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RESUMO 

0 presente trabalho teve por objetivo investigar o efeito do enfolhamento 

vegetal sabre o consumo de agua e o coeficiente de cultura (kc) do feijoeiro 

(Phaseolus vulgaris L.), var. Carioca 80 - SH. 0 experimento de campo foi conduzido 

no Centro Experimental de Campinas, do lnstituto Agron6mico do Estado de Sao 

Paulo, em Campinas-SP, no perfodo de agosto a novembro de 1994. Duas condi<;:6es 

foram investigadas: a) cultura semeada em evapotranspir6metros a uma densidade 

populacional de 50 plantas/m2 sendo depois reduzida para 25 plantas/m
2

, quando a 

cobertura vegetal recobriu o solo totalmente pela primeira vez; b) cultura semeada sob 

duas densidades, a 14 plantas/m2 e 28 plantas/m
2

, em 8 parcelas experimentais no 

campo. 0 coeficiente de cultura basal (kcb) proposto por WRIGHT (1981) foi 

determinado atraves dos evapotranspir6metros, e relacionado a parametres de 

desenvolvimento da cultura como porcentagem de cobertura vegetal (o/oCVeg) e fndice 

de area foliar (IAF). Como resultado obteve-se que o desenvolvimento da cultura 

influenciou diretamente o consumo de agua da cultura ate que 82% de cobertura 

vegetal ou fndice de area foliar 3,2 fosse atingido, quando o coeficiente de cultura 

basal tornou-se independente do enfolhamento vegetal, podendo-se assumir o valor de 

xxii 



1,0 a 1 ,2. Consequentemente, o perfodo mais favoravel para melhorar o manejo da 

irrigac;:ao, e a fase de cobertura incompleta do solo quando ocorre uma grande variac;:ao 

nos valores de kc. Concluiu-se ainda que a expressao do coeficiente de cultura basal 

em func;:ao da porcentagem de cobertura vegetal ou fndice de area foliar permitem a 

determinac;:ao de kcb para diferentes condic;:oes de cultivo. Uma comparac;:ao entre Ires 

metodos de estimativa de kc foi realizado para os dados observados nos dois 

tratamentos de populac;:ao de plantas. 0 primeiro metodo USOU OS valores de kc 

definidos pela FAO (DOORENBOS & PRUITT, 1976). 0 segundo metodo utilizou o 

coeficiente de cultura basal simulado atraves da relac;:ao entre kcb versus %CVeg e IAF 

somado a correc;:ao para o primeiro dia ap6s a irrigac;:ao, considerando o seu valor igual 

a 1 ,0. 0 terceiro metodo usou o coeficiente de cultura calculado pelo balanc;:o hfdrico 

de campo e pela evapotranspirac;:ao de refer€mcia (Penman). Os resultados mostraram 

que o uso de kcb somado a informac;:ao de molhamento da superffcie do solo poderia 

considerar melhor as varias situac;:oes de plantio comercial, do que o uso de valores 

propostos pela FAO. Alem disso, ha indicac;:oes de que o estresse hidrico moderado no 

feijoeiro afetou os valores de kc, sendo necessario ser melhor avaliado. 

xxiii 



SUMMARY 

This work investigated the effect crop development on the water consumption 

and crop coefficient (kc) of bean crop (Phaseo/us vulgaris L.), var. Carioca 80 - SH. A 

field experiment was carried out at Centro Experimental de Campinas - Institute 

Agronomico, Campinas- SP, from August to November of 1994. Two conditions were 

investigated : a) crop planted in evapotranspirometers with 50 plants/m
2 

populational 

density and reduced to 25 plants/m2 populational density, when the canopy first 

achieved full ground cover; b) crop planted on two populational densities, 14 plants/m2 

and 28 plants/m2
, on 8 large plots in the field. The basal crop coefficient (WRIGHT, 

1981) was determined using the evapotranspirometers and it was related with 

vegetative percent cover (%GC) and leaf area index (LAI). The canopy development 

influenced directly the water consumption until 82% vegetative cover and LAI 3.2, when 

kcb became constant and equal to 1.0 - 1.2. Consequently, the most favorable period to 

improve irrigation management was the phase of incomplete ground cover when occurs 

large variation on kc values. A basal crop coefficient curve as related with %GC or LAI 

permits the kcb determination to different crop development conditions in the field. A 

xxiv 



comparasion among three methods of kc estimations was performed for the field data 

observed in the two plant population treatments. The first method used kc values as 

defined by FAO (DOORENBOS & PRUITT, 1976). The second method used the basal 

crop coefficient, as determined at the evapotranspirometers, and simulated through the 

relationship between kcb versus %GC and LAI, plus a correction for the first day after 

irrigation, considering kcb as 1 ,0. The third method used the actual crop coefficient 

calculated from field water balance and reference crop evapotranspiration (Penman). 

The results showed that the use of kcb plus information of wetting of soil surface could 

attempt for the various situations of comercial planting than the use of kc values as 

proposed by FAO. Moreover, there are indications that a moderate water stress 

reduced kc values, therefore an improvement in this evaluation is necessary for 

irrigation management of field beans. 
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1. INTRODUCAO 

A correta determinagao do consumo de agua de uma cultura e uma informagao 

essencial para a racionalizagao do uso de recursos hidricos na agricultura. A 

estimativa desse consumo atraves de metodos diretos e de dificil viabilizagao pratica. 

Por isso e utilizado com freqOencia a estimativa indireta do requerimento de agua pela 

cultura atraves do uso do coeficiente de cultura. 

Esse coeficiente, combinado com estimativas da evapotranspiragao de 

referencia, permite o razoavel conhecimento da demanda hidrica da planta e 

conseqOentemente auxilia no manejo de sistemas de irrigagao. 

Nos trabalhos de investigagao do coeficiente de cultura, a metodologia mais 

utilizada para se determinar o consumo de agua das plantas e atraves do balango 

hfdrico em condigoes de campo e em lisimetros. A transferibilidade das curvas do 

coeficiente de cultura geradas nesses trabalhos para lavouras irrigadas e prejudicada 

pela diferenga das condigoes de manejo de agua, solo e planta entre os experimentos 

e cultivos comerciais, limitando a utilizagao desses resultados. 

0 coeficiente de cultura e afetado pelas condigoes de molhamento e 

secamento do solo e pelo desenvolvimento da planta. ConseqOentemente, estes 

fatores devem ter uma avaliagao particularizada a fim de se estimar a sua influencia no 

valor final do coeficiente de cultura. 

JENSEN et al. (1971) desmembraram o coeficiente de cultura para se levar em 

conta os fatores de solo e planta intervenientes no valor do coeficiente de cultura. 
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WRIGHT (1981) posteriormente aprimorou esse modelo e propos a nomenclatura da 

componente atualmente conhecida como coeficiente de cultura basal (kcbl· 

0 coeficiente de cultura basal e a componente relacionada diretamente a 

planta, correspondendo a uma condic;ao de evaporac;ao de solo mfnima mas com uma 

umidade do solo na zona radicular adequada, nao limitando o crescimento da planta ou 

transpirac;ao. 

Varios autores, nos ultimos anos, tem relacionado a transpirac;ao potencial e 

evapotranspirac;ao da planta a parametros de desenvolvimento da planta e a 

evapotranspirac;ao potencial ou a de referenda (ADAMS et al., 1976; AL-KAISI et al., 

1989; RITCHIE & JOHNSON, 1990; entre outros). Alem disso, ARRUDA (1987) 

baseado em analise de WIT (1958) e ARKLEY (1963) coloca que para se obter a 

maxima produc;ao de biomassa, e possivelmente de graos, deve-se tambem maximizar 

a transpirac;ao da planta. 

0 presente trabalho teve por objetivo geral estudar o consume de agua da 

cultura do feijoeiro, o seu respective coeficiente de cultura, os fatores intervenientes do 

sistema solo-planta-atmosfera, e os fatores que viabilizem a sua facil transferencia 

para a irrigac;ao de lavouras comerciais. 

Os objetivos especificos foram: 

- Determinar a variac;ao do consume de agua e da produtividade da cultura do feijao em 

diferentes populac;oes e disponibilidades de agua no solo, para aferir o efeito de um 

unico valor de coeficiente de cultura. 

- Estudar a variac;ao do coeficiente de cultura basal em func;ao do desenvolvimento 

vegetative da cultura, indicado pelo fndice de area foliar e porcentagem de cobertura 

vegetal. 



2. REVISAO DE LITERATURA 

A evapotranspira9ao (ET) e a perda de vapor de agua por evapora9ao e 

transpira9ao de uma superficie vegetada sobre um dado periodo de tempo. lnclui a 

evapora9ao da agua do solo, do orvalho e da precipita98o interceptada pela 

vegeta9ao, assim como a transpira9ao da planta, podendo ser expressa como taxa total 

ou media em unidades de massa ou volume por unidade de area ou como uma altura 

equivalents de agua para o periodo de interesse (PERRIER, 1984). 

A sua determina9ao e uma importante informa9ao para o dimensionamento e 

manejo de sistemas de irriga9ao com ou sem limita9ao de agua. 

0 requerimento de agua das culturas pode ser bastante variavel com as 

condi96es mesol6gicas, e necessita ser acuradamente determinado para se garantir 

um eficiente e econ6mico uso da agua na produ9ao vegetal. 

Os fatores mais importantes que determinam o requerimento de agua pela 

cultura sao, em ordem de importancia, segundo DOORENBOS & PRUITT (1976): o 

clima, a cultura e suas caracterfsticas de crescimento, umidade do solo, pratica 

agricola e de irriga9ao, e outros fatores que influenciam a taxa de crescimento 

(fertilizantes, doen9as, infesta96es, etc.). 

Assim, em fun9ao dos fatores fisicos e biol6gicos intervenientes no fen6meno 

da evapotranspira9ao, diversos metodos foram desenvolvidos para estimar as 

necessidades hidricas das culturas. DOORENBOS & PRUITT (1976) citam em torno de 
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trinta e dais metodos desenvolvidos em diferentes partes do mundo e os respectivos 

dados requeridos par cada metoda. 

Um dos metodos mais utilizados, em irriga9ao, para se avaliar o consume de 

agua de lavouras comerciais e atraves do calculo da evapotranspirayao maxima (ET m). 

De acordo com DOORENBOS & KASSAN (1979), a taxa de evapotranspirayao maxima 

(ET m) ocorre na cultura isenta de doen9as, crescendo em um campo extenso (um ou 

mais hectares) em condi96es 6timas de solo, com fertilidade e agua suficientes, 

alcan9ando-se a plena produ9ao potencial com respeito ao meio vegetative dado. 0 

calculo de ET m e feito atraves da seguinte rela9ao: 

onde, 

kc- coeficiente de cultura (adimensional); 

ET0 - evapotranspirayao de referencia. 

( 1) 

A FAO atraves de seus boletins no 24 (DOORENBOS & PRUITT, 1976), e no 

33 (DOORENBOS & KASSAN, 1979) foi a que melhor avan9ou na operacionalizayao e 

divulgayao no conceito apresentado atraves da equa9ao 1. Esses boletins sintetizam 

informa96es e sistematizam procedimentos para determinar a evapotranspirayao de 

referencia e maxima das culturas econ6micas. 

Desta forma, atraves da equa9ao (1 ), temos o calculo de ET m atraves de um 

fator ligado ao clima (ETa) e de um outre fator ligado a cultura e a fatores do meio. 

A literatura tem apresentado diferentes defini96es para o termo ligado ao clima, 

no calculo do coeficiente de cultura. 

Alguns autores utilizam-se de metodos de estimativa da evapotranspira9ao 

potencial (RITCHIE & JOHNSON, 1990; AL-KAISI et al., 1989, entre outros). 
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0 termo evapotranspira~ao potencial (ETP) foi introduzido por 

THORNTHWAITE (1944), o qual corresponde a agua evapotranspirada de uma 

superffcie natural coberta por uma vegeta~ao de baixo porte em fase de 

desenvolvimento ativo e sem restri~ao hfdrica, sendo fun~ao somente das condi~oes 

climaticas. 

BURMAN et al. (1980) coloca que essa defini~ao nao especifica a cultura au 

seu estagio de desenvolvimento. Desde que esta defini~ao nao esta restrita para uma 

superffcie padrao, ela tem lido um uso direto limitado em irriga~ao. 

Esses problemas com a conceitua~ao de ETP levaram ao desenvolvimento do 

conceito de evapotranspira~ao de referencia, o qual e comumente utilizado em manejo 

de irriga~ao (HATFIELD, 1990). 

A evapotranspira~ao de referencia (ETc) e a evapotranspira~ao de uma dada 

cultura bem adaptada e escolhida para servir de referencia dentro de dadas condi~oes 

climaticas, sob condi~oes advectivas adequadas (efeito de advec~ao desprezfvel) e 

com um regime padronizado de fornecimento de agua, apropriado para essa cultura e 

para a regiao considerada (PERRIER, 1984). 

Duas sao as culturas comumente utilizadas como referenda para a estimativa 

de ETc: a grama e a alfafa. 

Tanto a FAO (DOORENBOS & PRUITT, 1976) como WRIGHT & JENSEN 

(1972) adaptaram metodos para estimar a evapotranspira~ao de referenda para as 

culturas citadas. 

A ado~ao da cultura da alfafa por WRIGHT & JENSEN (1972) deveu-se 

principalmente a sua densa cobertura vegetal, a sua baixa resistencia a difusao de 

vapor d'agua, e por ser aerodinamicamente rugosa. 

Essa cultura apresenta valores de ETa maiores se comparados com os obtidos 

utilizando-se a grama como cultura de referenda. Consequentemente, existem 
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diferen9as entre as curvas do coeficiente de cultura de acordo com a cultura de 

referencia adotada. 

No Brasil, tem-se inumeros trabalhos conduzidos com a grama batatais para o 

estabelecimento da evapotranspirayao de referencia, nao se tendo notfcias de 

pesquisas conduzidas com a alfafa para o estabelecimento de ETo (SEDIYAMA, 1995). 

As defini96es e conceitos referentes a evapotranspirayao real, maxima, 

potencial e de referencia nao apresentam, ainda, um consenso entre os varies autores, 

discussao especffica pode ser encontrada em PERRIER (1984), SEDIYAMA (1995), 

entre outros. 

Entre os metodos para determinayao da evapotranspirayao de referencia dois 

podem ser destacados: o metoda de Penman e o do tanque classe A. 

0 metoda de Penman, elaborado em 1948, combina os efeitos do balan9o de 

energia e da transferencia aerodinamica do vapor d'agua com um minima de 

empirismo. Montheith modificou o metoda em 1963 para incluir os termos de 

resistencia, levando em conta efeitos especificos da planta como morfologia, cultura e 

est6mato da folha (WRIGHT, 1985). 

A utilizayao do metoda de Penman em diferentes climas tem sofrido altera96es 

para adapta9ao as condi96es locais como o efeito do vente, levando a calibrayao do 

termo aerodinamico como ocorreu em DOORENBOS & PRUITT (1976), WRIGHT & 

JENSEN (1972), VILLA NOVA & OMETTO (1981). 

0 tanque evaporimetrico e um outro metoda muito utilizado para estimar ETo, o 

qual permite medir os efeitos integrados da radia9ao, vento, temperatura e umidade 

relativa do ar em fun9ao da evapora9ao de uma superffcie de agua livre. 

A sua principal vantagem e seu baixo custo e facil operayao, sendo muito 

utilizado em planejamento de irrigayao. 
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A relayao entre a evaporayao do tanque com a da cultura de referencia, e feita 

atraves de coeficientes obtidos empiricamente que levam em conta o clima, tipo de 

tanque e meio circundante. 

No Brasil, pesquisas tem revelado boa correlayao e concordancia entre os 

coeficientes culturais gerados, utilizando o tanque classe A, e outros metodos como 

Penman. Penman modificado e Radiayao solar (ENCARNACAO, 1987; BARBIERI, 

1981; CURY, 1985). 

Os metodos utilizados para determinar a evapotranspirayao maxima e 

evapotranspirayao de referenda, podem ser divididos em diretos e indiretos (BURMAN 

et al., 1980). Entre os metodos diretos inclui-se o balanyo hfdrico de campo eo uso de 

lisfmetros. 

0 boletim da FAO no 39 (ABOUKHALED et al., 1982) apresenta uma revisao 

dos varios tipos de lisfmetros utilizados em pesquisa sobre o consumo de agua, em 

diferentes partes do mundo. Nesse trabalho, os autores dividem os lisfmetros em duas 

categorias. conforme a utilizayao ou nao de mecanismos de pesagem para a 

determinayao do consumo de agua. 

Os lisfmetros de pesagem apresentam maior precisao, e podem ser utilizados 

para a tomada de medidas horarias, porem apresentam um custo elevado. 

Os lisfmetros que nao apresentam mecanismos de pesagem diferenciam-se 

pela forma de suprimento de agua, podendo ser atraves de chuva e irrigayao 

(lisfmetros de drenagem), ou atraves da manutenyao artificial de um nfvel de lenyol 

freatico abaixo da superffcie do solo dos lisfmetros (evapotranspir6metros). 

No Brasil, desde a ultima decada, o uso de evapotranspir6metros para a 

determinayao da evapotranspirayao maxima e coeficiente de cultura para diversas 

culturas, tem se tornado frequente devido a sua simplicidade de instalayao, operayao e 

baixo custo. 



8 

Nesses trabalhos os autores utilizam principalmente de diferentes formas de 

estimativa de ET0 para a determina9ao de kc, apresentado-o em fun9ao da idade da 

planta, como sugerido pela FAO (CURY, 1985; BARBIERI, 1981; ENCARNA<;AO, 

1980; ENCARNA<;AO, 1987; MOURA, 1990). 

Aparentemente, para uma consideravel parte dos autores brasileiros, o 

coeficiente de cultura tem sido tomado como um simples coeficiente de ajuste entre ET0 

eETm. 

Um dos principais problemas da utiliza9ao das curvas de coeficiente de cultura 

derivadas de trabalhos desenvolvidos em evapotranspir6metros e a transferibilidade 

dessas curvas para as condi96es de campo, pais estas simulam somente a 

evapotranspira9ao maxima nas condi96es de manejo de agua e cultura realizado nos 

evapotranspir6metros. 

Nas condi96es de campo, o solo e a cultura terao periodos de maxima perda 

de agua, logo ap6s a chuva e irriga9ao, e perfodos em que esta perda sofrera redu96es 

devido a limita9ao de agua no solo. Par isso, da forma como esta apresentado o 

coeficiente de cultura, ocorre uma simula9ao da evapotranspira9ao maxima da cultura 

(ET m). e nao da evapotranspira9ao (ET) que e de maior interesse para o manejo de 

irriga9ao. 

