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Necessidades hidricas da cultura do feijoeiro (Phaseolus
vulgaris, L.) na baixada Cuiabana*

Water needs for common bean’s (Phaseolus vulgaris, L.) crop in the
region of Cuiaba, state of Mato Grosso, Brazil

Samir Curi? e José Holanda Campelo Jinior3

Resumo- O trabal ho teve como objetivo determinar a necessidade de agua da cultura do feijoeiro ( Phaseolus
vulgarisL .) aolongo do ciclo, nas condic¢des da Baixada Cuiabana, durante o periodo seco do ano e compa-

rar métodos de estimativa da evapotranspiracéo maxima. Foi conduz do umensaio na Fazenda Experimental

da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria da Universidade Federal de Mato Grosso, localizada no
Municipio de Santo Antonio do Leverger, Estado de Mato Grosso, distante 35km de Cuiaba, em condicles de
clima Aw, segundo a classificacao de Koeppen. Na determinacéo da evapotrangal racéo maxima (ETm) do
feijoeiro foramutilizados 6 lisimetros de nivel freatico constante, mantido a 50cm da superficiedurantetodo o

decorrer do experimento. Para estimativa da evapotranspiracao dereferéncia (ETo) usou-se o método propos-

to por PENMAN 51948) , Penman-Monteith, evaporacao medida por meio do Tanque Classe A e
evapotranspiragao dereferéncia medida emlisimetro de drenagem cultivado comgrama (Paspalum notatum

L.). Foramrealizadasas seguintesavaliagdes adicionais. caracteriza¢do dos estadiosfenol 0gicosda cultura,

indicedeéareafoliar, alturado dossel vegetativo e producdo de g_réqs Osresultados mostraram que ndo houve
diferencasignificativaentreasestimativasde ETo. AETmmeédiadiériaparaociclodaculturafoi de5,2mm.dia?,

variando de 1,7 a9,6mm.dia*. O consumo médio acumulado de agua no ciclo foi de415,6mm. O coeficiente de
cultura (Kc) médio, obtido Igel arazdo entre ETme ETo pelo método delisimetro de drenagemvariou no ciclo

daculturade0,37 a1,79. Paraas condicdes desta pesquisa, a evapotranspiracéo maxima para o feijoeiro,

cultivar Jalo Precoce pode ser estimada por meio do Kc eda ETo e por meio de equagBesempiricas, emquese
utilizemaETo eoindicedeéareafoliar (I1AF) oualtura (hc), ou por meio da aplicacédo da equacao de Penman-

Monteith, utilizando-se osvaloresde hc e | AF ao longo do ciclo. Entre esses quatro métodos de estimativa, 0s
mel horesresultadosforamobtidoscomaEToeoKc.

Palavras-chave: evapotranspiracao, lisimetros, feijoeiro.

Abstract - The objective of this study was to deter mine the water requirements of commom bean’ s (Phaseolus
vulgaris L.) crop during the dry season of the year and to compare methods of estimation of the maximum
evapotranspiration. To reach these objectivesan experimental study was conducted during 1998 from September

10" to November 24" at the FAMEV/UFMT Experimental Farmin Santo Anténio do Leverger, distant 35km
from Cuiabd, Mato Grosso Sate, Brazil (Aw climate, KOPPEN' s classification). Bean evapotranspiration was
determined using six lysimeterswith constant groundwater level being maintained 50cm bel ow the surface.

Thereference evapotranspiration (ETo) was estimated with the methods proposed by PENMAN (1948) and
Penman-Monteith. The evapor ation was measured with the class A pan and the reference evapotranspiration
through drain lysimeter cultivated with grass (Paspalum notatum L.). The following eval uations wer e done:

phenological stagres, leaf areaindex IAF?, vegetative canopy height ]%hc), crop growthrate, grainyield and
crop coefticients. Theanal ysesshowed that therewer e no signiticant differencesamong thefour ETo estimates.
The average maximum bean evapotranspiration through the cycle ranged from 1.73to 9.64mm.day?, witha
total averageof 5.2mm.day* in thewhol e cycle. The average accumulated water consumption in thecyclewas
415.6mm. The average crop coefficient (Kc) obtained by the ETmand ETo reason for the drainage l1symeter

varied from0.37 to 1.79in the cycle. For the conditions of thisresear ch, the maximum evapotranspiration for
bean, cultivar Precocious Jalo, can be estimated with Kc and refer ence evapotranspiration and by empirical
equationsin that reference evapotranspiration and theleaf areaindex or plant height are used or still by mean
of aﬁpl ication of the Penman-Monteith equation, usi né; thehc and | AF values al ong the cycle. Among thesefour
methods, the best results were obtained with ETo and Kc.

