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SINOPSE - €tn un solo de textura media, localizado no municipio de Governador Dix—sept Rosado,
foi conduzide um experimento visande determinar evapotranspiragao naxima (ETn) e coeficientes de
cultivo {Ke) de feijao caupi {Vigna unguieulata (L.) Walp], cultivar Caico e milho {Zea mays L.},
cultivar Cruzeta. 0 caupl e o milho foram plantados em 10 e 11 de novembro de 1987, enquanto que a
grama { Cynodon dactylon L.), utilizada para estimar a evapotranspiragdo de referencia (ETo) e a
partir desta os coeficientes de cultive (Kc) para as duas culturas, foi plantada em agesto de 1987.
Para medigao das ETm de caupi, milho e grama foram utilizados seis conjuntos evapotranspirométri~
cos (dois para cada cultive), ¢ada um consistindo basicamente de um tanque de crescimento,  comu-
mente chamado de ”evapotranspirSmetro” de 1,6 x 1,0m, uma caixa de controle de nivel do lengol
freatico no tangue de crescimento e um depésito alimentader ou de recarga, onde era medida a égua
censumida pelo cultive. 0s resultados deste estudo mostraram que os evapotranspirametros utiliza-
dos para medigac da ETm sao préticos, de baixo custo, e faceis de comstruir, instalar, operar e
manter, proporcionando resultados bastante satisfatérios, desde gue sejam adotados alguns cuidados
na sua instalagao e manutengao. Os valores da ETm obtidos para feijao caupi e milho concordam con
os reportades pela literatura, no sentide de que o consumo de 4gua é baixo no infcio do ciclo, au-
mentando gradualmente até o estdgic de formagio do fruto, para cair logo no perfiodo de maturagio.
As ETm variaram entre 1,82 am/dia (periodo inicial) e 5,84 am/dia {fase desenvolvimento da vagem)
para feijao caupi, e 1,91 ma/dia (estagio inicial) e 5,42 ma/dia (periodo enchimento do grao), pa-
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ra o milho. Os valores de Kc, por sua vez, obtidos a partir da €70 (ETm grama) ¢ os calculados uti-

lizando evaporagao do tanque Classe "A" {Ep), foram praticamente iguais, indicando com isso que a

ETo pode ser estimada com adequada.precisao, multiplicando-se a €p por um coeficiente apropriado

(coeficiente de tanque, Xp). No caso, o coeficiente Kp, encontrade experimentalmente, fol igual a

0,67. finalmente, o milho cultivar Cruzeta nao teve um hom comportamento sob regime irrigado. Tan-

to seu precaric crescimento vegetative e vigor, quanto seu baixo rendimento nos

"evapotranspi-

rometros” e nas berdaduras, nao fazem recomendavel sua utilizagao em experimentos irrigados.

Termos de Indexagao: Caupi, coeficiente de cultiva, evapotranspiragac maxima, milho.

INTRODUGAOC

0 manejo da irrigagao no campo
depende, fundamentalmente, de estima-
tivas precisas do usc da égua pela
planta. Na maioria das areas irriga—-
das as informagoes meteorologlcas pa—
ra determinar evapotranspiracao sa0
muito limitadas, o que se traduz na
utilizagéo de metodos e dados de re-
gices ou areas com caracteristicas
climaticas e agronomicas bastante di-
ferentes daquelas onde essas metodo-
logias e esses valores sao aplicados.
Ainda mais, muitos dos fatores locais
que influenciam a ET de culturas, tais
como capacidade de retengao de agua
do solo, salinidade, méetodo de irri-
gacao, etc., nao sao comumente consi-
derados. Segundo VENKATARAMAN (1962),
somente quando todos os fatores que
afetam as relacoes da égua com o solo,
com a planta e com a atmosfera sao
adequadamente medidos e possivel es-
tabelecer um balango para a agua re-
cebida pela chuva e/ou irrigagao e
aquela perdida atraves dos diferentes
processos {evapotranspiracac, escoa-
mento superficial e percolagao). Isto
proporciona uma compreensap mais pro-
funda no problema das necessidades da
agua das culturas no campo e mostra a
importﬁncia agronamica e economica da
evapotranspiragao. Por isso, e por
constituir a maior perda da égua no
ciclo hidrologico, tem~se conduzido

uma grande quantidade de pesquisas e
proposte numerosos metodos para esti-
mar a evapotranspiragao das plantas.
THORNTHWAITE & WILM (1944) definiram
evapotranspiragao potencial (ETp) co-
mo sendo "a perda de agua que ocorre-
ra se nunca houver deficiéncia deégua
no solo para uso das plantas'. Segun-
do STANHILL (1973), essa definicao e
clara, independente da teoria e sus-
ceptivel de medicac direta e util na-
quelas inUmeras situagoes em que a
chuva e/ou a irrigacao asseguram que
a agua do solo ndo & o fator limitan-
te para a perda de agua. PENMAN (1948)
sugeriu gque a taxa de ETp devera ser
calculada a partir de uma superficie
hipotetica definida como "uma grande
extensaoc de cultura verde, curta, de
altura uniforme, nunca carente deégua
e que cobre completamente asuperficie
do solo", No presente existem numero-
sos metodos para se estimar ETp: al-
guns sao baseados em medigoes da ra-
diagao solar; outros, derivados dopo-
der evaporante do ar como uma fungao
dos parametros climaticos radiagao so-
lar e temperatura media do ar; ha os
gque combinam a temperatura com a umi-

dade relativa, encontrando-se ainda
os metodos que usam um termo aerodi-
namico e coeficientes determinados em—
piricamente. Visto que a ETp e a eva-
poragao (E), a partir de uma superfi-
cie de égua livre, sao governadas pe-
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los mesmos fatores meteorolégicos, e
utilizando
dados da evaporagao de tanque (Ep)
com corregoes empiricas para levar em

