IRRIGAGAO DE TRIGO
EM SOLO SOB VEGETAGAO DE CERRADO, EM MINAS GERAIS'

PAULO EMILIO PEREIRA DE ALBUQUERQUEZ, RICARDO AUGUSTO LOPES BRITO
e ANTONIO CARLOS DE OLIVEIRA®

RESUMO - Em experimento de trigo irrigado por aspersdo em solo coberto originalmente com
vegetagio de cerrado, no municipio de Sete Lagoas, MG, procurou-se obter a resposta da pro-
dutividade em fungio de diferentes nfveis de dgua (I) e de nitrogénio (N). Utilizou-se a cultivar
BR-10, cultivada em Latossolo Vermelho-Escuro dlico, no perfodo de inverno (junho-setem-
bro). Adotou-se o delineamenio experimental em faixas, com parcelas de 4 x 6 m 4 esquerda e &
direita de uma linha de irrigagio (*“line-source™), cinco doses de N e cinco nfveis de dgua, com
quatro repetigbes, totalizando 100 parcelas. Concluiu-se que a maior JAmina de dgua média apli-
cada (I5 = 700 mm, que correspendeu a cerca de 380 mm de 4dgua consumida ou 92% da eva-
potranspira¢gdo total da cultura), foi a que resultou em maior produtividade (cerca de
3.300 kg/ha) para uma dose de N de 175 kg/ha. A resposta aos nfveis de N, para cada nivel de
dgua, foi avaliada através do ajustamento de uma curva do 22 grau. Para o ciclo completo do tri-
£0, realizaram-se 18 irrigagGes, com intervalo variando de quatro a sete dias.

Termos para indexagfio: irrigagfio por aspersfio, interagfio dgua x nitrogénio, produtividade de
trigo, cerrados, “line-source”.

WHEAT IRRIGATION
IN A “CERRADO” SOIL OF MINAS GERAIS STATE, BRAZIL

ABSTRACT - A field experiment of wheat irrigated by sprinkier was set up in a “Cerrado”
region, at Sete Lagoas, MG, Brazil. The objective was to obtain the grain productivities by
interacting irrigation levels (I) and N levels. The BR-10 cultivar was grow in a dark-red Latossol,
in a winter season (June-September). The experimentai test used was in strips with five N levels,
five irrigation levels and four replications, totalizing 100 plots of 4 x 6 m each. Irrigation was
supplied by a line-source system. The best results were obtained with the highest irrigation level
(IS = 700 mm, which is in conformity with 380 mm of consumed water or 92% of total crop
evapotranspiration), in which the estimated maximum productivity was about 3.300 kg/ha for a
N level of 175 kg/ha. Quadratic curves of estimated productivity and dose of N were plotted for
the water levels. In its complete cycle, the wheat received 18 irrigations with four to seven-day
intervals.

Index terms: sprinkler irrigation, water x N interaction, productivity of wheat, “Cerrados”,
line-source.

INTRODUGAO

No Brasil, os cerrados ocupam uma drea he-
terogénea e nio-continua de, aproximadamen-

1 Aceito para publicagio em 28 de novembro de 1991,
Projeto parcialmente financiado pelo Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq).

 Eng. - Agric, M.Sc, EMBRAPA/Centro Nacional de
Pesquisa de Milho e Sorgo (CNPMS), Caixa Postal 151,
Sete Lagoas, MG.

3 Eng, - Agr., Ph.D.,, EMBRAPA/CNPMS.

te, 200 milhdes de hectares (cerca de 23% do
territério nacional), estendendo-se¢ principal-
mente pelas regides Centro-Oeste, Nordeste e
Sudeste.

Os cerrados ocorrem, geraimente, em Areas
de relevo plano ou suave ondulado, com boas
possibilidades para o emprego de préticas agri-
colas mecanizadas. Essa caracteristica, assim
como a profundidade € as boas propriedades fi-
sicas da maioria dos solos que cobrem a regifo,
indica que aproximadamente 50% da regido ¢
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coberta com terras ardveis, ou seja, cerca de 100
milhdes de hectares (Goedert 1988).

Hoje, mais de 12 milhdes de hectares dos
cerrados sfo explorados com cultivos anuais
{(graos), que participam com mais de 25% da
produgdo brasileira de grios. Trata-se de fndi-
ces significativos para uma regifio até hd pouco
considerada imprépria para agricultura intensi-
va, Contudo, essa participagio pode crescer
substancialmente, seja pela incorporagio de
dreas nativas ao processo produtivo, seja pelo
aumento de rendimentos por drea em cultivo.

Estima-se¢ um potencial da regido de 10 mi-
Ihoes de hectares irrigdveis (Goedert 1988),

Em fungio dos fatores citados e das tempera-
turas favordveis para muitas culturas, a suficien-
‘te chuva no periodo de verio e a razodvel in-
fra-estrutura da regido, pode-se inferir a im-
portancia crescente dos cerrados para a agricul-
tura brasileira (McMahon & Goedert 1984).

A drea de Minas Gerais € ocupada por 53%
de cerrados (cerca de 30,8 milhdes de ha), que
perfaz 17% do total brasileiro, e ainda pode ser
tomada como amostra representativa do Cen-
tro-Oeste brasileiro, pelas suas caracteristicas e
dimensdo (Ferri 1977).

