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RESUMO: Com o objetivo de comparar a uniformidade de 1aminas aplicadas, uniformidade de
umidades no solo e produtividade da cultura do feijoeiro, conduziu-se um experimento utilizando a
cultivar de feijdo IAPAR 57. Foram feitas aplica¢des de dgua na superficie do solo, com quatro
valores de uniformidades, aplicando-se a mesma lamina, utilizando-se de quatro espacamentos
entre aspersores: 12 x 12m; 18 x 18 m; 18 x 24 m, e 24 x 24 m. Foram feitas andlises das
distribuicdes dos dados de lamina aplicada, de umidade do solo e de rendimento de grdos, no
espaco. Para isso, foram usadas técnicas de andlise exploratéria que consistiram principalmente em
gréificos tipo “box-plot” simplificados, nos quais sao apresentados apenas os valores de mediana,
maximo e minimo das distribui¢cdes. Verificou-se que a qualidade da irrigacdo interferiu na
uniformidade da umidade do solo e influenciou nas varidveis de producdo da cultura de feijdo.
Uniformidade méxima nao implicou maior produtividade de graos.
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DRY BEAN YIELD UNDER DIFFERENT UNIFORMITY OF WATER DISTRIBUTION
ON SOIL SURFACE AND UNDERSURFACE

ABSTRACT: Aiming to evaluate the effect of irrigation depth and soil moisture uniformity on dry
bean yield, an experiment was conducted with the cultivar IAPAR 57. Water was applied on soil
surface at four uniformity levels with the same irrigation depth, imposed by four sprinklers spaced
at 12 x 12 m; 18 x 18 m; 18 x 24 m, and 24 x 24 m. Spatial distribution analyses of the irrigation
depth, soil moisture and grain yield data were proceeded with exploratory data analysis techniques
based on simplified box-plot graphics, which only represent the median, minimal, and maximal
values. It was verified that the quality of irrigation affected the soil moisture uniformity, causing
effect also on dry bean yield. The maximum uniformity of water distribution did not relate with the
highest yield.
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INTRODUCAO

Diferentes pesquisas t€ém mostrado a importancia da redistribuicdo de dgua no solo em
relacdo a distribuicdo da dgua na superficie com os equipamentos de irrigacdo. A aplicag¢do
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. H4 intensa redistribuicdo dentro do solo
e, conseqiientemente, uniformizacio da distribui¢do de umidade.

GOHRING & WALLENDER (1987) e MANTOVANI (1993) afirmaram que a uniformidade
de aplicacdo de dgua relaciona-se com o rendimento da cultura. Porém, em condicdes de limitada
disponibilidade de dgua, a uniformidade pode ser compensada por manejo eficiente da lamina a ser
aplicada, proporcionando melhor eficiéncia na sua utilizagdo.
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A eficiéncia da utilizagc@o da dgua pela cultura do feijoeiro em relacao ao rendimento obtido é
um parametro de grande importancia, sobretudo em locais onde a atividade de producdo ¢é
diretamente determinada pela prética da irrigacdo, refletindo na rentabilidade e na eficiéncia da
producdo. Para a cultura do feijoeiro, o valor da eficiéncia de uso da dgua na produgdo de graos
com umidade de 10% € da ordem de 0,3 a 0,6 kg m'3, segundo DOORENBOS & KASSAM (1979).

Para a avaliacdo dos efeitos dos diferentes niveis de uniformidade de irrigacdo sobre as
diversas varidveis, conforme salientado por GONCALVES (1997), torna-se necessdrio o
tratamento estatistico dos dados, buscando descrever o comportamento de cada varidvel por meio
de um conjunto de parametros, os quais descrevem a distribui¢cdo de freqiiéncia dos dados.

Para associar a estimativa um nivel de precisdo, é necessario adotar uma medida que expresse
a dispersdo dos valores em torno da média. A variancia ou o desvio-padrdao dos dados descrevem
essa dispersdo. De acordo com WEBSTER & OLIVIER (1990), o coeficiente de variagdo pode ser
obtido pela relacdo entre o desvio-padrdo e a média de um conjunto de dados, sendo util para a
comparacao do nivel de dispersdo entre conjunto de dados, por ser adimensional.