Na primeira cita9ao sabre o coeficiente de cultura, feita atraves de VAN WIJK & 

DE VRIES (1954), o coeficiente de cultura e definido como um fator de redu9ao da 

evapotranspira9ao potencial (ETP), determinado pela resistencia a difusao de vapor de 

agua pelos est6matos, 0 qual sera dependente do clima, tensao de agua no solo e 

tratamento dado a planta como corte das folhas. 0 seu valor maximo devera igualar a 

evapotranspira9ao da cultura (ET) a evapotranspira9ao potencial (ETP). 

Portanto, este coeficiente tem complexo significado ffsico e implica96es 

biol6gicas que necessitam ser melhor compreendidos e modelados. 
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Existem alguns estudos (por exemplo BRUNINI, 1981), relacionados ao efeito 

da seca ou da demanda evaporativa sabre a evapotranspira9ao, porem pouco se tern 

investigado sabre o efeito do molhamento e secamento do solo, alem do tamanho do 

dassel vegetative no coeficiente de cultura. 

Uma evolu9ao do conceito de coeficiente de cultura e o seu desmembramento 

em componentes, proposto por JENSEN et al. (1971) e aprimorado por WRIGHT 

(1981 ), atraves da seguinte rela9ao: 

(2) 

onde, 

kcb- coeficiente de cultura basal, obtido quando a evapora9ao do solo e mfnima mas a 

umidade do solo na zona das raizes e adequada, nao limitando o crescimento da 

planta ou transpira9ao; 

ka - coeficiente relacionado a disponibilidade de umidade do solo; 

ks - coeficiente de incremento relacionado ao umedecimento da superffcie ap6s chuva 

ou irriga~o. 

onde, 

0 termo ka da equa9ao 2 (JENSEN et al., 1971) tem sido assumido como: 

_In( AD+ 1) 
ka- ln101 

AD - porcentagem de agua disponivel do solo. 

(3) 



0 valor de k5 (JENSEN et al., 1971) varia de acordo com a seguinte relagao: 

onde, 

k1 - maximo valor de kc, ocorrendo ap6s chuva ou irrigagao; 

t - numero de dias ap6s chuva ou irrigagao; 

k1>kCI 
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(4) 

z - coeficiente que representa o efeito combinado de demanda evaporativa, 

caracteristicas do solo, etc.; 

kc1 - representa o valor de kc medic no tempo que a chuva ocorreu. 

WRIGHT (1981) propoe a seguinte forma para o calculo do termo k5 : 

onde, 

k1 -maximo valor de kc, ocorrendo ap6s chuva ou irrigagao; 

t - numero de dias ap6s chuva ou irrigagao; 

td- numero usual de dias para a superficie do solo secar; 

fw - porgao relativa da superficie do solo originalmente mol had a. 

(5) 

Os referidos autores sugerem valores para os coeficientes no uso das 

equagoes 4 e 5. Certamente, h8 a necessidade de determina-las localmente para 

melhor emprego e resultado das equagoes (WRIGHT, 1985). 
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Tentativas de modelagem dos termos dos termos kcb· ka, ks tem sido feitas de 

forma empfrica por alguns autores, inclusive WRIGHT (1981) e (1982), PH ENE et al. 

(1985), KERR et al. (1993) entre outros. 

0 modele inicialmente desenvolvido por JENSEN et al. (1971) e subseqOentes, 

apresenta um coeficiente que nao e s6 funr;ao da idade da planta, mas tambem do 

molhamento e secamento do solo. 

WRIGHT & JENSEN (1978), por exemplo, desenvolveram a curva de 

coeficiente de cultura para o feijao na regiao sudeste de Idaho. Neste caso, os autores 

ajustaram os dados de kcb a curvas polinomiais da seguinte forma: 

(6) 

onde, 

X- base de tempo composta pela porcentagem de tempo do plantio a cobertura total, e 

dias decorridos ap6s a cobertura total. 

BURMAN et al. (1980) inclufram tabelas de coeficientes de cultura melhorados 

para o uso da forma da equar;ao 1. WRIGHT (1982), utilizando de procedimentos 

citados em JENSEN et al. (1971) e WRIGHT & JENSEN (1978), desenvolveu curvas de 

coeficiente de cultura basal (kcb) a partir de dados experimentais, para varias culturas. 

0 coeficiente de cultura basal quando combinado com estimativas melhoradas 

de solo umido, deve permitir avaliar;6es mais exatas de evapotranspirar;ao da cultura 

diaria, melhor planejamento do sistema de irrigar;ao e estimativas mais confiaveis de 

requerimento de agua (WRIGHT, 1982). 
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0 trabalho de WRIGHT (1982) influenciou grandemente os estudos sobre 

coeficiente de cultura nos Estados Unidos, levando a uma proliferayao de curvas do 

coeficiente de cultura seguindo essa metodologia, em varies locais (STEGMAN, 1988). 

0 coeficiente de cultura, de forma ampla, tem sido apresentado como fun9ao 

do estagio de desenvolvimento, com o numero de dias especificado {DOORENBOS & 

PRUITT, 1976), ou como porcentagem do tempo de plantio a cobertura total e dias 

decorridos ap6s a cobertura total (JENSEN et al., 1971; WRIGHT & JENSEN, 1978; 

WRIGHT, 1982), ou como porcentagem de tempo de colheita a colheita, como no caso 

da alfafa (WRIGHT, 1982). Esses procedimentos assumem a taxa de desenvolvimento 

da cultura como constante de ano para ano, nao variando com o local, tendo a mesma 

taxa de desenvolvimento da cultura usada na epoca da determina9ao da curva do 

coeficiente de cultura, e presumem o fechamento da cultura, o que muitas vezes nao 

ocorre na pratica (RITCHIE & JOHNSON, 1990). 

Na realidade nem sempre se consegue manter as condi96es de produ9ao 

maxima seja por problemas climaticos, estresse hidrico da cultura, fertilidade do solo 

ou outros fatores que podem influir na taxa de crescimento da cultura (doen9as, 

infesta96es, etc.). Alem disso, manejos culturais regionais podem afetar o requerimento 

de agua da cultura (por exemplo, popula9ao da cultura). 

As condi96es climaticas, as quais variam de ano para ano, afetam o coeficiente 

de cultura pois a temperatura do ar, radiayao e frequencia da chuva afetam 

diretamente tanto a evaporayao do solo, quanta a transpirayao da planta. A 

temperatura afeta tambem a taxa de desenvolvimento da cultura. 

Desta forma, uma curva de coeficiente de cultura elaborada numa base de 

tempo estara refletindo o momenta hist6rico das condi96es ambientais e de manejo 

pelos quais passou a cultura durante o seu ciclo, impossibilitando a sua 

transferibilidade para outras condi96es diferentes daquelas reinantes no momenta de 

sua confecyao. 
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Por isso ha a necessidade de se correlacionar o coeficiente de cultura com 

parametres de desenvolvimento da planta a fim de que se possa estimar a 

evapotranspirac;:ao da cultura em func;:ao das condic;:6es apresentadas por esta no 

campo. 

HEERMANN (1988) sugere o desenvolvimento de uma relac;:ao funcional para o 

coeficiente de cultura dependente do desenvolvimento da cultura, e a incorporac;:ao de 

modelos de crescimento da planta para uma melhor estimativa do consume de agua. 

Seguindo essa linha de pesquisa, NEALE & BAUSCH (1985) propuseram uma 

tecnica que utiliza a radiac;:ao refletida pelo dassel como meio de efetivamente 

monitorar o atual crescimento da cultura no campo em tempo real, e usaram essa 

informac;:ao para deduzir coeficientes de cultura confiaveis, os quais poderao ser 

utilizados como dado de entrada em modelos de planejamento de irrigac;:ao. 

Uma forma de se avaliar o desenvolvimento da cultura em func;:ao da condic;:ao 

climatica reinante durante o ciclo vegetative, e como isto afeta o consume de agua, diz 

respeito a relac;:ao entre o coeficiente de cultura com graus dia de crescimento ou 

frac;:ao unidade termica. 

De acordo com SAMMIS et al. (1985), o desenvolvimento da cultura e 

geralmente dependente de unidade de calor, e um "rel6gio fisiol6gico" (sic), pode ser 

desenvolvido baseado em graus dia de crescimento (G), o qual e calculado como: 

onde, 

TMAx: temperatura maxima diaria do ar(°C); 

TMiN: temperatura minima diaria do ar(°C); 

TeAsE: temperatura base (°C). 

(7) 
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Para algumas culturas, limites de TMAx e TMiN foram estabelecidos alem do qual 

nenhum graus dia de crescimento foi acumulado. 0 coeficiente de cultura foi entao 

determinado em fun<;:ao dos dias graus dia de crescimento acumulado, da seguinte 

forma: 

(8) 

Esse tipo de modelagem leva em conta as diferen<;:as que ocorrem no 

desenvolvimento da cultura, e consequentemente no consume de agua, devido a 

varia<;:ao de temperatura que ocorre de ano para ano e dentro do mesmo ano. 

Porem, curvas geradas atraves dessa metodologia nao levam em conta as 

varia<;:oes de desenvolvimento da cultura devido a ocorrencia de doen<;:as ou problemas 

de fertiliza<;:ao, assumindo um desenvolvimento potencial da cultura. 

Outros autores optaram pela separa<;:ao da evapotranspira<;:ao em evapora<;:ao 

do solo e transpira<;:ao da planta, correlacionando com a demanda evaporativa da 

atmosfera, parametres de desenvolvimento da cultura e propriedades hidraulicas do 

solo. 

Foi o que aconteceu com RITCHIE & BURNETT (1971) em estudo realizado 

com algodao e sorgo no Texas. Os autores constataram que a transpira<;:ao da planta 

(T), em uma condi<;:ao de suprimento adequado de agua no solo, era influenciada por 

fatores de planta, como o indice de area foliar (IAF), e pelo clima atraves da 

evapotranspira<;:ao potencial (ETP), estimada pelo metodo de Penman. A transpira<;:ao 

era calculada pela seguinte rela<;:ao: 

T = ETP( -0,21 + 0,70.1AF112
) 0,1siAFs2,7 (9) 
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A partir de um IAF de 2,7, para ambas as culturas, a evapotranspira9ao 

praticamente independe de fatores relacionados a planta, igualando-se a 

evapotranspira9ao potencial. Esse valor de IAF correspondeu ao necessaria para a 

transpira9ao da planta eqOivaler-se a 90% da evapotranspira9ao potencial, numa 

condi9ao de evapora9ao do solo minima. 

Posteriormente, RITCHIE (1972) propos um modelamento para a evapora98o 

do solo, onde o autor divide este fenomeno em dais estagios. 0 1 o estagio e 

caracterizado per apresentar uma taxa constante e potencial, no qual a evapora9ao do 

solo e limitada s6 pelo suprimento de energia a superficie. No 2° estagio, a evapora9ao 

sob o dassel e assumida como identica a evapora98o de um solo nu, pais neste estagio 

a evapora9ao do solo depende mais das propriedades hidraulicas do solo. 

Outros autores realizaram determina96es de evapora9ao de solo e planta 

baseados nos resultados de RITCHIE (1972). Este foi o case de ADAMS et al. (1976), 

AL KHAFAF et al. (1978), entre outros. 

ADAMS et al. (1976), utilizando-se de placas de evapora9ao colocadas sob o 

dassel de uma cultura de sorgo, deduziram rela96es empiricas para a determina9ao da 

evapora9ao do solo no 1° estagio (Eso) correlacionado com a porcentagem de 

cobertura vegetal e evapotranspira9ao potencial, na seguinte forma: 

Eso = ETP. e(-D,D17.%CVeg) (1 0) 

Em termos de coeficiente de cultura, AL-KAISI et al. (1989) determinaram 

evapotranspira9ao e transpira9ao, atraves de lisimetros de pesagem, para o milho em 

Dakota utilizando a equa9ao de Jensen-Haise para determinar ETP. Esses autores 

correlacionaram o coeficiente de cultura com o IAF. 0 modele que melhor se adaptou 

foi: 
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kc = 0.239 + (1- e-D319(1AF)) n=28 r=0,82 (11) 

Uma outra proposta de coeficiente de cultura foi feita per RITCHIE & 

JOHNSON (1990), onde os autores utilizam basicamente o trabalho de RITCHIE (1972) 

para calcular o coeficiente de cultura. A evaporac;:ao do solo foi calculada da seguinte 

forma: 

1 o estagio de evaporac;:ao do solo (ES0): 

E50 = ETP(1- 0,43.1AF) 

E _ (ETP) -0,4.1AF so- -- .e 
1,1 

2° estagio de evaporac;:ao do solo (Es): 

IAF < 1,0 (12) 

IAF ~ 1,0 (13) 

(14) 

onde a. e determinado experimentalmente para dados de evaporac;:ao do solo 

acumulativa para urn ciclo singular de secagem de urn dado solo. 

A transpirac;:ao e obtida por: 

IAF ,;3,0 (15) 

T=ETP IAF > 3,0 (16) 
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0 calculo do coeficiente de cultura e feito por: 

k - -'-(E=s ::-::-+ T_!_) 
c- ETP 

(17) 

Trabalhos como os aqui apresentados mostram a estreita rela<;:ao da 

evapora<;:ao, transpira<;:ao e coeficiente de cultura com fatores ligados ao 

desenvolvimento da planta. 

A proposta de desmembramento do coeficiente de cultura feita por JENSEN et 

al. (1971) e aprimorada por WRIGHT (1981) visa obter coeficientes relacionados a 

transpiragao, como kcb. ao umidecimento (ks) e secagem do solo (ka). 

Como p6de-se observar, um coeficiente relacionado mais especificamente a 

transpiragao da planta, deve ser fungao de um parametro que leve em conta o 

desenvolvimento apresentado pela cultura no campo, como o fndice de area foliar e a 

porcentagem de cobertura vegetal. 

No Brasil, nos ultimos anos, poucos trabalhos relacionados ao coeficiente de 

cultura atentaram para o seu real significado, limitando-se a simples determinagao de 

kc em fungao do tempo. 

Entre esses poucos trabalhos destaca-se MELLO (1992), a qual determinou 

curvas de coeficiente de cultura basal (kcb) da cultura da ervilha, relacionadas ao 

indice de area foliar (IAF) e porcentagem de cobertura vegetal (%CVeg). 0 modele 

para correlagao entre kcb e %CVeg encontrado, com diferentes populagoes de planta, 

foi: 

kcb = 0.36+0.012•(%CVeg)-c0.000063•(%CVegf r2 = 0.82 (18) 
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A rela~fao entre kcb e IAF foi feita ate o valor de IAF igual a tres, pais a partir 

deste valor kcb se estabilizou entre 0,95 e 1 ,0. Encontrou-se a seguinte rela~fao: 

kcb =0.49+0.1863•(1AF) r= o.82 (19) 

PAVANI (1985) determinou a curva de coeficiente de cultura para o feijao numa 

base temporal, porem o autor destaca que o valor do coeficiente de cultura foi 

dependente da varia98o do IAF. Essa mesma conclusao foi tirada em trabalho 

realizado por BASTOS & LUNARDI (1995), trabalhando com a cultura da alface em 

evapotranspir6metros. 

Relacionar kcb a parametres como fndice de area foliar e cobertura vegetal 

possibilita a transfen3ncia da informa~fao para outras regioes, pais elimina as 

diferen9as existentes entre a parcela experimental e a lavoura comercial quanta ao 

desenvolvimento vegetative, decorrentes da populayaO, adubayaO, epoca de plantio, 

etc. Alem disso, esta forma de se apresentar o coeficiente de cultura e bern aplicavel a 

programas de controle de irriga~fao, ja que podem ser facilmente incorporadas a rotinas 

de calculo computacional, devido a sua representa9ao matematica simples. 

Alguns autores no Brasil tern constatado a rela~fao entre a evapotranspira9ao e 

o fndice de area foliar como OLIVEIRA et al. (1993), OLIVIERA & SILVA (1990), 

MOURA (1990), e GUANDIQUE (1993) porem, como discutido anteriormente, o clima e 

a umidade do solo tambem influem no processo, concluindo-se assim que uma relayao 

entre o coeficiente de cultura e parametres de desenvolvimento da cultura pode melhor 

estimar o consumo de agua da planta. 

Recentemente, alguns autores !em atentado para a ineficacia de se relacionar 

o coeficiente de cultura com a idade da planta numa base cronol6gica. Trabalhos 

apresentados nos ultimos congresses nacionais tern mostrado rela96es desenvolvidas 

entre kc e parametres de desenvolvimento da cultura (GONCALVES et al., 1995), e a 
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utilizac;:ao do modelo de RITCHIE (1972) (RODRIGUES et al., 1995; MANTOVANI et 

al., 1995). 

Urn outro aspecto importante com relac;:ao ao consume de agua da cultura e 

abordado por ARRUDA (1987). Esse autor, baseado em analise de WIT (1958) e 

ARKLEY (1963), afirma que para se obter maximas produc;:oes de biomassa e 

possivelmente graos, deve-se tambem maximizar a transpirac;:ao da planta. Desta 

forma, o manejo de irrigac;:ao deve evitar a ocorrencia de deficit hidrico que venha a 

impor restric;:oes a taxa de transpirac;:ao da planta, para se evitar decrescimo na 

produc;:ao, especialmente no periodo critico. 

Portanto, conclui-se que uma curva de kcb representara o manejo de agua que 

levara a potencializac;:ao da produc;:ao pela cultura, demonstrando-se assim a 

importancia de seu estudo. 



3. MATERIAL E METODOS 

3.1. Caracteristicas do local 

0 trabalho foi desenvolvido no Centro Experimental de Campinas (CEC), na 

area de pesquisa da Sec;:ao de lrrigac;:ao e Drenagem, do lnstituto Agron6mico do 

Estado de Sao Paulo (lAC). As coordenadas do local sao longitude de 47"04'43"W e 

latitude de 22°52'00"8. A Fig. 1 apresenta um croqui da area onde foi desenvolvido o 

ensaio, assim como a localizac;:ao das parcelas. 