Os solos mais disponfveis para cultivo nos
cerrados sio os Latossolos Vermelho-Amarelo
e Vermelho-Escuro. Lopes & Cox (1977) e
Goedert (1983) mostraram qgue esses solos s3o
extremamente baixos em fertilidade. Em solos
virgens, normalmente, ha nivel razodvel de
matéria orginica, que decresce com cultivos su-
cessivos, de tal forma que torna-se necessario
adicionar N ao solo para obter alta produtivi-
dade de culturas nio-leguminosas. Os dois
principais problemas ligados a estes solos sdo:
a) pH baixo, com alta saturagio de aluminio
trocdvel, € b) nivel baixo de P. Esses dois gran-
des problemas devem ser resolvidos, e a solucio
para tal € de custo elevado (McMahon & Goe-
dert 1984). Para tanto, faz-se necessdrio obter
alta produtividade por cultivo.

O incremento da produtividade pode ser ob-
tido por meio da interagio dos fatores dgua ¢
adubagio, de modo a utilizd-los de forma mais

racional.
A quantidade de dgua disponivel nesses solos
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¢ baixa, estando na faixa de 30 a 42,3 mm para
os primeiros 30 cm de profundidade (Sans 1986,
McMahon & Goedert 1984). Para uma evapo-
transpiragdo de 5 a 6 mm/dia, o estresse hidrico
ocorre muito rapidamente, principalmente se o
sistema radicular estiver limitado a superficie.

Nas condigbes de cerrados, o trigo é reco-
mendado para plantio de verio e de inverno
{Relat6rio Técnico Anual... 1985). O cultivo de
verdo, para altitudes acima de 800 m, & feito em
fevereiro; o de inverno, para altitudes acima de
400 m, € realizado em maio (Recomendagdes...
1988). Devido 3 baixa produtividade causada
por doenga que ocorre na estagido chuvosa, o
cultivo de verdo ndo tem sido bem sucedido.

A produgio de trigo em cerrados no Brasil
tem encontrado restricbes mais de cardter
econdémico do que agrondmico, principalmente
quando se wutiliza a irrigagdo. O custo da irri-
gagio € estimado em U$ 750/ha, que corres-
ponde a 61% do investimento total, na hipGtese
de se cultivar somente trigo (Goedert et al
1985). Além disso, se forem atingidas baixas
produtividades nos primeiros anos de cultivo,
podem ser necessdrios quatro ou cinco anos pa-
ta se atingir o ponto de nivelamento do inves-
timento.

Para amenizar tal situago, tem sido pratica-
da a sucessdo com soja em regime de irrigagio
suplementar, com o intuito de melhorar a capa-
cidade de pagamento do investimento em irri-
gacdo (Brito 1988). Entretanto, é necessirio
quantificar as relagdes entre limina de dgua ¢
produtividade do trigo, para que se possa ava-
liar com propriedade as vantagens ¢ desvanta-
gens do empreendimento. Silva (1981) defen-
den a necessidade de alcangar boas produtivi-
dades para compensar os custos de produgio e,
portanto, todos os fatores influentes na produ-
tividade devem ser analisados.

O presente trabalho teve por objetivo dar
continuidade a um programa iniciado visando 2
obtengho de respostas da produtividade do trigo
a irrigagdo ¢ sua interagfio com niveis de adu-
bagdo nitrogenada em condig¢hes de cerrado, em
seguimento a um projeto originalmente finan-
ciado pelo CNPq. Além disso, procurou-se es-
tabelecer um balango de dgua no solo que per-
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mitisse identificar periodos de déficit ou exces-
so de dgua.

Vale salientar que o presente experimento
foi o segundo conduzido dentro do projeto, € o
objetivo & conseguir dados confidveis para a
elaboragio de fungbes de produgio da dgua e
outros fatores {no caso, adubagiio nitrogenada)
“versus” produtividade.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em 4rea experimental do
Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo
(CNPMS), em Sete Lagoas, MG, em um Latossolo
Vermelho-Escuro dlico, fase cerrado, cuja altitude &
de 732 m. No local, a precipitagio média anual é de
1.340 mm, com perfodos de chuva e seca bem defini-
dos. A precipitacdo média na esta¢io seca (maio-se-
tembro) € de 110 mm. A temperatura média anual
estd em torno de 220C, sendo a diferenca entre as
médias do més mais frio e a do mais quente em torno
de 59C. A umidade relativa alcanga valores médios de
62%, em agosto e setembro, € 77%, no perfodo de de-
zembro a fevereiro.

No ano da instalacfio do presente experimento, a
precipitacfio nos meses de maio a setembro foi nula.
Por isso, na estagio seca, para a regifo em estudo, €
necessdrio 0 uso da irrigagdo. As chuvas geralmente
comegam a ocorrer nos tltimos dias de setembro, e
estas podem interferir na colheita do trigo, caso se es-
tenda até o final de setembro e inicio de outubro.

Constataram-se, na andlise prévia de fertilidade do
solo, antes da implantagio da cultura, valores médios
de nutrientes que dispensaram a adubagio corretiva
do solo (Tabela 1).