comum estimar a primeira

conta as caracteristicas dos cultivos
e o '"status" de égua do solo, A rela-
cao entre ETp e Ep depende tambem do
tamanho, forma e exposigao do tanque
(FUCHS, 1973). Para relacionar ETp,
ou ETo, com a evaporagao maxima da
cultura (ETm, ou ETc) utilizam-se coe-
ficientes de cultivo {Kc) determina-
dos empiricamente. O valor do Kc¢ va-
ria com o cultivo, com o seu estégio
de crescimento e, de certo medo, com
6 vento e a umidade relativa (DOOREN~
BOS & KASSAM, 1979). Segundo DOORENBOS
& PRUITT {1977), o fator Kc represen-
ta a evapotranspiragéo de uma cultura
que cresce sob condigoes otimas pro-
duzindo rendimentos maximos. Para um
dado clima, uma dada cultura e umade-
‘terminada fase de crescimento, a ETm
do periodo, em mm/dia, e estimada pe-
la relaqéo:

ETm = Kec x ETo

A evapotranspiracgao maxima  re-
presenta a perda de agua maxima de um
cultivo sadio, que se desenvalve em
otimas
de.umidade do solo, fertilidade e ou-
tros aspectos agronamicos {DOORENBOS
& KASSAM, 1979). Valores de Kc  para
diferentes cultivos e periodos de

areas grandes e em condigoes

crescimento, tem sido estimados por
DOORENBOS & PRUITT (1977) seb condi-
goes climaticas e agronomicas dife-
rentes as do Nordeste brasileiro., Os
autores tem dividido o ciclo total de
crescimento das culturas em quatro
peribdos, asaber: 1., Inicial; 2. Cres-
cimento vegetativo; 3. DPesenvolvimen-
to pleno; e 4. Final. Hargreaves, ci-

tado por DA SILVA (1988), por suavez,

apresentou o produto dos coeficientes
Ke x Kp para percentagens {0, 5,
10, ..., 100%) do cicle.total decres-
cimento de varias culturas. Estas fo-
ram separadas em tres grupos: A (fei-
jao, soja, milho e algodao); B (ceva-
da, trigo e sorgo granifero); e C
{arroz).

Tendo em vista que na regiao nac
existem dados de ETo nem de coefi-
cientes Ke, para subsidio desua agri-
cultura irrigada, planejou-se esta
pesquisa gue cbjetiva: (i) determinar
valores de ETm e Kc nos diferentes es-
tagios de crescimento do feijao caupi
[Vigna unguiculata (L.) Walp]l e do
milho (Zea mays L.); (ii) medir ETo
utilizando capim (Cynodon dactylonl.);
e {(iii) obter coeficiente de tanque
Classe "A" (Kp) para uso no calculo
da ETo,.

MATERIAL E METODO.

0 experimento foi conduzido na
propriedade do Sr. Nicacio Nogueira
Sobrinho, localizada no municipio de
Govenador Dix-zept Rosado-RN (5°28'S;
37°31'W; 36 m), a 35km da cidade de
Mossoro-RN.

De acordo com a classificacgae de
Gaussen (FERNANDES, 1983), o bioclima
da area € 4 a Th tropical quente de
seca acenfuada, com indice xerotermi-
co entre 200 e 150 e 7 a 8 meses se-
cos. Segundo a classificacao de Koeppen,
o clima de Mossoré e do tipo BSwh',
isto e, seco, muito quente e com es-

tagao chuvosa no verao atragsando-se

para o outono. Na classificagao c¢li-

matica de Thornthwaite, o clima do
leocal experimental enquadra-se no ti-
po DdA'a', ou seja, semi-arido, mega-
termico e com pequeno cunenhum exces—
so de agua durante o ano (CARMO FILHO




et alii, 1987). A precipitagaoc media
anual e de 674 mm, sendo que as maiores
ocorrencias sao nos meses de feverei-
ro a maio ao passo que as mais baixas
ocorrem no periodo compreendido entre
agosto e novembro. A temperatura tem
pequena variagao anual. A média e de
27,4°C, sendo que o© mes mais quente e
dezembro, com media de 26,2°C. As tem—
peraturas maxima e minima do ar tem
valores medios iguais a 33,3°C e
22,6°C, respectivamente, A insolagao
em Mossoro ultrapassa 2800 horas anuais,
sendo tambem elevada a incidencia de
radiagao solar, com valores maximos
de 0,73 wm™®. Os ventos predominantes
s80 de NE e SE, com velocidade média
anual de 4,1 m/s. A pressf@io atmosfé-
rica média anual & de 0,1 MPa. Duran-
te o periodo experimental (nov. 1987 -
jan. 1988) a temperatura media foi de
28,52C, a umidade relativa do ar de
61,4%, a velocidade diaria do  vento
igual a 1,52 m/s e a evaporagao media
de tanque Classe "A" de 8,6 mm/dia.

0 solo do local experimental e
de textura media e se encontra clas-
sificado como aluvial eutrofico fase
floresta ciliar de carnalba relevo
plano (BRASIL, 1971). No Quadro 1 sao
apresentadas algumas propriedades fi-
sicas do solo e na Figura 1l a curva
caracteristica de umidade.
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Na Figura 2 € apresentado diagra-
maticamente o arranjo experimental pa-
ra medigéo de perdas por evapctrans-
piragﬁo de um campo irrigado. Emprin-
cipio, ele e similar ao de Thornthwaite,
mas com uma serie de modificagaes de
maneira a adapta-lo aos materiais dis—
poniveis para sua confecgao. Basica-
mente, o arranjo consiste de: (i} um
tanque de crescimento de cimento-
—amianto (brasilit) de 1,6m de com-
primento por 1,0m de largura (1,6m")
e 0,8m de profundidade; (ii) um tan-
que de cimento-amianto 0,4 x C,4m e
0,31 m de altura {501) para manter
constante, mediante uma bdia instala-
da no tubo de entrada da agua, o ni-
vel do lengol fredtico no interior do
primeiro tangue., Este depbésito de con-
trole, que & mantido permanentemente
fechado para evitar evaporacio da &gua,
estd conetado ao tanque de cresci-
mento das plantas por meio de tubos
de PVC de 3/4 polegada; (iii) um de-
pésito alimentador de PVC, de 0,20m de
diametro e 1,0m de altura para Su-
prir as exiggncias de ET das plantas
no primeiro tanque. Justaposto a pa-
rede exterior deste reservatorioc foi
instalado um tubo de plastico trans—
parente de 6,0 mm de diametro inte~-
rior, juntamente com uma escala gra-—
duada em mm para medir a diferenga de