0 clima da regiao e do tipo Cwa, de acordo com a classificac;:ao de Koppen 

(OMETTO, 1981), definido como inverno seco, temperatura do mes mais quente 

superior a 22 oc e do mes mais frio inferior a 18 °C. Os valores normais de precipitac;:ao 

anual sao de 1.365 mm, evapotranspirac;:ao potencial anual de 955 mm, com excedente 

hidrico de 433 mm, e deficiencia hidrica de 23 mm, obtidos pelo balanc;:o hidrico de 

THORNTHWAITE & MATTER (1955), considerando-se um armazenamento de 125 

mm, conforme dados fornecidos pela Sec;:ao de Climatologia Agricola do lAC. 
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Figura 1. Mapa da area onde foi conduzido o experimento com cultura do feijoeiro, no 

CEC, na area experimental da Se9ao de lrriga9ao e Drenagem do lAC, em Campinas -

SP. 
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Os dados meteorol6gicos usados neste trabalho foram em parte obtidos em 

posto meteorol6gico instalado ao lado da area do experimento (precipita((ao) e em 

parte junto ao posto meteorol6gico instalado no CEC, sob condi96es padronizadas, 

gerenciado pela SeC(aO de Climatologia Agricola do lAC (evapora((ao do tanque Classe 

A, evapora((ao do evaporimetro de Piche, temperatura de bulbo seco e umido, 

temperatura maxima e minima do ar, numero de horas de brilho solar diario, velocidade 

do vento a 10m de altura). 

3.2. Caracteristicas fisico-quimicas do solo 

0 solo da area do experimento foi classificado como Latossolo Roxo distr6fico, 

horizonte A moderado, muito argiloso, unidade Barao Geraldo, de acordo com a Se((ao 

de Pedologia do lAC. 

A textura foi determinada pela Se9ao de Pedologia do lAC, e a densidade 

global pela Se9ao de lrriga9ao e Drenagem na area do experimento. Neste trabalho 

quantificou-se o teor de argila do solo pelo metodo da pipeta, separou-se a fra!(8o de 

areia atraves de tamisamento e, por diferen9a, o teor de silte, ap6s dispersao da terra 

fina seca ao ar (TFSA), com hidr6xido de s6dio e agita((ao mecanica (CAMARGO et al., 

1986). Os resultados obtidos da analise granulometrica, densidade global e de 

particulas encontram-se na Tabela 1. 

A determina((ao da densidade global do solo foi feita a cada 20 em ate a 

profundidade de 100 em, utilizando-se amostras indeformadas coletadas em aneis 
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volumetricos de 100 cm
3

. Nestas mesmas profundidades, atraves do metoda do 

picn6metro, foi estabelecida a densidade de partfculas (CAMARGO et al., 1986). 

Tabela 1 -Analise ffsica do Latossolo Roxo, unidade Barao Geraldo, Campinas, SP. 

PROFUNDIDADE AREIA SILTE ARGILA DENSIDADE 

GROSSA FINA GLOBAL PARTiCULAS 

em --··--··---····--·---·----%·····-·····-····--------·-------

0-20 16.7 17.1 5.0 61.2 1.22 2.73 

20-40 13.2 14.3 5.0 67.5 1.13 2.76 

A fertilidade do solo foi avaliada pela Se<;:ao de Fertilidade do Solo e Nutri<;:ao 

de Plantas do lAC, em abril de 1994. Foram coletadas amostras a cada 20 em ate a 

profundidade de 60 em, em 20 pontos na area do experimento escolhidos de acordo 

com metodologia descrita por RAIJ et al. (1985). Os resultados da analise de terra 

encontram-se na Tabela 2. 

Tabela 2- Analise da fertilidade do Latossolo Roxo, unidade Barao Geraldo, Campinas 

- SP. 

PROFUNDIDADE p M.O. pH K Ca Mg H+AI s T v 
CaCI, 

em ppm % -~-~------------------------------meq/1 00 cm
3 
------------------------- % 

0-20 41 3.9 6.0 0.44 6.7 2.8 2.3 9.9 12.2 81 

20-40 11 2.7 5.4 0.11 3.7 1.9 2.8 5.7 8.5 67 

40-60 4 1.9 5.3 0.03 2.8 1.7 2.5 4.5 7.0 64 
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3.2.1. Reten~ao e condutividade da agua no solo 

A curva caracteristica de agua no solo foi determinada pela Se~ao de lrriga~ao 

e Drenagem, atraves de extratores de placas porosas (RICHARDS, 1956}, coletando-

se amostras nao deformadas de 0 a 60 em na area do ensaio. As amostras foram 

submetidas a pressoes variando de 0,01 a 1,5 MPa. Aos dados experimentais, foram 

ajustadas curvas do tipo proposta por VAN GENUTCHEN (1980), de acordo com 

programa desenvolvido por DOURADO NETO et al. (1990). A equa~ao de ajuste e a 

seguinte: 

(20) 

onde, 

e- umidade volumetrica do solo (cm3.cm-3); 

h - modulo do potencial matricial correspondente a umidade volumetrica e (em de 

agua); 

90 - umidade volumetrica do solo na satura~ao (cm3.cm-3); 

e,- umidade volumetrica residual correspondente ao potencial de 15.000 em de agua 

a., m, n -parametres do solo obtidos atraves de regressao nao linear. 

Os parametres a., m, n, eo, erda equa~ao (20) para as diferentes profundidades 

do solo, encontram-se na Tabela 3. 



25 

Tabela 3- Parametres da regressao do modele de VAN GENUTCHEN (1980) para o 

Latossolo Roxo, unidade Barao Geraldo, Campinas - SP 

PROFUNDIDADE PARAMETROS 

" m n Go er 

em --em /em 

0-20 0.011493 0.404447 1.679112 0.553 0.223 

20-30 0.095555 0.285200 1.398992 0.520 0.297 

30-40 0.124962 0.299056 1.426647 0.561 0.265 

40-50 0.116450 0.300133 1.428843 0.565 0.257 

50-60 0.086720 0.307745 1.444555 0.556 0.259 

60-70 0.084016 0.342480 1.520865 0.579 0.258 

A condutividade hidraulica do solo K(8) em func;:ao de sua umidade (8), foi 

determinada atraves da equac;:ao desenvolvida por VAN GENUTCHEN (1980), onde o 

autor relaciona condutividade hidraulica relativa, Kr, a curva caracterfstica de agua no 

solo, baseado em modele de MUALEN (1976): 

Kr = W~ ++- W~rr (21) 

onde W e uma unidade adimensional, dada pel a equac;:ao: 

(22) 
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sendo m, n, er e eo os mesmos parametres estimados pelo modelo de VAN 

GENUTCHEN (1980) e apresentados na Tabela 3. 

A condutividade hidraulica do solo em fun9iio dee, K(8), e finalmente calculada 

atraves da seguinte expressao: 

K(B) = Kr*Ko (23) 

Foi utilizado o valor de 3.6 cm.h-1 para Ko. o qual foi obtido atraves do teste de 

infiltra9iio de agua no solo no local do experimento pela Se9iio de lrriga9iio e 

Drenagem do lAC. 

3.3. Cultura 

0 presente estudo foi realizado com cultura de feijao (Phaseolus vulgaris L.), 

variedade Carioca 80 - SH. Este cultivar, similar ao Carioca 80, apresenta plantas de 

crescimento indeterminado, guia curta a longa, com infcio de florescimento de 30 a 35 

dias e ciclo de 90 a 95 dias do plantio a colheita. Possui flares de cor branca e vagens 

de colora9iio verde clara passando a palha quando secas, (BULISANI, 1987). As 

sementes possuem colora9iio creme a creme marmorizado com listras havana, porem, 

sem halo alaranjado. 

0 principal motivo da escolha deste cultivar foi a sua resistencia a diversas 

ra9as do fungo da antracnose e da ferrugem e ao virus do mosaico comum, alem de 

ser a variedade predominante no Estado de Sao Paulo. 
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3.4. Delineamento experimental no campo 

Neste ensaio foi utilizado dois tratamentos referentes aos espa~amentos de 50 

2 
e 100 em, os quais corresponderam as popula<;:6es .de 28 e 14 plantas/m 

respectivamente. Essa diferen~a de popula~6es foi feita para provocar varia~6es no 

desenvolvimento do dossel vegetative entre os tratamentos. Monitorou-se o 

desenvolvimento vegetative de 8 parcelas, com dimens6es de 13 x 13 m, sendo 4 para 

cada tratamento. A area das parcelas somado a da bordadura completou uma area 

2 
total de aproximadamente 7.400 m de feijao cultivado. 

Dentro da area da bordadura foram instalados quatro evapotranspir6metros. 

Estes evapotranspir6metros consistem de caixas de agua de 1.000 litros, com 

dimens6es aproximadas de 1 ,30x1, 1 OxO, 70 m e uma area de exposi~o de 1,41 m2
. As 

caixas foram alimentadas atraves de um mecanisme de b6ia a fim de se manter o nfvel 

freatico constante a uma profundidade de 45 em. A Fig. 2 apresenta o esquema de 

instala<;:ao da esta<;:ao evapotranspirometrica. Descri<;:ao da forma de instala~ao e 

funcionamento do sistema pode ser encontrado em trabalhos como ode CURY (1985), 

ENCARNACAO (1987) entre outros. 
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3.5. Manejo de irrigayao no campo 

As irrigagoes foram realizadas atraves do sistema de aspersao convencional de 

media pressao. Em teste de uniformidade de irrigagao realizado antes do plantio, 

encontrou-se urn coeficiente de uniformidade de Christiansen de 81,6% e uma 

eficiemcia de irrigagao de 83,1 %. A taxa media de aplicagao foi de 17,8 mm/h. 

0 controls da aplicagao de agua foi feito por meio de hidr6metro, pluvi6metro e 

tensi6metros com man6metro de mercuric. 

Adotou-se urn manejo de irrigagao semanal, porem nao se permitiu que a 

deplegao de umidade do solo ultrapassasse a tensao de 60 kPa, a qual correspondeu a 

uma umidade critics de 0,340 cm
3
.cm·

3 
e 50% da agua disponivel, na profundidade de 

15 em. Esse valor de agua disponivel e recomendado para a culture do feijoeiro por 

HAL TERLEIN (1983). 

Os fluxos de agua no solo e a frente de molhamento foram acompanhados, 

ap6s as irrigagoes, por meio de tensi6metros, com man6metros de mercuric, instalados 

nas profundidades de 10, 20, 30, 40 e 50 em, sempre com tres repetigoes, para ambos 

os tratamentos. 

3.6. lnstalagao e condugao da culture 



30 

3.6.1. Campo 

lnicialmente foi feita uma arac;ao e duas gradagens, sendo que a segunda 

gradagem foi realizada logo ap6s a aplicac;ao do herbicida Eradicane (EPTC), na 

dosagem de 7 1/ha, em 15/08/1994. 

0 plantio e adubac;ao foram realizados no dia seguinte, com semeadora de 

precisao a um espac;amento de 50 em. Semeou-se um numero media de 15 sementes 

por metro linear, obtendo-se em torno de 14 plantas por metro ap6s a emergemcia. 0 

2 
desbaste nas parcelas selecionadas para o tratamento de 14 plantas /m foi feito aos 

18 dias ap6s a emergencia (DAE). 

A adubac;ao foi feita na dosagem de 280 kg/ha da formula 4-14-8. Aos 25 DAE 

aplicou-se Sulfate de Amenia 20% na dosagem de 150 kg/hade acordo com BULISANI 

& ALMEIDA (1990). 

No dia 19/08/1994 iniciou-se a irrigac;ao em toda a area do experimento. Uma 

semana depois, em 26/08/1994, mais de 80% das plantas da area experimental ja 

haviam emergido. 

Aos 10 DAE aplicou-se o inseticida Tamaron (Methamidophos) (1 1/ha) e o 

fungicida Dithane PM (Mancozeb) (2 kg/ha) de forma preventiva. 

A fim de se controlar ervas daninhas foram feitas duas capinas, aos 11 e aos 

40 DAE, e uma aplicac;ao do herbicida Poast Basf (Sethoxidim) mais Assist-oleo 

mineral na dosagem de 1 ,25 1/ha, aos 50 DAE. 
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3.6.2. Evapotranspirometros 

A cultura do feijoeiro foi semeada nos evapotranspirometros a urn espa<;amento 

de 27,5 em correspondendo a uma populayao de 50 plantas/m
2

• Aos 25 DAE quando a 

cultura nos evapotranspirometros atingiu 100% de cobertura vegetal fez-se urn 

desbaste, reduzindo-se a populayao pela metade, 25 plantas/m
2

• Com isto, avaliou-se 

o efeito da mudanya de cobertura vegetal no consume de agua dos 

evapotranspirometros. 

A adubayao nos evapotranspirometros seguiu a mesma dosagem e epoca da 

cultura instalada nas parcelas. 0 mesmo ocorreu com a aplicayao de inseticida e 

fungicide. Nao foi necessaria a aplicagao de herbicides nos evapotranspirometros, pois 

o controle de ervas foi feito periodicamente atraves de capina manual. 

Com o objetivo de se diminuir a perda per evaporayao e manter a superffcie do 

solo seca, colocou-se uma camada de aproximadamente 1 ,0 em de areia sobre a 

superffcie de terra da caixa. A seguir recobriu-se essa camada de areia com uma 

camada de aproximadamente 1,0 em de terra, a fim de se manter as caracterfsticas 

6pticas do solo original. 

Este procedimento foi seguido para aproximar as condiy6es de consume de 

agua des evapotranspirometros daquelas preconizadas por WRIGHT (1981) na 

definiyao do coeficiente de cultura basal. A Fig. 3 mostra uma vista da cultura do 

feijoeiro semeada nos evapotranspirometros. 
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Figura 3. Vista da cultura do feijoeiro semeada nos evapotranspirometros aos 35 DAE, 

no a no de 1994, em Campinas - SP. 
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3.7. Balanyo hfdrico 

3.7.1. Campo 

0 calculo da evapotranspirayao foi efetuado atraves da tecnica do ba!anyo 

hfdrico de campo. 

A tecnica do balanyo hfdrico de campo consiste na determinayao des fluxes de 

agua no solo, que ocorrem num elemento de controle na cultura de campo, em um 

dado intervale de tempo (REICHARDT, 1985). 0 equacionamento basico do balanyo 

hfdrico de uma camada de profundidade z num intervale de tempo ilt, e descrito por 

REICHARDT (1985), como segue: 

t2 zt2( iq) 
J(P+I±Ds-Qe-ET)dt=JJ -a a:az 
t1 Ot1 

(24) 

Utilizou-se uma forma simplificada do balanyo hfdrico, para um intervale de 

tempo ilt, descrita como: 

P +I± Ds- Qe- ET = M (25) 

on de, 

P - precipitayao (mm); 

I - irrigayao (mm); 



ET- evapotranspirac;:ao (mm); 

Qe- escoamento superficial (mm); 

Ds - drenagem profunda(mm); 

I'>.A- variac;:ao de armazenamento de agua no solo (mm); 
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No calculo de ET, nas condic;:oes de campo, o balanc;:o hfdrico foi feito num 

volume de controle com 40 em de profundidade, ja que varies autores encontraram que 

mais de 90% das rafzes do feijoeiro concentram-se nessa camada (INFORZATO & 

MIYAZAKA, 1961; ROVIRA, 1975; PIRES et al., 1990 entre outros). Neste balanc;:o, 

desprezou-se o efeito do escoamento superficial, pois o relevo era suave e poucas 

chuvas ocorreram no perfodo. Desta forma a evapotranspirac;:ao real foi calculada 

como: 

ET = P +I± Ds ± LiA (26) 

A precipitac;:ao foi medida atraves de um pluvi6metro instalado no posto 

meteorol6gico localizado proximo a area do experimento (Fig. 1 ), e gerenciado pel a 

Sec;:ao de lrrigac;:ao e Drenagem do Institute Agron6mico. 

A lamina de agua aplicada por meio da irrigac;:ao foi estimada a partir de 15 

coletores instalados nas parcelas experimentais. 

Os fluxes verticais de agua no solo, na profundidade z = 40 em, do volume de 

controle, foram estimados diariamente atraves da equac;:ao de Darcy, adaptada ao fluxo 

vertical: 



qz = -K(e)-aHI 
az z=4o 

onde, 

q.- fluxo vertical, ascendente ou descendente [cm
3
.cm-

2
dia·']; 

K(6)- condutividade hidraulica em fungao da umidade do solo [cm.dia-
1
]; 

aH - gradiente do potencial hidraulico. [cm.cm-
1

] 

az 
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(27) 

Para a estimativa de Ds e necessaria o conhecimento das caracterfsticas 

hfdricas do solo em z = 40 em, isto e, sua curva de retengao de agua no solo e sua 

condutividade K = K(6), determinadas a partir do modele de VAN GENUTCHEN (1980), 

eq. 20, 21, 22 e 23. 

0 gradiente do potencial hidraulico, para urn perfodo Llt = t, - to, em uma 

camada Llz = z2- z,, e estimado a partir da seguinte equagao (REICHARDT, 1985): 

[
(HToZ1 + HT1z1) iHTozz + Hnzz)J 

LlHI = 2 2 
Llz L Llz 

(28) 

A condutividade hidraulica K(6), para z = 40 em, foi obtida utilizando-se a 

equagao 23, onde e e urn valor medic, dado pela seguinte forma (REICHARDT, 1985): 
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(29) 

No presente trabalho, as profundidades z1 e z2 corresponderam a 30 em e 50 

em, respectivamente. 

A drenagem profunda Ds, para uma profundidade z = 40 em, e entao estimada 

da seguinte forma: 

onde, 

t1 

Ds = J q2 dt = q2 Lit 

tO 

Lit - intervale em dias entre duas amostragens. 

(30) 

A varia9ao no armazenamento de agua no solo ate a profundidade de 40 em, 

foi estimada a partir dos perfis consecutivos de umidade do solo, obtidos entre duas 

Utilizou-se o metoda gravimetrico para determinar a umidade de amostras de 

solo, coletadas com trado, nas profundidades de 0 -10 em, 1 0 - 20 em, 20 - 30 em e 30 

- 40 em, com 5 repeti96es por tratamento. 

Ap6s a coleta, as amostras eram acondicionadas em latas de alumfnio secas 

em estufas a 105 oc por 48 horas. A estimativa do armazenamento de agua no solo (A}, 

foi realizada por: 
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(31) 

onde, 

e - umidade media do perfil do solo [cm
3
.cm"

3
]. 

A varia"ao de armazenamento (M) num intervale de tempo t.t = t1 - 10 foi 

determinada por: 

(32) 

onde, 

Ao, A1 - armazenamento de agua no solo nos tempos considerados (mm). 

3. 7 .2. Evapotranspirometros 

A tecnica do balan"o hfdrico de campo tambem foi adotada nos 

evapotranspir6metros para o calculo da evapotranspira"ao (ET). 