Foi feita adubacic, no sulco de plantio, de
200 kg/ha de superfosfato simples, 30 kg/ha de cloreto
de potdssio € 3,75 kg/ha de bérax. Usou-se a variedade

TABELA 1. Resultados analiticos de fertilidade de
solo para a drea experimental de cultivo
de trigo. Valores médios para uma pro-
fundidade de até 20 cm. Data da coleta:

01.06.88.
oH Al G Mg K P 0 satal
% %
(cqmgi00c)y  (ppm)y 0 ()
6,0 00 629 092 146 29 3,36 1]
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de trigo BR-10, com cerca de 14 cm entre fileiras,
aproximadamente 50 sementes/m de sulco. A primeira
irrigagdo foi efetuada no dia do plantio.

Delineamento experimental

O experimento foi delineado em faixas com cinco
niveis de N e cinco ldminas de dgua, em quatro repe-
tigbes. Os niveis de N em kg/ha, aplicados na forma de
uréia, foram: N1 =0, N2 = 30, N3 = 60, N4 = 120
N5 = 240. As parcelas de adubagdo tinham 6 x 20 m.
As l4minas de Agua, I1, 12, I3, 14 ¢ I5, foram obtidas
por meio do seguinte procedimento: o sistema de as-
persdo em linha (“line-source™) foi montado com um
aspersor em cada tubo de 6 m. Cada parcela de adu-
bacdo foi subdividida em cinco subparcelas, que cons-
titufram nos tratamentos de irrigacdo, de forma que a
lAmina decrescia de IS (parcela mais proxima da linha)
para I1 (parcela mais distante) (Hanks et al. 1980).
Foram instaladas fileiras de coletores perpendiculares
4 linha de irrigagdo para medicdo de precipitagdes dos
aspersores. Os tratamentos foram agrupados em qua-
tro blocos, sende dois 3 esquerda e dois 2 direita da li-
nha de irrigacdio (Fig. 1).

Baterias de tensiébmetros foram instaladas em cada
um dos blocos experimentais na segunda parcela de
nfvel de d4gua em relagdo & linha de irrigagéio (14), para
acompanhamento da umidade do solo a 20, 40 e
60 cm de profundidade. Tentou-se, “a priori”, estabe-
lecer a irrigacdo toda vez que o potencial matricial do
solo naquele ponto (I4) atingisse -0,7 bar (o que cor-
respondia a cerca de 50% da dgua disponivel no solo)
a20cm.

Devido a problemas de operacionalidade nos cam-
pos experimentais do CNPMS, o plantio ocorreu ape-
nas em 20 de junho de 1988, fora da época recomen-
dada peila Comissdo Centro-Brasileira de Pesquisa de
Trigo, ou seja, de 10 de abril a 31 de maio. Mesmo as-
sim, decidiu-se continuar com o experimento, inclusive
porque tal situagfio ocorre em alguns casos na pratica
e pode ser Gtil analisar as conseqiiéncias do atraso no
plantio.

Nos experimentos em que se utiliza o sistema de ir-
rigacdo “line-source”, € comum, nos primeiros 20 a 30
dias iniciais de implanta¢do da cultura, a irrigagfio ser
feita uniformemente sobre as parcelas de tratamentos,
haja vista que respostas aos esiresses impostos sfo
mais importantes nas fases de pleno desenvolvimento
vegetativo, reprodutivo ¢ de maturagédo. Portanto, du-
rante os 30 primeiros dias apos o plantio (dap), a irti-
gacao foi feita uniformemente sobre toda a drea. Apds
os 30 dias apds o plantio (dap), comegou-se a usar
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FIG. 1. Esquema de campo dos tratamentos de inte-
ragio figua x N, Os niveis de dgua sio parale-
los a linha de irrigagdo (11, 12, 13, [4 ¢ I5). Os
niveis de N séio casualizados em cada um dos
quatro blocos e aplicados em faixas perpen-
diculares & linha de irrigagio (N1, N2, N3,
N4 e NS).
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apenas uma lintha de irrigagio (“line-source™), deter-
minando, assim, nfveis diferenciados de dgua para ca-
da parcela.

A adubacdo nitrogenada, na forma de uréia, obe-
deceu o seguinte critério segundo o tratamento:

Trat. 12apl. (01.08.88) 22apl. (18.08.88) Total
( —---=--- kgdeNha - )
N1 0 0 0
N2 30 0 30
N3 60 0 60
N4 60 60 120
N5 120 120 240

Em 22.08.88, aplicou-se inseticida para controle de
pulgéo.

Balango de dgua no solo

Algumas caracteristicas fisico-hidricas do solo, pre-
viamente determinadas no local do experimento, co-
mo densidade aparente, granulometria, infiltragio de
dgua e retengdo de umidade em amostras deformadas
¢ ndo-deformadas, evidenciaram uma uniformidade
textural expressiva ao longo do perfil, € taxa de infil-
tragdio e infiltracio acumulada muito elevadas (Tabe-
la 2 e Fig. 2-A) (Reiat6rio Técnico Anual... 1986, An-
drade 1987).

O salo do lecal, para uma profundidade de até
142 cm, apresenta uma média de dgua disponivel de,
aproximadamente, 1 mm para cada cm de profundi-
dade do solo, para um limite superior de -0,1 bar (ca-
pacidade de campo), e limite inferior de -15,0 bars
(ponto de murcha permanente) (Fig. 2-B).

TABELA 2. Caracteristicas fisicas do Latossolo Vermelho-Escuro #lico, fase cerrado. Sete Lagoas, 1986.

