DEFICIENCIA HIDRICA EM FEIJOEIRO.

. EVAPOTRANSPIRAGAO MAXIMA E RELAGOES COM A EVAPOTRANSPIRACAO
CALCULADA PELO METODO DE PENMAN E COM A EVAPORAGAO DO TANQUE “CLASSE A"

HOMERQ BERGAMASCHI2, HAMILTON J, VIEIRA?,
PAULOL. LIBARDI, JOSE C. OMETTQ e LUIZ R. ANGELOCCI*

RESUMO - Em experimento de campo conduzido em Piracicaba, SP, com latitude de 22°43°30" sul e alti-
tude de 576 m, foram determinadas a evapotranspiragio mixima {ETm) ao longo do ciclo do feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.) e as suas relagSes com a evapotranspiragio calculada pelo método Penman (Key =
ETm/ETo) e com a evapotranspiraciio de tanque *‘classe A” nfio corrigida (K¢, = ETm/Eo). A cultivar
Aroana 80, de hibito de crescimento indeterminado arbustivo, tipo I segundo a classificagio do CIAT, foi
semeada em 7.7, 22,7 e 4.8.83. Em subparcelas de 30 m x 20 m, foi determinada a evapotranspiragio da
cultura pelo célculo do balango hidrico do solo, na condig@o de potencial da 4gua acima de -0,05 MPa em
todo o perfil do solo. A ETm média do feijoeiro foi de 3,8 mm.dia™", ou seja, em torno de 360 mm, da se-
meadura A maturagio fisiolSgica. Porém, a ETm variou de 2,4 mm.dia™' da semeadura 2 emergénciaa 5,0
mm.dia~" na floraggo. Os coeficientes K¢y e Kc, estiveram ao redor de 0,6 & 0,5, respectivamente, no inicio
do ciclo, aumentaram para 1,4 e 1,1 durante a floragio, ¢ tenderam aos valores iniciais no final do enchi-
mento de griaos, As médias por subperiodos dos coeficientes Kc estiveram altamente correlacionadas com as
médias do indice de 4rea foliar (L). Modelos quadriticos, com constante negativa para o termo L, tenderam
a se ajustar melhor para explicar as variagdes dos K¢ em fungde do fndice de 4rea foliar.

Termos para indexagio: Phaseolus vulgaris, coeficiente de cultura.

WATER DEFICIT IN COMMON BEANS. Il MAXIMUM CROP EVAPOTRANSPIRATION
AND ITS RELATIONSHIP WITH EVAPOTRANSPIRATION BY THE PENMAN METHOD
AND “CLASS A" PAN EVAPORATION

ABSTRACT - Maximum evapotranspiration (ETm) of common beans (Phaseolus vulgaris L.) and its
relationship with evapotranspiration catculated by the Penman method (Kcy, = ETm/ETo) and noncorrected
“class A” pan evaporation {Kc; = ETm/Eo) were quantified in a field experiment conducted at Piracicaba, SP,
22043'30" south latitude and 576 m altitude, In 1983. Common beans cv. Aroana 80, type Il (CIAT
classification}) was sown in three planting dates: July 7, July 22 and August 4. Maximum crop
evapotranspiration was calculated by the soil water balance method, in a split-plot design, in plots of 3¢ m x
20 m, with soil water potential over -0,05 MPa during all the crop cycle. Mean ETm of 3,8 mm.day" and total
ETm of around 360 mm occurred from sowing fo physiological maturity, However, ETm increased from 2,4
mm.day™' at the sowing-emergence period to 5,0 mm.day™ ' during flowering. Early in the crop cycle, Key and
Ke, coeflicients were around 0,6 and 0,5, increased up to 1,4 and 1,1 by flowering, and decreased to the
initial values by the end of the grain filing pericd. Mean Ke coefficients of each subperiod were highly
correlated with mean values of lteaf area index (L). Quadratic mathematic models, with negative constant for
the L? term, appeared to estimate better the Ke variations in response to the L variations.

Index terms: Phaseolus vulgaris, crop coefficient.