Key words: evapotranspiration, lysimeters, bean.
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Introducéo

No cerrado Mato-grossense, sobretudo nare-
gido da Baixada Cuiabana, onde o feijoeiro € culti-
vado por peguenos produtores, o cultivo naépoca do
final das chuvasenasecanecessitadeirrigacdo, com
o produto fina chegando no mercado naentre-safra,
com melhores cotagfes. A irrigagdo neste periodo
torna-se fundamental e anecessidade de &guaparaa
cultura € um parametro importante de ser avaliado.

Segundo SEDIYAMA (1991) existem cerca
de 50 métodos ou técnicas para a estimativa da ne-
cessidade de aguadas culturas, mas adiversidade de
resultados al cancados nos diferentes métodos, quase
sempre, € causa de preocupacdes dos pesguisadores,
no sentido de identificar qual método estima a
evapotranspiragao corretamente.

Os lisimetros permitem determinar direta-
mente a evapotranspiracdo em condigdes control adas,
onde o deflavio superficial, a ascensdo capilar e a
drenagem profunda, ou sdo evitados, ou tornam-se
defécil mensuragéo, (ABOUKHALED et al., 1986).

O lisimetro de nivel fredtico constante, ou
evapotrangpirometro, de uso mais difundido no Bra-
s, € o méodo mais utilizado para determinacdo da
evapotranspiracdo maxima (ETm) das culturas, para
eventual definicdo do valor do coeficiente de cultura
por estadio de desenvolvimento das mesmas. Paraeste
tipo de lisimetro, € mantido constante o nivel fredtico
na parte inferior do tanque. Ocorrendo a
evapotranspiracéo, a dgua do nivel fredtico se deso-
caparaazonaradicular por capilaridade. O decrésci-
mo do nive fredtico, causado por este des ocamento,
€ compensado automaticamente por um dispositivo
de aimentacéo, sendo que, a quantidade de &gua ne-
cessaria pararepor seu nivel € medida em um reser-
vatério de abastecimento (VILLA NOVA &
REICHARDT, 1989).

A dturado lencol fredtico determina a umi-
dade da zonaradicular e influi no suprimento de &gua
e na aeracdo do solo, limitando o sistema radicular
(ANDRADE;, 1991).

VALADAO & KLAR (1996), em experimen-
to paraavaliar o efeito de duas profundidades do len-
col fredtico (55 e 75cm) sobre o desempenho do
feljoeiro, observaram que o nivel mais profundo do
lencol fredtico proporcionou uma queda na producéo
da ordem de 46 % em relacdo ao mais superficial.

Segundo SEDIYAMA (1991), na determina-
¢ao daevapotranspiracdo amel hor situagéo é quando
0s resultados de pesquisa de campo podem ser dire-

tamente utilizados na quantificagdo das exigéncias
hidricas das culturas. Entretanto, taisinformagtes néo
estéo disponiveis ou ndo sdo gplicaveis em todos os
locais.

O coeficiente de cultura (Kc) relaciona as
necessidades hidricas méximas (ETm) com a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), nos diferen-
tes estédios de desenvolvimento da cultura (VILLA
NOVA & REICHARDT, 1989). Entretanto, o uso de
equacdes empiricas associando a evapotranspiracéo
maxima com a evaporacdo e a area foliar, também
podem ser empregadas (CASEIRO et d., 1997).

LOPES (1989), trabalhando com aculturado
feijoeiro, observou que o valor do coeficiente de cul-
turaaumentou em decorrénciado crescimento daarea
foliar.