Granulometria
Densidade Densidade Porosidade

Prot. real aparente total Areia Areia Silt Argila

(em) (gem®) (gem’) (%) grossa fina ('%‘; (ggé)
(%) (%)

0-10 2,56 0,87 0,658 5 3 39 53
10- 26 2,56 1,08 0,579 5 3 24 68
26- 49 2,53 0,95 0,623 5 4 18 73
49-102 2,55 0,89 0,650 5 4 18 73
102-142 2,62 0,85 0,673 5 4 16 75

Fonte: Andrade (1987)
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FIG. 2. Infiitracdo e infiltragho acumulada (A) e curva caracteristica de retencgiio (B) em
Latossolo Yermetho-Escuro, distréfico, fase cerrado, CNPMS, Sete Lagoas, MG.

Foi estimada a evapotranspira¢do potencial ou de
referéncia (ETo) didria, em Sete Lagoas, para o
perfodo do plantio do trigo até a maturagfo, segundo
0 método proposto por Penman modificado, citado
entre outros por Doorenbos & Pruitt (1977).

O coeficiente de cultivo Kc foi estimado por meto-
dologia de Doorenbos & Pruitt (1977).

Com os valores de ETo e de Kc, estimou-se a eva-
potranspira¢fio didria da cultura (ETc) por:

Etc = Kcx ETo (mm)

De posse dos valores didrios estimados da evapo-
transpiracfio da cultura e do valor da dgua disponfvel
no solo (usando-se 60% desta), pode-se prever o dia
ideal de irrigar o trigo, ¢ a ldmina necessiria de dgua,
umedecendo o solo até 40 cm do seu perfil.

Assim, comparou-se o balango de dgua ideal com o
balango real ocorrido para as cinco 1dminas (I5, 14, I3,
12 e 11), e pdde-se detectar as possiveis falhas em ter-
mos de excesso ou déficit por que passou a cultura.

Apds a colheita, determinaram-se a produtividade
(kg/ha), o teor de umidade de grios (%), o peso hec-
tolitro (kg), 0 peso de 1.000 grios (g), ¢ nimero de
gréos em dez espigas, o peso de grios em dez espigas
(g), o fndice de colheita (IC), o estande final, além de
testes para verificagdo do potencial de producéio para
qualificacio como semente (pureza e germinacfio,
principalmente).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No cOmputo geral, o estande final atingiu
média de 366 espigas/m% Excetuando as parce-
las de niveis I1 € 12 de dgua, em face de falhas
no estande provecadas por déficit hidrico, a
média do estande final foi de 406 espigas/m?.

Durante todo o ciclo do trigo foram realiza-
das 18 irrigagdes, sendo oito nos primeiros 30
dias de implantagho da cultura, com distri-
buigio uniforme sobre toda a drea, com interva-
lo médio de quatro dias. Apds os 30 dias ini-
ciais, a irriga¢Ao passou a ser feita por apenas
uma linha central (“line-source”), com interva-
lo médio de sete dias. Ndo ocorreram chuvas no
periodo, a ndo ser no final do ciclo, quando o
trigo ja estava fisiologicamente maduro. A ma-
turagdo fisiol6gica foi observada no final de se-
tembro, e a colheita foi retardada até o dia
25.10, em face das freqiientes precipitagbes ha-
vidas entre os dias 30.09 e 24.10, que totaliza-
ram 117,2 mm.

As datas de irrigagdo com as respectivas l4-
minas médias aplicadas sio apresentadas na
Tabela 3.

Ressalta-se, na Tabela 3, dgua total aplicada,
como em Silva et al. (19--), e ndo dgua consu-
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TABELA 3. Data de irrigagiio de trigo em cerrado
com as respectivas laminas médias de
figua aplicadas (Sete Lagoas 1988).

Liamina Média Aplicada (mm)

Pa}a de Sistema®

irrigagio n 2 13 M4 I
20.06.88

(plantio) N 1 u 1111 n
23.06 N 12 12 12 12 12
28.06 N 55 55 55 55 55
30.06 N - 46 46 46 46 46
04.07 N 51 51 51 51 51
07.07 N 20 20 20 20 20
11.07 N 30 30 30 30 30
19.07 N 17 17 17 17 17
Subtotal N 242 242 242 242 242
23.07 1.8 [+] 35 207 364 509
29.07 ) B 1) 22 138 244 339
04.08 LS 1] 22 138 244 339
16.08 LS 1] 35 207 364 509
26.08 LS 1] 35 207 364 509
31.08 LS (1] 35 20,7 364 509
08.09 LS [1} 35 207 364 509
15.09 LS (1] 28 171 304 424
21.09 LS (1] 28 171 304 424
28.09 LS [1] 35 207 364 509
Subtotal LS 0 31 186 328 458
Total N+LS 242 273 428 570 700

*N Sistema normal (distribuigio uniforme sobre todas as
parcelas).