Segundo LIBARDI et al. (1996), o desvio-padrao é recomenddvel como estatistica de
avaliacdo da variabilidade, pois possui a unidade original dos dados. Porém, a utiliza¢do do desvio-
padrdo para a comparacdo de duas propriedades diferentes € inadequada, visto que as unidades sdao
diferentes, necessitando-se, nesse caso, de medida relativa da variabilidade.

O coeficiente de variacdo foi utilizado como medida de variabilidade e serviu de base para os
estudos de WARRICK & NIELSEN (1980). Esses autores, estudando a variabilidade de diversas
propriedades do solo, verificaram que, para algumas, a variabilidade expressa pelo coeficiente de
variacdo pode ser inferior a 10%, enquanto, para outras, pode superar 1.000%. Classificaram a
variabilidade em trés niveis: baixo (abaixo de 12%), médio (entre 12 ¢ 80%) e alto (acima de 80%).

Para complementar a andlise baseada nas medidas de posicdo e dispersdao, uma andlise
descritiva dos dados no espago é conveniente e pode ser realizada segundo métodos apresentados
por ISAAKS & 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 ttil € o grafico “box-plot”, conforme afirmam ISAAKS & SRIVASTAVA (1989).

De acordo com MATEOS et al. (1997), a uniformidade da irrigacdo por aspersdo é
usualmente quantificada por coeficiente estatistico de uniformidade. Esses coeficientes, no entanto,
mostram-se insuficientes para quantificar a influéncia da desuniformidade da irrigagdo sobre a
producdo da cultura, uma vez que os mesmos niao levam em conta efeitos relacionados com as
caracteristicas do solo e, principalmente, da distribui¢cdo espacial da 4gua aplicada.

Nas ultimas décadas, a producao de cultura irrigada tem sido relacionada com a uniformidade
de aplicacdo de dgua sobre a superficie do solo (FRIZZONE, 1998; MANTOVANI, 1993). No
entanto, estudos mostram que a uniformidade da umidade do solo €, usualmente, maior que aquela
medida sobre a superficie do mesmo (LI & KAWANO, 1996; REZENDE et al., 2000) e que a
planta pode responder favoravelmente a esse fato (GOHRING & WALLENDER, 1987).

Assim, a andlise do comportamento das varidveis adotadas, bem como das inter-relagcdes
entre elas, pode ser complementada com grandes beneficios a compreensdo dos processos
envolvidos, com o uso de técnicas de andlise exploratéria dos dados, principalmente levando-se em
conta a distribuicao dos dados no espacgo.

Em conformidade com o exposto anteriormente, este trabalho teve como objetivo avaliar a
produtividade do feijoeiro sob diferentes condicdes de uniformidade de dgua na superficie e na
subsuperficie do solo, comparando a uniformidade de laminas aplicadas e a uniformidade de
umidades no solo.
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MATERIAL E METODOS

Na drea experimental de irrigagcdo do Curso de Agronomia, da Universidade Estadual de
Maringé - PR, localizada geograficamente a 23°25’ de latitude sul e a 51°57" de longitude oeste,
com altitude média de 542 m, foi conduzido este trabalho. O solo da area € caracterizado como
Nitossolo Vermelho distroférrico, com A moderado, textura argilosa. O relevo é suave ondulado,
com declividade média de 8%.

A andlise granulométrica do solo presente na drea experimental foi realizada com amostras
obtidas na profundidade de 0 a 0,40 m. Os valores médios obtidos para areia, silte, argila e
densidade do solo sdo, respectivamente, 122,6 g kg'l; 120,6 g kg'l; 756,8 g kg'l, e 1,34 Mg m>.

O sistema de irrigac@o por aspersdo utilizado para cada nivel de uniformidade adotado foi
composto de cinco linhas laterais adjacentes, com cinco aspersores por linha, conforme Figura 1,
operando com pressdo de servico igual a 25 m.c.a e vazdo média igual 2,36 m® h™. Trabalhou-se
com quatro espagamentos entre aspersores, com a finalidade de obter altos e baixos coeficientes de
uniformidade de distribui¢ao na superficie do solo, possibilitando a comparagdo com coeficientes
de uniformidade de umidade abaixo da superficie. Os efeitos dos diferentes niveis de uniformidade
sobre as varidveis de producdo da cultura do feijoeiro também foram avaliados.