Pesguisando lisimetros de nivel constante em
Botucatu-SP, CURY (1985) congatou exigtir diferen-
¢as nos valores do Kc encontrados para os periodos
deinverno e verdo, sendo que no verdo estes sempre
foram maiores.

Estudos de evapotranspiracéo do feijoeiro
foram realizados em vérios locais, por diferentes
pesquisadores e 0s resultados obtidos tém demons-
trado efeito das diferencas climéticas e das varie-
dades em que foram realizadas as medicoes.
DOORENBOS & KASSAN (1979) estimaram a
demanda hidrica do feijoeiro na faixa de 300 a
500mm para a obter rendimentos méaximos.
VALADAO & KLAR (1996) verificaram um con-
sumo meédio de 348mm e média diaria de
3,75mm.dia’ para o feijoeiro semeado em 22/08/
94, em Botucatu-SP, utilizando o método do
lisimetro. GUANDIQUE (1993) obteve valoresto-
tais de 190mm e médios de 2,1mm. dia', para se-
meadura em maio, em Piracicaba-S.P. SANTOS
& ANDRE (1992) obtiveram valores de
evapotranspiragdo de 317,3mm para semeadurano
més de janeiro, em Piracicaba.

O objetivo do presente traba ho foi determi-
nar a quantidade de &gua exigida pela cultura do
feljoeiro na Baixada Cuiabana, bem como coeficien-
tes de cultura (Kc) e comparar métodos de estimati-
va da evapotranspiracdo maxima da cultura.

Material emétodos
O experimento foi redizado no periodo de

10/09 a 24/11/1998, na Fazenda Experimental da
Universdade Federal de Mato Grosso, no Municipio
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de Santo Antonio do Leverger-MT, latitude 15°47'S,
longitude 56°04'W e dtitude 140m, distante 35km
de Cuiaba

O climadaregi&o € Aw, deacordo comaclas-
sificacéo climética de Koeppen. A temperatura mé-
diamensd variade 22°C a27°C eaprecipitagéo média
anua é de 1.320mm. O solo da érea experimental,
foi classificado como Podzdlico Vermelho Amarelo.

Foram utilizados seis lisimetros de nivel
fredtico constante. O nivel do lencol freético foi man-
tido a 50cm da superficie do solo. Os lisimetros fo-
ram congtruidos com caixas de cimento-amianto de
1.000 litros de capacidade e uma &rea de exposi¢do
de 1,4m?. Para cada lisimetro, existia um reserveat6-
rio de abastecimento e um sistema de medicéo e ma-
nutencdo do nivel do lencol fredtico, uma cobertura
pléstica removivel e um sistema de drenagem ligado
aum fosso coletor.

A cultura utilizadafoi o feijoeiro (Phaseolus
vulgarisL.), cultivar Jalo Precoce, recomendado pela
EMBRAPA para o Estado de Mato Grosso
(EMBRAPA/CNAPAF, 1995).

A cultura foi semeada em 10/09/98 nos seis
lisimetros e naéreade bordaduraem umtotal de apro-
ximadamente 1.000n?. O espagamento foi de 50cm
entre linhas, com 12 a 14 sementes por metro linear e
populacdo final de 240.000 plantas.ha. Nos
lisimetros a populagéo de plantas variou de 31 a 36.
A colheita foi redlizada no dia 24/11/98.

Os egtadios de desenvolvimento da cultura
(Tabelal) foram caracterizados segundo critérios pro-
postos por Geptz, Fernandéz e Lopez (1983), citados
por FANCELLI (1990).

Semanamente foi redizada a avaliacdo vi-
sua dos estadios de desenvolvimento em que se en-
contravam as plantas dos lisimetros. Em funcéo des-
tas observacdes determinou-se a duracdo de cada
subperiodo de desenvolvimento, em dias (Tabda 2).

A ETmfoi determinada pela equacéo do ba-
lango de massa de cada lisimetro, em intervalos de
tempo que variaram de um a dois dias.