Nos evapotranspirometros optou-se por cobrir as caixas antes que ocorressem 

chuvas. Oeste modo, os termos drenagem profunda, precipita"ao e irriga"ao foram 

eliminados. Os balan"os foram feitos em intervalos de cinco dias, por isso, a varia"ao 

de armazenamento foi desprezada. Alem disso, manteve-se uma borda de 5 em da 

caixa acima da superffcie do solo, o que impediu a entrada de agua devido ao 

escoamento superficial. 
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Consequentemente, o consume de agua nos evapotranspir6metros foi 

determinado atraves da leitura diaria do volume de agua necessaria para manter o 

len9ol freatico a urn nfvel constants, ou seja, a 45 em abaixo da superffcie do solo. 

3.8. Evapotranspira9ao de referencia (ETo) 

Dois metodos foram utilizados para o calculo da evapotranspira9ao de 

referencia: 

3.8.1. Metodo do tanque classe A 

A evapotranspira9ao de referencia medida atraves do tanque classe A foi 

estimada pela rela9ao: 

(33) 

onde, 

Epan- evapora9ao media diaria do tanque classe A no perfodo considerado (mm/dia); 

kp - coeficiente do tanque a ser determinado de acordo com DOORENBOS & PRUITT 

(1976). 

Na determina9ao de kp sao necessaries os seguintes dados: umidade relativa, 

bordadura de grama do posto meteorol6gico, velocidade do vento a 2 m de altura. 
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Os dados de velocidade do vente obtidos junto ao posto meteorol6gico do CEC 

referem-se a altura de 10 m sabre a superffcie do solo. Per este motive, utilizou-se a 

equac;:ao de PANOFSKP (1977) para corrigir a velocidade do vente para 2m de altura: 

onde, 

v1 - velocidade do vente na altura z1, ou seja, a 10m; 

v2 - velocidade do vente na altura z2, ou seja, na altura que se deseja transformar. 

0 valor de P e calculado da seguinte forma: 

1 
P=~--~ 

In(~) 

(34) 

(35) 

De acordo com CAMPBELL (1977}, o valor de Zo e calculado da seguinte 

forma: 

onde, 

he -altura da cultura (valor adotado = 45 em). 

1PANOFSKI, H. A. Wind structure in strong winds below 150 m. Wind 
Engineering, Pensylvania, v. 1, n. 2, p. 91- 103, 1977. 

(36) 
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3.8.2. Metodo de Penman Modificado 

Foi utilizada uma versao modificada do metodo de Penman, adaptada para o 

Estado de Sao Paulo por VILLA NOVA & OMETTO (1981). A seguinte expressao foi 

utilizada: 

(37) 

onde, 

il - coeficiente de corre9ao para obten9ao do termo aerodinamico da equa9ao 
il + r 

original de Penman, tabelado em fun9ao da temperatura media do ar 

(OMETTO, 1981 ); 

Pi - evapora9ao media diaria medida em evaporfmetro de Piche (mm/dia). 

Nos meses de agosto-setembro, pertencentes ao perfodo outono - inverno, o 

termo energetico foi calculado da seguinte forma: 

(38) 

Nos meses outubro-novembro (perfodo primavera-verao}, o termo energetico 

foi calculado como segue: 
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H = Oo •(019+023•11) 
59 ' ' N 

(39} 

onde, 

Qo/59 - radia<;:ao solar global na ausencia da atmosfera, expresso em mm de 

evapora<;:ao equivalente; 

n - numero de horas de brilho solar que houve no dia; 

N - numero maximo de horas de brilho solar que poderia ter havido naquele dia. 

3.9. Coeficiente de cultura (kc} 

0 coeficiente de cultura foi obtido, nas condi<;:6es de campo, atraves da 

rela<;:ao: 

onde, 

ET 
kc =ETa 

ET- evapotranspira<;:ao no perfodo considerado (mm}; 

ET 0 : evapotranspira<;:ao de referencia, no periodo considerado (mm). 

(40) 

0 coeficiente de cultura basal (kcb} adotado e, conforme WRIGHT (1981), o 

coeficiente de cultura obtido em condi<;:6es de evapora<;:ao do solo minima, porem com 

uma disponibilidade de agua na zona radicular da planta que nao limita a transpira<;:ao. 
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Esse coeficiente foi obtido a partir do consume de agua do evapotranspir6metro, para 

periodos de cinco dias. Foi, no entanto, desconsiderado qualquer periodo em que 

ocorreu entrada de agua nas caixas devido a chuva ou irrigayao. A seguinte relayao foi 

utilizada para calcular o coeficiente de cultura basal, a partir de dados de 

evapotranspirayao levantados nos evapotranspir6metros: 

(41) 

onde, 

ET- evapotranspirayao no periodo considerado (mm); 

ET0 - evapotranspirayao de referencia no periodo considerado (mm). 

3.1 0. Resistencia estomatica 

Medidas diretas de resistencia estomatica a difusao de vapor d'agua foram 

realizadas na cultura do feijoeiro, nas parcelas experimentais e nos 

evapotranspir6metros, utilizando-se de um por6metro de equilibrio dinamico Ll-1600, 

Steady State Porometer. 

As medidas foram realizadas no horario de maier temperatura do dia, a partir 

das 13:30, em folhas recem-expandidas, maturas, do topo do dossel vegetative, 

expostas a plene sol e orientadas horizontalmente. 

Foram escolhidas ao acaso 8 plantas por tratamento e 2 plantas por 

evapotranspir6metro em cada dia de amostragem, quando mediu-se a resistencia 
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estomatica na face superior da folha (adaxial, rsAo) e na face inferior (abaxial, rsAs). 0 

calculo da resistencia estomatica total (r1) foi realizado, admitindo-se que as duas 

superficies da folha atuem como resistores em paralelo, seguindo a lei de Ohm, de 

acordo com a seguinte relagao: 

(42) 

3.11. Cobertura vegetal e indica de area foliar 

Utilizou-se o metoda da fotografia, descrito per ARRUDA (1984), para a 

determinagao da cobertura vegetal da cultura do feijoeiro no tratamento de 28 

plantas/m
2 

e nos evapotranspir6metros, durante todo o ciclo. No tratamento de 14 

plantas/m
2

, utilizou-se o metoda da fotografia durante a maier parte do ciclo da cultura, 

porem este metoda mostrou-se inviavel no final do ensaio quando a largura do dassel 

ultrapassou os 50 em. Oeste modo, utilizou-se do metoda da regua, tambem descrito 

por ARRUDA (1984). 

A determinagao area foliar (AF) foi feita a partir da relagao entre a massa seca 

da folha (MF) e a area foliar especifica (F), conforms HUNT (1970): 

(43) 
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A area foliar especffica foi calculada a partir da medigao da area foliar de duas 

amostras da parte aerea de 1 m de linha de planta por tratamento e da determinagao 

de seu peso seco. A area foliar, de cada amostra, foi medida atraves do medidor de 

area foliar portatil, da marca Lambda-Licor, modelo Ll 3000, com precisao de 0,01 cm2
. 

A seguir as amostras foram colocadas em estufa e mantidas num periodo que variou de 

2 a 3 dias a 60 °C. 

Na determinagao final do fndice de area foliar, pesou-se a massa seca de 4 m 

de plantas por tratamento. A coleta das amostras foi feita cortando-se a parte aerea de 

duas linhas de 0,5 m de comprimento por parcela. Oeste modo, foram coletadas 

amostras em 8 pontos diferentes por tratamento durante os dias de ensaio. 

Correlacionou-se, a seguir, a massa seca das amostras de area foliar desconhecida 

com a massa seca das amostras da area foliar conhecida. 

0 fndice de area foliar (IAF) foi calculado como: 

onde, 

AF: area foliar da amostra; 

Ac: area ocupada pela cultura. 

IAF = AF 
Ac 

(44) 
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Devido ao ensaio de area foliar ser destrutivo, esse nao foi realizado dentro 

des evapotranspirometros, porem foi estimado a partir do estudo de correlac;ao entre 

%CVeg e IAF levantado no campo. 

3.12. Altura da planta 

Foi medida a altura da planta da cultura, tomando a distancia entre o tope das 

folhagens e a superffcie do solo. 

3.13. Fitomassa e produc;ao final 

A fitomassa presente nos tratamentos foi determinada a partir das amostras 

utilizadas na determinac;ao do IAF. Ap6s a separac;ao das partes, foi feita a secagem 

em estufa para obtenc;ao da materia seca. 

A produc;ao final foi estimada em uma area de 48 m
2 

por tratamento. 



4. RESULTADOS E DISCUSSAO 

4.1. Condic;:oes climaticas 

Os resultados apresentados dos principais elementos climaticos ocorridos 

durante o ensaio (30/08/94 a 16/11/94) sao apresentados na Fig. 4. 

Durante o ensaio a precipitac;:ao foi escassa, 181 mm, sendo que 88,5 mm (49 

% do total), ocorreu na ultima semana do ensaio. Nos meses de setembro e outubro a 

precipitac;:ao foi de 51,9 mm, sendo que 42,9 mm, 83% do total, ocorreu na ultima 

semana de outubro. A precipitac;:ao normal em Campinas (1961 a 1990), nesses meses, 

seria de 189,2 mm, de acordo com dados fornecidos pela Sec;:ao de Climatologia 

Agricola do lAC. 

A temperatura media no perfodo do ensaio foi de 25,7 °C, sendo a media das 

temperaturas maximas de 32,7 °C e a media das minimas de 18,4 °C. Para as 

condic;:oes normais de Campinas (1961 a 1990), no periodo de setembro a novembro, 

tem-se uma temperatura media de 22 °C, sendo a media das temperaturas maximas de 
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-+-Penman Mod 

-o-T. Classe A 

Fig. 4. Valores diaries de precipitac;:ao, temperatures maximas e mfnimas do ar, e 

evapotranspirac;:ao de referencia pelos metodos de Penman modificado (VILLA NOVA & 

OMETTO, 1981) e do tanque classe A, no anode 1994, ocorridas em Campinas- SP. 
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27,9 oc e a media das mfnimas de 16,2 °C, de acordo com dados fornecidos pela 

Seyao de Climatologia Agricola do lAC. 

Em termos de umidade relativa, nos meses de setembro e outubro obteve-se 

valores medics de 53,7% e 60,7%, respectivamente, enquanto que os valores normais 

(1961 a 1990) apresentam 65,5% e 69,2% para os meses citados, respectivamente. 

A Fig. 5 apresenta os valores de evapotranspira9ao de referencia acumulada, 

calculada atraves des metodos de Penman modificado (VILLA NOVA & OMETTO, 

1981) e do Tanque Classe A, com leitura ja corrigida pelo coeficiente de tanque kp. 

para todo o perfodo do ensaio. 

Os dois metodos diferiram no que se refere a quantidade total de agua 

evapotranspirada. 0 metoda do Tanque Classe A foi o que apresentou os maiores 

valores. A evapotranspira9ao de referencia total acumulada, durante o ensaio, atingiu 

os valores de 465,2 mm e 645,9 mm para os metodos de Penman modificado e Tanque 

Classe A, respectivamente, levando a uma diferen9a acumulada no final do ciclo de 

39%. As demandas evaporativas medias foram de 5,9 mm/dia e 8,2 mm/dia para os 

mesmos metodos, respectivamente. 

A epoca em que ocorreu a maier demanda evaporativa media foi a mesma para 

os dois metodos, ou seja, de 01/10/94 a 20/10/94. Nesse perfodo, de 36 a 55 DAE, as 

demandas medias foram de 6,8 mm/dia e 9,2 mm/dia, para os metodos de Penman 

modificado e do Tanque Classe A, respectivamente. 
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Figura 5. Evapotranspira9ao de referencia acumulada, calculada pelos metodos de 

Penman modificado (VILLA NOVA & OMETTO, 1981) e Tanque Classe A, ocorridas em 

1994, em Campinas- SP. 
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Assim, o periodo de ensaio caracterizou-se por apresentar demandas 

evaporativas altas, baixa quantidade e rna distribuic;:ao de chuvas no tempo. 

ConseqOentemente, as condic;:oes climaticas, no periodo em que o ensaio foi 

conduzido, nao teriam permitido uma produc;:ao econ6mica da cultura do feijoeiro sem o 

emprego da irrigac;:ao. 

4.2. lrrigac;:oes 

A Fig. 6 apresenta os resultados das laminas de irrigac;:ao aplicadas nas 

parcelas experimentais. 0 manejo adotado (item 3.5) visou uma aplicac;:ao controlada 

de agua, a fim de se minimizer a perda de agua por drenagem profunda. 

Foram 10 irrigac;:oes ao Iongo do ciclo, acumulando urn valor de 234 mm. 

As quantidades foram calculadas com base na demanda evaporative da 

atmosfera, na observac;:ao da frente de molhamento do solo, e na intensidade media de 

aplicac;:ao de agua fornecida pelo sistema. 

Procurou-se realizer as regas a urn intervale semanal, mantendo-se porem urn 

controle do potencial matricial do solo atraves de tensi6metros. Quando a 

evapotranspirac;:ao de referencia era mais elevada, a irrigac;:ao era antecipada. 
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Figura 6. Laminas de irriga~ao aplicadas durante o ensaio do feijoeiro no campo, em 

1994, em Campinas-SP. 
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Verificou-se tambem, como auxiliar no manejo, a manifesta9ao de sintomas 

visuais de seca, como a mudan9a de colora9ao ou a maior ocorrencia de 

paraheliotropismo, que e 0 movimento das folhas buscando se orientar paralelamente a 

incidencia da radia9ao solar. Este e um movimento tfpico apresentado por varias 

leguminosas para escapar aos periodos de estresse hidrico (DUBETZ, 1969; BERG & 

HSIAO, 1986). 

4.3. Tensao de agua no solo 

4.3.1. Campo 

Os resultados de tensao de agua no solo para as profundidade de 10, 20, 30, 

40 e 50 em, assim como os eventos de irriga9ao e precipita9ao ocorridos, sao 

apresentados nas figuras 7, 8, 9 e 10, para ambos os tratamentos. 

A tensao media de agua no solo ate a profundidade de 50 em, para todo o 

ensaio, foi de 14,1 kPa e 20,2 kPa para os tratamentos de 14 e 28 plantas/m2
. 

Nas profundidades utilizadas para o manejo de irriga.;:ao (10 a 20 em), o 

periodo de 5 dias em que ocorreu o maior valor medio de tensao de agua no solo foi de 

29,5 kPa e 56,8 kPa para os tratamentos de 14 e 28 plantas/m2
, respectivamente. 
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Figura 7. Tensao da agua no solo nas profundidades de 10 e 20 em, e eventos de 

precipitagao e irrigagao ocorridos durante o ciclo do feijoeiro, para o tratamento de 14 

plantas/m', em Campinas- SP. 
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Figura 8. Tensao da agua no solo nas profundidades de 30, 40 e 50 em, e eventos de 

precipitac;ao e irrigac;ao ocorridos durante o ciclo do feijoeiro, para o tratamento de 14 

plantas/m', em Campinas- SP. 
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Figura 9. Tensao da agua no solo nas profundidades de 10 e 20 em, e eventos de 

precipitagao e irrigagao ocorridos durante o ciclo do feijoeiro, para o tratamento de 28 

plantas/m', em Campinas - SP. 
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Figura 10. Tensao da agua no solo nas profundidades de 30, 40 e 50 em, e eventos de 

precipitac;ao e irrigac;ao ocorridos durante o ciclo do feijoeiro, para o tratamento de 28 

plantas/m', em Campinas- SP. 
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A partir desses resultados obtidos, observa-se que a tensao de agua no solo 

esteve abaixo do valor de tensao correspondente a umidade crftica (122 kPa) a 15 em, 

durante o ensaio, para ambos os tratamentos, evidenciando que a agua no solo nunca 

propiciou perfodos de deficiencia hfdrica severa. 

4.3.2. Evapotranspirometros 

0 monitoramento da agua no solo foram realizados em duas profundidades: a 5 

em com sensores eletrometricos Colman, a partir de leituras de resistencia, e a 10 em 

atraves de tensi6metros de mercuric. A Fig. 11 apresenta os resultados de tensao de 

agua no solo nos evapotranspirometros. 

Os valores medios obtidos, para os quatro evapotranspir6metros, mostram que 

a tensao de agua no solo estimada esteve sempre abaixo de 10 kPa, durante todo o 

ciclo, sendo de 4,9 kPa a 5 em de profundidade e 3,2 kPa a 10 em de profundidade. 

Oeste modo, aliado ao 6timo desenvolvimento das plantas, demonstra-se que houve 

um excelente suprimento de agua na zona radicular. 
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Figura 11. Tensao media de agua no solo (kPa) e desvio padrao, determinada a 5 e 10 

em de profundidade nos evapotranspir6metros, atraves de sensor eletrometrico do tipo 

Colman e tensi6metros, respectivamente, no a no de 1994, em Campinas - SP. 
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4.4. Resistencia estomatica 

4.4.1. Campo 

Avaliou-se a condi~ao de transpira~ao da planta atraves da determina~ao da 

resistencia estomatica total a difusao gasosa das folhas do feijoeiro, para as condi9ces 

de cultura no campo e nos evapotranspir6metros. Esses resultados sao mostrados na 

Fig. 12 ao Iongo do ciclo da cultura do feijoeiro. 

As medidas foram tomadas no horario de maior temperatura do dia, a partir de 

13:30 has 14:30 h, em follolos expostos que atingiram recentemente a matura~ao e 

posicionados da forma mais horizontal possivel. 

Nos tratamentos de 14 e 28 plantas/m
2

, a resistencia estomatica total (rt) variou 

de 0,5 a 2,2 s.cm-
1 

e de 0,5 a 2,7 s.cm·
1 

respectivamente. Estes resultados estao dentro 

da faixa dos valores obtidos por outros autores que realizaram trabalhos com culturas 

de feijao irrigado. SAKAl (1989) obteve os valores de resistencia estomatica total entre 

0,5 e 5,2 s.cm'
1 

para tratamentos irrigados de 100%, 75% e 50% de agua disponivel, 

tambem em Campinas. BERGAMASCHI (1984) obteve uma gama de valores entre 0,9 

e 4,0 s.cm·
1 

para feijao irrigado em Piracicaba - SP, nos horarios de leitura utilizados 

neste ensaio. 