INTRODUGAOD

A evapotranspiragio médxima (evapotranspiragao
sob condi¢bes de 6tima dispenibilidade de dgua no
s0l0), ao longo do ciclo de uma cultura, € pardmetro
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da maior impertincia no sentido de melhor ade-
qud-la ou manejd-la sob o ponto de vista hidrico.
Entretanto, sabe-se que o consumo de dgua de uma
espécie cultivada, mesmo submetida a suprimento
adequado de umidade no solo, varia muito entre lo-
cais. anos e épocas de semeadura. Essas variagbes
530 decotrentes das caracteristicas da prépria cultura
e, principalmente, da demanda evaporativa da at-
mosfera. A quantidade de energia solar interceptada
¢ as condicbes do ar em contato com as plantas
(temperatura, umidade e velocidade do vento) sdo os
principais responsdveis pela variagio da evapotrans-
piragio médxima de uma cultura de um local para ou-
tro & de um periodo a outro (Monteny 1972, FAO
1975).
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Para o caso do feijoeiro, a FAQ (1975) relatou
resultados experimentais scgundo os quals a evapo-
transpiragdo total acumulada variou de 250 mm a
400 mm, cm fungao de diferengas nas caracteristicas
da cultura e do meio. Giralt (1979) determinou, na
Costa Rica, evapotranspirago total, no ciclo, de 360
mm a 371 mm, com média didria global de 3,27 mm
a 3,47 mm, em trés anos. Neste trabalho, os valores
mais elevados de evapotranspiragio ocorreram du-
rante a flora¢ido e a frutificagao, enquanto os meno-
res corresponderam aos estddios iniciais e finais do
ciclo. Também na Costa Rica, Vega & Cantu (1982}
determinaram um total acumulado para a evapo-
transpiragio do feijoeiro de 212 mm em um ciclo de
95 dias. Em Goids, Silveira & Stone (1979) obtive-
ram consumo de dgua total de 220,5 mm. Também
em Goids. Steinmetz (1984) determinou um consumo
de dgua total de 363.7 mm para o ciclo do feijociro,
com médias didrias variando de 3,44 (para todo o
perfodo vegetativo) a 5,99 mm (durante a floragio).

A atilizagao de coeficicntes relacionando a eva-
potranspiragio mdxima das culturas com férmulas
ou parimetros que possam expressar a demanda
evaporativa da atmosfera permite a comparagao e
a reprodugio dos resultados obtidos em determinado
local e época para outros ambientes nos quais s0-
mente sejam disponiveis aqueles dados meteorologi-
cos. A evapotranspiragio calculada pelo método de
Penman e a evaporagio de tanque “classe A sdo os
pardmetros meteoroldgicos mais amplamente utiliza-
dos e citados na literatura.

Para o feijoeiro, na revisio da FAO (1975) sio
relatados coeficientes de 0,85 a 1,05, relacionando a
evapotranspiragio mdxima com a evapotranspiragao
de referéncia baseada no tanque “‘classe A”, da me-
tade ao final do ciclo. Vega & Cantu (1982) deter-
minaram, para intervalos sucessivos de 20 dias, coe-
ficientes de 0,26, 0,45, 0,63, 0,70 e 0,60, para eva-
poragio de tanque “classe A”. No Brasil, Reichardt
et al. (1974) obtiveram cocficientes variando de 0,5
da semeadura & emergéncia a 1,5 durante o méximo
desenvolvimento da cultivar Carioca, para a evapo-
transpiragio calculada pelo método de Penman, e de
0.5 a 1,4, respectivamente, para a evaporagio de
tanque ‘“‘classe A" corrigida por um fator de 0,78.
Para a cultivar Goiano Precoce, Encarnagio {1980)
determinou coeficientes variando de 0,7 da semea-
dura 3 emergéncia a 1,4 durante a floragio, para a
evapotranspiragdo calculada pelo método de Pen-
man, ¢ de 0,7 a 1,2 nos mesmos subperiodos, para a
evaporagdo de tanque “classe A" corrigida. Silveira
& Stone (1979) também relacionaram a evapotrans-
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piracio do feijociro com a evaporagio do tanque
“classe A", obtendo coeficientes de 0,62 da emer-
géncia A floragio, 0,77 durante a floragdo, ¢ 0,38
durante o desenvolvimento dos legumes. Steinmetz
(1984) obteve coeficicntes relacionando a ETm do
feijociro com a evaporagio do tanque “classe A”
corrigida de 0,69 da emergéncia ao inicio da flora-
¢do, 1,28 do inicio ao final da floragio, ¢ 1,04 do fi-
nal da floragdo 3 maturagio fisiol6gica.