ETm=1+P+AC-DP-ES+ DA

ondel éairrigacdo, P aprecipitagdo, AC aascencdo
capilar, DP a drenagem profunda; ES o escoamento
superficia e DA avariagdo no armazenamento

A evapotranspiracao de referéncia (ETo) foi

determinada de quatro maneiras diferentes. medin-
do-se diretamente em lisimetro contendo a culturade

referéncia“grama’ (EToLISD), e redizando estima-
tivas utilizando-se os métodos de  Penman-
Monteith (EToPM), Penman 1948 (EToP48) e Tan-
queClasse“A”.

Os resultados obtidos em dois dos
lisimetros de nivel constante foram utilizados para
obter estimativas da evapotranspiracdo maxima
usando o modelo do Kc, o modelo Penman-
Monteith e dois modelos empiricos usando a
evapotranspiracdo de referéncia, o indice de area
foliar (IAF) e aaltura da cultura.

Oscoeficientesde culturaforam ca culados por
meio darazdo entre a ETm média em cada estadio de
desenvolvimento da cultura de dois lismetros de nive
congtante (2 e 6) e os valores medidos de EToL SD.

Para determinar a evapotranspiracdo maxima
pel o método de Penman-Monteith, utilizou-se aequa-
¢ao recomendadapor ALLEN et al. (1989), conside-
rando-se que os valores de resisténcia aerodinamica
(ra) ederesisténciadacultura(rc) variaram de acor-
do com os vaores medidos do IAF e da atura da
culturaao longo do ciclo. Osvaoresde ETm Penman-
Monteith foram cal culados para todos os dias do pe-
riodo estudado.

Para analise dos métodos da estimativa da
evapotranspiracdo maxima, procedeu-se a compara-
¢do entre os dados estimados por cada um dos mode-
los e os dados observados nos outros trés lisimetros
de nivel constante.

Na andlise foram considerados os seguintes
indicadores estatisticos: precisdo - coeficientes de
correlacdo “r”; exatidéo - indice de concordancia“ d”
de Willmott; e indice de confianca ou desempenho
“c”, produto dos indices anteriores (CAMARGO &
SENTELHAS, 1997). Além disso, foi caculado o
erro padréo de estimativa de cada modelo.

Para cdculo do indice designado de concor-
dancia, representado pelaletra“d” (WILLMOTT et
al., 1985), foi utilizada a seguinte expressao:

a (Pi-oi)
4 (pi- o+oi- of

onde Pi éestimado de ETm, Oi o valor ohservado de
ETm e O amédia dos vaores observados de ETm.

No find do ciclo da cultura foram colhidos
0s legumes das plantas de todos os lisimetros e em
trés parcelas de igual tamanho demarcadas na
bordadura com igual nimero de plantas. Os gréos



62 CURI, S., CAMPELO Jr., J.H. - Necessidades hidricas da cultura do feijoeiro ...

Tabela 1. Caracterizag8o dos estadios de desenvolvimento do feijoeiro comum.

Estadio de desenvolvimento

Cadigo Caracteristica

VO Germinacéo
V1 Emergéncia

Inicio do estadio

Semeadura
Os cotilédones de 50% das plantas aparecem ao nivel do solo.

V2 Desdobramento das folhas primérias  Asfolhas primérias de 50% das plantas estdo desdobradas.

V3 Emissdo daprimeirafolha trifoliada.
V4 Emissdo daterceirafolhatrifoliada
R5 Inicio dafase reprodutiva.

R6 Floragéo

R7 Formag&o das vagens

R8 Enchimento das vagens
R9 Maturacéo

A primeirafolhatrifoliada de 50% das plantas esté desdobrada.

A terceirafolha trifoliada de 50% das plantas esta desdobrada.

Aparecem os primeiros botfes florais em 50% das plantas.

Abertura da primeira flor em 50% das plantas.

Aparecimento das primeiras vagens em 50% das plantas, ao
murchar a corola

Primeira vagem cheia de sementes em 50% das plantas.

Modificacdo da cor das vagens em 50% das plantas.

foram pesados separadamente para cada lisimetro e
as parcelas colhidas. Em seguida, determinou-se a
umidade pelo método gravimétrico. A producéo
final obtida foi transformada em kg.ha?, na umi-
dade de 13%.