A resistencia estomatica total mostrou-se variavel ao Iongo do ciclo. Ate 67 

DAE o maximo valor de rt atingido foi de 1,5 s.cm·
1 

e 1, 7 s.cm·
1 

para os tratamentos de 

14 e 28 plantas/m
2

, respectivamente. 
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Na ultima semana do ensaio houve um aumento na temperatura e da demanda 

evaporativa, o que junto com a senesc€mcia deve ter levado ao aumento da resistencia 

estomatica. 

A variagao de abertura de est6matos tambem ocorreu durante o intervale entre o 

dia anterior a uma irrigagao e o dia posterior a mesma. como se observa aos 26 e 27 

DAE. 

Aos 26 DAE, antes da irrigagao, o valor de era de 1 ,07 s.cm·
1 

e 1,21 s.cm·
1 

para 

os tratamentos de 14 e 28 plantas/m
2

, respectivamente. No dia seguinte, esses valores 

cairam para 0,5 s.cm·
1 

para ambos os tratamentos, mostrando pronta recuperagao do 

estresse hidrico moderado. 

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que o suprimento de 

agua para a planta, nos tratamentos de densidade populacional, foi variavel, de acordo 

com o periodo decorrido desde a irrigagao. Porem, apesar desses resultados indicarem 

que as plantas nao apresentaram condigoes de estresse hfdrico severo, houve 

elevagao nos val ores de rt podendo ter afetado a transpiragao da cultura. 

4.4.2. Evapotranspir6metros 

As medidas de rt tomadas nas plantas nos evapotranspir6metros foram obtidas 

no mesmo horario e condigoes daquelas realizadas nos tratamentos de densidade de 

semeadura. Os resultados constam da Fig. 12. 

A resistencia estomatica total variou de 0,4 a 2,2 s.cm·
1

, sendo que ate 67 DAE o 

maximo valor atingido foi de 1,0 s.cm·
1

. 
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Comparando-se os resultados de abertura de estomatos nos 

evapotranspirometros com aquela medida nas condi<;:oes de campo, no dia seguinte a 

irriga<;:ao, constatou-se que aos 27 DAE a resistencia estomatica total nas plantas 

semeadas nos evapotranspirometros era a mesma daquelas obtidas junto aos 

tratamentos de densidade de semeadura, ou seja, 0,5 s.cm·
1

. 

Aos 77 DAE, similar aos outros tratamentos, a rt atingiu-se o maximo de 2,2 

s.cm·\ provavelmente devido as condi<;:6es de senescencia apresentadas pela cultura 

nos evapotranspirometros, vista que os valores de tensao de agua no solo mantiveram

se abaixo de 10 kPa. 

A partir dos dados obtidos no monitoramento do potencial de agua no solo e 

abertura de estomatos, podemos concluir que a condi<;:ao de abastecimento contfnuo 

de agua para a planta manteve-se de forma adequada nos evapotranspirometros. 

4.5. Desenvolvimento da cultura 

4.5. 1. Altura de planta 

0 desempenho da cultura do feijoeiro no que se refere a altura de planta pouco 

diferiu, tanto entre os tratamentos quanta entre as condi<;:oes de cultivo (cultura nos 

evapotranspirometros e nas parcelas experimentais). Jsto pode ser verificado atraves 

das Fig. 13 e 14, onde estao representadas as evolu<;:oes da altura de planta nos 

tratamentos de densidade de semeadura e nos evapotranspirometros. 
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evapotranspir6metros, e seus respectivos desvios padroes, no ano de 1994, em 
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As alturas medias atingiram seus valores maximos aos 59 DAE, no inicio da 

forma<;i.io de produ<;i.io, e corresponderam a 49 em, 49,6 em e 48,1 em, para os 

tratamentos de 14 plantas/m
2

, 28 plantas/m2 e nos evapotranspir6metros, 

respectivamente. De acordo com BULISANI & ALMEIDA (1990), a altura do dassel do 

feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) varia, conforme o cultivar, de 40 a 50 em, portanto, o 

comportamento da cultura com rela<;i.io a altura foi normal. 

No final do ciclo houve uma queda acentuada na altura da cultura devido ao 

acamamento provocado pelo aumento de peso das vagens e ao perfodo de 

senescencia da cultura. 

4.5.2. Porcentagem de cobertura vegetal 

4.5.2.1. Campo 

A porcentagem de cobertura vegetal (%CVeg) e o parametro de 

desenvolvimento da cultura no qual melhor p6de-se visualizar a diferen<;a de 

desenvolvimento vegetative entre os diferentes tratamentos de densidades 

populacionais. 

A figura 15 apresenta a evoluc;i.io da porcentagem de cobertura vegetal des 

tratamentos de 14 plantas/m
2 

e 28 plantas/m
2

• Observa-se que o tratamento de 28 

plantas/m2 atingiu 100% de cobertura vegetal aos 59 DAE, entre o inicio do 

florescimento 
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Figura 15. Porcentagem de cobertura vegetal (%CVeg) da cultura do feijoeiro nos 

tratamentos de diferentes densidades populacionais, no ano de 1994, em Campinas -

SP. 
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aos 35 DAE, e da formagao de graos, aos 49 DAE, similar a outros trabalhos, como 

ARRUDA (1984) e MELLO (1992). Contudo, o tratamento de 14 plantas/m
2 

nao 

alcangou a cobertura total, sendo o seu maximo valor atingido de 70.4% aos 75 DAE. 

0 periodo de decrescimo de %CVeg coincidiu, para ambos os tratamentos de 

densidade de semeadura, com o decrescimo do acumulo de materia seca das folhas. 

4.5.2.2. Evapotranspir6metros 

A Fig. 16 apresenta o incremento da porcentagem de cobertura vegetal media 

nos evapotranspir6metros ao Iongo do ciclo. 

0 comportamento do desenvolvimento da cobertura vegetal nos 

evapotranspir6metros foi distinta daquela apresentada pel as culturas nas condigoes de 

campo. No inicio do ciclo, a populagao nos evapotranspir6metros era de 50 plantas/m2
, 

o que propiciou o rapido fechamento da cultura. Aos 25 DAE (20/09/94), a cultura ja 

recobria totalmente o solo dos evapotranspir6metros, quando entao se realizou a 

eliminagao de metade da populagao pela retirada de linhas alternadas de plantas. A 

%CVeg foi reduzida de 100% para aproximadamente 48%, similar ao tratamento de 28 

plantas/m
2

• 

Ap6s o desbaste, a taxa de crescimento da cultura nos evapotranspir6metros 

continuou maier do que o apresentado pela cultura de tratamento de 28 plantas/m2
, 

apesar da populagao ter diminuido para 25 plantas/m2
. Por esse motive, o fechamento 
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Figura 16. Porcentagem de cobertura vegetal media (%CVeg) da cultura do feijoeiro 

nos evapotranspirometros, e desvios padroes, no anode 1994, em Campinas- SP. 



69 

da cultura nos evapotranspir6metros ocorreu sete dias antes do que o tratamento de 

maier densidade populacional no campo, ou seja, aos 42 DAE. 

Ap6s o desbaste nos evapotranspir6metros, os maiores indices de 

porcentagem de cobertura vegetal tambem foram atingidos entre o inicio do 

florescimento (35 DAE) e a formac;:ao do grao (49 DAE). 

No final do ciclo, a partir de 69 DAE (03/11/94), inicia-se a fase de decrescimo 

da cobertura vegetal nos evapotranspir6metros. Nessa fase, pode-se observar um 

aumento no desvio padrao das %CVeg medias des evapotranspir6metros, ja que um 

dos evapotranspir6metros teve um decaimento de %CVeg menor que os outros, 

apresentando um valor final de 53,2% contra uma media de 12% des outros 

evapotranspir6metros. Porem, de forma geral, o desempenho das plantas nos 4 

evapotranspir6metros foi muito similar ao Iongo do ciclo da cultura. 

4.5.3. indice de area foliar 

4.5.3.1. Campo 

A Fig. 17 mostra a variac;:ao do indice de area foliar ao Iongo do ciclo da cultura 

do feijao, para os tratamentos de 14 e 28 plantas/m
2

. 0 tratamento de 28 plantas/m2
, 

apesar de possuir uma densidade populacional duas vezes maier que o tratamento de 

14 plantas/m
2

, nao conseguiu manter esta proporc;:ao nos valores de IAF obtidos. 
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Figura 17. fndice de area foliar (IAF) da cultura do feijoeiro para as diferentes 

densidades populacionais, no anode 1994, em Campinas- SP. 
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Os maiores valores de IAF obtidos em ambos os tratamentos foram de 3,2 e 3,9 

para os tratamentos de 14 e 28 plantas/m
2

, respectivamente, aos 59 DAE , quando se 

inicia a estabiliza9ao do acumulo da materia seca das folhas verdes. Houve um 

crescimento relative maier no desenvolvimento foliar do tratamento de menor 

densidade populacional devido, provavelmente, as condi96es ambientais mais 

favoraveis em termos de luz e agua, pel a menor competi9i3o entre plantas. 

FOLEGATTI (1985), em experimento com a cultura do feijoeiro irrigado, var. 

Arcana 80, semeada a uma densidade de 20 plantas/m
2

, obteve um IAF maximo de 2,4. 

OLIVEIRA & SILVA (1990), realizaram um ensaio com feijoeiro irrigado, var. IPA 74-19, 

plantado a uma densidade de 37 plantas/m2 e obtiveram um IAF maximo de 3,7. 

GUANDIQUE (1993) encontrou um valor de IAF de 2,9, para o feijoeiro irrigado, var. 

Carioca, apresentando uma densidade populacional de 20 plantas/m2
. 

ConseqOentemente, os valores de maximos de IAF apresentados pela cultura no 

campo atingiram valores adequados, mesmo para a popula9ao de 14 plantas/m2
, se 

comparados com os experimentos de feijoeiro irrigado citados. 

Na fase senescente, como ocorreu na porcentagem de cobertura vegetal, os 

valores de IAF do tratamento de menor densidade populacional decafram a uma taxa 

menor, chegando no final do ciclo a ter valores maiores do que o tratamento de 28 

plantas/m2
. Os valores medics de IAF para as densidades populacionais de 14 e 28 

plantas/m2
, no final do ciclo, foram 0,36 e 1 ,28 respectivamente. 
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4.5.3.2. Evapotranspir6metros 

A estimativa do IAF dos evapotranspir6metros foi feita a partir da relac;ao obtida 

atraves da analise de correlac;ao entre os valores de IAF e %CVeg obtidos nas 

condic;oes de campo, no periodo compreendido entre o inicio do ciclo ate o memento 

em que se inicia a fase de estabilizac;ao do acumulo da materia seca da folha, aos 59 

DAE. 

A expressao obtida atraves do metoda dos minimos quadrados, junto com o 

numero de pontes (n) e o coeficiente de correlac;ao (r), foi: 

IAF = -0,297 + 0,048*%CVeg- 7,536•10-5* (%CVeg)2 n=24 r = 0,98** (45) 

A Fig. 18 apresenta os valores utilizados na avaliac;ao da relac;ao entre %CVeg 

e IAF englobando ambos os tratamentos, assim como a curva ajustada para a 

estimativa do IAF a partir de %CVeg. Na Fig. 19 sao apresentados os valores 

estimados de IAF nos evapotranspir6metros a partir da equac;ao 46, e o valor medido 

no dia do raleamento aos 25 DAE. 
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DAE), no anode 1994, em Campinas - SP. 
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4.5.4. Fitomassa 

4.5.4.1. Campo 

0 acumulo da materia seca (MS) ao Iongo do ciclo da cultura, para os 

tratamentos de 14 e 28 plantas/m
2

, assim como a evolu<;ao das componentes obtidas 

atraves da parti<;ao das plantas, sao apresentadas nas Fig. 20 e 21. 

A curva de acumula<;ao da materia seca total, como pode ser vista nas Fig. 20 

e 21, teve o formate sigm6ide, o qual e tfpico das curvas de crescimento (HUNT, 1970). 

Apesar de um tratamento apresentar o dobro de popula<;ao de plantas por 

unidade de area em rela<;ao ao outro, verifica-se que o acumulo de materia seca total 

desses tratamentos nao segue a mesma propor<;ao das densidades de semeadura, 

pois a maxima diferen<;a de quantidade de materia seca total entre os dois tratamentos 

foi de 80% aos 42 DAE. 

A evolu<;ao da materia seca das partes das plantas tambem apresentaram 

diferen<;as. Em ambos os tratamentos praticamente houve uma estabiliza<;ao no 

acumulo de materia seca das folhas e caule aos 59 DAE, devido ao crescimento da 

materia seca da parte reprodutiva a partir dos 49 DAE (14/10/94) ate 75 DAE, para 

ambos os tratamentos, quando estabiliza-se a sua taxa de crescimento. 

Com rela<;ao a taxa de acumulo de materia seca da vagem com o tempo, no 

tratamento de 14 plantas/m
2 

essa taxa foi praticamente constante, enquanto para o 
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Figura 20. Evoluc;:ao do acumulo da materia seca (MS) da cultura do feijoeiro, assim 

como de suas componentes obtidas atraves da partic;:ao das plantas, para o tratamento 

de 14 plantas/m
2
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78 

tratamento de 28 plantas/m
2

, no periodo de 59 a 67 DAE observa-se a maier taxa de 

acumulo de materia seca com o tempo do material reprodutivo. 

Observa-se na Fig. 20 uma queda mais acentuada na materia seca acumulada 

nas folha, a partir de 67 DAE , para o tratamento de 28 plantas/m
2 

em rela<;ao ao 

tratamento de 14 plantas/m
2 

(Fig. 21 ), o que levou a uma queda no acumulo de materia 

seca total no tratamento de maier densidade populacional. 0 periodo de senescencia, 

amarelecimento e queda das folhas no tratamento de 14 plantas/m
2 

foi retardado em 

rela<;ao ao de 28 plantas/m
2 

compensando em parte as diferen<;as de produtividade e 

materia seca. Provavelmente, esses resultados sao afetados pelas condi<;oes de 

intercepta<;ao de luz, levando a diferen<;as menos acentuadas entre as tratamentos de 

campo, no final do ciclo. 

Um des problemas na avalia<;ao da materia seca total no periodo de 

senescencia e que o decrescimo na produ<;ao de materia seca das folhas e caule nao e 

seguido na mesma propor<;ao pelo aumento do material senescente, pais ao cair no 

solo parte da materia organica da folha e perdida par decomposi<;ao. Par isso, no 

tratamento de densidade de semeadura de 28 plantas/m2 ocorre a queda mais 

acentuada no acumulo de materia seca total na ultima semana de cultivo, devido ao 

maier desfolhamento da planta e algum acamamento da cultura. 

As rela<;oes desenvolvidas para descrever o acumulo de materia seca do 

feijoeiro ao Iongo do tempo, na fase de crescimento linear, a partir des 41 DAE, sao 

apresentadas na tabela 4. As correla<;6es foram altamente positivas. A media da taxa 

maxima de acumulo de materia seca total au taxa de crescimento da cultura na fase 
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linear, para os tratamentos de densidade de semeadura de 14 e 28 plantas/m
2

, foram 

10,9 g/m2.dia e 12,7 g/m
2
.dia, respectivamente. 

Tabela 4. Equa<;:oes de primeiro grau para os tratamentos de diferentes densidades 

populacionais da cultura do feijao, no periodo de 41 a 75 DAE, no ano de 1994, em 

Campinas- SP. MS e a materia seca total (g/m
2

} e t corresponde a DAE. 

Tratamento 

14 plantas/m
2 

28 plantas/m
2 

Equa<;:ao polinomial 

MS = -343,9+ 10,92* t 

MS = -327,9+12,68*t 

4.5.4.2. Evapotranspir6metros 

n 

5 

5 

r 

0,99** 

0,96** 

A Fig. 22 mostra a evolu<;:ao comparativa da materia seca total nos dois 

tratamentos de densidade de semeadura e nos evapotranspir6metros, a fim de melhor 

se avaliar a diferen<;:a no padrao de desenvolvimento das curvas de crescimento entre 

as condi<;:Oes de cultivo desenvolvidas no ensaio. 

Devido ao ensaio de materia seca ser destrutivo, foram tomadas amostras 

somente em duas ocasioes nos evapotranspir6metros. Na primeira medi<;:ao aos 25 

DAE, a popula<;:ao nos evapotranspir6metros era de aproximadamente 50 plantas/m2
• 

Foi obtido um valor medio de materia seca total de 156,9 g/m
2 

contra 73,2 g/m2 do 

tratamento de 28 plantas/m
2 

e 38,2 g/m
2 

no tratamento de 14 plantas/m2
. 
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Figura 22. Evolu9ao do acumulo da materia seca (MS) da cultura do feijoeiro, para 

diferentes densidades populacionais, no anode 1994, em Campinas- SP. 
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Na colheita, aos 82 DAE, o valor media de materia seca total nos 

evapotranspir6metros atingiu 725,4 g/m
2 

para uma populac;ao de aproximadamente 25 

plantas/m2
; enquanto para o tratamento de 28 plantas/m

2 
o maximo valor atingido foi, 

durante todo o ensaio, de 601 ,5 g/m
2 

aos 67 DAE. A taxa media de crescimento da 

cultura nos evapotranspir6metros, no periodo de 25 a 83 DAE atingiu um valor de 11 ,4 

g/m2.dia. Essa taxa de crescimento da cultura (TCC) esteve no mesmo nivel da 

apresentada pelo tratamento de 28 plantas/m
2

, porem, pela area foliar verde e atraso 

na senescencia, a TCC da cultura dos evapotranspir6metros deve ter se mantido par 

um periodo de tempo mais Iongo, o que resultou em maier produc;ao final da cultura 

nos evapotranspir6metros. 

4.5.5. Produc;ao final 

Os resultados obtidos na avaliac;ao final da produc;ao e de seus componentes 

encontram-se nas tabelas 5 e 6, respectivamente. Na tabela 5, a comparac;ao das 

medias foi feita atraves do teste de Duncan, a um nivel de 5% de probabilidade. Nao 

houve diferenc;a significativa entre os tratamentos de densidade populacional de 14 e 

28 plantas/m
2

. 0 tear de umidade dos graos foi de 11%. 