Este trabalho teve como objetivo principal a de-
terminagio da evapotranspiragio mdxima ao longo
do ciclo do feijoeiro, relacionando-a com a evapora-
¢do do tanque “‘classe A” ndo corrigida e com aeva-
potranspiragio calculada pelo método de Penman.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no campo, na Escola Supe-
rior de Agricultura '‘Luiz de Queiréz”/Universidade de Sdo
Paulo, em Piracicaba, SP. O clima da regido € Cwa pela
¢classificagio de Kdeppen, € o solo do local foi classificado
como (erra roxa estruturada, série Luiz de Queirdz.

Foi utilizada a cultivar de feijoeiro Aroana 80, de hibito
de crescimento indeterminado arbustivo, do tipo 11 pela clas-
sificagio do CIAT. A scmeadura foi feita manualmente, em
sulcos espagados de 0,50 m, obtendo-se em torno de 200.000
plantas/ha ou 10 plantas por metroe de fila.

O ensaio completo constou de duas parcelas de 60 m x 30
m, correspondentes a dois tratamentos de disponibilidade hi-
drica: {I) - irrigado sempre que o potencial dadguanosoloa
0,15 m de profundidade atingisse -0,05 MPa; (D) - com defi-
ciéncia hidrica, sem nenhuma aplicagfio de 4gua durante uma
estiagem de 17 dias, a partir de 25 de setembro. Para este tra-
balho, foram desprezados os resultados relativos ao trata-
mento D, apés aplicada a deficiéncia hidrica.

Dentro de cada parcela, a cultura foi semeada em trés
subparcelas, correspondentes a trés épocas de semeadura: 7.7,
22.7e4.8.83,

A fenologia da cultura foi observada diariamente e des-
crita segundo escala proposta por Centro Internacional de
Agricultura Tropical (1984), Também diariamente, 3s 7h da
manhi foi medido o potencial da &gua no solo, em conjuntos
de dez tensiémetros de mercirio, instalados em profundida-
des de 0,15 m até 1,5 m. Por gravimetria, a umidade do solo
foi medida semanalmente, até 0,75 m de profundidade.
Também semanalmente {oi determinado o indice de drea fo-
liar em cada tratamento, utilizando-se trés repetigdes de 0,25
m? dc drea As respectivas curvas, bem como a fenclogia,
foram apresentadas por Bergamaschi et al. (1988 a),

A evapotranspiragio méxima ao longo do ciclo da cultura
foi determinada pelo cdlcule do balango hidrico do solo, no
campo, baseado na lei da conservagio das massas, segundo
método descrito por Libardi (1984). A partir de valores fini-
tos, ou tetais, em cada intervalo de tempo empregado, utili-
zou-se a férmula integrada:

ETm=P+ 1% R+ D* AA(mm)

em que, em milfmetros, ETm € evapotranspiragio méxima; P
¢ precipitagio pluvial; 1 € irrigag3o; R € escoamento superfi-
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cial; D € drenagem profunda (-) ou ascensfo capilar (+) ao
fundo do perfil Z; AA & variacio do armazenamento de dgua
no solo.

Dada a pouca declividade do terreno, bem como as difi-
culdades de sua estimativa, o escoamento superficial nio foi
considerado no célculo,

O célculo do balango hidrico foi feito por subparcela,
atilizando um perfil de solo até a profundidade de 0,675 m.
Os intervalos de tempo para cdlculos foram varidveis, princi-
palmente em fungdo do regime pluviométrico, sendo de trés a
seis dias em perfodos de pouca ou nenhuma precipitagio, ou
mais longos em periodos mais chuvosos. Os intervalos foram
méveis, com superposicdo de extremos, quando possivel,
para a obtengfio de um maior nmimero de pontos determina-
dos. Em perfodos de intensas e freqtlientes precipitagées, eles
tiveram que ser mais longos e, As vezes, desprezados alguns
dias, paradiluir as fontes de erros.