Os quatro espacamentos entre aspersores foram denominados, neste trabalho, de cendrios,
sendo o cendrio 1 correspondente ao espacamento entre aspersores de 12 x 12 m e os cendrio 2; 3 e
4 correspondentes, respectivamente, aos espacamentos de 18 x 18 m, 18 x 24 m e 24 x 24 m.

As irrigagdes foram realizadas tendo como base a média das leituras de tensidmetros
instalados em cada cendrio, em quatro locais distintos, nas profundidades de 0,20 e 0,40 m,
utilizando como limite os valores de umidade nas tensdes de 0,05 MPa. Em todos os cenarios, foi
aplicada a mesma lamina bruta de dgua, em todas as irrigagdes, igual a 12 mm, possibilitando
irrigar com maior freqii€ncia e, conseqiientemente, maior ndmero de irrigacdes para serem
avaliadas.

Para a obtencdo dos dados necessdrios aos cdlculos dos parametros estatisticos que
caracterizam a distribuicdo de dgua do sistema de irrigacdo, foram medidas as precipitacdes com o
uso de pluvidmetros dispostos em malhas de 3 x 3 m, nas dreas compreendidas entre os nove
aspersores centrais, nos quatro cendrios 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 3 m era diferente. Para os cendrios 1;
2; 3 e 4, o nimero de quadriculas foi de 16; 36; 48 e 64, respectivamente, conforme mostrado na
Figura 1.

A determinacdo da uniformidade de distribuicdo da dgua abaixo da superficie do solo foi
realizada a partir de medidas de umidade obtidas na profundidade de 0,30 m, em dois pontos,
situados a 0,30 m de cada pluvidometro, perfazendo duas repeti¢des. As coletas das amostras de solo
foram realizadas antes de se realizar cada uma das irrigacdes e também 24 horas apds o seu final.

Neste trabalho, os coeficientes de uniformidade de irrigacao foram obtidos para cada cendrio,
utilizando as 1aminas coletadas. Determinaram-se, também, os coeficientes de uniformidade para as
umidades do solo, na profundidade e no tempo ja mencionados. Para cada irrigacao, foram obtidos
os coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC) e os coeficientes de uniformidade de
distribui¢ido (CUD).

A cultura do feijoeiro, cultivar IAPAR 57, foi escolhida para a conducdo do experimento, em
fungcdo de sua alta resisténcia genética ao Virus do Mosaico Dourado do Feijoeiro. Para a
realizacdo do estudo proposto, as varidveis foram avaliadas nas quatro amostragens, em cada
cendrio, nas mesmas épocas e utilizando-se sempre dos mesmos critérios, isto €, obtendo-se dados
em cada quadricula de 9 m’. As varidveis avaliadas foram nimero de vagens por planta (NV),
numero de graos por vagem (NG), massa de 100 graos (MC) e rendimento de graos (RG).
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FIGURALI. Sistema de irrigagao no campo, mostrando os quatro cendrios (Ci, C, Cz e Cy).

Como salientado por MATEOS et al. (1997), os coeficientes de uniformidade de distribui¢ao
de dgua geralmente sdo insuficientes para expressar a influéncia da desuniformidade da irrigacdo
sobre a producdo da cultura, na medida em que ndo consideram a distribuicao de 4gua no espaco.
Em vista desse fato, foi feita andlise da distribuicdo dos dados de 1amina aplicada, de umidade do
solo e de rendimento de graos, no espago. Para isso, foram usadas técnicas de andlise exploratoria
que consistiram principalmente de um grafico tipo “box-plot” simplificado, ou seja, onde sdo
apresentados apenas os valores de mediana, maximo e minimo das distribui¢des.
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A distribuicdo espacial dos valores das varidveis citadas foi estudada construindo-se os
graficos das estatisticas de ordem: minimo, maximo e mediana, para os agrupamentos em linhas e
em colunas, nos quatro cendrios estudados. As linhas compreendem os coletores dispostos
paralelamente as linhas laterais de irrigacdo, enquanto as colunas compreendem o0s coletores
dispostos na direcdo ortogonal. Esse procedimento permitiu a andlise do comportamento das
variaveis no espaco, bem como das inter-relacdes entre os seus valores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As condic¢des climdticas durante os ensaios realizados, vélidas para os quatro cendrios, foram
relativamente estdveis, ndo sendo possivel detectar seus efeitos sobre os coeficientes de
uniformidade obtidos. O valor médio da velocidade do vento foi igual a 0,62 m s'l, com coeficiente
de variagdo (C.V.) de 8,0%. A umidade relativa média foi de 58%, com C.V. de 16,4%, e a
temperatura média foi de 20,6 °C, com C.V. de 18,6%. Quanto as precipitagdes ocorridas durante o
ciclo da cultura (23-3 a 22-6), totalizaram 208,7 mm. Em decorréncia do indice pluviométrico,
somente foram realizadas 19 irrigacdes durante todo o ciclo da cultura, somando-se 228 mm.