SAKAl (1989) obteve uma populac;ao maxima de 2.145 kg/ha, em feijoeiro 

irrigado, var. Carioca 80 - SH, semeado a uma densidade de 25 plantas/m2 De acordo 

com BULISANI & ALMEIDA {1990), nos cultivos irrigados do feijao {Phaseo/us vulgads 

L.), sao comuns rendimentos de 2.000 a 2.500 kg/ha. Portanto, os valores obtidos no 

campo podem ser considerados bans e nos evapotranspir6metros muito bons. 
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Tabela 5. Produ<;ao final de graos (kg/ha) para a cultura do feijoeiro, nos diferentes 

tratamentos de densidade populacional (14 e 28 plantas/m
2

) e nos 

evapotranspir6metros (ETM), no ano de 1994, em Campinas- SP 

TRATAMENTO REPETI<;OES 

II Ill IV 

PRODU<;AO 

MEDIA 

plantas/m2 
~~-~·--------------------- kg/ha -----------------------------

14 1930 2427 2020 2.126 b 

28 2961 1275 2153 2.130 b 

ETM 3485 2846 3367 3136 3.209 a 

Avaliando-se os valores de fndice de colheita (IC) na tabela 6, percebe-se que 

houve boa conversao da materia seca total em produ<;:ao, pois estes ficaram pr6ximos 

de 40%. Na cultura instalada nos evapotranspir6metros, o valor inferior de IC, em 

rela<;ao aos tratamentos de densidade populacional, indica que as condi<;oes 

ambientais nos evapotranspir6metros favoreceram o maior desenvolvimento das partes 

da planta, principalmente o material foliar. Contudo, ha de se ressaltar que a coleta de 

materia seca nos evapotranspir6metros foi facilitada, pois praticamente todo o material 

senescente ficou retido nas caixas, na superffcie seca do solo, ja que a borda de 5 em 

acima da superffcie do solo evitou o espalhamento do material. 
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Tabela 6. Componentes de produ9ao da culture do feijoeiro, nos diferentes tratamentos 

de densidade populacional (14 e 28 plantas/m2
) enos evapotranspirometros (ETM), no 

ana de 1994, em Campinas- SP. 

TRATAMENTO VAGENS POR PESO SECO DE PRODUQAO MATERIA SECA INDICE DE 

PLANT A 500 SEMENTES DEGRAOS TOTAL COLHEITA 

plantas/m2 
··~~-~- g ------- ------------ g/m2 ------------ % 

14 17 100,6 192,5 469,3 41,0 

28 10 102,0 203,0 484,1 41,9 

ETM 16 100,5 284,0 752,3 37,8 

Comparando-se os tratamentos de densidade de semeadura, observa-se que o 

desempenho obtido pelo tratamento de 14 plantas/m2 foi o praticamente o mesmo 

daquele obtido pelo tratamento de maior densidade de semeadura. Par isso, obteve-se 

valores pr6ximos de fndice de colheita e produ9ao. 

0 valor de produtividade atingido para o tratamento de 28 plantas/m2 esta 

dentro de um nfvel bastante aceitavel, porem acredita-se que a produyao deste 

tratamento foi prejudicada devido a capina manual realizada aos 40 DAE, quando a 

culture ja havia iniciado o florescimento e a porcentagem de cobertura vegetal era de 

66%. Essa pratica prejudicou principalmente as plantas cultivadas no menor 

espayamento, pais houve um maior revolvimento do solo, devido ao arrancamento das 

ervas daninhas. 
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Este deve ter sido o principal motivo da produ~ao obtida pelas plantas 

cultivadas a uma densidade populacional de 14 plantas/m
2 

terem alcan~ado aquela 

obtida pela densidade populacional de 28 plantas/m
2

• Alem das provaveis condi~oes de 

competividade por fatores essenciais ao crescimento como luz, agua e nutrientes que 

devem ter afetado o tratamento de espa<;:amento comercial. 

Com rela<;:ao ao numero de vagens por planta, a cultura nos 

evapotranspir6metros apresentou urn valor similar ao do tratamento com 14 plantas/m
2 

e 60% maior que o espa<;:amento adotado pelas lavouras comerciais. 

0 desempenho da cultura nos evapotranspirometros, em termos de produ~ao, 

foi maior 47,5% e 39,2% em rela<;:ao aos tratamentos de 14 plantas/m
2 

e 28 plantas/m
2

, 

respectivamente. Os principais fatores que podem ter levado a estes valores de 

produ<;:ao foram a aplica<;:ao uniforme de agua durante todo o ciclo da cultura, sem a 

ocorrencia de perfodos de estresse hfdrico; condi<;:oes mais favoraveis de aduba<;:ao do 

solo; inexistencia de problemas de compacta<;:ao do solo. Todos esses fatores 

mesol6gicos levaram a urn favorecimento no crescimento da cultura nos 

evapotranspir6metros em rela<;:ao a cultura no campo, como foi visto nos outros itens 

relatives ao desenvolvimento da cultura ate aqui tratados. 
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4.6. Balango hfdrico 

4.6.1. Balango hfdrico nos evapotranspir6metros 

No balango hidrico realizado nos evapotranspir6metros, as termos precipitat;:ao 

e irrigagao foram eliminados, pais sempre que ocorria irrigagao da bordadura au chuva, 

cobriam-se as evapotranspir6metros com capa plastica. 

A drenagem profunda foi diariamente verificada atraves da coleta, em 

tambores, do volume de agua que se elevava acima do lengol freatico com nivel pre

fixado. Esta era uma forma de verificar a entrada nao controlada de agua nos 

evapotranspir6metros. Em Ires ocasioes, durante o ensaio, aos 58 DAE, 68 DAE e 71 

DAE, houve entrada de agua nos evapotranspir6metros, porem esses dias foram 

desconsiderados nos calculos de balango de agua. 

0 Ierma escoamento superficial tambem foi eliminado devido a borda de 5 em 

da caixa do evapotranspir6metro deixada acima da superficie do solo. Os baixos 

indices pluviometricos e o centrale durante a aplicagao de agua par irrigagao 

contribuiram para o manejo dos evapotranspir6metros. 

Alem disso, verificou-se diariamente as condigoes de umedecimento do solo 

nos evapotranspir6metros para se certificar se as exigencias estavam sendo 

cumpridas. A variagao de armazenamento tambem foi desprezada, ao se considerar 

periodos maiores do que as diaries para a avaliagao do consume de agua. 

Consequentemente, a evapotranspiragao real era diariamente obtida a partir da leitura 
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de varia9ao do nivel d'agua indicada nos reservat6rios de alimentayao dos 

evapotranspirometros (Fig. 2). 

Qs valores de evapotranspira9ao calculados atraves dos evapotranspirometros 

corresponderam aos definidos por WRIGHT (1981 ), onde a evapora9ao do solo era 

minima, porem as condi96es de umidade do solo na zona das raizes nao limitava a 

transpirayao da planta. 

lsto foi possivel atraves da colocayao de 1 em de areia sobre o solo dos 

evapotranspir6metros e posteriormente outra camada de 1,0 em de solo da area, como 

descrito no item 3.6.2. A condi9ao de umidade na zona radicular foi discutida no item 

4.3, onde se constatou que a 5 e 10 em de profundidade a tensao de agua no solo nao 

alcan9ou 10 kPa. 

A Tabela 7 fornece os valores de evapotranspirayao, obtidos atraves da tecnica 

do balan90 hidrico nos evapotranspirometros, para periodos de 5 dias. 

Os resultados apresentados na Tabela 7 demonstram um crescimento da 

evapotranspirayao (ET) ate 23 DAE, apesar da demanda atmosferica ter apresentado 

valores pr6ximos durante este periodo. Esse aumento no consume de agua da cultura 

deve-se ao desenvolvimento da cobertura vegetal. Nesse periodo, a populayao de 

plantas era de 50 plantas/m
2

, e o fechamento da cultura ocorreu ja por volta de 23 

DAE. 

Um desbaste drastico foi realizado aos 25 DAE para promover a redu9ao na 

%CVeg pela metade e a consequente redu9ao na evapotranspirayao (ET) e no 

coeficiente de cultura, por isso o periodo de 25 a 26 DAE foi desconsiderado no calculo 
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do balant;;o hfdrico, pois esperou-se um dia para a estabilizat;;ao do consume de agua 

das plantas nos evapotranspirometros. 

Tabela 7. Evapotranspirat;;ao (ET) medida nos evapotranspirometros, e 

evapotranspirat;;ao de referencia (ETo), calculada pelo metodo de Penman modificado 

(VILLA NOVA & OMETTO, 1981). 

Periodo ET Desvio Padrao ETa 

----- DAE ----- ------ mm ------ ------ mm ------

04-08 9,2 0,52 25,3 

09- 13 12,3 0,54 26,2 

14- 18 17,9 1,0 26,8 

19-23 25,6 1,4 26,1 

27-31 37,2 2,0 32,5 

32-36 29,9 1,6 25,1 

37-41 45,2 2,2 35,2 

42-46 49,7 1,8 37,9 

47- 51 52,1 1,3 34,8 

52-56 53,2 3,5 31,8 

60-64 28,0 2,3 22,5 

71 - 75 27,6 3,6 29,0 

76-80 25,5 4,2 33,0 
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Ap6s o desbaste, a evapotranspiragao varia proporcionalmente a 

evapotranspiragao de referencia per um perlodo de dez dias (27 a 36 DAE), indicando 

que a condigao de umidade do solo era adequada na zona das ralzes. 

Ap6s esse perlodo, ocorre um aumento do consume de agua das plantas em 

relagao a demanda da atmosfera, o que provavelmente pede ser explicado pefos 

seguintes fatores: 

- Diferenga entre o desenvolvimento da cultura dentro des evapotranspirometros e a 

bordadura, o que levou a condig6es mais favoraveis de interceptagao de energia. 

- Crescimento da cultura fora des limites des evapotranspirometros o que fevou a uma 

superestimativa no valor da evapotranspiragao. 

Esse ultimo fator torna-se tanto mais importante quanto menor for a area de 

exposigao dos evapotranspirometros. Como ponto de comparagao pode-se citar que 

uma borda de 10 em de folhagem ao redor de toda a caixa, implica em um aumento de 

30% da superffcie de evaporagao da cultura, para as dimens6es dos 

evapotranspirometros utilizados neste trabalho. 

No final do ciclo, a partir de 71 DAE, ha uma diminuigao proporcional entre o 

consume de agua nas plantas nos evapotranspirometros em relagao a 

evapotranspiragao de referenda. Este fato e explicado pela redugao de atividade das 

plantas e sua senescencia. 
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4.6.2. Balanyo hidrico no campo 

o balanc;:o hidrico de campo foi realizado para os tratamentos de 14 e 28 

plantas/m2
, onde foram escolhidos periodos onde a perda de agua per drenagem 

profunda nao fosse significativa se comparada as outras componentes deste balanc;:o. 

Em vista da dificuldade da estimativa acurada dos fluxes de agua na base do sistema 

radicular (drenagem profunda e ascensao capilar), foi feito um manejo de irrigac;:ao com 

aplicac;:ao moderada de agua e um controle da frente de molhamento pelos 

tensi6metros. 

As Tabelas 8 e 9 apresentam as componentes do balanc;:o hidrico para ambos 

os tratamentos. 0 inicio do balanc;:o hidrico foi a partir de 6 DAE (01/09/94) e se 

prolongou ate 76 DAE (10/11/94), devido as chuvas no final do ciclo, que provocaram o 

aumento da importancia relativa da drenagem profunda no balanc;:o hidrico. 

Os baixos valores de precipitac;:ao ocorridos durante a maier parte do ensaio, 

fizeram com que a principal contribuic;:ao de agua para a planta fosse pela irrigayao. 

Apesar das condic;:6es climaticas favoraveis e do manejo de irriga9ao adotado 

(referenciado no tratamento de 28 plantas/m
2

), a disponibilidade hfdrica no tratamento 

de 14 plantas/m
2 

foi mais favoravel e acusou varies perfodos com valores elevados de 

drenagem profunda. Esse fato reduziu o numero de perfodos confiaveis utilizados para 

a estimativa da evapotranspirac;:ao, atraves da tecnica do balanc;:o hfdrico de campo, 

para o tratamento de menor densidade de semeadura. 

0 consume total de agua da cultura para o tratamento de 28 plantas/m2 foi de 

277 mm, para o perfodo de 6 a 76 DAE. 0 maior consume de agua medic diario foi de 
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5,6 mm/dia, durante o periodo de 48 a 53 DAE. Nesse periodo ocorreu uma alta 

demanda evaporativa, e o desenvolvimento atingido pel a cultura ja apresentava 100% 

de cobertura vegetal. 

Tabela 8. Componentes do balan<;:o hfdrico de campo: precipita<;:ao, irriga<;:ao, variagao 

do armazenamento de agua no solo (6.A), drenagem profunda (Ds) e 

evapotranspiragao (ET) na cultura do feijoeiro, com densidade de semeadura de 14 

plantas/m2
, no ano de 1994, em Campinas- SP 

Perfodo 

·····DAE····· 

08. 13 

20.27 

28.34 

35.41 

50.53 

73.76 

Precipita<;:ao lrriga<;:ao Ds ET 

·················································-mm-················································ 

0 0 -17,2 -7,3 9,9 

0 44,0 2,9 0,6 41,7 

0 41,3 12,2 -4,2 24,9 

6,0 12,1 -11,2 -2,1 27,2 

0 0 -20,9 -2,1 18,8 

1,0 0 -16,2 -0,8 16,4 

Analisando-se as componentes do balan<;:o hfdrico, em ambos os tratamentos, 

percebe-se que a varia<;:ao de armazenamento de agua no solo e a irriga<;:ao foram as 

componentes que mais afetaram o consume de agua. A irriga<;:ao foi a entrada de agua 
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do sistema, e o armazenamento e a componente diretamente ligada ao tear de 

umidade e tensao de agua no solo. 

Tabela 9. Componentes do balan90 hidrico de campo: precipitayao, irriga9ao, varia9ao 

do armazenamento de agua no solo (llA), drenagem profunda (Ds) e 

evapotranspira9ao (ET) na cultura do feijoeiro, com densidade de semeadura de 28 

plantas/m2
, no anode 1994, em Campinas- SP. 

Periodo Precipita((iio lrriga((ao M DP ET 

-----DAE----- ---------------------------------------------------mm--------------------------------------------------

6- 13 0 22,0 3,4 -3,48 15,1 

14- 19 0 18,0 -3,4 0,5 21,9 

20-25 0 24,6 2,5 2,0 24,1 

26-34 0 60,7 18,3 4,9 47,3 

35-41 6,0 12,1 -17,6 -0,5 35,2 

42-47 0 21,0 -3,6 -4,1 20,5 

48-53 0 31,6 -3,4 -1,6 33,4 

54-62 45,9 26,6 27,6 -0,2 44,7 

63-68 10,0 0 -15,0 -2,7 22,3 

73-76 1,0 0 -13,0 -1,4 12,6 
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As perdas de agua par drenagem profunda, nos intervalos analisados, foram 

pequenas no tratamento de maier densidade populacional. No tratamento de menor 

densidade populacional, as perdas por drenagem profunda foram maiores. 

No fmal do ciclo, o aumento da demanda evaporativa da atmosfera nao 

correspondeu proporcionalmente ao aumento da evapotranspirayao real, devido ao 

infcio da senescencia da cultura que levou a uma redu9ao no IAF e %CVeg, alem de 

um aumento na resistencia estomatica total, como pode ser visto na Fig. 12. 

As Tabelas 10, 11 e 12 apresentam os resultados de conversao do consume de 

agua da cultura do feijoeiro em materia seca em diferentes fases da cultura. 

Tabela 10. Eficiencia do uso da agua medido nos evapotranspir6metros, a uma 

densidade de semeadura de 50 plantas/m2
, e nas condi96es de campo para o 

tratamento de 28 plantas/m
2

, no perfodo anterior ao raleamento (6 a 25 DAE), 

TRATAMENTO 

(plantas/m
2

) 

50 

28 

CON SUMO de AGUA MATERIA SECA 

(mm) (g/m
2

) 

74,3 156,9 

61,1 73,2 

EFICIENCIA 

(kg/m
3

) 

2,11 

1,20 
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Tabela 11. Eficiemcia do uso da agua medido nos evapotranspirometros, a uma 

densidade de semeadura de 25 plantas/m
2

, e nas condi96es de campo para o 

tratamento de 28 plantas/m2
, no periodo posterior ao raleamento (26 a 76 DAE). 

TRATAMENTO 

(plantas/m
2

) 

25 

28 

CONSUMO de AGUA MATERIA SECA 

(mm) (g/m
2
) 

395,7 595,5 

216,0 495,3 

EFICIENCIA 

(kg/m3
) 

1,50 

2,29 

Tabela 12. Eficiencia do uso da agua medido nos evapotranspirometros (ETM), e nas 

condilfOes de campo para o tratamento de 28 plantas/m2
, durante todo o ciclo. 

TRATAMENTO 

(plantas/m
2

) 

ETM 

28 

CON SUMO de AGUA MATERIA SECA 

(mm) (g/m2
) 

470,0 752,4 

277,1 568,5 

EFICIENCIA 

(kg/m3
) 

1,60 

2,05 

Na condi9ao de eficiencia de uso da agua medida ap6s o raleamento nos 

evapotranspir6metros considerou-se que a materia seca total aos 76 DAE 

corresponderia aquela medida aos 81 DAE. Este valor de materia seca esta 

provavelmente subestimado devido as condi96es de senescencia e desfolhamento 
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avan9ado que se encontrava a culture nos evapotranspirometros no momenta da 

colheita. 

A efici€mcia do uso da agua foi menor nos evapotranspirometros, em relayao ao 

tratamento de densidade de semeadura, considerando-se todo o ciclo. lsto ocorreu 

devido a uma superestimativa no consume de agua verificado ap6s o raleamento 

devido a fatores como crescimento da culture aiE§m da borda dos evapotranspirometros 

e efeito de advecyao termica. 

Outra forma de se avaliar eficiencia do uso da agua e atraves da relayao entre 

produ9ao de graos e agua consumida. Encontrou-se valores de 0,68 e 0,77 kg/m
3 

para 

eficiencia do uso da agua nos evapotranspirometros e no tratamento de 28 plantas/m
2

, 

respectivamente, em graos com teor medio de umidade de 11 %. Esses valores estao 

dentro do recomendado por DOORENBOS & KASSAN (1979) que apresentam valores 

de eficiencia de uso da agua para o feijao de 0,30 a 0,60 kg/m
3

, para graos com tear 

medio de umidade em torno de 10%. 

4.7. Coeficiente de culture 

4. 7 .1. Evapotranspirometros 

A forma mais adequada de se analisar o consume de agua das plantas e atraves 

das curves de coeficiente de culture, pois evita a forte influencia do clima no valor 

medido da evapotranspirayao real. 
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A Fig. 23 apresenta a curva de coeficiente de cultura basal determinada a partir 

dos dados apresentados na Tabela 7. 