LS Sistema “line-source” (distribuigio varidvel a partir da
linha de irrigacio).

mida pela cultura, como apresenta Espinoza et
al. (1980). Silva et al. (19--), em irrigacio de
trigo por corrugagio, aplicaram 1.155 mm de
dgua em 18 irrigagdes, numa freqiiéncia de cin-
<o dias, a0 passo que, quando o controle da irri-
gacao era feito pela tensdo de umidade no solo
a 0,55 bar, aplicaram-se 710 mm de 4gua em 10
virrigagdes. Em ambos 0s casos, a produgio ob-
tida esteve em torno de 2.700 kg/ha. J4 Espino-
za et al. (1980) detectaram um CONSuUMoO maxi-
mo de 4gua de 400 mm para as culturas de m4-
ximo rendimento (proximo de 4.000 kg/ha), uti-

Pesq. agropec. bras,, Brasflia, 27(6):935-948, jun. 1992

P.E.P. DE ALBUQUERQUE et al.

lizando-se de quatorze irrigaghes, quando a
tensao de umidade no solo para inicio da irri-
gacdo atingia 0,35 bar.

Apresentam-s¢, na Tabela4, os resultados
obtidos de produtividade de graos, do peso do
hectolitro e peso de 1000 graos € na Tabela 5, o
ndmero ¢ peso de grios em dez espigas, e indice
de colheita, em funglo das ldminas totais apli-
cadas e nfveis de N.

O teor de umidade dos graos 4 época da de-
terminagio da produtividade era de 13,1%. De-
tectou-s¢ um valor médio de 99,3% de pureza
nos graos analisados.

O peso do hectolitro € um pardmetro que
serve de base para pre¢o de grdos, o qual tem
aumento progressivo quando os valores s¢ apre-
sentam acima de 78 kg. No presente caso, o pe-
so do hectolitro nio apresentou, aparentemen-
te, efeito, devido aos tratamentos, pois 0s valo-
res se mantiveram préximos, sem grandes dis-
crepdncias, mas foram baixos, o que € raro
acontecer no periodo seco, pois € comum esse
valor ser superior a 78 kg/hl (Tabela 4). As chu-
vas ocorridas entre o final da maturagio € a co-
Iheita podem ter afetado o peso dos grios.

O peso de 1.000 graos (Tabelabd), assim co-
mo o nimero e peso de grios em dez espigas
(Tabela 5), apresentaram efeito positivo para
maiores liminas de 4gua e até atingir doses in-
termedidrias de N, quando os valores tenderam
a se¢ estabilizar.

O indice de colheita (IC) aumentou com o
acréscimo da lamina, € manteve-se estdvel com
0 aumento da dosagem de N, 2 excegiio do tra-
tamento sem adubacgio (N1), que apresentou
valor ligeiramente inferior ao dos outros trata-
mentos (Tabela 5).

O indice de germinagio dos grios se mante-
ve elevado e estdvel em qualquer parcela, com
valor médio de 97%, o que indica potencial pa-
ra os graos se qualificarem como sementes.

Conforme pode ser observado, embora o pe-
so de hectolitro tenha sido baixo, provavelmen-
te influenciado também pelo atraso no plantio,
os niveis de pureza e germinacio foram sufi-
cientes para caracterizar o trigo como semente,
0 que permitiria comercializi-lo como semente
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€ reduzindo a importdncia do peso de hectoli-
tro.

A andlise estatfstica para producio de grios
seguiu o delineamento em faixas. Obteve-se
significincia pelo teste F para nfvel de N e para
a interagao dgua x N.

O teste de F para o efeito do nivel de dgua,
conforme o delineamento utilizado, niio & con-
siderado vdlido, porque os tratamentos n#o ti-
veram distribui¢io totalmente casualizada. En-
tretanto, num estudo feito por Johnson et al.
(1983) com resultados de ensaio de “line-sour-
ce”, utilizando andlise multivaridvel para expe-
rimentos ndo-casualizados, foi constatada a va-

lidade do teste, e os valores mostraram-se alta-
mente significativos. No presente trabalho, se-
parou-sé cada nfvel de dgua para o estabeleci-
mento da andlise de varidncia (Tabela 6).

Observa-se que para os niveis mais baixos
{(I1=242 mm e 12=273 mm) ndo houve signi-
ficincia do teste F para o efeito N. Os coeficien-
tes de variagio (CV) apresentaram-se altos para
11 e 12, dado o maior efeito do vento nas faixas
mais distantes da linha de irrigagio. A partir
das faixas mais proximas da linha de irrigagio
(I3, 14 € 15}, houve significancia pelo teste F pa-
ra os niveis de N, cujos valores de produgio
apresentaram baixes CV.

Na Tabela 7 estdo apresentados os valores de
F da anilise de regressdo linear, quadrética e
ctibica para cada nivel de 4gua. Observa-se que
nos niveis mais baixos de dgua (i1 e 12) nio
houve significincia para nenhum efeito de re-
gressdo, comprovando a Tabela 6, cujos valores
de produtividade com CV altos refletiram a de-
suniformidade na aplicagio de dgua, devido ao
efeito de vento nas parcelas mais afastadas da
linha de irrigagdo. A partir do nivel I3, o efeito
quadritico foi significativo para 1% de probabi-
lidade, 0 que pressupde que uma curva do 2°
grau representa bem a estimativa de produtivi-
dade em fungiio da dosagem de N a ser utiliza-
da.

A Tabela 8 e a Fig. 3 mostram a produtivida-
de estimada em funcio da dosagem de N apli-
cado para cada nivel de dgua. O efeito da inte-
racio dgua x N estd bem ilustrado pelas trés
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curvas de I3, I4 ¢ I5. Aumentando-se o nivel de
4gua, aumenta-se a exigéncia de N para se obter
a méxima produtividade.