QUADRO 1 - Algumas propriedades fisicas selecionadas do solo do local experi-

mental.
Prof Fraggo Mineral Densidade Porosidade ——
(m )‘ (%) {Mg/n’ ) (%) ce PR
cm Areia Silte Argila Global Real Macro Micre Total (mm/m
0-20 51 33 16 1,42 2,61 23,7 21,9 45,6 219 72,4 146,6
20-40 55 26 19 i,51 2,64 14,7 28,1 42,8 281 116,3 164,7
40-60 39 29 32 1,52 2,66 16,2 26,6 42,8 266 123,3 142,7
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FIGURA 1 - Curvas caracteristicas do solo do
local experimental para as prb—
fundidades 0-20, 20-40 e 40-60cm.
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FIGURA 2 - Diagrama esquematico do conjunto evapotranspirometrico
com lencol freatico constante.




nivel da agua, em fungao do tempo, no
tanque alimentador. Conhecidas as
secgoés transversais do tanque de
creécimento ¢ do alimentador e possi-
vel, por diferencga, obter, a partir
de leituras diarias na escala gradua-
da, a quantidade de égua evapotrans-
pirada. O depésito alimentador, - mon-
tado em uma estrutura de ferroa 1,0m
do chao para facilitar o fluxo deégua
para o tanque de controle do lengol
freético, esta ligado a este por meio
de tubos de PVC de 3/4 polegadas.
Foram instalados no campo, seis
sistemas de medigao da evapotranspi-
ragac: dois para feijao caupi; dois
para milho, e outros dois para grama.
suas disposigSes no campo, em relagao
as areas de bordadura das tres cultu-
ras, assim como da estagao agrometeo-—
rologica, contigua, sac mostradas na
Figura 3. Para instalagao dos tanques
de crescimento dentro de cada parcela
foram abertas trincheiras separando-
~se a terra removida segundo os hori-
zontes do solo. Semelhantemente, fo-
ram abertas trincheiras para instala-
cao dos tanques de controle dos len—
gois freaticos e valetas para colo~

cagao dos tubos aductores qQue conec— .

tam os dois tipos de tanques, Os tan-
ques de crescimento foram colocados
dentro das trincheiras de maneira que
suas bases ficassem horizontais, ni-
veladas e suas bordas, aproximadamen—
te 10 em acima da superficie do solo.
Os tanques de controle, por sua vez,
foram colocados dentro de caixas de
alvenaria de 1,30x1,30m e 1,40m de
profundidade, apoiados sobre estrutu-
ras metalicas. Tanto nestes pequenos
tanques quanto nas caixas de alvena-
ria, foram colocadas tampas para evi-
tar a evaporagao da égua. No fundo de
cada tanque de crescimentc colocou-se
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uma camada de brita e logo acima uma
de areia, formando um estrato de apro-
ximadamente 10 cm de espessura, Dois
canos de PVC de duas polegadas dis~
postos diagonalmente dentro de cada
tanque, foram instalados verticalmen-—
te para controle da altura do lengol.
Os tanques, apos sua instalagaoc nas
trincheiras, foram enchidos com o so-
lo retirado inicialmente, tendo-ze o
cuidado de coloca-lo na mesma seqﬁén—
cia de horizontes que tinha na Sua
condigao natural. A superficie do so-

"lo dentro dos tanques ficou ao mesmo

nivel que o solo fora deles.

A instalagac dos tres conjuntos
evapotranspirometricos foi concluida
em junho de 1987, para dar tempo aq
acondicionamento e assentamento do so-
lo nos tanques de crescimento, antes
de se efetuar o plantio das culturas
sob estudo, em novembro desse mesmo
ano.,

Para evitar possiveis’danos acs
sistemas, decorrentes do uso de ma-
quinaria agricola, o preparo do solo
foi feito manualmente. Para estimar a
evapotranspiragao potencial (EToc ou
ETp) foi utilizada a grama (Cynodon
dactylon L.) "capim Bermuda"; ao pas-
so que para determinacao dos coefi-
cientes de cultivo (Kc)} foram sele—
cionadas duas culturas de grande im-
porténcia social e economica para a
regiao: o feijao caupi [Vigna ungui-
eulata (L.) Walp], cultivar Caico
(CNCx-482) e milho (Zeamays L.), cul-
tivar Cruzeta {BR-5037).

0 capim Bermuda foi transplanta-
do em agosto de 1987, utilizando plan-
tas do Jardim Botanico da ESAM. Apos
efetuada esta operagao, as parcelas
foram adubadas a lanco com NPK empro-
porgoés de 60, 40 e 40 kg/ha, respec-
tivamente. O feijao caupi e o milho
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foram plantados {quatro sementes por
cova) utilizando-se - espagamento de
0,80 x 0,50 m. Com esse mesmo espaga-
mento foi feito o plantioc nos tanques
de crescimento, perfazendo um total de
oito plahtas (duas por cova), apos
désbaste, que fol realizado zos 10
dias depois da emergéncia das plantu-
las. A adubagao foi feita na cova com
1,6, 1,6 e 2,4 g de ureia, cloreto de
potéssio e superfosfato triplo, res-
péétivamente. Antes do plantio efe—
tuou-se uma irrigagéo para facilitar
a germinagao e continuou-se irrigando
ateé o enchimento dos graos de caupi e
milho.

