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RESUMO

O feijoeiro, cultivado em praticamente todas regides brasileiras, tem a irrigagdo como uma técnica imprescindivel
quando a semeadura ¢ realizada no inverno, assim o coeficiente de cultura (Kc) para ser utilizado no manejo da
irrigacao pode ser obtido por meio de um modelo ajustado através da distribuicdo em fun¢do do tempo dos seus
valores médios. A proposta deste trabalho ¢ determinar os valores de Kc em ambiente protegido e comparar dois
intervalos de reposi¢do de agua na regido de Ilha Solteira, SP. O experimento foi conduzido em vasos, os tratamentos
constaram de dois diferentes intervalos de reposicao de dgua com quatro repeti¢des. A evapotranspiracdo da cultura
(ETc) foi determinada pela diferenga entre as pesagens diarias dos vasos, a evapotranspiragao de referéncia (ETo) foi
estimada pelo método de Penman-Monteith, ¢ o K¢ foi determinado pela relagdo entre a ETc e ETo. Os valores de
Kc apresentaram-se distintos nos diferentes estagios da cultura, diferiram entre os tratamentos e apresentaram curva
caracteristica do Kc. Conclui-se que o tratamento sem reposi¢do diaria de agua apresentou maior precisdo, acuracia
e tendéncia quando comparado ao tratamento com adig¢@o didria de agua, ¢ os valores de Kc diferiram daqueles
propostos por Doorenbos e Kassam ressaltando a necessidade da determinacao de valores regionais de Kec.

Palavras-chave: curva caracteristica, evapotranspiracao, irrigacdo, Phaseolus vulgaris
ABSTRACT
ESTIMATED CROP COEFFICIENT (Kc) BEAN IN ILHA SOLTEIRA, SP

Bean plants grown in almost all regions of Brazil, have irrigation as an essential technique when seeding is performed
in the winter, so the crop coefficient (Kc) to be used for irrigation management can be obtained by means of an
adjusted model through distribution versus time their average values. The purpose of this study is to determine Kc
values in a protected environment and compare two water replacement intervals in Ilha Solteira region, SP. The
experiment conducted in pots; treatments consisted of two different water replacement intervals with four replications.
The crop evapotranspiration (ETc) was determined by the difference between the daily weighing of the pots, the
reference evapotranspiration (ETo) was estimated by the Penman-Monteith method, and the K¢ was determined by
the ratio between ETc and ETo. Kc values were presented different at different stages of culture, they differed between
treatments and presented characteristic curve of Kc. We conclude that treatment without daily replacement of water
showed higher precision, accuracy and tendency when compared to treatment with daily addition of water, and the
Kc values differ from those proposed by Doorenbos and Kassam emphasizing the need for determination of regional
Kc values.
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INTRODUCAO

O feijoeiro apresenta grande importancia
socioecondmica por ser cultivado por produtores
de pequeno a grande porte em praticamente todo
territorio brasileiro. Entretanto, os diferentes niveis
de tecnologia usados, a instabilidade da producao
proporcionada pelas diversas condi¢des climaticas,
como a deficiéncia hidrica (GUIMARAES et al.,
20006), e a possibilidade de cultivo o ano inteiro
contribuem para a baixa produtividade média,
estimada em 1.132 kg ha' (CONAB, 2015). Sendo
assim, o manejo racional da irrigacdo, com a
utilizacdo do coeficiente de cultura, reduz o efeito
da ma distribuicao de chuvas e possibilita maiores
rendimentos e estabilidade da produgao.

A evapotranspiracdo de qualquer cultura ¢
uma das principais informagdes necessarias para
o manejo racional da irrigacdo e para fins de
planejamento do uso da agua. Dentre as abordagens
disponiveis para a estimativa do consumo de adgua
pelas plantas, destaca-se o uso do coeficiente
de cultura (Kc) (MENDONCA et al., 2007),
o qual se torna ferramenta indispensavel para
utilizagdo pelos irrigantes em culturas agricolas.
A distribui¢do temporal do Kc constitui uma curva
da cultura, obtida experimentalmente, e integra o
efeito da mudanca na area da folha, da altura da
planta, do grau de cobertura e da resisténcia do
dossel da planta sobre a evapotranspiracdo da
cultura (ETc) (OLIVEIRA, 2003).