Resultados e discussao

O ciclodacultivar Jalo Precocefoi de 75 dias
(Tabela 2), confirmando dados do Centro Naciona
de Pesguisa de Arroz e Feijdo, que descrevem esta
cultivar como de ciclo médio de 72 dias(EMBRAPA/
CNPAF, 1995).

O rendimento médio do feijdo, foi de
1.551,5kg.hal, a 13% de umidade, com intervalo de
confianca de +/- 102,40kg.ha! (95%) e coeficiente
devariagdo de 6,60 %. Estes val ores estdo de acordo
com os apresentados pelaEMBRAPA, sendo queem

Tabea 2. Estadios de desenvolvimento do feijoeiro, cultivar Jalo
Precoce. UFMT- Santo Antdnio do Leverger-MT,1998.

oito experimentos conduzidos pelo Centro Nacional
de Pesquisade Arroz e Feijao, em seis municipios do
Estado de Goiés, acultivar Jalo Precoce produziu em
média, 1.574kg.ha’ (EMBRAPA/CNPAF, 1.995).

Os vdores de ETo diarios foram agrupados
por subperiodos fenol 6gicos e submetidos ao teste F
pelaandlise davariancia. Os resultados obtidos reve-
laram que ndo ocorreram diferencas significativas en-
tre os métodos utilizados paraestimativade ETo (Ta
bela 3).

O método ETo Penman néo diferiu estatisti-
camente dos outros métodos de estimativa de ETo
aos niveis de 1 e 5 % de probabilidade. Este resulta-
do é coerente com aqueles obtidos por ALLEN et &l.
(1989), que néo encontrou diferenca entre 0 método
de Penman em relacdo a EToLISD em Coshocton-
Ohio, e entre 0 método de Penman-Monteith em re-
lacdo a EToL1SD em Seabrook.

O vaor do coeficiente de cultura (Kc),
obtido pela razdo ETm/ETo para dois
lisimetros (2 e 6) e para a 0 méodo de
EToL SD, sfo apresentados na Tabela 4.

O coeficiente de cultura obtido no

Subperiodos Inicio Duragdo(dias) _ i

Sermend 075 ciclo daculturavariou de 0,37 a 1,79, com
- Kc médio de 1,18. Resultados semelhan-

Germinagdo - VO 10/09 06 f d OPES (1989

Emergéndia- V1 16/09 02 tesforam er,1(:_ontr os por LOPES (1989),

Desdobramento das folhas primérias- V2 18/09 06 com Kc medio de 1,2

Emissdo daprimeirafolha trifoliada- V3~ 24/09 08

Emissdo daterceirafolhatrifoliada— V4  02/10 09 _OS valores de ETm Penman-

Emisséo dos Botdes florais - RS 11/10 05 Monteith foram calculados para todos os

Floragdo - R6 16/10 06 dias do periodo estudado e a seguir foram

Formac&o de legumes - R7 22/10 09 feitas as médias decendiais que estédo na

Enchimento de legumes - R8 02/11 12 Tabdas.

Maturagdo - R9 12/11 12 S

VO—R9 o411 75 Parar,, que €o valor médiodiario

daresisténcia estoméaticade umafolha, foi
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Tabela 3. Resultado da andlise da varidncia dos valores
de ETo medido e estimado pelos métodos
de Penman, Penman-Monteith e do Tanque
Classe A, em Santo Antbnio do Leverger-

MT, 1998.
Causas da variagéo S6) GL QM F
Métodosde ETo 144 3 0,48 1,09
Subperiodos 2080 9 2,31 5,25*
Residuo 1188 27 0,23
Total 34,12 39,

* Teste significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

considerado o vaor da grama, porque ndo se dispu-
nha de dados para o feijoeiro.

As equacies de regressdo multiplas obtidas
guando a variavel independente foi a
Evapotranspiracdo de Referéncia do Lisimetro de
Drenagem e o indice de Area Foliar (IAF) ou atura
de planta (hc), so apresentadas na Tabela 6. Entre
elas, a melhor combinagdo para a estimativa da
evapotranspiracdo maximafoi conseguida quando se
usou como variavel independente aevapotranspiracéo
de referéncia e o indice de areafoliar (IAF), confir-
mando resultados j& obtidos por CAMPELO JUNIOR
(1985), OLIVEIRA et d. (1993) e CASEIRO (1997).

