos aspersores tém valores de umidade da ordem de
20% (valores minimos), enquanto pontos mais
proximos dos aspersores apresentam valores da
ordem de 50% ou mais (valores miximos). Esse fato
revela a forte dispersio em torno do valor central
dentro dos agrupamentos, o que é expresso por
valores de Cv entre 5,8% e 36,7%.

Embora muito inferiores aos valores de Cv
obtidos para lAminas nesse cendrio, o que identifica o
forte efeito da redistribuicio no sentido de
uniformizar a umidade, os valores de Cv para dados
de umidade revelam que ao longo do mesmo
agrupamento existiram regides com déficit de dgua e
outras com excesso. Ambos podem comprometer o
desenvolvimento vegetal.

Rendimentos de graos

Com o propésito de avaliar as relagdes entre as
distribui¢des espaciais de 1imina e de umidade e
distribui¢io de valores de rendimento de grios,
foram construidos os grificos da Figura 4. Para o
cendrio 1, verifica-se que os agrupamentos em
colunas e linhas apresentaram valores de mediana
com dispersio em torno de valor médio, igual a
2249 ,9kg ha™', superior ao verificado para liminas e,
principalmente, para umidades. Essa dispersio
ocorreu em fungio da elevada variagio dentro de
cada agrupamento, expressa por valores de Cv entre
11,5 e 27,1%. Essa variabilidade do rendimento da
cultura nio ocorre em fung¢io da disponibilidade de
dgua no solo, mas, sim, em fungio de outros fatores
nio controlados, tais como variabilidade genética das
plantas e variabilidade espacial de propriedades
fisicas e quimicas do solo.

Importante é observar que essa variabilidade que
se manifesta no ambiente onde a uniformidade da
umidade do solo é quase absoluta e, portanto, pode
ser atribuida aos fatores nio controlados, ¢é
expressivamente maior que a variabilidade da
umidade do solo nos cendrios 1, 2 ¢ 3. Apenas no
cendrio 4, é que os valores de Cv para os
agrupamentos de dados chegam a superar esses
valores de Cv para rendimento de graos no cendrio 1.

Mesmo no cendrio 3, a desuniformidade da
irriga¢io, tendo sido muito reduzida pelo processo
de redistribui¢io, nio induziu variagio maior de
rendimento de grios, nos respectivos agrupamentos,
que a verificada para o cendrio 1.

Para os cendrios 1, 2 ¢ 3, verifica-se que a
redistribuicio suavizou a distribui¢io de liminas,
tornando a distribuicio espacial de umidade
uniforme o bastante para que a variabilidade do
rendimento de grios, promovida por fatores nio
controlados, fosse maior que a decorrente da
variagdo da irrigacio realizada. Isso permite a
obtencio do resultado de maiores valores de média e
de mediana do rendimento de grios no cenirio 2,
seguido dos valores no cendrio 3, ambos maiores que
o cenario 1. Neste, os valores maximos da maior
parte dos agrupamentos ficou abaixo de 3000kg ha™.
No cenirio 3 e, principalmente, no cendrio 2, alguns
valores maximos ficaram acima de 3500kg ha™ e na
maioria dos agrupamentos, ficaram acima de 3000kg
ha™'. A irregularidade da irrigagio nos cendrios 2 e 3
foi benéfica no sentido de promover dreas com
valores miximos de rendimento de grios maiores
que os valores maximos obtidos no cendrio 1.

Os valores de rendimento de grios no cenirio 4,
apresentam mediana dos agrupamentos
expressivamente menores que para os demais
cendrios (aproximadamente 50% do obtido no
cendrio 2). O grande espagamento adotado faz com
que, nesse cendrio, as medianas dos agrupamentos
assumam distribuicio no espago que acompanha a
distribui¢io dos valores correspondentes de ldimina e
de umidade do solo. A cultura respondeu 2 variagio
da umidade do solo, decorrente da varia¢io espacial
da limina de irrigagio, em termos das medidas de
tendéncia central dos dados nos agrupamentos
(mediana e média).

A variacio desses valores em torno da mediana,
no entanto, nio é maior que para os demais cendrios,
sendo expressa por valores de Cv entre 14,5% e
25,6%. Os valores minimos de umidade, entre 20% e
25%, para o cenirio 4, presentes nos agrupamentos
que contém os dados das posi¢des centrais entre os
aspersores, estio associados a valores minimos de
rendimento de grios da ordem de 1000kg ha™,
menores que os verificados nos demais cendrios.
Nestes, os valores minimos de umidade
permaneceram acima de 35%, gerando valores
minimos de rendimento de grios mais elevados.

Por outro lado, os valores miximos de umidade
nos diversos agrupamentos do cendrio 4, foram
relativamente uniformes (bem mais uniformes que
os valores de mediana), entre 50% e 55%. Esses
valores elevados estio associados a valores maximos
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de rendimento de grios entre 2000 e 2500kg ha™,
consideravelmente menores que os valores maximos
obtidos principalmente nos cendrios 2 ¢ 3. Mais uma
vez, a variabilidade no rendimento de grios, em
resposta 2 variabilidade de irrigacio, nio foi maior
que no cendrio 1, de uniformidade quase absoluta. A
irrigacio influenciou no valor da mediana dos
valores de rendimento de grios de cada
agrupamento, contudo nio afetou a dispersio dos
valores em torno dessa posigao central.

Paralelamente, os elevados valores de 1imina de
irrigagio aplicadas em algumas posicoes no cenirio
4, afetaram de forma negativa a produtividade da
cultura, nessas regides, provavelmente por promover
maior lixiviagio de nutrientes e inadequada aeragio
do solo, acarretando redugio dos valores méiximos
de rendimento de grios. Por outro lado, os valores
nulos de liminas em algumas d4reas foram
compensados pela redistribui¢io de dgua no solo e,
em parte, pelas chuvas relativamente freqiientes,
levando a cultura a produzir uma quantidade que,
embora menor que os valores minimos de outros
cendrios, foi ainda aprecidvel (Figura 4).

Em decorréncia desses fatos, a amplitude dos
valores nos agrupamentos do cendrio 4 foi
ligeiramente menor que nos demais cendrios.
Associada aos menores valores médios, deram
origem a valores de Cv semelhantes aos obtidos nos
demais cendrios.

Nesse trabalho, para as condigdes estudadas e
equipamentos utilizados, as andlises e discussbes
apresentadas permitiram as seguintes conclusoes:

- A uniformidade da umidade do solo, embora
dependente da uniformidade da limina
aplicada, foi consideravelmente maior que
essa, nas condigdes estudadas. Além disso,
como estabelecido na hipétese, o rendimento
da cultura correlacionou-se melhor com a
uniformidade da umidade do solo que com a
uniformidade da limina aplicada;

- A qualidade da irrigagio interferiu na
uniformidade da umidade do solo e
influenciou nas varidveis de produgio da
cultura de feijio;

- Uniformidade méixima nio implicou em
maior rendimento de grios. Embora nio
tenha promovido rendimento de grios
miximo, o espacamento de 18 x 24m
promoveu pequena queda de valor da varidvel
rendimento  de  grios. Como  esse
espagamento implica em menor uso de
componentes do sistema, isso torna a sua
relagio custo/beneficio mais conveniente.

Rezende et al.
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