O termo precipitagiio pluvial foi obtido com dados didrios
observados em pluviémetro instalade préximo ao experi-
mento. A irrigagio foi medida através de recipientes funcio-
nando como pluvidmetros, instalados ao longo das subpar-
celas e, principalmente, junto aos tensiémetros.

O armazenamento da 4gua no solo foi calculado a cada
trés dias, alterando a freqiiéncia quando valores muito eleva-
dos dificultavam a precisio de sua estimativa. A partir de da-
dos de tensiGmetros, transformados em umidade em base
volume, foi utilizada a formula:

A =0.L(mm)

em que A é armazenamento de fgua no solo dezeroaL; @ é
umidade em base de volume média do perfil; L € distincia
vertical de z = Qaz = L (675 mm).

A drenagem profunda e a ascensao capilar foi estimada
em nivel didrio, pela equagao de Darcy, para a profundidade
Z=0,675m

= -K (0} dPh

3z |z

em que D € drenagem profunda {-) ou ascensiio capitar (+)
em Z; K(0) & condutividade hidréutica do solo em Z, em fun-
530 da umidade em base de volume (§)] @ ¥ h | & gradiente
de potencial hidrfulico em Z. V4

O gradiente de potencial hidrﬁulicozfoi calenlado em
computador, a partir das leituras dos tensidmetros localizados
as profundidades de 0,60 m ¢ 0,75 m. A condutividade hi-
driulica do solo foi estimada com dados de umidade dos
mesmos tensidmetros e aplicando a fungfo obtida por Libardi
(1978), no préprio local de experimento, em profundidade
préximaa 0,675 m: :

K(0) = 0,188.272.590(9 _¢,367)

em que, K(0) é condutividade hidriulica do solo em Z, em
fungdo da umidade do solo; O & umidade em base de volume.

Para cada pericdo de célculo, apés obtido o total de eva-
potranspiragao mixima da cultura (ETm), foram utilizadas,
para os mesmos dias, a evapotranspiragiio (ETo) calculada
pélo método de Penman (1956} e a evaporagio de tanque
“Classe A" (Eo), e calculadas as razdes ETm/ETo ¢
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ETm/Eo. Desse modo, foram cbtidas uma curva com a razio
ETm/ETo e uma de ETnv/Eo, ao longo do cicle do feijoeiro.
A partir da curva de ETm/ETo & com os valores difrios de
ETo, foi determinada a ETm para cada subperiodo e para to-
do o ciclo da cultura. Para o célculo de ETo, foi empregado o
saldo de radiagéo sobre a prépria cultura do feijoeiro. Deta-
lhes relativos A abtengdo de ETo ¢ Eo foram descritos por
Bergamaschi et al. (1988 b).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A evapotranspiragdo mdxima (ETm) e as suas re-
lagbes com a evapotranspiragio calculada pele méto-
do de Penman (K¢, = ETm/ETo) e com a evapora-
¢do de tanque “classe A" nido corrigida (Kex =
ETm/Eo) variaram acentuadamente ao longo do ci-
clo da cultura (Tabela 1 ¢ Fig. 1 e 2). Tanto valores
absolutos de ETm quanto os coeficientes Kc foram
baixos no inicio do ciclo, aumentaram com o desen-
volvimento das plantas e decresceram ao final do ci-
clo do ferjoeiro.

A evapotranspiragio midxima, média das trés €po-
cas ce semeadura, fot de 24 mmdia™' quando era
constituida apenas pela evaporagdo do solo (semea-
dura & emergéncia), aumentou para 5,0 mm.dia~’
durante a floragdc e diminuiu um pouco durante o
enchimento de grios (Tabela 1). Para todo o ciclo da
cultura a ETm média foi de 3,8 mm.dia™', o que
corresponde a um total médio em torno de 360 mm.
Muito embora seja esperada grande variagio destes
pardmetros absolutos, entre épocas e locais, em fun-
¢do das caracteristicas da cultura e, principalmente,
das condiges do meio (FAQ 1975), nota-se que es-
tes resultados sio muito aproximados & maioria das
mdédias e totais de ETm encontrados na literatura
(FAQ 1975, Giralt 1979, Silveira & Stone 1979,
Vega & Cantu 1982, Steinmetz 1984).