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores médios, para 15 irrigacdes, dos coeficientes de
uniformidade determinados acima (lamina) e abaixo (umidade antes e depois de cada irrigacdo) da
superficie do solo, para os quatro cendrios. Nessa tabela, pode-se observar que a variagao dos
Coeficientes de Uniformidade de Christiansen para laminas (CUCp), entre as irrigacdes, € baixa em
todos os cendrios, o que € expresso por valores de coeficientes de variacdo (C.V.) inferiores a 2%.
Isso mostra que o padrdo de aplicagdo de dgua pouco se alterou com o passar do tempo, induzindo
a comportamento semelhante da umidade do solo.

TABELA 1. Valores médios dos coeficientes de uniformidade determinados para ldmina (CUCL,
CUDy) e para umidade do solo antes (CUCys, CUDya) e depois da irrigacao
(CUCyp, CUDyp), média (X)), desvio-padrio (s) e coeficiente de variagdo (C.V.)
para os quatro cenarios.

Coef Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

oct. s CV. X s CV. X S CV. X S CV.
CUCL 94,1a 0,69 0,7 856b 1,39 16 656¢c 1,15 1,8 579d 053 09
CUCya 96,52 049 0,5 96,0b 053 06 958 068 07 962b 0,60 0,6
CUCyp 96,72 049 0,5 924b 0,65 0,7 853 077 09 756d 0,74 0,6
CUD. 91,0a 1,10 12 78,7b 2,18 2,8 462c 1,82 3,9 236d 0,70 3,0
CUDya 94,6a 034 04 929¢c 060 06 933 049 0,5 92,6c 0,68 0,7
CUDyp 94,72 081 09 879 109 1,2 750c 1,19 1,6 600d 042 0,7

Meédias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Os valores médios do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen, obtidos para os dados de
lamina aplicada (CUCL), para os cendrios 1 e 2, foram, respectivamente, 94,1 e 85,6, os quais sao
superiores ao valor minimo aceitdvel citado em literatura (80%), para o desempenho normal do
sistema de aspersdao. O mesmo ndo ocorre para os cendrios 3 e 4, cujos valores de CUCy sdo
inferiores ao valor aceitavel.

Os valores médios do Coeficiente de Uniformidade de Distribui¢ao, obtidos para os dados de
lamina aplicada (CUDy), diminuiram com o aumento do espacamento entre aspersores, de 91,0%
no cendrio 1, para 23,6% no cendrio 4, conforme pode ser observado na Tabela 1. As diferencas
entre os valores médios correspondentes aos cendrios foram significativas pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade. Para o cendrio 1, os valores médios de CUC| igual a 94,1% e CUD, igual a
91,0% pouco diferem entre si, uma vez que a irrigacao € realizada com alta uniformidade de lamina
aplicada. Para os demais cendrios, a diferenca entre os coeficientes cresce, como exemplo, no
cendrio 4, CUCL € igual a 57,9%, e CUDy, igual a 23,6%, evidenciando a desuniformidade da
irrigacdo, bem como a maior sensibilidade do CUDy, aos menores valores. Assim como para CUC,
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os valores de C.V. obtidos entre irrigacdes para o CUDy evidenciam a semelhanca entre as 15
irrigacdes realizadas.

De acordo com a Tabela 1, todos os valores dos dois coeficientes de uniformidade
determinados para umidade do solo, apds a aplicacdo de dgua e antes da irriga¢do seguinte, foram
superiores aos determinados para lamina aplicada. Esse fato estd relacionado com a redistribuicdo
de 4gua no solo e com o consumo diferenciado de 4gua, isto €, a planta que estd situada em local
que nao recebe dgua, consumird menos que aquela que estd proxima ao aspersor, onde a quantidade
de 4gua aplicada é maior. A redistribuicdo, ou seja, a tendéncia de a 4gua movimentar-se de regides
mais umidas para as de menor umidade, promove, apds certo tempo, maior uniformidade da
umidade, em relagdo a lamina de dgua aplicada.