O conhecimento do coeficiente de cultura
¢ fundamental para se manejar a irrigagdo e,
uma vez que esses valores variam conforme a
disponibilidade energética do local, variedade e
idade da planta ¢ importante a obtengao de valores
regionalizados (SILVA et al., 2006). Ao determinar
o coeficiente de cultura para o feijdo-fava, Simedo
et al. (2013) verificaram que o Kc apresentou valor
minimo de 0,87 no inicio do desenvolvimento
vegetativo, maximo de 1,55 durante a frutificacao
e 1,38 no final do ciclo da cultura. Ao estudar
o consumo de agua do feijoeiro irrigado em
sistema de plantio direto e convencional, Bizari
et al. (2009) verificaram menores laminas de
irrigacdo para as plantas em plantio direto e estas
apresentaram menores coeficientes de cultura. Em
vista disso, € fundamental a adog¢ao de mecanismos
que favorecam o aumento da eficiéncia do uso da
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agua, sem que a produtividade das culturas seja
afetada (SOUZA et al., 2011).

Valores de K¢ tém sido recomendados pela Food
and Agriculture Organization (FAO), entretanto
estes compreendem dados médios obtidos para
diferentes regides do mundo que levam em
consideracgdo a duracgdo dos estadios fenologicos da
cultura que pode variar em func¢do do clima local
(RIBEIRO et al., 2009; BASTOS et al., 2008).
Portanto, sdo necessarios trabalhos regionais que
estudem aspectos como a quantidade de agua a ser
aplicada de acordo com cada cultivar e solo, os K¢
a serem usados nas diversas fases e a resposta da
cultura a irrigag@o, possibilitando assim o consumo
consciente e sustentavel de dgua.

Partindo da hipotese que diferentes €pocas
de irrigacdo afetam o coeficiente de cultura do
feijoeiro, o presente trabalho foi planejado com o
objetivo de estimar os valores de Kc em ambiente
protegido comparando dois intervalos de reposicao
de dgua na regido de Ilha Solteira, SP; e comparar
os valores de Kc obtidos com aqueles disponiveis
na literatura.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em casa de vegetacao,
no Campus II da Faculdade de Engenharia de
Ilha Solteira, da Universidade Estadual Paulista
(UNESP). Foi utilizado o feijao carioca cultivar
BRSMG Majestoso, com semeadura feita em 24
de junho de 2012.

O solo para o ensaio, antes de serem extraidas
as amostras, foi peneirado (peneira com malha
de 4 mm), homogeneizado e secado até atingir
a umidade residual. Depois, o solo nos vasos
foi saturado e deixado drenar até¢ a umidade da
capacidade de campo, sendo coberta a parte
superior dos mesmos para evitar a perda por
evaporagao durante o processo de drenagem. Ao
se obter pesagens sucessivas constantes, calculou-
se a umidade a capacidade de campo. Amostras do
solo foram enviadas aos laboratérios para analise
de fertilidade, andlise granulométrica e para a
obtengdo da umidade do solo no ponto de murcha
permanente.

Apo6s o plantio, os vasos foram mantidos em
condi¢oes adequadas de desenvolvimento até a fase
fenologica V3 (primeira folha trifoliada), deixando
em seguida uma planta por vaso. As pesagens dos
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vasos foram feitas diariamente, e sempre que se fez
necessaria a reposi¢ao de agua, o volume aplicado
foi com referéncia a diferenca de pesagens. Desta
maneira, foi possivel a determinagdo da ETc diaria,
em funcao da diferenga de pesagens.

Ressalta-se que os tratamentos se diferiram de
acordo com a reposicao de agua:

- Tratamento 1 (Kc1): foi realizada a reposi¢ao
diaria de agua de 100% ETec.

- Tratamento 2 (Kc2): reposicdo de 100%
da evapotranspiragdo, medida num periodo
cuja deplecdo da dgua no solo foi 60% da 4gua
disponivel (AD), ndo ocorrendo diariamente.

Foram realizadas uma adubacdo de plantio
e duas adubagdes nitrogenadas em cobertura no
momento em que as plantas apresentaram trés
folhas trifoliadas e no inicio do enchimento de
graos, seguindo recomendagdes de Raij et al
(1997). E controle quimico de pragas e doengas e
manual de plantas de daninhas.

Os valores da evapotranspiragdo de referéncia
(ETo) foram obtidos por meio dos dados
climaticos da Estacdo Agrometeoroldgica de Ilha
Solteira (UNESP, 2012) localizada préxima ao
experimento, ¢ os dados foram estimados pelo
método de Penman-Monteith que ¢ considerado
padrdo pela Food and Agriculture Organization
- FAO (ALLEN et al., 1998). Os valores de Kc
foram calculados pela razao entre a ETc e a ETo.

O ciclo da cultura foi dividido em quatro fases:
I: semeadura até 10% da cobertura do solo; II:
10% da cobertura do solo até 80% da cobertura do
solo; III: 80% da cobertura do solo até inicio do
amadurecimento; IV: inicio do amadurecimento
até a colheita. E os resultados obtidos foram
comparados aqueles indicados por Doorenbos e
Kassam (1979).