Os coeficientes Kcy e Kcz apresentaram médias
em torno de 0,6 ¢ 0.5, respectivamente, no inicio do
ciclo, quando a evapotrauspira¢do consistiu, essen-
cialmente, em evaporagao da dgua na superficic do
solo e a transpira¢ac ndo ocorria (até a emergéncia
das plantulas) ou foi muito baixa (logo apés 2 emer-
géncia) Cem o crescimento das plantas, os coefi-
cicntes aumentaram, atingindo miximos durante a
floragdo, em torno de 1,4 para Ke, e de 1,1 para
Kecz. Ao final do periodo de enchimento de grios,
ambos os cocficientes decresceram acentuadamente,
tendendo aos valores do inicio do ciclo (Tabela 1 e
Fig. 1e 2).

As tendéncias observadas nas variagdes dos coe-
ficientes Kc; e Koz estio de acordo com as descri-
¢oes de Chang (1974) ¢ FAO (1975). Os coeficientes
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FIG. 1. Relagdo entre a evapotranspiragic méxima do
feijoeiro e a evapofranspiragdo calculada pelo
método de Penman {coeficiente Ke1), em trés épo-
cas de semeadura, em fung&o dos estddios de de-
senvolvimento: S - semeadura; Vi - emergéncia;
Va - 3% folha trifoliolada; Vs - pré-floragdo (botdes
florais); Rs - infcio da floragdo; Re - infcio de en-
chimento de legumes; Re - maturacdo fisiolégica.
Piracicaba, 1983.
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FIG. 2. Relagio entre a evapotranspiragdo maxima do fei-
joeiro e a evaporagdo de tangue “classe A" nio
corrigida (coeficiente Kcz), em wrés épocas de se-
meadura, em fungbo dos estadios de desenvolvi-
mento: S - semeadura; Vi - emergéncia; Ve - 32
folha trifoliolada; Vs - pré-floragdo (botdes florais),
Rs - infcio da floragdo; Rs - inicic de enchimento de
tegumes; Rs - maturagio fisioldgica. Piracicaba,
1983.
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encontrados neste trabalho (Tabela 1), com mdximos
ultrapassando a unidade, sdo superiores aos citados
por Silveira & Stone (1979) e Vega & Cantu (1982),
e estdo no limite superior aos da FAO (1975); en-
tretanto, sio semelhantes a outros determinados no
Brasil com feijociro (Reichardt et al. 1974, Encarna-
¢io 1980 e Steinmetz 1984) e coerentes com coefi-
cientes encontrados para outras culturas, como milho
{(Matzenauer ¢t al. 1981) e soju (Berlato et al. 1986),
todos superiores aos recomendados pela FAQ
(1975).

Pela Tabela 1, e confrontando a Fig. 3 com as
Fig. 1 e 2, verifica-se que as variagbes dos coefi-
cientes K¢ acompanharam as variagoes do indice de
drea foliar, em valores médios. Pela Tabela 2, po-
de-se observar que ambos os cocficientes K esti-
TABELA 1. Evapotranspiragio maxima (ETm) do fei-
joeiro; relagdes com a evapotranspiragio
calculada pelo método de Penman (K¢, =
ETm/ETo) e com a evaporagio do tanque
“classe A™ nao corrigida (K¢; = ETm/Eo)
e indices de 4rea foliar (L), em diferentes

subperfodos, na média de trés épocas de
semeadura. Piracicaba, 1983.