No Brasil, LEME (1991) determinou a curva de coeficiente de cultura basal para 

a cana de a<;:ucar (Saccharum spp) utilizando-se tambem da tecnica do 

evapotranspir6metro de nfvel constants. 

Na confec<;:ao da curva do coeficiente de cultura atraves da tecnica do 

evapotranspir6metro de nfvel constants, e necessario escolher-se o perfodo de tempo 

no qual sera determinado o consume medio de agua da cultura. 

Esse perfodo de tempo deve ter uma dura<;:ao em dias adequado para atender 

as seguintes necessidades: 

- Deve ser compatfvel com o tempo mfnimo necessario para obter-se uma avalia<;:ao 

confiavel da evapotranspira<;:ao da cultura de referenda, de acordo com o metodo 

adotado. 

- Deve ser Iongo o suficiente para tornar possfvel a hip6tese adotada neste trabalho 

para a realiza<;:ao do balan<;:o hfdrico, ou seja, desprezar a varia<;:ao de armazenamento 

no calculo da evapotranspira<;:ao real. 

- Deve ser curto o suficiente para dar informa<;:oes uteis a irriga<;:ao das culturas e 

atender a sua dinamica. 
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Figura 23. Curva de coeficiente de cultura basal do feijoeiro, calculada pelo metoda de 

Penman modificado (VILLA NOVA & OMETTO, 1981), para perlodos de 5 dias, no ano 

de 1994, em Campinas- SP. 
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Os periodos normalmente utilizados e recomendados para estudos de 

coeficiente de cultura variam de 5 a 10 dias (SMITH, 1992; DOORENBOS & PRUITI, 

1976; CURY, 1985; ENCARNACAO, 1980; ENCARNACAO, 1987 e PAVANI, 1985). 

0 periodo de dez dias e o comumente recomendado e adotado pe!a FAO 

(DOORENBOS & PRUITT, 1976; SMITH, 1992), para simular;ao das curvas de 

coeficiente de cultura. Contudo, atraves do monitoramento do desenvolvimento da 

cobertura vegetal realizado nos evapotranspirometros, percebe-se que o periodo de 

dez dias torna-se muito Iongo, devido a velocidade do incremento da porcentagem de 

cobertura vegetal apresentada pela cultura nos evapotranspirometros (Fig. 16). 

Portanto, quanto maier o perfodo de tempo escolhido para a analise, menores serao os 

efeitos da variar;ao de armazenamento sobre a estimativa do valor do coeficiente de 

cultura basal, porem maior sera a variac;ao dos parametres de desenvolvimento da 

planta. 

Oeste modo, a analise foi realizada para perfodos de 5 dias. Nao existe 

argumentar;ao suficiente na literatura para decidir-se sobre a durar;ao do periodo de 

calculo para a evapotranspirar;ao. 

Os altos valores do coeficiente de cultura basal encontrados a partir de 37 DAE 

sao devido ao crescimento alem da borda des evapotranspirometros, como discutido 

no Item 4.6.1, ali ado a uma condigao de advecr;ao termica. 

Em trabalhos de avaliagao de consume de agua das plantas, utilizando 

evapotranspirometros, e comum encontrar-se valores elevados de coeficiente de 

cultura obtidos atraves de evapotranspirometros de nfvel constante, semelhantes aos 
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utilizados neste trabalho. lsto ocorre, provavelmente devido as condi9oes ambientais 

dos evapotranspir6metros que favorecem o desenvolvimento potencial da cultura. 

Este eo caso do trabalho realizado por ENCARNACAO (1987) com a cultura da 

batatinha (Solanum tuberosum L.), em Piracicaba - SP. Nesse trabalho, o autor 

encontrou, atraves do metoda de Penman modificado (o mesmo adotado no presente 

estudo), um valor maximo de 1,38 para o coeficiente de cultura calculado por pentadas. 

No metoda do tanque classe A, esse autor encontrou-se um valor maximo de 1,63. 

CURY (1985), utilizando o mesmo metoda de Penman modificado, encontrou 

valores de coeficiente de cultura medic para perfodos de dez dias de 1,59, em cultura 

de repolho (Brassica oleracea L.). 0 valor maximo calculado para o metoda do tanque 

classe A foi de 1,60. 

ENCARNACAO (1980), em trabalho realizado com a cultura do feijao, variedade 

Goiano Precoce, obteve o valor de coeficiente de cultura maximo de 1 ,41, para 

perfodos de 5 dias, utilizando o metoda de Penman. PAVANI (1985), trabalhando com 

a mesma variedade, semeou a uma densidade populacional de 12,5 plantas/m2 e 

obteve 0 valor maximo de kc decendial de 1 ,27, utilizando 0 metodo do tanque classe 

A 

4.7.2. Campo 

As curvas do coeficiente de cultura ao Iongo do tempo, para os tratamentos de 

densidade populacional de 14 e 28 plantas/m
2

, encontram-se nas Fig. 24 e 25. 
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Figura 24. Curva de coeficiente de cultura para a cultura do feijoeiro, com uma 

densidade populacional de 14 plantas/m
2

, calculada pelo metoda de Penman 

modificado (VILLA NOVA & OMETTO, 1981) e tanque Classe A, no anode 1994, em 

Campinas - SP. 
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A partir dessas figuras pode-se observar a diferenc;:a que existe entre curvas de 

coeficiente de cultura derivadas de diferentes metodos de estimative de 

evapotranspirac;:ao de referencia. Devido ao metoda do tanque classe A ter registrado 

maiores valores de demanda evaporative, como p6de ser visto na Fig. 5, os valores do 

coeficiente de cultura foram menores. 

0 balanc;:o hfdrico realizado no tratamento de menor densidade populacional 

acusou valores elevados de drenagem profunda. Consequentemente, reduziu-se o 

numero de pontes amostrados para a confecc;:ao da curva do coeficiente de cultura 

desse tratamento. 

As curvas do coeficiente de cultura das densidades populacionais de 14 e 28 

plantas/m2
, mostram a ocorrencia de valores muito baixos, possivelmente refletindo um 

efeito de estresse hfdrico da cultura de 42 a 49 DAE. 

No perfodo de 42 a 49 DAE a demanda evaporative da atmosfera foi de 8,0 

mm/dia, pelo metoda de Penman modificado (VILLA NOVA & OMETTO, 1981), sendo 

que a demanda media do ensaio foi de 5,9 mm/dia. Essa alta taxa de 

evapotranspirac;:ao de referencia provocou uma diminui<;ao na agua disponfvel do solo, 

que atingiu o seu valor mfnimo de 37,5% aos 48 DAE, apesar das irrigac;:oes realizadas 

aos 40 e 42 DAE, com laminas de 12 e 21 mm, respectivamente (Fig. 6). Portanto, fica 

clara o efeito tanto do deficit de agua no solo como do aumento da demanda 

evaporative da atmosfera sabre kc (DENMEAD & SHAW, 1962; BRUNINI et al., 1981 ). 

Os maiores valores do coeficiente de cultura, para o tratamento de maier 

densidade populacional, foram atingidos no perfodo de 54 a 62 DAE ( 19 a 27/1 0/94 ), 

quando a porcentagem de cobertura vegetal media era de 95,3%. 
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No final do ciclo da cultura, houve uma queda acentuada nos valores de 

coeficiente de cultura por causa da reduc;:ao da area foliar e porcentagem de cobertura 

vegetal, decorrente da senesci!mcia e aumento da resistencia estomatica total (Fig. 12). 

4.8. Relac;:ao entre o coeficiente de culture, porcentagem de cobertura vegetal (%CVeg) 

e indice de area foliar (IAF) 

4.8.1. Evapotranspirometros 

A curva de coeficiente de culture basal apresentada pela Fig. 23, se analisada 

isoladamente, nao reflete adequadamente o hist6rico da culture nos 

evapotranspirometros. 

0 que se observe nessa figura e uma estabilizal(ao do coeficiente de cultura 

logo ap6s o desbaste, em vez de uma queda abrupta. lsto pode ser explicado atraves 

da analise do comportamento da porcentagem de cobertura vegetal dos 

evapotranspirometros: 

- No momenta do desbaste, os evapotranspirometros praticamente estavam com 

cobertura total, e um IAF de 3,2 (valor medido), porem, a porcentagem de cobertura 

vegetal media nos 5 dias anteriores ao des baste era de 91 %. 

- Logo ap6s o desbaste, aos 25 DAE, voltou-se a calcular o valor de kcb. s6 que 

excluiu-se o periodo de 25 a 26 DAE para se ter uma estabilizal(ao no consumo de 

agua nos evapotranspirometros, pois observou-se exudal(ao de agua pelo colmo. A 
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porcentagem de cobertura vegetal para o periodo seguido ao desbaste, 27 a 31 DAE, 

estava em torno de 65%, no periodo subsequente (32 a 36 DAE), a porcentagem de 

cobertura vegetal era de 83% e IAF de 3,2 (valor estimado pela equa<;:ao 45). 

Nota-se que os valores de porcentagem de cobertura vegetal media depois do 

desbaste se aproximaram rapidamente dos valores medias antes do desbaste, 

consequentemente o efeito da varia<;:ao de porcentagem de cobertura vegetal sabre o 

valor de kcb foi amenizado. 

0 desenvolvimento da cultura nos evapotranspir6metros teve um 6timo 

desempenho devido as condigoes ambientais extremamente favoraveis, principalmente 

o seu solo sem compactagao e o suprimento continuo de agua para a planta. 

Consequentemente, a simples utilizagao de uma relagao entre kcb e DAE estaria 

restrita a uma cultura que tivesse o mesmo desempenho daquele obtido nos 

evapotranspir6metros. Essa e a principal dificuldade para a transferencia de curvas de 

coeficiente de cultura desenvolvidas sob condigoes experimentais controladas para as 

varias condig6es apresentadas pela cultura no campo. 

Oeste modo, optou-se pela elaboragao de uma relagao entre kcb e parametres 

que refletissem o desenvolvimento da cultura, no presente trabalho utilizou-se da 

%CVeg e do IAF. 

As Fig. 26 e 27 apresentam os valores de kcb em fungao da %CVeg e do IAF 

estimado pela equagao 45, para o periodo de desenvolvimento e formagao do dassel 

vegetative da cultura. Nessas figuras percebe-se o aumento de kcb em fungao do 

aumento de %CVeg e do IAF. 
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Figura 26. Coeficiente de cultura basal (kcb) para a cultura do feijoeiro, calculado pelo 
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Os maiores valores de kcb ocorreram quando a cultura estava com a cobertura 

vegetal completa. Essa analise foi feita para o perfodo de 4 a 24 DAE. 

Escolheu-se esse perfodo por representar a fase de crescimento ativo da cultura 

ate o seu fechamento, e porque ap6s o desbaste ocorre uma superestimativa do valor 

de kcb devido ao crescimento alem das bordas dos evapotranspirometros pela cultura. 

A relac;:ao obtida entre kcb e %CVeg, numero de pontes (n) e o coeficiente de 

correlac;:ao (r), foi: 

kcb = 0,244 + 0,0092•%CVeg n = 16 r = 0,99** (46) 

A relac;:ao obtida entre kcb e IAF, numero de pontes (n) e o coeficiente de 

correlar;:ao (r), foi: 

kcb = 0,282 + 0,226• IAF n = 16 r = 0,99** (47) 

Ap6s o desbaste, realizou-se uma analise sequencia! do coeficiente de cultura 

basal, devido ao rapido desenvolvimento apresentado pela cultura . nos 

evapotranspir6metros. 

Para esta analise calculou-se o coeficiente de cultura basal em perfodos de 

tempo consecutivos, de forma sequencia!, ou seja, onde ocorria uma sobreposic;:ao de 

perfodos. 
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Como exemplo, mostramos duas sequencias usadas no calculo de kcb de forma 

sequencial, utilizando periodos de 5 dias: 

1 a sequencia: 27 a 31 DAE 

2a sequencia: 28 a 32 DAE 

A Fig. 28 apresenta os valores sequenciais do coeficiente de culture basal, dos 

evapotranspirometros utilizados no presente estudo, no periodo de 27 a 58 DAE. 

A realiza<;ao desta analise requereu a estimative diaria de valores de %CVeg 

dos quatro evapotranspirometros. Essa estimative foi feita atraves da tecnica de 

interpola<;ao, utilizando um polinomio de segundo grau. 

Na fase de cobertura complete e de se esperar uma estabiliza<;ao do valor de 

kcb, o que levaria a uma independencia de kcb com rela<;ao a %CVeg proximo a um 

valor de 100%. 

Cabe ressaltar que apesar de nao haver qualquer rela<;ao entre os valores de 

kcb e %CVeg na faixa de 70 a 95% de cobertura vegetal, encontrou-se um valor medic 

para periodo de 5 dias de 1 ,2. 

Ap6s esse periodo a culture nos evapotranspirometros passa a apresentar uma 

porcentagem de cobertura vegetal em torno de 100% e um crescimento acelerado dos 

valores de kcb· 0 principal motive, como mencionado anteriormente, foi o crescimento 

da culture alem dos limites dos evapotranspirometros 
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Figura 28. Varia<;:ao do coeficiente de cultura basal (kcb) com rela<;:ao a porcentagem 

de cobertura vegetal (o/oCVeg), para periodos seqOenciais de 5 dias, calculado pelo 

metodo de Penman modificado (VILLA NOVA & OMETIO, 1981 ), durante 27 a 58 DAE 

na cultura do feijoeiro em Campinas- SP. 
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Atraves da equagao 46 obteve-se que o valor de kcb atinge 1,0 quando o valor 

de %CVeg alcanga 82%. Esse resultado obtido concorda com recomendac;oes da FAO 

de se adotar uma relagao linear entre o inicio do ciclo da cultura ate atingir-se 80% da 

%CVeg, quando se alcanc;a o valor maximo do coeficiente de cultura. 

TAN & FULTON (1980) encontraram que o valor do coeficiente de cultura para o 

milho atingiu o valor maximo de 1 ,0 quando a porcentagem de cobertura vegetal 

chegou a 80%. 

Com relac;ao ao IAF, atraves da equac;ao 47, obteve-se que o valor de kcb 

atinge 1,0 quando o IAF alcanc;a 3,2. lsto concorda com os resultados de RITCHIE & 

JOHNSON (1990), onde os autores recomendam a utilizac;ao de um valor do 

coeficiente de cultura 1,0 quando a cultura atinge um IAF de 3,0. Outros autores 

encontraram o mesmo resultado trabalhando em diferentes locais e culturas (AL-KAISI 

& BRUN 1989, WRIGHT, 1982 entre outros). 

Ap6s a cultura atingir 80% de cobertura vegetal, e recomendado a adoc;ao de um 

valor constante maximo de coeficiente de cultura de 1,05 a 1 ,2. Como vista 

anteriormente, encontramos um valor media de coeficiente de cultura de 1 ,2 para a 

faixa de 70 a 95% de %CVeg, o que esta dentro do proposto pela FAO. 

Ap6s a cobertura total ter sido atingida, os valores de kcb permaneceram 

elevados ate 71 DAE (05/11/94) quando comec;a a fase descendente do valor deste 

coeficiente. Nessa fase, o efeito do crescimento alem da borda verificado durante o 

ensaio foi compensado por do is fatores: 

- diminuigao do IAF e da %CVeg nos evapotranspirometros devido ao periodo de 

senescencia. 
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- maier uniformidade de altura e desenvolvimento entre a cultura dentro e fora do 

evapotranspir6metro. 

Por esses motives, procedeu-se a analise da rela~ao entre a %CVeg e kcb na 

fase de senescencia da cultura. A analise foi realizada a partir de 72 DAE, de forma 

seqOencial, para os quatro evapotranspir6metros. 

A Fig. 29 apresenta a varia~ao de kcb com %CVeg verde, detectado pelo 

metodo da fotografia (ARRUDA, 1984), na fase final do ciclo, para os quatro 

evapotranspir6metros. Nao se procedeu a analise com IAF, ja que a rela~ao entre 

%CVeg e IAF pode nao ser mantida. 

Avaliando-se conjuntamente todos os pontes, nao foi possivel estabelecer uma 

rela~ao satisfat6ria unica entre kcb e %CVeg; entretanto, ao se analisar 

separadamente, para cada evapotranspir6metro, o comportamento de kcb em rela~ao a 

varia~ao de %CVeg, nota-se que ocorre um comportamento semelhante. 

Oeste modo, foi feita uma analise de regressao linear para cada 

evapotranspir6metro, onde procurou-se determinar o coeficiente angular da reta que 

exprime o comportamento da rela~ao entre kcb e %CVeg. Os resultados obtidos 

encontram-se na Tabela 13. 
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Figura 29. Variac;:ao do coeficiente de cultura basal (kcb) com relac;:ao a porcentagem 

de cobertura vegetal (%CVeg), para a cultura do feijoeiro, no periodo de 72 a 81 DAE, 

calculado pelo metodo de Penman modificado (VILLA NOVA & OMETTO, 1981 ), em 

Campinas- SP. 
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Tabela 13. Variac;:ao de kcb com relac;:ao a porcentagem de cobertura vegetal, para 

cada evapotranspir6metro (ETM), no periodo de 6 a 16/11/94 (fase de decrescimo da 

cobertura vegetal) para a cultura do feijoeiro, em Campinas- SP. 

ETM Coeficiente Intervale de n° de Coeficiente de Variat;iio cia 

angular confiant;a pontes correlar;Bo %CVeg media 

% 

1 0,0131 0, 0085<P<O, 0178 6 0,992 77,7- 37,4 

2 0,0163 o,0116<P<0,0211 6 0,995 85,8- 66,2 

3 0,00986 o,0076<P<D,0121 6 0,997 71,9- 35,6 

4 0,0136 o,0077<P<0,0196 6 0,988 78,7- 47,5 

Nessa tabela, apresenta-se o valor do coeficiente angular da reta para cada 

evapotranspir6metro junto como seu intervale de 95% de confianc;:a (p) 

Percebe-se, pelos resultados obtidos, que ha uma sobreposic;:ao entre os 

intervalos de confianc;:a para todos os evapotranspir6metros, mesmo entre os 

evapotranspir6metros que apresentaram o maior e o menor valor de coeficiente angular 

da reta. 