Com a finalidade de se manter o
"status" de agua do solo num nivel
6timo.pararo,crescimento das plantas,
instalaram-se tubos de acesso de PVC,
de duas polegadas de diametro inter-
no, em cada parcela, para receber a
sonda de neutrons de um neutrometro
TROXLER, mod. 3332 A, Serie 368, cuja
fonte de radiagao e Am 241/Be. Toda
vez que o contetdo volumetrico deagua
no solo atingia 25%:(50,05MPa), efe—
tuava—se uma irrigagao.

0 lengol freatico nos tanques de
crescimento foi mantide em 25 cm de
profundidade durante os:primeiros vin-
te dias apos o plantio, em 30cm ate
og 40 dias (inicio da floracao) e  em
35 cm no restante do ciclo.

Capinas periédicas e controles
fitossanitarios foram efetuados du-
rante todo o periodo de
mento dos cultivos, de acordo com as
necessidades.

 Visando cumprir com os objetivos
deste estudb, efetuaram-se, ac longo
do ciglo, leituras diarias da agua

degsenvolvi-

evapotranspirada pelas culturas de
feijao caupi e milho e pelo cultivo

de referencia {grama). Simultaneamen—

te efetuou-se leituras de evaporacgao
de agua do tanque Classe "A", assim
comoc de outros parémetros climaticos
umidade
relativa do ar, velocidade do vento,
insolagao e radiagaoc solar). Com es-

{temperatura, precipitacao,

ses dados, convenientemente proces-
sados, fol possivel determinar a eva-
potranspiragao maxima (ETm) e os coe—
ficientes de cultive (Ke¢), medideos, e

calculados utilizando-se o tanque
Classe "A", para feijao caupi emilho.
Os referidos dados permitiram, tam-

bem, estimar a evapotranspiragao de
referencia (ETo), a evaporag§0(i3tan—
que Classe "A" (Ep) e o coeficientede
de .tanque (Kp}, para a localidade.

Objetivando estabelecer o graude
associagao entre ETo medida utilizan-
do grama e Ep do tanque Classe "A" e
dessa maneira encontrar um valor do
coeficiente de tanque (Kp) confiavel
pdra estimar ETo, processou-se a re-
gressao linear entre ambas as varia-
vels. -

0s resultados foram apresentados
para cada estagio fenologico ou de
crescimento (cinco) e para o ciclo to-
tal. Os cinco estégios fenologicos se-~
lecionados foram:

Feijao caupi, cultivar Caico

1. Inicial (12 dias) - Plantio, ger-
minagao e crescimento inicial, até
as plantas cobrirem 10% da super-—
ficie do solo.

2. Crescimento vegetativo (20 dias) -
Termino do inicial ate as plantas
cobrirem 80% da superficie do solo
(inicio floragao). '

3. Floragao (07 dias) - Inicio Flora-
gao ate formagao da vagen.

4, Desenvolvimento da vagem até -ini-
cio maturagao {09 dias).

5, Fin1doanierior'atétolheita(IBdiasL




Milho, cultivar Cruzeta

1. Inicial (10 dias) -~ Plantio, ger-
minagao e crescimento inicial até
as plantas cobrirem 10% da super-
ficie do solo.

2. Crescimento vegetativeo (18 dias) -
Final do anterior até as plantas
cobrirem 70-80% da superficie do
lo.

3. Floragao e polinizacdo (12 dias) -
Inflorescencia masculina, femini-
na e polinizacao ate formagao da
espiga.

4. Enchimento do.grao (30 dias) - Ini-
cio do enchimento do grao ate grao
completamente desenvolvido. Vege-
tagac comeca amarelar.

5. Maturagao (20 dias) -~ Termino do
anterior ate maruagaoc fisiologica.

0 comportamento das plantas, tan-
to nos tanques de crescimente quanto
nas bordaduras, foram avaliados atra-
ves da produgao de graos, em kg/ha e
os seguintes compenentes da produgao:
peso de 100 graos, numero de vagens
por planta e numero de graos por va-
gem. Para isso, foram realizadas duas
colheitas nos tanques de crescimento
€ em sete pontos de amostragens, com
oito plantas cada, nas bordaduras das
parcelas de feijao caupi. No milho,
foi feita uma sO colheita nos tanques
e nas areas totais das bordaduras. As
colheitas do caupi foram feitas em
25/01 e 05/02 de 1988 e para o milho
no dia 21/02 de 1988,

RESULTADOS E DISCUSSAO

Feijao caupi [Vigna unguiculata
(L.) Walp]

No Quadro 2 sao mostrados 08 va-
lores medios da ETm para feijao cau-
pi, nos diferentes estégios fenolégi—
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co8 e no ciclo total, bem como suas
relagoes com a ETm da grama (ETo) e
08 respectivos coeficientes de culti-
vo (Ke).