Foram realizadas andlises de regressdo para
determinacdo da equagdo que melhor representa
os valores de Kc durante o ciclo da cultura. As

seguintes analises estatisticas foram realizadas
para avaliar a precisdo e para comparar os modelos:
acuracia utilizou-se a eficiéncia da modelagem
(EF), precisao foi medida pelo coeficiente de
determinagdo (R?), e tendéncia avaliada pelo erro
médio da estimativa (EME). A EF e o EME foram
calculados com as equagdes 1 e 2, respectivamente:

2
_ 1_Z(Yobs Yest)

_ (1)
> (Yobs-Y)?

em que,

Yobs = coeficiente de cultura observado;
Yest = coeficiente de cultura estimado; e

= coeficiente de cultura estimado médio.

> (Yobs-Y)
N

EME =1- 2)

em que,

Yobs = coeficiente de cultura observado;

Y . . L1
= coeficiente de cultura estimado médio; e
N = niimero de observagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O ciclo da cultura foi de 94 dias, o qual foi divido
em cinco fases com diferente duragdo (Quadro
1), ressalta-se que a tultima fase (maturagdo a
colheita) foi a mais extensa com 32 dias, entretanto
a fase III (maior desenvolvimento vegetativo e
inicio do amadurecimento) foi a qual apresentou
maior evapotranspiragdo para ambos tratamentos,
destacando-se com maior necessidade de agua.

Quadro 1. Periodo somatorio da evapotranspiragdo da cultura (ETc) e da evapotranspiragdo de referéncia
(ETo), em mm para cada fase de desenvolvimento da cultura do feijoeiro, Ilha Solteira, SP

Fase/periodo I I I v Total
Inicio 24/06/2012  03/07/2012  01/08/2012  25/08/2012
Kcl 7,7 105,1 136,4 139,0 399,6
ETc (mm)
Kc2 7,2 99,1 135,0 125,0 377,7
ETo (mm) 9,2 93,7 120,7 156,6 398,6
REVENG 731
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O tratamento que teve reposicao de agua didria
da evapotranspiracao apresentou maior ETc em
todas as fases do ciclo da cultura e encerrou o seu
ciclo com ETc total de 399,6 mm, destaca-se que o
mesmo recebeu uma lamina média de agua de 393
mm. Ja o tratamento que teve aplicagdo em diferentes
dias apresentou ETc de 377,7 mm no ciclo total, com
lamina total média de 367 mm. Valores proximos
foram observados por Lima et al. (2011) que, ao
estudarem a evapotranspiragdo do feijao-caupi em
condigoes de sequeiro, observaram ETc total de 330,7
mm, com a fase reprodutiva com maior ETc.

Os valores de Kc apresentaram valores distintos
nas cincos fases de desenvolvimento e, entre os
tratamentos (Quadro 2), destaca-se o com reposicao
diaria de agua que apresentou valores superiores
em todas as fases.

No primeiro estagio, o Kc apresentou valores
0,70 e 0,67 para os tratamentos Kcl e Kc2
respectivamente, caracterizando-se como os valores
mais baixos entre os estagios de desenvolvimento
da planta, sendo influenciado, principalmente, pela
demanda evaporativa do solo devido ao inicio de
desenvolvimento da planta e, consequentemente,
a pequena fracdo do solo sombreada pela planta.
Resultados semelhantes foram observados por
Bastos et al. (2008) que, ao avaliarem o coeficiente
de cultivo do feijao-caupi, verificaram no estagio
inicial um Kc de 0,80.

Na II,
desenvolvimento vegetativo,

fase caracterizada pelo pleno

a planta requer

um maior volume de 4gua para realizacdo de
suas principais atividades metabdlicas, e ocorre
o aumento da evapotranspiragdo, assim o Kc
encontrado foi 1,12 e 1,06.

Na fase III, em razdo da floracdo e enchimento
de vagens, a planta exige maior disponibilidade
hidrica e a ETc chega ao seu apice, os valores
de Kc nesta fase praticamente se igualaram entre
os tratamentos, com 1,13 e 1,12. Ao avaliarem a
supressdo de agua em diferentes fases fenoldgicas
do feijoeiro, Miorini et al. (2011) verificaram
que os tratamentos mais afetados no tocante a
produtividade foram o de supressdao da irrigagao
na fase vegetativa e na floracdo, sendo que ndo
diferiram da supressdo de irrigacdo em todas as
fases.

E, por fim, a fase IV apresentou Kc inferior
as fases II e III, pois tem como caracteristica a
senescéncia da planta, ou seja, o final do ciclo
da cultura, apresentando menores valores de
evapotranspiracao diaria, assim o Kc obtido foi

0,89 ¢ 0,80.