Os resultados obtidos na avaliagéo de desem-
penho dos modelos, usando dados medidos e dados
estimados, encontram-se na Tabela 7, em que se ob-
serva que o desempenho de cada um dos métodos de

Tabela 4. Valor de Kc para os diferentes estédios
fenoldgicos para a cultura do feijoeiro
(Phaseolus wulgaris L.), cultivar Jalo

Precoce. UFMT-Santo Antonio do
Leverger-MT,1998.
Estadios Kc
Germinagéo - VO 0,60
Emergéncia- V1 0,37

Desdobramento das folhas primarias- V2 0,98
Emisso da primeirafolhatrifoliada - V3 1,37
Emissdo daterceirafolhatrifoliada- V4 1,09

Emissao dos Botdes florais - R5 176
Floragéo - R6 1,42
Formagdo das vagens - R7 1,79
Enchimento das vagens - R8 1,50
Maturacéo — R9 0,90
Média 1,18

Tabela 5 Médias decendiais de evapotranspiragdo

maxima em relacdo a semeadura pelo
método Penman-Monteith para a cultura
do fejoeiro (Phaseolus wulgaris L.)
cultivar Jalo Precoce. UFMT-Santo
Antonio do Leverger-MT,1998.

Decéndios ETm Penman-Monteith
1° 1,18
2° 2,61
3° 3,91
40 5,01
5o 4,63
6° 413
7° 5,63
80 5,66

estimativa da evapotranspiragdo maxima foi diferen-
te. O método do Kc apresentou os melhores resulta-
dos. O modelo com regressao linear multipla com as
varidveis EToLSD e | AF teve desempenho interme-
diario. O método de Penman-Monteith apresentou os
piores resultados.

O moddo que utilizou o coeficiente de cul-
tura apresentou melhor desempenho, provavelmente
porque as variave's que refletem o efeito das condi-
¢0es da cultura parecem guardar uma dependéncia
importante com os aspectos fenol6gicos da cultura,
que ndo foi suficientemente equacionada pelo mode-
lo de Penman-Monteith, nem pelo modelo empirico
gue leva em consideragéo o IAF e a ETo, embora
estas paregam ser asvaridveismaissignificativaspara
determinar a necessidade de &gua da cultura.

Conclusdes

As exigéncias de &gua para o feijoeiro, culti-
var Jal o Precoce, séo afetadas pel as condi¢cies atmos-
féricas e pelaéreafoliar das plantas;

Os quatro métodos de evapotranspiracdo de
referéncia avaliados, medida em lisimetros, utilizan-
do Tanque Classe A, Penman (1948) e Penman-
Monteith, ndo diferem estatisticamente entre s para
quantificacdo da ETm;

Os valores do coeficiente de cultura variam
de 0,37 a 1,79 de acordo com o estadio de desenvol-
vimento da cultura, com Kc médio de 1,18;

A estimativa das necessidades de agua do
feljoeiro Jalo Precoce pode ser obtida por meio do
uso de coeficientes de cultura, ou do uso de umaequa
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Tabela 6. Equacgdes de regressdo multipla entre a evapotranspiracd méaxima (ETm) e os métodos de
evapotranspiracdo dereferéncia (ETo), indice de &reafoliar (IAF) e atura da planta (hc).

Variavel Varidvels ~ Coeficiente de
dependente  independentes Equagoes Determinacdo
ETm IAF EToLD ETm=0,ETm=0,72 |AF+ 1,52EToLD - 2,62 0,86*
ETm Altura EToLD ETm=0,07hc+ 1,49 EToLD - 2,93 0,76**

Teste significativo aos niveis de 1%(**) e 5% (*) de probalidade pelo teste F de Snedecor.

¢A0 em que as variavel s usadas s30 aevapotranspiracao
dereferénciae o indice de dreafoliar;

Para determinagdo da evapotranspiracdo ma
xima, 0 modelo que trabaha com coeficiente de cul-
tura (Kc), é o que apresenta melhor desempenho.
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