Balango de dgua no solo

A evapotranspiragic da cultura (ETc) para
periodos de dez dias estd apresentada na Tabe-
la 9, em fun¢do da evapotranspiracio potencial,
estimada pelo método de Penman modificado, e
pelos coeficientes de cultura estimados confor-
me metodologia apresentada por Doorenbos &
Pruitt (1977). Considerou-se a duragio do ciclo
do trigo em 102 dias, divididos em quatro estd-
dios, ou seja:

Estddio I - até atingir cerca de 10% de cober-
tura do solo - duragio de 15 dias;

Estddio II - obtengao de 70-80% de cobertu-
1a do solo - duragio de 25 dias;

Estddio III - fase reprodutiva - duragio de 40
dias;

Estadio TV - maturagéo fisiol6gica - duragio
de 22 dias.

Observou-se que a duragiio do ciclo foi en-
curtado, possivelmente em decorréncia do atra-
50 no plantio ¢ A alta demanda de evapotranspi-
ragio ocorrida no perfodo, em conseqiiéncia da
seca prolongada.

Analisando-se a evapotranspiracdo estimada
da cultura, esperava-se que O trigo consumisse
cerca de 413 mm de dgua, com uma média dia-
ria de 4,05 mm (Tabela 9).

A Tabela 10 mostra o balango de dgua no so-
lo na situagio ideal, ou seja, exatamente nas da-
tas em que se deveria irrigar a cultura, em
funcio de sua evapotranspiragiio para as con-
dighes locais de clima e solo. Observa-se que 0
nimero de irrigagdes necessdrias deveria ser de
20, e que o intervalo médio entre irrigagbes pa-
ra os primeiros 30 dias de cultivo deveria ser de
quatro ou cinco dias, ¢ para apos esses 30 dias
deveria ser seis dias.

Nas condigdes reais, 0 namero de irrigagOes
ocorridas foi de 18, ¢ o intervalo médio para os
primeiros 30 dias de cultivo foi de quatro dias, e
para apos esses 30 dias, foi de sete dias. O
perfodo dos 30 dias iniciais se caracterizou por
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TABELA 6. Aniilise de variincia sobre a pmdutmdade média de trigo (kg/ha), para diversas laminas de dgua

(Sete Lagoas 1988).
Lamina de Causa de
dgua (mm) variagio gl oM F cv
Repeticio 3 8.560,52
1 = 242 Nfvelde N 4 197,15 0,25NS
Erro 12 786,63
Total 19 84,04%
Repetigio 3 55.668,20
_ Nivelde N 4 14.722,77 2,05NS
12=273 Erro 12 7.165,53
Total 19 59,33%
Repetigio 3 20.042,79
_ Nivelde N 4 174.821,76 7,20*
I3 =428 Erro 12 24293 11
Total 19 11,64%
Repetigio 3 30.236,75
Nivelde N 4 448.406,13 12,13**
14 =570 Erro 12 36.961,81
Total 19 8,12%
Repetigio 3 44.808,83
_ Nivel de N 4 1.320.847,97 14,76**
I5 =700 Erro 12 89.485,52
Total 19 11,37%

NS Nao-significativo

* Significativo ao nivel de 5% de probabitidade
**+ Significativo ao nivel de 1% de probabiiidade

TABELA 7. Valores de F, segundo a anlise de regressio sobre a produtividade de trigo para 5 laminas de

dgua (Sete Lagoas 1988).
Léamina total média (mm)
Regressao
242 273 428 570 700
Linear 0,02NS 1,97NS 3,02NS 23,52+ 3738+
Quadratica 0,87NS 1,35NS 22,03** 18,30** 15,28**
Ciibica 0,02NS 4,32NS 0,67NS 0,76NS 5,65*

NS Nio-significativo

* Significativo ac nfvel de 5% de probabilidade
*+ Significativo ac nivel de 1% de probabilidade

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 27(6):935-948, jun. 1992
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irrigagdes excessivas, totalizando 128,40 mm de
excesso de dgua aplicada.

No nivel de irrigacdo IS (700 mm de 4gua
aplicada), foi observado que no segundo ciclo,
ou seja, apés os 30 dias de plantio, houve
também excessivas aplicagbes de dgua, como
previsto pela prépria técnica experimental para
I5, mas houve também déficits acumulados nos
dias da irrigacfo.

3300

¥4 1075,4904 + 7,000 - GoRMNT
r2e07

produgde (hy/pa)
&
e
1

s
300{
g=2?3nm Xe 1487 thg i)
- Tirzerse  vizse agrea
° % [ &0 ho

nivel da 'nh( kg /ha)
FIG. 3. Produciio de trigo irrigado em cerrados, sob

diferentes niveis de Agva aplicada, em fungfio
do nivel de N aplicado.

P.E.P. DE ALBUQUERQUE et al.

No nivel de irrigacio I4 (570 mm de irri-
gagio), observou-s¢ uma melhor quantidade de
4pua aplicada em relacio ao tratamento IS, pois
houve menor excesso de dgua no segundo ciclo
de irrigagbes, mas houve um ligeiro aumento no
déficit.

Os tratamentos 13, 12 e 11 se caracterizaram
por perfodos de déficits acentuados no segundo
ciclo de irrigagbes, ndo ocorrendo excessos,
porque a quantidade de 4gua aplicada por irri-
gacio diminuiju sucessivamente de I3 para I1.