Quando comparados os valores obtidos com
aqueles indicados por Doorenbos e Kassam
(1979), nota-se que, embora apresentem uma
tendéncia, estes sdo diferentes (Quadro 2).
Como estes pesquisadores obtiveram os valores
médios de diversos experimentos, em diferentes
regides, além de cultivares diferentes, os valores
se diferenciam. Deve-se ressaltar ainda que as
condi¢des de trabalho dos autores citados foram
diferentes daquelas apresentadas neste trabalho.

Quadro 2. Coeficientes da cultura médios (Kc) para diferentes estagios de desenvolvimento do feijoeiro,
indicados por Doorenbos ¢ Kassam (1979), Santana et al. (2008) e atual experimento, Ilha

Solteira, SP.

Doorenbos e Kassam

Estagios Kc 1 Kc2 (1979) Santana et al. (2008)
Inicial - - - 0,50
1 0,70 0,67 0,30 0,53
I 1,12 1,06 0,70 0,81
I 1,13 1,12 1,05 1,07
v 0,89 0,80 0,65 0,78
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Corroborando com os resultados (Quadro 2),
Santana et al. (2008), determinando o coeficiente
de cultura do feijoeiro em Pato de Minas, MG,
obtiveram valores médios de K¢ mais proximos ao
atual experimento quando comparado aos valores
determinados por Doreenbos e Kassam (1979)
evidenciando a importancia da obtencdo do Kc
para as condigdes locais.

Para a maioria das culturas, o valor de Kc
aumenta desde um valor minimo, na germinagao,
até um valor maximo, quando a cultura atinge seu
pleno desenvolvimento, decrescendo apos o inicio
da maturacao (OLIVEIRA, 2003), comportamento
observado para o feijao carioca, cultivar BRSMG
(Figura 1).

A partir dos valores de Kec, foram aplicadas
analises de regressdo e realizadas medidas de
precisdo, eficiéncia da modelagem (Equacao
1) e erro médio da estimativa (Equagdo 2) para
comparagdo entre os tratamentos, os valores sao
apresentados na Quadro 3. O tratamento que teve
reposicao de dgua em diferentes dias apresentou
valores de precisao, acuracia e tendéncia superiores
aquele que teve aplicagdo diaria de agua.
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Para o cultivo do feijoeiro em inverno na regiao
de Ilha Solteira/SP, o modelo com reposi¢dao de
agua quando o teor de agua disponivel do solo
alcangar, aproximadamente, 60% da capacidade
de campo apresentou melhores resultados com
valores
realizadas. Apresentando valores proximos a
90% em eficiéncia da modelagem e coeficiente de
determinacdo, e valor préximo a zero no erro médio
da estimativa. Portanto, a estimativa do coeficiente
de cultura do feijoeiro em casa de vegetacdo
apresentou excelente eficiéncia quando utilizado
manejo sustentavel, ou seja, sem aplicacdo diaria
da 4gua para irrigagao.

O modelo com reposigdo diaria de agua
apresentou valores inferiores ao anterior, entretanto
destaca-se que a eficiéncia de modelagem e
coeficiente de determinagdo foram superiores a
80% e o erro proximo a zero. Corroborando com os
resultados, Leal e Sediyama (2004), ao ajustarem
modelos matematicos para determinacdo da curva
do Kc, observaram valores de coeficiente de
determinagdo superiores a 90% e concluiram que o
polinémio de terceiro graus apresentou, em geral,
menores valores de erro relativo.

superiores nas medidas de precisdo

1.20 Kc2
1.00
0.80

2 0.60
0.40

0.20

0.00

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90
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Figura 1. Coeficiente de cultura (Kc) médio observado durante a conducao do experimento

Quadro 3. Analises de regressao ¢ medidas de precisdo para o coeficiente de cultura, Ilha Solteira, SP

EF R?
Equacao EME
%
Kel Kc =-0,0002x*+ 0,0229x + 0,5166 80,5 89.5 0,00027
Kce2 Kc =-0,0002x*+ 0,0237x + 0,4729 90,1 92,7 0,00012

X — dias; EF — eficiéncia da modelagem; R? — coeficiente de determinacdo; EME — erro médio da estimativa
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CONCLUSOES

De acordo com os objetivos do trabalho, pode-
se concluir que:

e O tratamento que ndo teve reposi¢ao diaria de
agua apresenta maior precisdo, com valores
médios de Kc de 0,67; 1,06; 1,12; 0,80,
respectivamente, para os estagios I, II, Il e [V
do feijoeiro semeado em abril;

e Os valores de Kc diferem daqueles propostos
por Doorenbos e Kassam (1979).
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