Oeste modo, dentro do intervale de confianc;:a de 95%, nao h8 diferenc;:a 

significativa entre os coeficientes angulares das retas. Por isso, para exprimir o 

comportamento da variac;:ao de kcb de acordo com o aumento da %CVeg, calculou-se a 

media dos coeficientes angulares estimados. 
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Considerando-se que o valor do coeficiente de cultura basal medic comec;:a a 

reduzir-se de 1,0 a partir de 80% de cobertura vegetal, a equac;:ao da reta que estima a 

variac;:ao de kcb com relac;:ao a %CVeg, para o periodo de senescencia, numa faixa de 

variac;:ao de 80 a 35% de cobertura vegetal, seria dada por: 

(48) 

A tabela 14 apresenta as relac;:oes obtidas entre kcb e %CVeg para as tres fases 

analisadas da cultura neste trabalho: da emergencia ao fechamento da cultura (15 a 

80% de cobertura vegetal), durante a fase de cobertura total (80 a 1 00% de cobertura 

vegetal) e na fase de senescencia (80 a 35% de cobertura). Durante a fase de 

cobertura total recomenda-se um valor mais comum em irrigac;:ao, porem o valor de 1 ,2 

encontrado neste trabalho justifica-se devido as possiveis condic;:oes de advecc;:ao 

apresentadas durante o ensaio. 

Tabela 14. Relac;:ao entre %CVeg e kcb para as fases de crescimento ativo da cultura, 

fase de estabilizac;:ao do valor de kcb e fase de senescencia. 

Variayilo da cobertura vegetal Relayilo entre kcb e %CVeg 

% 

15-80 kcb = 0,231 + 0,00962 • %CVeg 

80- 100 kcb = 1,0 

80-35 kcb = 0,0132*%CVeg 
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4.8.2. Campo 

As Fig. 30 e 31 apresentam a rela<;ao entre %CVeg e IAF com o coeficiente de 

cultura para o tratamento de 28 plantas/m
2

, utilizando o metoda de Penman modificado, 

para o periodo de 6 a 62 DAE, correspondents ao periodo de crescimento da cultura. 

Nessas figuras, e tambem apresentada a curva de coeficiente de cultura basal 

estimada a partir das rela<;6es apresentadas na tabela 14. 

A partir da analise destas figuras, percebe-se que houve um aumento no valor 

do coeficiente de cultura observado em fun<;ao da evolu<;ao da %CVeg e IAF, ate o 

momenta em que ocorre uma queda abrupta devido a alta demanda evaporativa e 

diminui<;ao da agua disponivel no solo verificado por volta dos 40 DAE, como discutido 

no item 4.7.2. Apos esse periodo particular, a cultura apresenta uma recupera<;ao, 

atingindo o valor maximo de consume de agua proximo a 100% de cobertura vegetal e 

IAF igual a 3,7. 

Nas Fig. 30 e 31, percebe-se que os val ores de kc, antes de se atingir o 

periodo de estresse hidrico, foram maiores que os valores estimados de kcb· lsto 

provavelmente ocorreu devido a influencia do umedecimento da superficie do solo. 

Nesse tipo de estudo de campo, trabalha-se com valores de coeficiente de 

cultura, onde ocorre a influencia do umedecimento e secamento do solo, alem da 

propria influencia do desenvolvimento da cultura. Por isso, o desenvolvimento de 

rela<;6es entre o coeficiente de cultura (kc), como os obtidos no ensaio de campo, e 

parametres de desenvolvimento da cultura nao se mostram tao adequadas se nao 

forem feitas a partir de uma padroniza<;ao das condi<;6es de umedecimento do solo, 

como sugere WRIGHT, (1981). Em outras palavras, seria feita a parti<;ao da influencia 

dos fenomenos de evapora<;ao do solo e transpira<;ao da planta sabre as necessidades 

hidricas da cultura. 
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Figura 30. Coeficiente de cultura (kc), observado e simulado para o tratamento de 28 

plantas/m
2

, calculado pelo metoda de Penman modificado (VILLA NOVA & OMETTO, 

1981 ), em fungao da cobertura vegetal (%CVeg), durante o ciclo da cultura do feijoeiro, 

no ana de 1994, em Campinas- SP. 
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Figura 31. Coeficiente de cultura (kc), observado e simulado para o tratamento de 28 

plantas/m
2

, calculado pelo metodo de Penman modificado (VILLA NOVA & OMETTO, 

1981 ), em fungao do fndice de area foliar (IAF), durante o ciclo da cultura do feijoeiro, 

no anode 1994, em Campinas - SP. 
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4.9. Analise temporal do coeficiente de cultura 

Elaborou-se a curva de coeficiente de cultura, em funyao do tempo, para a 

cultura do feijao conduzida no campo, em ambos os tratamentos de densidade 

populacional, para as seguintes situayoes: 

-a partir dos valores sugeridos pela FAO (DOORENBOS & PRUITT, 1976); 

- atraves das equac;oes discriminadas na Tabela 14 e a partir da equa9ao 47, 

adotando-se o valor maximo de 1 ,0 para kc quando a cultura atinge urn IAF de 3,0 e 

%Cveg de 80%. 

As Fig. 32, 33, 34 e 35 apresentam as curvas de coeficiente de cultura para as 

situa96es analisadas. 

Na elaborac;ao das curvas do coeficiente de cultura simuladas atraves das 

equa96es discriminadas na tabela 14 e equac;ao 47, tornou-se necessario a estimativa 

da %CVeg e do IAF diarios. lsto foi obtido atraves do ajuste das medidas desses 

parametres, realizadas durante o ciclo, por meio de equac;oes polinomiais. 

As equa96es para a estimativa da %Cveg e IAF em func;ao do tempo foram: 

a) Tratamento de 14 plantas/m
2 

Durante todo o experimento adotaram-se as seguintes rela96es: 

%CVeg = 2,395- 0,0823• DAE + 0,0439• DAE2 
- 0,00042• DAE3 

( 49) 

n = 18 r = 0 99** 
' 

IAF = 0,177- 0,0496• DAE + 0,00357• DAE2 
- 3,378•1 o-s. DAE3 (50) 

n = 16 r = 0,98** 
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Figura 32. Curva de coeficiente de cultura recomendada pela FAO para a cultura do 

feijoeiro, curva de coeficiente de cultura simulada para o feijoeiro, baseada na variac;:ao 

diaria da %CVeg, para uma populac;:ao de 14 plantas/m2
, em func;:ao de dias ap6s o 

plantio (DAP). 



--IIPREC+IRRIG ---28 plantas/m' ---OBSERVADO ························ kc FAO 

1.20 I 

I 
1.00 + 

0.80 I 
I 

.l1 0.60 t 
' 

! 
oAo I -

0.20 I 

\ I 

! 
I 
' I 
I 

I 
I 
I 
I 

I 

0.00 +"I ~"'+'·~~~hi~- '.ctlu.II.wl'"-"."+'1 A'c.L'~'A_'~-J.Iy· ~.w.ItL~~~L"'i I. 1,1 .. ,I .~ 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

DAP 

119 

Figura 33. Curva de coeficiente de cultura recomendada pela FAO para a cultura do 

feijoeiro, curva de coeficiente de cultura simulada para o feijoeiro, baseada na varia9ao 

diaria da %CVeg, e valores medios observados de coeficiente de cultura atraves da 

tecnica do balan9o hfdrico de campo, para uma popula98o de 28 plantas/m2
, em fun9ao 

de dias ap6s o plantio (DAP). 
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Figura 34. Curva do coeficiente de cultura recomendada pela FAO para a cultura do 

feijoeiro, curva do coeficiente de cultura simulada para o feijoeiro, baseada na variat;:ao 

diaria do IAF, para uma populat;:ao de 14 plantas/m2
, em funt;:ao de dias ap6s o plantio 

(DAP). 
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Figura 35. Curva de coeficiente de cultura recomendada pela FAO para a cultura do 

feijoeiro, curva de coeficiente de cultura simulada para o feijoeiro, baseada na varia((ao 

diaria do IAF, e valores medias observados do coeficiente de cultura atraves da tecnica 

do balan((o hidrico de campo, para uma popula((ao de 28 plantas/m2
, em fun((ao de dias 

ap6s o plantio (DAP). 
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b) Tratamento de 28 plantastm• 

Durante todo o experimento adotaram-se as seguintes relagoes: 

%CVeg = 7,930- 0,784• DAE + 0,111• DAE2 
- 0,00119• DAE3 (51) 

n=18 r = 0,98-

IAF = 0,163 -0,0465• DAE+0,00487•DAe- 5,162•10-5 •DAE3 (52) 

n = 16 r= 0,99** 

Nesse trabalho simulou-se tambem a variagao do coeficiente de culture ap6s a 

irrigagao. Adotou-se que no dia em que ocorreu chuva ou irrigagao, e no dia seguinte, 

o valor do coeficiente de culture atingiu o valor 1 ,0. Por falta de informagao explfcita 

adotou-se que no segundo dia ap6s a irrigagao este valor retorna ao valor de kcb· 

AL-KHAFAF et al. (1978) encontraram que a evaporagao potencial do solo 

acontece tambem no primeiro dia ap6s a irrigagao, ate a evaporagao acumulativa do 

solo ter alcangado 5,8 mm. Neste perfodo, entre o dia da irrigagao e o seguinte, o valor 

do coeficiente de culture iguala-se a 1 ,0. 

WRIGHT (1981) adotou o perfodo de 5 dias ap6s a irrigagao para que um solo 

nu ou com pequena cobertura vegetal retorne a condigao do coeficiente de culture 

basal, nas condigoes de Kimberly- Idaho. Para solos arenosos o autor recomenda tres 

dias, e para solos argilosos sete ou mais dias. 

A escolha de um dia ap6s a irrigagao para se manter o valor de kc igual a 

unidade, deveu-se ao fate de que o tipo de solo tropical utilizado no presents estudo, 
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tern urn comportamento semelhante a solos de texture media ou mais arenosa de 

regioes de clime semi-arido e temperado. Observa-se nestes solos que ap6s uma 

irrigayao feita no perfodo da manha, a superffcie se encontra total mente seca ja no final 

da tarde, diferente do que se observe num solo de mesma texture em regiao semi-

arida, segundo ARRUDA2 (1995). Certamente, a definiyao do numero de dias ap6s a 

irrigayao em que o valor de kc permanece 1 ,0 merece ser melhor investigado 

A estimative diaria do valor de kc atraves de metodologia proposta pela FAO, foi 

feita atraves do criterio apresentado na Tabela 15. Nesta tabela, a fase inicial 

corresponde ao perfodo entre o plantio e a emergemcia. 

Tabela 15. Valores adotados de coeficiente de culture (kc), de acordo com metodologia 

proposta por DOORENBOS & PRUITT (1976), para a cultura do feijoeiro no perfodo de 

agosto a novembro de 1994, em Campinas- SP. 

Fase da culture Perfodo Coeficiente de culture 

kc 

Fase inicial 16 a 26/08/1994 0,4 

Fase de desenvolvimento 1 a 35 DAE 0,4 + 0,0174.DAE 

Fase intermediaria 36 a 65 DAE 1,0 

Fase final 66 a 85 DAE 3,275- 0,035.DAE 

2 ARRUDA, Flavia Bussmeyer. Comunicayao verbal. Se9ao de lrrigayao e Drenagem : 
Institute Agronomico, Campinas. 1995. 
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Na fase de desenvolvimento, devido a dificuldade de se prever antecipadamente 

o dia em que a cultura atinge 80% de cobertura vegetal, adotou-se o seu termino no 

inicio do florescimento, que para o feijao ocorre de 30 a 35 DAE (BULISANI et al. 

1987). 0 valor diario de kc e estimado atraves da reta definida pelo valor de kc = 0,4, 

ocorrido no primeiro dia (emergencia), e kc = 1,0 ocorrido no ultimo dia da fase de 

desenvolvimento. 

Na fase intermediaria adotou-se um periodo de 30 dias, como recomendado por 

DOORENBOS & PRUITT (1976). 

Na fase final estimou-se a reta definida por kc = 1 ,0, aos 65 DAE, e kc = 0,3, aos 

85 DAE, que e a data definida para o final do ciclo da cultura, de acordo com 

recomendagao da FAO (1976). 

A principal limitagao na curva de coeficiente de cultura da FAO, esta na 

definigao do comprimento das fases de desenvolvimento da cultura. A definigao do 

memento em que a cultura atingira 80% de cobertura vegetal variara de acordo com as 

condigoes ambientais, tais como: temperatura, disponibilidade de agua, compactagao e 

fertilidade do solo, entre outros, alem do espagamento da cultura. 

lsto pode ser observado a partir das Fig. 32, 33, 34 e 35 onde a curva de 

coeficiente de cultura, proposta pela FAO, nao simulou adequadamente a cultura do 

feijao semeada a diferentes espagamentos, visto que o tratamento de 14 plantas/m2 

nao apresentou uma cobertura de solo completa, atingindo um valor maximo de 70%. 

Muitos autores tem verificado que o maximo consume de agua da cultura do 

feijoeiro ocorre entre o florescimento e o enchimento de graos (ENCARNA<;AO, 1980; 

PAVANI, 1985; OLIVEIRA & SILVA, 1990). A FAO (DOORENBOS & KASSAN, 1979) 
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inclui o perfodo de flora~o e formac;:ao da vagem na fase intermediaria de 

desenvolvimento da cultura do feijoeiro, onde o valor de kc varia de 1 ,05 a 1 ,2. 

Atraves das Fig. 32 e 34, para o tratamento de 14 plantas/m
2

, observa-se que o 

valor maximo de kc. simulado pelas equac;:oes discriminadas na tabela 14 e equac;:ao 

47, e atingido aos 75 DAE, 40 dias ap6s o florescimento, quando ocorre a maxima 

%Cveg (70%) eo maximo IAF (2,69). Portanto, o maximo consume de agua passa a 

ser func;:ao da demanda evaporative maxima e da cobertura vegetal maier que 70%. 

Comparando-se as Fig. 32 e 33 com as Fig. 34 e 35, observa-se que a curva do 

coeficiente de cultura gerada a partir da estimative do IAF diario e equac;:ao 47, simulou 

o comportamento de kc mais proximo do observado, no perfodo de senescencia, do 

que a curva gerada a partir da %Cveg diaria e relac;:oes da tabela 14. lsto ocorreu 

principalmente no tratamento de 28 plantas/m2
, o qual apresentou urn maier 

desfolhamento e amarelecimento das folhas. Esse fato sugere que o IAF, obtido de 

folhas verdes, e urn parametro melhor que a %CVeg para se estimar kcb no perfodo de 

senescencia. 

Urn outre aspecto a ser enfocado diz respeito ao valor do coeficiente de cultura 

para a fase inicial da cultura, o qual foi estimado em 0,4 pela metodologia da FAO 

(DOORENBOS & PRUITT, 1976). Este valor foi considerado alto para as condic;:Oes de 

solo utilizado neste trabalho. Atraves de analise de regressao encontrou-se valores de 

0,24 e 0,28 (equac;:oes 46 e 47). 

0 consume de agua da . cultura do feijoeiro, nos tratamentos de 14 e 28 

plantas/m2 foi estimado atraves das equac;:oes discriminadas na Tabela 14, no perfodo 

entre a emergencia e o ultimo dia de irrigac;:ao aos 69 DAE. Esse consume foi de 234,2 
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mm e 305,6 mm, para os tratamentos de 14 e 28 plantas/m
2

, respectivamente. Atraves 

da curva proposta pela FAO o consume seria de 346,2 mm, ou seja, uma diferen9a de 

47,8% e 13,3% em rela9ao aos tratamentos de 14 e 28 plantas/m
2

, respectivamente. 

ConseqOentemente, demonstra-se a importancia da utiliza9ao de uma curva de 

coeficiente de cultura que !eve em conta o desenvolvimento e o hist6rico da cultura, e 

que possa estimar kc a partir da determina9ao de dados de cobertura vegetal ou indice 

de area foliar em tempo real. 



6. CONCLUSOES 

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, chegou-se as seguintes 

conclusoes: 

A fase de desenvolvimento da cultura ou de cobertura vegetal incompleta, e a 

que apresenta maior possibilidade de erro na aplica9ao de agua no solo, quando se 

deseja realizar um bam manejo de irriga9ao visando um usa racional da agua. 

Nessa fase, o valor do coeficiente de cultura basal e diretamente dependente 

do desenvolvimento apresentado pela cultura no campo. Posteriormente, o valor do 

coeficiente de cultura e maximo, sendo a estimativa do consume de agua da cultura 

baseada exclusivamente no metoda de estimativa da evapotranspira9ao de referencia. 

Nas condi96es de campo, h8 indica9ao de que o efeito do deficit hfdrico e do 

molhamento da superffcie sao importantes na simula9ao do usa da agua no solo e para 

o manejo de irriga9ao. ConseqOentemente, h8 a necessidade de mais pesquisas sabre 

esses efeitos. 

A curva de coeficiente de cultura elaborada em uma base temporal, como a 

comumente recomendada e encontrada na literatura, mostrou-se ineficaz frente as 

varia96es de manejo de cultura e condi96es ambientais. Conclui-se que a elaborac;ao 
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de uma curva relacionando o coeficiente de cultura com parametres de 

desenvolvimento da planta e mais adequado ao manejo da irriga~ao. 

0 perfodo de maximo consume de agua pela cultura mostrou ser resultado da 

combina~ao entre uma elevada demanda evaporativa e a cobertura vegetal completa 

(maier que 70%), independe de sera fase reprodutiva como e usualmente relatado na 

literatura. 

0 IAF, calculado a partir da area de folhas verdes, estimou melhor a varia~ao 

do coeficiente de cultura do que a %CVeg, na fase de senescencia da cultura do 

feijoeiro. 

Os evapotranspir6metros de nfvel constante, com as modifica~oes realizadas, 

mostraram-se adequados para a determina~ao das curvas de coeficiente de cultura 

basal, visto que as condi~oes de umidade do solo atenderam as exigencias 

estabelecidas por WRIGHT (1981 ). 

A analise sequencia! dos valores de coeficiente de cultura e uma tecnica que 

possibilitou um aumento na faixa de varia~ao de valores de cobertura vegetal, para a 

obten~ao de rela~6es entre kcb e parametres de desenvolvimento da cultura. 

Os valores de coeficiente de cultura mostraram-se dependentes do metodo 

utilizado para a determina~ao da evapotranspira~ao de referencia. 

A cultura do feijoeiro no campo sob condi~oes de manejo adequado de agua 

atingiu uma produ~ao de 2.100 kg/ha. Porem, quando cultivado sob condi~oes que 

maximizaram a transpira~ao da planta, minimizaram a evaporac;:ao do solo, e sem 

compactac;:ao do solo ( cultivo nos evapotranspir6metros) a produ~ao foi acima de 

3.000 kg/ha. 
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