Embora tenham-se estimado déficits de
32,57 mm no tratamento IS5 e de 41,78 mm no
tratamento I4, é provavel que esses ou parte
desses tenham sido supridos pela camada de so-
lo abaixo de 40 cm de profundidade, principal-
mente porque os déficits comegaram a ocorrer a
partir de 57 dias ap6s o plantio, ocasiio em que
o sistema radicular estava mais desenvolvido e o
coeficiente da cultura Kc nos periodos criticos
era de 1,05.

Nos 30 primeiros dias do cultivo, o controle
do momento de irrigar ainda no era feito por
tensiOmetros, mas na adogio de um turno de
rega fixo, com base na estimativa de uma média
da evapotranspiragio da cultura para o periodo,
€ na capacidade de armazenamento de dgua pe-
lo solo, motivo pelo qual houve maior descon-
trole na dgua aplicada, causando €xcessos.

O raio de aplicagdo do aspersor utilizado ndo
pareceu muito adequado, uma vez que em I2
e 11 obtiveram-se 31 e 0 mm de 4gua, respecti-
vamente, medidos nos pluviémetros, quando se
adotou o sistema “line-source”.

TABELA 8. Equacbes que estimam a produtividade (Y) de trigo irrigado em cerrado em fungiio da dosagem
de N (N - kg/ha) para cada lamina de fgua (I) (Sete Lagoas 1988).

Laminade Equagfio Coef. de Valor de
dgua (mm) (Y = kgha) det. (1) N p/¥ (max)
242 ? = 334* . R
273 R Y = 142,7* - -
428 Y =1075490 + 7,80 N-0,0286 N2 0,87 136,36
570 ¥ =192250 +10425N-00322N? 0,86 161,87
700 Y = 1879,063 + 16,147 N - 0,0458 N2 0,89 176,28

* Produtividade média

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 27(6):935-948, jun. 1992



IRRIGAGAO DE TRIGO

TABELA 9. Evapotranspiragio potencial (ETo), coe-
ficiente de cultura (Kc) e evapotranspi-
raglio (ETc) para perfodos de 10 dias,
estimados para o ciclo de cultivo do tri-

£0, e Sete Lagoas (1988).
2 4
Data dap! ETo K ETc
(mm) (mm)
21 a 30.06 1-10 34,96 0.75 26,24
01 a 10.07 11-20 36,12 0,75-0,81 2771
1122007 21-30 34,79 0,82-093 30,58
21 a 3007 31-40 36,58 0,94 -1,05 36.42
3120908 41-50 42,01 1,05 44,12
102 19.08 51-60 46,15 1.05 48,46
20 a 29.08 61-70 50,81 1,05 53,36
3020809 71-80 54,75 1,05 57.50
09 a 18.09 81-90 63,97 1,01-0,68 54,68
1922809 91-100 6700 065-032 319
2923009 101-102 6.65 0,28 - 0,25 1,81
Total - 473,79 - 412,84
Média
didria . 4,65 ; 405

1 dap = dias ap6s o plantio

% Estimado segundo Penman modificado (Doorenbos &
Pruitt 1977)

3 Estimado segundo Doorenbos & Pruitt (1977)

4 ETc = KexETo

Estdo resumidos, na Tabela 11, os balangos
de dgua no solo, de acordo com os tratamentos,
e 0 balango ideal, condi¢io em que a dgua apli-
cada corresponde a 100% da evapotranspiragio
total da cultura (ETc), ou seja, ndo ha déficit
hidrico em nenhum momento.

Observa-se, ainda, na Tabela 11, que, mesmo
com irrigagdes excessivas (700 ¢ 570 mm), o tri-
go sofreu déficit hidrico, embora, como aborda-
do anteriormente, o déficit ou parte dele possa
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TABELA 10. Balanco ideal' de éigua no solo para a
cultora do trigo, plantado em Sete La-

goas (1988).
Intervalo  Qtde. de dgua
Data de b N
b dap® entre irrig. aplicada:
irigagiio (dias) & FEmm)
20.06 Plantio - 40,00
25.06 5 5 12,04
29.06 9 4 11,68
03.07 13 4 11,59
08.07 i8 5 13,21
13.07 23 5 12,70
17.07 27 4 13,05
24.07 34 7 23,95
30.07 40 6 2273
05.08 46 6 26,81
11.08 52 6 26,69
17.08 58 6 27,86
22.08 63 5 2534
27.08 68 5 26,97
31.08 72 6 23,72
05.09 77 5 28,05
09.09 81 4 2491
13.09 85 4 25,12
18.09 90 5 22,65
25.09 97 7 24,11
Total 443,18

1 Agua disponfvel no solo = 1 mm/cm de solo

Profundidade efetiva do sistema radicular =
= 20 cm/0-30 dap

40 cm/aps 31 dap
Utilizacho de 60% da 4gua disponfvel

2 dap = dias apds o plantio

¥ No balango ideal, devido a uma boa distribuigiio de dgua, a

quantidade de dgua aplicada € igual ou um pouco superior
3 necessidade de dgua da cultura, por isso nio ocorre dé-
ficit nem excesso de dgua em nenhum momento.

ter sido suprido pelas raizes que exploravam o
solo abaixo de 40 cm de profundidade. Mas o
ponto fundamental para ter havido déficit fo-
ram as itrigacdes mal distribufdas, geralmente
com um intervalo muito grande. Conclui-se,
disso, a importéncia fundamental em irrigagiio
de se saber o momento oportuno de aplicar
dgua (quando irrigar), a0 mesmo tempo que €
também importante a quantidade de dgua a
aplicar nesse momento correto (quando apli-
car).