De uma maneira geral, os valores
da ETm medidos para o feijao caupi,
estao de acordo com os citados na li-
teratura para outros cultivos, nosen-
tido de que a mesma é baixa no inicio
do ciclo e aumenta  progressivamente
com o desenvolvimento das plantas, ate
atingir um valor maximo no periodo re~
produtivo e de desenvolvimenteo do fru-
to, para em seguida cair, no estagio
de maturagac. O consumo de agua de uma
cultura e funcao das condigoes clima-
ticas, caracteristicas do cultivo e
periodo de crescimento, dentre outros
fatores. Dai que, para uma dada cultu-
ra, o efeito do clima & mais bem re—
presentado pela ETo, ao passo que as
caracteristicas do cultivo tem espe—
cial conotagao no valor da ETm. To-
davia, e o coeficiente de cultive, Ke,
o que reflete melhor a agaoc combina-
da de todos os fatores que determinam
as perdas de agua de uma cultura, via
evapotranspiragao.SegundoDOORENBOS &
PRUITT (1977), o Kc representa a eva-

potranspiracgao de uma cultura que

cresce sob condigoes otimas e que pro-
duz rendimentos maximos. De acordo com
o exposto acima, a determinacac expe—
rimental de valores de Kc para as con-
digGes de cada area ou regiao, reves-
te-se de particular importancia na de-
terminacaoc dos requerimentos de égua
das culturas e muito especialmente da-
quelas como o feijao caupi, que nao
se encontram documentados na litera-
tura.

Observa-se que o valor do Kc
(Quadro 2) e bastante baixo (0,29) no
periodo inicial, alcangando um wvaler
maximo (1,12} no estagio de desenvol—
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QUADRO 2 - Valores medios de ETm, ETo medidos (ET grama) e coeficientes K¢ para

feijao caupi nos diversos periodos de crescimento e no ciclo total.

. . - ETm (mm} ETo (mm) ET.

Periodo Fenologico Durégao - - — - KC==ET2
(dias) periodo Didria Periodo Diaria

1. Inicial

11 - 23/11/87 12 21,79 1,82 74,06 6,17 0,29
2. Crescimento Vegetativo 7

24/11 - 22/12/87 29 94,43 3,26 180,28 6,22 0,52
3. Floragao

23/12 - 29/12/87 07 39,69 5,67 40,95 5,85 0,97
4. Desenvolvimento da Vagem

30/12/87 — 07/01./88 09 52,82 5,84 47,36 5,26 1,12
5. Maturagao :

08 — 20/01/88 13 54,68 4,21 66,20 5,09 0,83

Ciclo Total 70 263,34 3,76 408,85 5,84 0,64

vimento da vagem. Na literatura nao
hé dados de coeficientes de cultivo
para Vigna unguteulata {L.)Walp, pro-
vavelmente, devidc ac fato de que es-
ta espécie e universalmente conside~
rada de sequeiro, particularmente nag
regices Norte e Nordeste do Brasil
(FERNANDES, 1983), como tambem na
Africa (TURK et alii, 1983). DOORENBOS
& PRUITT (1977) apresentam valores de
Kc de uma grande variedade de culti-
vos de campo e olericolas para dife-
rentes estagios de crescimento (qua-
tro) e condigoes climaticas (umidade
relativa e vento), que prevalecem du-
rante o ciclo. Nao ha dados para fei-
jao caupi. Os autores dao, basicamen-
te, dados para os dois ultimos esta-
gios de crescimento (media estagao e
maturagao)}, O periodo inicial e esti-
mado a partir de curvas (grafico) que
relacionam K¢, ETo e freqiiencias de
irrigagao e/ou chuvas significativas,

ao passo que o periodo de crescimento
vegetativo & calculado mediante in-
terpolacgao.

As relagoes entre Kc e os esta-
gios fenologicos do feijao caupi, sao
mostrados graficamente na Figura 4.
Verifica-se, como ja foi citado, que
o Kc & inicialmente baixo, aumentando
gradativamente ate o final do periodo
de crescimento vegetativo (inicio do
periodo de cloragao), a partir doqual
experimenta um acrescimo mais pronun-
¢iado, atingindo seu valor maximo no
comego do estagio de desenvolvimento
da vagem e enchimento do graoc. Veri-
fica-se que durante esse periodo, o
Kc foi superior a unidade, ou que, em
outras palavras, significa que & ETm
excedeu a ETeo e ilustra, mais umavesz,
o fato de que a primeira e fungao de
uma serie de fatores tais como as con-
digoes climaticas locais, caracteris—
ticas da cultura e estagio de cresci-
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mento da mesma, ao passo que a ETo de-
pende, fundamentalmente, das condi-
goes climaticas imperantes. O ke di-
minuiu répida'e progressivamente no
periodo de maturagao, em conseqﬁéncia
da baixa demanda evapotranspiratoria
da planta neste periodo (paralisagao
da fotossintese e, em geral, dos pro-
cessos metabolicos).

Objetivando testar a associagao

entre ETo e euaporag§0 do tanque
Classe "A" (Ep), processou-se a re-
gressao linear entre as medias de

ambos os parametros. Os resultados,
que sao mostrados na Figura 5, indi-
cam que ha uma alta e significativa
correlagaoc (r = 0,82%*) entre Ep e
ETo e que, portanto, a primeira,épas—
sivel de ser utilizada no calculo da
ETo, desde que multiplicada por um

~

coeficiente apropriado. Uma vez cons—
tatada esta alta correlagao enire Ep
e ETo, foi calculado o coeficiente de
tanque, Kp, atraves da relacgao: Kp =
= ETo/Ep.
riodo experimental, foi igual a 0,67
(408,85/609,02}.

No Quadro 3 sao apresentados os

Esta relacao, para o pe-—

" valores dos coeficientes de culti-

vo, Kc, medido (ETm/ETo)} e calculado:
ETm/(Ep x 0,67).

As pequenas diferencas observa-
das entre os Kc medidos e calculados,
devem—-se a que, por razoes de nhature-
zZa prética, o Kp utilizado na deter-
-minagao do Kc calculado foi aquele
correspondente ao ciclo total. De
qualquer maneira, nota-se que os va-
lores sao muito préximos e valides
para fins praticos.

QUADRO 3 - Valores de ¢oeficientes de cultivo (Kc), medidos e calculades, para
os diferentes estagios de crescimento e ciclo total do feijao caupi.