Subperfodo’ Dl;;?gsé)o (mrE.-crj?;' 1) Koy Ke, L
S-v, 1" 2,4 0,58 0,48 0,00
Vi~ Vy 20 2,6 0,68 0,56 0,10
Vi-Vs 21 3,8 0,94 0,77 0,65
Rs - Rg 10 4,5 1,26 1,02 1,50
Rs - Re 11 5,0 1.41 1,07 2,05
Ra - Ry 22 4,8 1,22 0,92 1,38
S-Rg a5 3,8 1,00 0,79

' S - Semeadura; Vy - Emergéncgia; V4 - 32 fotha trifoliolada;
Vs - Pré-floragdo (infcio de botbes florais); Rg - Infcio de
floraclo; Ry - Inlcio de enchimento de gréos; Ry - Matura-
¢éo fisioldgica (CIAT 1983).

veram altamente correlacionados com o indice de
drea foliar (L). Um modclo quadritico se ajustou d¢
forma significativa para explicar as variagoes de Kc,
em funcio de L. Para o caso de Kcq, houve tendén-
cia quadrdtica, mesmo sem significincia estatistica, a
julgar pelo elevado coeficiente de determinagio da
fungfio. A tendéncia dos modelos obtidos, com a
constante negativa para o fermo quadrdtico, de-
monstra que a evapotranspiragao da cultura oscilou
em fungdo das variagdes do indice de drea foliar,
porém buscando um nivel de estabilizagdo a partir de
determinade limite, o que seria biologicamente es-
perado.
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TABELA 2. Andlise de regressio simples, linear e quadritica, das relagées da evapotranspiragio mixima (ETm) no
feijoeiro com a evapotranspiracdo calculada pelo método de Penman (Kc; = ETm/ETo) € coma evapo-
ragio de tanque “classe A” ndo comrigida (Ke, = ETm/Eo), em fungiio do indice de drea foliar (L), em dife-
rentes subperiodos; médias de trés épocas de semeadura. Piracicala, 1983,

Erro padrio das constantes

Equagdo de regressio Fonte do F! P Ndmero
variagio pares a b ¢

Key = 0,633 + 0,404 L L 254,23" 0,9845 6 0,031 0,025
Ke, = 0,530 + 0,289 L L 101,51 0,9621 8 0,035 0,029
Ker = 0,601 + 0,574 L. - 0,08812 L 1663,32*

L2 2317 0,9982 6 0,014 0,037 0,018
Kea = 0,488 + 0,458 L - 0,088 L? L 235,01

L? 6,26 NS 0,9877 6 0,026 0,070 0,035

** - significativo ao nivel de 1% de probabilidade
" - significativo ao nivel de 5% de probabilidade;
NS - ndo-significativo ao nivel de 5% de probabitidade.
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FIG. 3. Indice de 4rea foliar do feijoeiro, cultivar Aroana 80,

em trés épocas de semeadura, em fungio dos esta-
dios de desenveolvimento: S - semeadura; Vi -
emergéncia; Vs - 3? folha trifoliofada; Vs - pré-flo-
ragao (botdes florais); Re - inlcio da floragéo; Re -
infeio de enchimento de legumes; Rs - maturagdo
fisioldgica. Piracicaba, 1983.

CONCLUSOES

1. A evapotranspiragdo mdxima (ETm) média do
ciclo do feijoeire foi de 3,8 mm.dia™?, totalizando em
torno de 360 mm, da semeadura & maturacdo fisiold-
gica. A ETm variou de 2,4 mm.dia~', da semeadura 4
emergéncia a 5,0 mm.dia-',durante a floragdo.

2. Os coeficientes relacionando ETm com a eva-
potranspiragio calculada pelo método de Penman
(Kcy) e com a evaporagio do tanque “classe A™ ndo

corrigida (Kc;) foram, respectivamente, préximos a
0,6 € 0,5 no inicio do ciclo, aumentaram para 1,4 ¢
1,1 durante a floragdo, € tenderam aos valores ini-
ciais no final do enchimento de grios.

3. As médias por subperiodos dos coeficientes Ke
estiveram altamente correlacionadas com as médias
do indice de drea foliar (L): modelos quadridticos
com constante negativa para L? tenderam a se ajus-
tar melhor para explicar as variagdes dos coeficien-
tes K¢ em fungao do indice de drea foliar.
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