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 27(6):935-948, jun. 1992
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TABELA 11. Resumo do balango de digua no solo, segundo os tratamentos e o balango ideal (BI), para a cul-
tura do trigo, plantado em Sete Lagoas (1988).

M @ 3) G G) (6 €) ® ®

BI 20 443,18 412,84 30,34 0 0 41284  (100% ETc)
15 18 700,0 412,84 38,19 32,57 281,54 380,27  (92%ETc)
14 18 570,0 412,84 38,19 41,78 160,75 371,06  (90% ETc)
3 18 4280 412,84 18,89 132,13 128,40 280,71 (68% ETc)
2 18 2730 412,84 1,69 269,93 128,40 142,91 (35% ETc)
1§ 8 2420 412,84 0 299,24 128,40 113,60  (28% ETc)

(1) = Tratamento
(2) = Numero de irrigagdes
(3) = Aguade irrigagtio aplicada (mm)

(4) = Agua necessdria ou evapotranspiracio da cultura (ETc) no perfodo (mm)
(5) = Agua armazenada no solo no final do ciclo até o ponto de murcha permanente (mm)

(6) = Déficit (mm)
(7) = Excesso aplicado (mm)
(8) = Total de 4gua utilizada pela cultura (mm)

(9) = Percentagem da ETc que correspondeu a dgua utilizada

@ =3)-0)-Me@=14)-(6

Se (8) = (4) ==> Irrigago satisfatdria, sem déficit, embora possa ser excessiva, mas ocorrida no momento

certo

Se (8) < (4) ==> Trrigagiio mat programada, com déficit, embora possa ser excessiva, mas ocorrida com baixa
freqiéncia ou no momento inadequado
Condi¢do ideal ==> (8) = (4) = (3) -(5), p/ efic. de irrig. = 100%

CONCLUSOES

1. As ldminas totais de dgua aplicadas nio
corresponderam as liminas utilizadas pela cul-
tura. Em tedos os tratamentos, a limina 1itil es-
teve abaixo da evapotranspiracio total da cultu-
ra, considerando uma camada de solo de 40 cm
de profundidade explorada pelas raizes.

2. Limina total média aplicada de 700 mm
induziu maior produtividade. Esse valor corres-
pondeu a cerca de 380 mm de dgua 1til em
40cm de profundidade do sistema radicular
(92% da evapotranspiragio). Pressupde-se, as-
sim, que, para uma quantidade de dgua itil
igual a4 evapotranspiragdo (cerca de 413 mm),
poder-se-ia obter maior produtividade.

3. O critério adotado para aplicagio de dgua
na fase imicial do experimento (primeiros 30
dias) ndo correspondeu 3 expectativa, contri-
buindo para a ocorréncia de excessos. Por outro

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 27(6):935-948, jun. 1992

lado, o controle deficiente ocasionado pelo fun-
cionamento dos tensidmetros permitiu a
ocorréncia de pequenos déficits, que tampouco
eram esperados.

4. No balan¢o de 4gua no solo, feito para
condigdo ideal, baseado em estimativas da eva-
potranspiracgio didria da cultura, para as con-
digoes edafoclimdticas locais, 0 nimero total de
irrigagGes deveria ser 20, para um intervalo mé-
dio de quatro ou cinco dias, para os primeiros
30 dias de cultivo, e de seis dias, para ap6s os 30
dias de cultivo.

5. Nas condigdes reais do experimento, fo-
ram realizadas 18 irrigacGes para o ciclo com-
pleto do trigo; o intervalo médio entre irri-
gagOes foi de quatro dias nos 30 primeiros dias
de plantio, € de sete dias ap6s esse periodo.

6. Aumentando-se a ldmina Wtil de irrigagio,
deve-se aumentar a dosagem de N para se obter
a maxima produtividade.
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7. As produtividades (Y) para cada ldmina
total aplicada (I} podem ser estimadas pelas se-
guintes equagdes do 22 graw, de acordo com a
dose de N (N):

I=428mm-> ¥=10754904 + 7,795 N -0,0286 N (1* = 0,87)

1=570mm-> z = 192250 + 10,4245 N~ 0,0322 N (1* = 0,86)
1=700mm-» ¥ =1879,0625 + 16,1469 N - 0,0458 N2 (1 = 0,39)

¥ e Nem kg/ha.

8. As produtividades méximas esperadas em
funcio da 14mina total aplicada, em resposta a
dosagem de N sdo as seguintes:

I=428mm-> ¥ (max) = 1607,24 kg/a para N = 136,36 kg/ha
I=570mm-> ¥ (max) = 2766,21 kg/ha para N = 161,87 kg/ha
[=700mm-> ¥ (mdx) = 3302,22 kg/ha para N = 176,28 kg/ha

9. O peso do hectolitro ndo variow muito nas
parcelas. Os valores obtidos estiveram baixos
(menores que 78 kg), possivelmente por inter-
feréncia das chuvas ocorridas entre o final da
maturacio e a colheita. Acredita-se que o atra-
50 no plantio contribuiu tanto para redugio da
produtividade quanto do peso do hectolitro.
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