Também para os valores dos coeficientes calculados para as umidades apds as irrigagcdes, as
diferencas entre cendrios sdo estatisticamente significativas, a 5% de probabilidade, para os dois
coeficientes adotados. Nota-se que a variacdo em cada cendrio, apds as irrigacdes, foi pequena;
para o CUCyp, o coeficiente de variacao foi inferior a 0,9% e, para o CUDyyp, inferior a 1,6%.

Os valores de CUC e de CUD calculados para a umidade do solo antes da irrigagdao (CUCya
e CUDya) apresentam pequena variacdo entre cendrios. Suas variagdes em cada cendrio foram
pequenas, o que é expresso por valores de coeficientes de variacdo (C.V.) inferiores a 0,7%. Na
Tabela 1, pode-se verificar que as diferengas de valores médios do CUCya entre os cendrios 2 e 4
ndo sdo significativas, mas diferem do cendrio 3, o qual também difere do cendrio 1. As mesmas
variagdes podem ser verificadas para CUDya.

As estatisticas descritivas para os resultados das varidveis de producio, rendimento de graos
(RG), numero de vagens por planta (NV), nimero de graos por vagem (NG) e massa de 100 graos
(MC) s@ao mostradas na Tabela 2, para os quatro cendrios.

TABELA 2. Estatistica descritiva para as varidveis de produgdo: rendimento de grios em kg ha™
(RG), nimero de vagens por planta (NV), nimero de graos por vagem (NG) e massa
de 100 graos, em gramas (MC).

Estatistica Descritiva

Variaveis

N Média Mediana  Min. Max. S C.V. d d*
RGcl 2.3332¢  2.249,9 1.503,6 3.520,0 4294 18,4 0,13
NVcl 92b 9,3 6,3 12,5 1,8 19,3 0,09
NGcl 64 5,8b 5,8 43 7,2 0,6 10,0 0,09 0,17
MCcl 21,6 b 22,0 19,3 22,9 1,2 5,5 0,18
RGc2 2.759,1a 2.877,9 1.520,0 3.521,0 558,9 20,3 0,13
NVc2 10,0 a 9,0 5,8 15,3 2,2 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 23,9 1,1 4.8 0,09
RGc3 24228b 2.415,6 1.503,6 3.655.4 525,0 21,7 0,08
NVc3 96ab 9,3 5,8 15,3 2,0 20,8 0,12
NGc3 192 5,6b 5,8 3,0 7,2 0,8 14,8 0,16 0,10
MCc3 21,8b 22,1 16,0 23,9 1,9 8,6 0,2
RGc4 1.501,5d 1.466,8 8354 2.315,6 3.06,7 20,4 0,12
NVc4 79c 7,8 2,0 13,0 2,1 26,0 0,11
NGc4 256 4,6 ¢ 4,6 2,0 5,8 0,7 16,3 0,18 0,08
MCc4 20,1 ¢ 20,5 15,2 22,5 1,4 7,1 0,15

Meédias de cada varidvel, seguidas de letras diferentes, ndo sdo iguais, pelo teste de Tukey, para o = 5%; d* = d critico
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, para a = 5%.

O rendimento de grdos da cultura foi influenciado pela qualidade da irrigacdo realizada. Os
diferentes cendrios originaram producdes que diferem entre si, conforme apresentado na Tabela 2.
A maior produtividade, no entanto, foi obtida no cendrio 2 ( 2.759,1 kg ha'l), correspondente ao
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espacamento de 18 x 18m. A produtividade obtida no cendrio com maior uniformidade (cenério 1)
foi maior que a obtida no cendrio 4 apenas, demonstrando que a maior uniformidade ndo implicou
maxima produtividade.

O ndmero de vagens por planta seguiu o mesmo comportamento da varidvel rendimento de
graos. O maior valor foi obtido no cendrio 2 (10,0), e o valor obtido no cenério 1 (9,2) foi maior
que o do cendrio 4 (7,9) apenas. Para essa varidvel, no entanto, o cendrio 3 deu origem a um valor
que ndo difere estatisticamente daqueles obtidos para os cendrios 1 e 2, expressando a menor
sensibilidade dessa varidvel as diferentes condi¢des de irrigacdo adotadas.