Periodo ETm {(mm} ETo (mm) Ep (mm) Kec
Periodo Diaria Periodo Diaria Periodo Diaria Medido Tanque
1 21,79 1,8é 74,06 6,17 115,59 9,63 0,29 0,28
2 94,43 3,26 180,28 6,22 252,73 8,71 0,52 0,56
3 39,68 5,87 40,95 5,85 65,52 9,36 0,97 0,90
4 52,82 5,84 47,36 5,26 74,56 8,28 1,12 1,05
5 n 54,68 4,21 66,20 5,09 100,62 7,74 0,83 0,81
Ciclo Twtal 263,41 3,76 408,85 5,84 609,02 8,70 0,64 0,64

Milho (Zea mays L.)

As medias da ETm e os valores do

Ke e sua comﬁarégéoVCOm ETo para todo
o ciclo, com excecao do ultimo perio-
do (maturagﬁo) que nao foi possivel
completar por razoes que Serao expos—

tas mais adiante, sao mostradas ne
Quadro 4.

Verifica-se que, como se espera-
va, todos os valores seguiram a mesma
tendencia natural, a exemplo do que
ocorreu com os resultados para o fei-




QUADRO 4 - Medias da ETm, ETo e valores do Kc para os quatro primeiros estaglos

fenologicos do milho.

129

. . a ETm (mm ETo (mm

Periodo Fenoclogico Durégao - { 2 - ( z Kc = ggm
(dias) Periode Diaria Periode Diaria °

1. Inicial _

11 - 19/11/87 10 19,10 1,91 61,78 6,18 0,31
2. Crescimento Vegetativo

20/11 - 22/12/87 18 48,24 2,68 107,17 5,95 0,45
3. Floracao e Polinizacao

23 - 30/12/87 i2 62,52 5,21 73,68 6,124 G,85
4, Enchimento do Grao ) ,

31/12/87 - 07/01/88 ' 30 162,60 5,42 160,20 5,34 1,01
5. Maturacgao

8 - 28/01/88 20 - - - - -

jéo caupi. Com excegao do periodo ini-
cial, no qual se cbservou valores um
pouco maiores para o milho, nas de-
mais fases, os coeficientes de culti-
vo do feijao foram superiores aos da—
quela cultura. Isto, como resultado
da maior demanda evapotranspirometri-
ca do feijao, em decorréncia de sua
maior area foliar exposta, em termos
quantitativos, e do fraco desenvolvi-
mento do milho.

As relagoes Kc (ETm/ETo), em fun-
gao do periodo de crescimento do mi-
lho, sao mostradas na Figura 6., Veri-
fica-se que as passagens do periocdo
inicial para o vegetativo e deste pa~
ra o de floragao nao sac tao abruptas
como na cultura do feijao caupi, o gue
se atribuiu ao menor consumo de agua
durante esses perlodos, em decorren-

cia de sua c0mparativamentebaixaérea_

foliar, 0 ke maximo foi alcancado na
transigac do estégio de floragao e po-
linizagao, para o de enchimento do

grao. Dai em diante houve uma queda
muito lenta, ate o término doperiodo,
Vale salientar que faltando quatro
dias para a conclusao deste estégio
foram interrompidas as observagoes da
ETm por causa de problemas surgidos no

- conjunto evapotranspirometrico, que se

traduziram em leituras erréticas e
incoerentes. 0 periodo foi concluido
por extrapolagao, mas nao houve ne-—
nhuma condigao de se dar término ao
ciclo. .

Os valores do Kc medidos e aque—
les obtidos a partir do coeficiente de
tanque Kp, ja estimado (0,67), sao
mostrados no Quadro 5, Observa-se que
eles nao diferem significativamente
dos obtidos diretamente para os di-
versos periodos de crescimento do mi-
lho. Esta constatagao, ja  observada
para o feijao caupi, indica que o ci-
tado coeficiente de tangque Clasge "A",
pode ser utilizado para calcular a
ETo, a partir de dados de evaporacao
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2] ETo s 1,72 + 0,46 Ep
r3 0,82%%

ETo, mm
3

T k]

T 1 L]
1 2 3 L ] 6 7 8

Ep, mm

FIGURA 5 - Relagao evapotranspiracao de tanque clas-
se "A" (Ep)-evapotranspiragao de referen-
cia (ETo).
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QUADRO B —~ Valores de coeficientes de cultivo, Kc, medidos ¢ calculados,
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para

os diferentes estagios de crescimento (com excegao do ultimo) de mi-

lho.
Periodo %Tm (mmz ?To (mmz Fp (mm[ .
Periodo Diaria Periodo Diaria Pericdo Diaria Medido Calculado
1 19,10 1,91 61,78 6,18 | 96,86 9,69 0,31 0,29
2 48,24 2,68 107,17 5,95 155,76 8,65 0,45 0,456
-3 62,52 5,21 = 73,68 6,14 105,96 8,83 0,85 0,88
 ‘4 | 162,60 5,42 160,20 5,34 245,96 8,20 1,00 0,97
- . S - _ _ _ _ _

de tangue {ETo = Ep x 0,687) e conse—
giientemente o K¢, quando se conhece a
ETm [Kc = ETm/{Ep x 0,67)]. Em um tra-
balho que se esta iniciando, calcu-
lar-se-ao valores de Kc, para ETo ob-
tidos atraves de alguns dos
empiricos mais usados e

metodos
apropriados
para regioes semi—éridas_ .