O nimero de grios por vagem apresentou comportamento semelhante ao das outras
varidveis. O maior valor foi obtido para o cendrio 2 (NGc2 = 6,1) e o menor para o cendrio 4
(NGc4 =4,6). Os cendrios 1 e 3 deram origem a valores que nao diferiram estatisticamente entre si.
O mesmo ocorreu com a massa de 100 graos, mostrando que a irrigacdo mais favoravel a cultura
ndo foi a realizada com maior uniformidade, mas aquela referente ao espacamento de 18 x 18 m, a
qual pode ser caracterizada como de alta uniformidade, segundo os critérios usuais (CUC = 85,6%
para lamina aplicada).

O rendimento médio de grios no cendrio 2 (RGc2) foi de 2.759 kg ha™', valor que pode ser
considerado elevado, mesmo em condi¢des de irrigacdo, para a latitude em questao (FANCELLI &
DOURADO-NETO, 1997). Para os cenarios 3 e 1, os rendimentos médios foram de 2.423 e
2.333 kg ha'l, respectivamente, revelando, também, alta produtividade. Para o cendrio 4, o
rendimento médio de 1.500 kg ha” revela a reducdo de produtividade associada 2 reducdo da
uniformidade da irrigacdo, embora a lamina média tenha sido constante entre cendrios. Isso torna o
espacamento referente ao cendrio 3 uma condi¢c@o conveniente, uma vez que substancial redu¢do de
equipamento necessario promoveu pequena reducio de produtividade.

A distribuicao espacial dos valores de lamina coletada, de umidade e de rendimento de graos
da cultura do feijoeiro foi analisada por meio de técnicas da andlise exploratéria de dados
distribuidos no espaco. Em cada cendrio, foram tomados os valores de mediana, maximo e minimo
para os dados agrupados em colunas e em linhas, os quais sdo apresentados nas Figuras 2; 3 e 4.

A distribuicao espacial dos valores de lamina coletada, nos quatro cendrios, pode ser avaliada
observando-se os graficos apresentados na Figura 2. No cendrio 1, a alta uniformidade de aplicacdo
de dgua fica evidenciada pela semelhanca entre as medianas de todas as colunas e linhas e pela
pequena dispersdo em torno desse parametro, para todos os agrupamentos de dados (linhas e
colunas), caracterizada por coeficientes de variagdo entre 1,0% e 6,7%.

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

Embora os C.V. revelem maiores dispersdes em relagdo ao cendrio 1, os valores maximos
pouco superam 15 mm, e os valores minimos atingem valores pouco abaixo de 10 mm, revelando
alta uniformidade da irrigacdo no cenério 2.

No cendrio 3, com o espacamento retangular entre aspersores de 18 x 24 m, a dispersao dos
valores de mediana em torno do valor médio igual a 11,7 mm, nas colunas, é pequena, semelhante
ao que ocorre para o cendrio 2. Os C.V., no entanto, assumem valores bem mais elevados, da
ordem de até 71,3%, evidenciando a maior irregularidade das laminas no espaco.

Nesse cendrio 3, a distribuicdo das medianas dos agrupamentos em linhas assume tendéncia
semelhante a do cendrio 4. Em fun¢ao do espacamento de 24 m, grande para o aspersor utilizado,
cujo diametro molhado foi de 25 m, os valores de mediana sdo consideravelmente menores na
regido central entre aspersores € maiores proximo a eles.

Eng. Agric., Jaboticabal, v.27, n.2, p.414-425, maio/ago.2007



Produtividade do feijoeiro sob diferentes uniformidades de distribui¢do de dgua 421