Antes da conclusao da analise dos
dados do milho, e interessante frisar
que a cultivar utilizada neste estudo
(Cruzeta) nao teve um desenvolvimen-
to nem uma produggo cdmpativeis comos
que devem apresentar oscultivos irri-
gados, isto é, crescimento vigoroso e
alto potencial produtivo. Isto faz com
que nao seja recomendavel  continuar
utilizando estacultivar emmeios irri-
gados, sendo duvidoso seu emprego co-
mo cultura irrigada com fins comerciais.
Em todo caso, este ultimo aspecto me-
receria ser mais estudado, haja vista
que ha algumas informagdes (nao docu-
mentadas), que atribuem a esta cul-
tivar algum potencial sob regime ir-
rigado. O pobre desempenho do milho
neste experimento deve ter influen-
ciado rios valores da ETm e, portanto,
nos do Kc medido, como tambem na pro-

dugao, que sera analisada a seguir.

Produgao e Componentes da Pro-
dugao

Feijao caupi, cultivar Caicé

& produgao media e os valores de
alguns componentes da producao, tanto
para os tanques de crescimento, guan-
to para as bordaduras, sao mostrados

no Quadro 6. 0Os valores apresentados
" correspondem a duas colheitas.

No referido quadro, verifica-se
que o componente da produgao decisivo
no rendimento médio do caupi foi o]
numero de vagens por planta e que foi
responsavel pela maior produgao dos
tangues de crescimento. A pronunciada

diferenga entre estes e as bordadu—

ras, deveu-se fundamentalmente a dis-

ponibilidade de égua, que durante to-

do o ciclo de crescimento foi otima
. -

nos evapotranspirometros, quando com-

parada com as bordaduras. Nestas ul- _

timas; houve alguns problemas na
aplicagao da agua, que deve ter pro-
vocado essa diminuicac ostensiva nos

rendimentos.
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QUADRO 6 - Valores medios de producao e componentes da produgac nos tanques de
crescimento e nas bordaduras para feijao caupi.

' . ~ N¢ Vagens N2 Graos Peso 100 Graos Produgao
Localizagao na Parcela : 4

por Planta por Vagem (g) (kg/ha)
Tanques ‘de Crescimento 21,4 15 16,0 2.427,5
Bordaduras 5,2 13,1 . 19,3

1.090,4

Milho, cultivar Cruzeta

Nesta cultura foi feita uma Gni-
ca colheita. No-Quadro 7 sao apre-—
sentadas as medias de produgao dos
tanques de crescimento e das bordadu-
ras, em kg/ha.

Percebe~-se que nao houve uma di-
ferenga marcante entre a produgao dos
tanques de crescimento e das bordadu-
ras e que obviamente ambas sao bai-
xas, quando comparadas com a media de

produgaco de milho irrigado na regiao
(1.300 kg/ha). Ja foi comentado o pre-
cario comportamento do milho neste es—
tudo, éabendo aqui acrescentar que de-
ve ter havido algum outro fator doso-
lo que coadjuvou para este pobre de-
sempenho do milho. Para tanto, dever-
—se-a descartar qualquer influéencia da
agua de irrigacaoc, posto que a sua
analise revelou ser de excelente qua-
lidade (CEw < 1,0 mmho/cm).

QUADRO 7 ~ Medias de producao nos evapotranspirometros e nas bordaduras para o

milho.

Parametro

Tanques de Crescimento

Bordaduras

"Producao de Graos (kg/ha)

715,00 738, 2

besempenho do Conjunto Evapo-
transpirometrico

De uma maneira geral, pode-se di-
zer que a tecnica experimental que
utiliza os evapotranspirometros apre-—
éentados neste trabalho, para medir a
ETm, & simples, de operagao facil e
de resultados adequadémente precisos.
0 conjunto tambem & facil de cons—
truir e instalar e de baixo custo. Sua
opéragao requer leituras periodicas e
abastecimento do tanqué de alimenta-

cao, segundo as necessidades. 0 nivel
do lengol freatico no tanque de cres-
cimento & facil de se estabelecer, su-
binde ou baixando a boia no interior
do tanque de controle do lengol, para
pequenos movimentos, ou fazendo omes-
mo para deslocamentos maiores. A  ve-
rificagac da altura do lengol freati-
co, por sua vez, e feita introduzindo
uma escala, ou régua graduada, nos tu-
bos de PVC (dois) instalados verti-
calmente no interior dos evapotrans—




pirometros. Recomenda-se, antes da
instalagao definitiva do conjunto,
aplicar nas paredes interiores e ex—
teriores das caixas de controle e de
crescimento das plantas algum produ-
to impermeabilizante (tinta, oleo,
etc.), para evitar filtracoes atraves
delas, Durante o periodo experimental
deste estudo, foram detectadas fil-
'tragaes de égua que foram corrigidas
na forma indicada, Na instalacgao do
conjunto, aconselha-se colocar o tan-
que de crescimento sobre pilares de
concreto, fincados uns 30 ¢m no solo,
abaixe do fundo da trincheira, para
evitar afundamento do mesmo que, alem
de alterar o nivel do lencol freati-
co, podem provocar rachaduras ou fra-
turas no fundo ou nas pafedes do tan-
que. Leituras erraticas e exagerada~
mente altas da ETm, no final do eiclo
para o milho, foram atribuidas a este
efeito em um dos tanques de cresci-
mento. Finalmente, no que se refere
aos cuidados durante a operaggo do
sistema, ha necessidade de limpezas
periodicas das tubulagoes, em geral,
e da valvula da bdia na caixa de con-
trole do nivel freatico, posto que,
obstrugoes nas mesmas impedirao uma
alimentacao continua de égua as plan-
tas no tanque de crescimento.

CONCLUSOES

1. 0 metodo utilizado pdra determina-
cao da ETm de feijao caupi, culti—
var Caico e de milho, cultivar Cru-
zeta, assim como da ETo {ETm da
grama), e simples eproporcitna da-
dos de.-precisao adequada. Do mesmo
modo, o conjunte evapotranspirome-
trico e de baixo custo e de facil
construgao, instalagao, operacgao e
manutengﬁo.
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2. 0s Galores da ETm obtidos para fei-
jao caupi concordam com os cita-
dos na literatura para outras cul-
turas de ciclo similar, no sentido
de que o consumo de égua e baixono
inicio do ciclo, aumentando gra-
dualmente com o desenvolvimento da
planta, ate atingir um valor maxi-
mo no periodo de desenvolvimento

~ do fruto e cair logo na maturacao.