25 25
20 20
S o 0 b © € ) < ~ )
E15) g ©° < 3 2 ° ° 3 €15/ 5 ¢ 5 2 o 5 & 2
g10 e I . I A = _r - - g 10 — I 4 = e I I —=
£ c
«Q ‘%
— 5 IMin—Max — 5
® Mediana
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Coluna - cenario 1 Linha - cenario 1
25 25
20 5o g 2 20 o5 o F R
£ o o £ e 8 s = i
B5:§ITézzg?Tgs BS”zTTTTT%TTTT
! — T 1 - - 1L — : T* 4 l T K
© ! T © KX —- t
£ 10 I A S UL I A s £ 10 R e i Bl i*
«Q «©
- -
5 5
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Coluna - cenario 2 Linha - cenario 2
25 28 33 25 g o 3 o
T o =T e o [ NS Ti
20| w A Sg 200 88 -~ ge
£ sy s T T e TTT71s T s
s | % T4T—F E“SMT 3 bLl| 2y
' T . o
s LT, by LT ] i
£10 | s T |4 £ 10 t } ! }
E 1 1 l = Tl 1
S J < 1
5 5
L 1 1L 1+
0 — 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1234567 8910111213141516
Coluna - cenario 3 Linha - cenario 3
20 o & ¢ o 8 25 . 2
g et | TEs o ® g¢ 2Tg*® =3
20T—W 3$TTT 8 mZTT QOTTQg T P
£ T1 . oa—rl TTQS’{ € * b ST 5 gT
Eis) [ TLET T4 By sl LTI 17T
© T liii T LL @ 1 T LJLL 4
£ 10 £ 10 ‘ ‘
€ €
«Q «Q
- -
5 J l 5 l J l l
0 P I e 0 I |
1234567 8 910111213141516 1234567 8 910111213141516
Coluna - cenario 4 Linha - cenario 4

FIGURA 2. Valores minimo, maximo, mediana e de coeficiente de variagdo para dados de lamina
coletada, nas colunas e nas linhas, para os cendrios 1; 2; 3 e 4.

No cenério 3 e, principalmente, no 4, os valores minimos de lamina coletada tendem a zero,
na regido central da drea irrigada por quatro aspersores. Para obter lamina média aproximadamente
constante em cada cendrio, da ordem de 12 mm, € necessdrio que o tempo de irrigacao cres¢a com
o espacamento entre aspersores. Isso faz com que os valores mdximos nos agrupamentos cresgam,
atingindo valores acima de 20 mm.

Na Figura 3, s@o mostradas as distribuicdes espaciais dos valores de umidade do solo apds as
irrigacdes, agrupadas em colunas e linhas, nos quatro cendrios. A alta uniformidade de irrigacdo é
expressa por uniformidade ainda mais elevada dos valores de umidade no cendrio 1. A pequena
dispersdo dos valores de mediana em torno do valor médio pode ser visualizada na Figura 3. A
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dispersdo dos valores em torno da mediana, em cada agrupamento, estd associada ao C.V. entre
0,7% e 2,1%, evidenciando elevada uniformidade, maior que a identificada para a lamina de
irrigagdo (Figura 2), o que esté associada a redistribui¢do da dgua no solo.
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FIGURA 3. Valores minimo, mdximo, mediana e de coeficiente de varia¢do para dados de umidade
do solo apés as irrigagdes, nas colunas e nas linhas, para os cendrios 1; 2; 3 e 4.

No cendrio 2, a redistribuicdo da dgua no solo é também evidente, contribuindo para
uniformidade da umidade expressa por valores de C.V. entre 1,6% e 3,7%, para os agrupamentos
em colunas e em linhas. Os valores de mediana variaram em torno de 41,3%, valor médio.
Comparando-se as Figuras 2 e 3 para esse cendrio, constata-se que a redistribui¢do de dgua no solo
reduz substancialmente a dispersdo em torno da mediana, reduzindo a amplitude de variacdo dos
dados de umidade em relag@o aos de lamina de irrigacao.
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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 as laminas.
Nos agrupamentos em linha, com os aspersores espacados de 24 m, pode-se verificar que, assim
como o ocorrido para laminas, os valores de mediana sdo menores na regido entre aspersores e
maiores na regido proximo aos aspersores. Para esse espacamento, grande para o aspersor utilizado,
a redistribui¢do de umidade ndo é mais suficiente para manter os valores de mediana uniformes em
toda a area irrigada, como nos espacamento anteriores. Esse fato fica evidenciado ao se
compararem 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, no qual a variagdo entre agrupamentos ¢ muito grande.

O cendrio 4 apresenta-se com grande diferenca em relacdo aos demais, em termos de
distribuicao espacial de dgua no solo. O fato de algumas regides centrais das quadriculas entre
quatro aspersores nao terem recebido dgua, faz com que, apenas neste cendrio, a redistribuicao de
dgua no solo ndo seja capaz de uniformizar os valores de mediana dos agrupamentos. Isso 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 maximos). Esse fato mostra a forte dispersdao em torno do valor central dentro dos
agrupamentos, o que € expresso por valores de C.V. entre 5,8 € 36,7%.

Com o propésito de avaliar as relacdes entre as distribuicdes espaciais de lamina e de
umidade e distribui¢do de valores de rendimento de graos, foram construidos os gréaficos da Figura
4. Para o cendrio 1, verifica-se que os agrupamentos em colunas e linhas apresentaram valores de
mediana com dispersdo em torno de valor médio, igual a 2.249,9 kg ha'l, superior ao verificado
para as laminas e, principalmente, para umidades.

z

Importante é observar que essa variabilidade que se manifestou no ambiente onde a
uniformidade da umidade do solo é quase absoluta e, portanto, pode ser atribuida aos fatores nao-
controlados, foi expressivamente maior que a variabilidade da umidade do solo nos cendrios 1; 2 e
3. Apenas no cendrio 4 € que os valores de C.V. para os agrupamentos de dados chegam a superar
esses valores de C.V. para rendimento de graos no cenario 1.

Para os cendrios 1; 2 e 3, verifica-se que a redistribui¢ao suavizou a distribuicdo de laminas,
tornando a distribuicdo espacial de umidade uniforme o bastante para que a variabilidade do
rendimento de graos fosse maior que a decorrente da variac@o da irrigacdo realizada. Isso permite a
obtencdo do resultado de maiores valores de média e de mediana do rendimento de graos no
cendrio 2, seguido dos valores no cendrio 3, ambos maiores que o cendrio 1; nesse, os valores
maximos da maior parte dos agrupamentos ficou abaixo de 3.000 kg ha”'. No cendrio 3 e,
principalmente, no cendrio 2, alguns valores maximos ficaram acima de 3.500 kg ha e, na maioria
dos agrupamentos, ficaram acima de 3.000 kg ha™.

Os valores de rendimento de grdos no cendrio 4 apresentam mediana dos agrupamentos
expressivamente menores que os demais cendrios (aproximadamente 50% do obtido no cendrio 2).
O grande espacamento adotado faz com que, nesse cendrio, as medianas dos agrupamentos
assumam distribuicdo no espaco que acompanha a distribuicdo dos valores correspondentes de
lamina e de umidade do solo. Nesse cendrio, a cultura respondeu a variacdo da umidade do solo,
decorrente da variacdo espacial da lamina de irriga¢do, em termos das medidas de tendéncia central
dos dados nos agrupamentos (mediana e média).

Entretanto, os valores méximos 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 estdo associados a valores miximos de rendimento de grdos entre 2.000 e
2.500 kg ha, consideravelmente menores que os valores maximos obtidos, principalmente nos
cendrios 2 e 3. Mais uma vez, a variabilidade no rendimento de graos, em resposta a variabilidade
de irrigacdo, nao foi maior que no cendrio 1, de uniformidade quase absoluta. A irrigacdo
influenciou no valor da mediana dos valores de rendimento de graos de cada agrupamento, mas ndao
afetou a dispersdo dos valores em torno dessa posi¢ao central.
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FIGURA 4. Valores minimo, médximo, mediana e de coeficiente de variacdo para dados de
rendimentos de graos, nas colunas e nas linhas, para os cendrios 1; 2; 3 e 4.

Paralelamente, os elevados valores de lamina de irrigacao aplicados em algumas posi¢des no
cendrio 4 afetaram de forma negativa a produtividade da cultura nessas regides, provavelmente, por
promover maior lixiviagdo de nutrientes e inadequada aeracdo do solo, acarretando reducdo dos
valores maximos de rendimento de graos. Por outro lado, os valores nulos de laminas em algumas
areas foram compensados pela redistribui¢do de dgua no solo e, em parte, pelas chuvas, levando a
cultura a produzir uma quantidade que, embora menor que os valores minimos de outros cendrios,
foi ainda apreciavel (Figura 4).
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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 C.V. semelhantes aos obtidos nos demais cenarios.

CONCLUSOES
A uniformidade da umidade do solo, embora dependente da uniformidade da lamina aplicada,
foi consideravelmente maior que essa, nas condi¢des estudadas.

A qualidade da irrigag¢do interferiu na uniformidade da umidade do solo e influenciou nas
varidveis de produ¢do da cultura de feijdo.

Uniformidade méxima de aplicacdo de dgua na superficie do solo ndo implicou maior
rendimento de graos.
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