3. As variagoes da ETm situaram-se na
faixa compreendida entre 1,82 mm/
/dia no periodo inicial e 5,84 mm/
/dia durante a fase de desenvolvi-
mento da vagem, sendo que a ETmmeé-
dia para tode o ciclo de cresci-
mento da cultura foi de 3,76 mm/
/dia.

4. A ETo (ETm da grama) variou de
1,09 mm/dia, para o periodo de 083
a 20/01/87 (13 dias), a6,22 mn/dia,

para aquele compreendido entre
23/11 e 22/12/87 (29 diag), e foi
superada pela ETm no estagio de

desenvolvimento da vagem.

§. Os valores do Kc (ETm/ETo) de fei-
jao caupi seguiram idéntica  ten-
dencia a ja apontada para a ETm,
isto é, baixa no inicioc do ciclo e
alta no periodo de desenvolvimento
da vagem. .Sua variagac se manteve
na faixa de 0,29 (periodo inicial)
e 1,12 (per{odo de desenvolvimento
da vagem},

4

6. Enéontrou—se uma alta correlacao
(r = 0,82**%), significativa ao ni-
vel de 1% de probabilidade, entre
Ep e ETo, evidenciando deste modo
que a primeira pode ser usada no
calculo da ETo, desde gque multi-
plicada por um coeficiente (Kp)
apropriadc. Este coeficiente foi
estimado atraves da relagao Kp =
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= ETo/Ep como sendo igual a 0,67
(408,85/609,02).

7. Os valores da ETm e Kc paraomilhe
seguiram a mesma tendencia jé ob-
servada para o feijao caupi e que
€ comum para as culturas de ciclo

curto: baixos na fase inicial e
altos no periodo de formagao do
frutec.

8. Com excegao do periodo inicial, no
qual houve uma diferenca minima em
favor do milho, nas demais fases
de crescimento os valores deKc pa-
ra o feijao caupi foram mais al-
tos, em conseqﬁéncia de sua maior
area foliar e, portanto, maior con-
sumo de agua.

9. Oe valores dos K¢ obtidos a partir
do coeficliente de tanque estimado
(Kp = 0,67) nao diferiram signi-
ficativamente dos medidos direta-
mente para os diversos estégiosfb—
nologicos do milho, reforcando o
argumento jé citado, no sentido de
que ¢ Kp, assim estimado, pode ser
utilizado para calcular ETo {=Epx
x 0,67) e Ke, quando se conhece
ETm [Kc = ETm/(Ep x 0,67)].

10. A produgao media de graos de caupi
nos tanques (2.427 kg/ha) foi mais
de duas vezes maior que nas borda-
duras (1,090 kg/ha), o gquese deveu
ao otimo "status" de umidade do
s0lo nos primeiros, quando compa-
rados com as bordaduras.

11. O componente da produggo decisivo
no rendimento medio do caupi foi o

numero de vagens por planta, que
no tanque de crescimento foi de
21,4 vagens/planta e de 5,2 nas
bordaduras.

12. A produgao do milho, tanto nos tan—

FERNANDES, J. B.; 1983,

ques de crescimento quanto nas bor-
daduras, foi baixa (715e 738kg/ha,
respectivamente), o gue foi atri-
buido ao baixo potencial produtivo
da cultivar utilizada (Cruzeta).
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ABSTRACT

In a medium texture soil, located in the county of Governador Dix-sept Rosado, State of
Rio Grande do Norte, Brazil, an experiment was carried out in order to estimate maximum evapotrans-
piration (ETm) and crop coefFficient {Kc) values for two regianal crops: cowpea {Vigna unguiculata

{L.) Walpl, cultivar Caico and maize {2ea mays 1.), cultivar Cruzeta. K¢ values were obtained.

from ETm and Eto (reference crop evapotranspiration), whereETo= £Tn grass {Cynodon dactylon L.),
ETm for all two crops as well as for the grass was measured by means of six unexpensive, simple
constrﬁcted and easy installed evapotranspircmeters, each one consisting of: (i) a growing box of
cement-amianthus ("brasilit”) of 1.6 x 1.0m and 0,80m height; (ii) a small control chamber of the
same -natérial to maintain underground water level at the desired height in the growing box, by
means of a floater, and; (iii) a PVC recharge deposit to supply water to the growing box through
the control chamber. The results of this study showed that the evapotranspirometer used to deter-
mine £Tm 1s practical, simple and easy to construct, install, operate and maintain, and its
results are faithful enough for predicting water loss from short season crops. Values of EIm  of
coWpea and maize agree with those reported in the literature in that the use of water by plants is
low at the beginning of the growing season {initial stage), increasing gradually up to the fruit
development period and then declining during maturity. ETm values varied from 1,82 amfday (initial’
period} to 5,84 mn/day {pod development phase) For cowpea, and 1,91 mm/dia (initial period) te
5,42om/day (grain filling stage) for maize. Crop coefficients (Kc) obtained from ETo (ETm grass)
and these computed using Class "A" evaporation pan {Ep) were quite similar which means that ETo
could be estimated with enough accuracy multiplying Ep by an appropriate coefficient {pan coeffi-
cient, Kp). In this work the Kp found was equal to 0,67. Finally, the corn cultivar tested in this
study did net show a good performance under irrigation. Its poor vegetative growth as well as its
low grain yield do not make advisable to use this cultivar in irrigated experiments.

Index Terms: Cowpea, crop coefficient, maize, maximum evapotranspiration.





