CONSUMO DA AGUA NOS DIFERENTES ESTADIOS DE CRESCIMENTO
DA CULTURA DO FEWOEIRO!'

RENATO ZORZENON DOS SANTOS? e ROMISIO GERALDO BOUHID ANDRES

RESUMO - Avalia-se o consumo de dgua na cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris, L.), culti-
var Aroana - 80, em todo o seu ciclo de desenvolvimento. Em experimento de campo, na 4rea
de experimentagio da ESALQ/USP, em Sdo Paulo, foram adotados todos os procedimentos
necessdrios 4 determinagio do balango hidrico de campo, bem como para a andlise de cresci-
mento. Os resultados mostraram que o balango hidrico, associado 4 andlise de crescimento, ser-
viram para quantificar o uso da 4gua nos diferentes estddios de desenvolvimento da cultura. O
coeficiente de cultura (Kc) mostrou ser dirctamente proporcional ao fndice de drea foliar duran-
te todo o ciclo de desenvolvimento da cultura.

Termos para indexagio: balango hidrico, fisiologia, coeficiente de cultura, Phaseolus vulgaris.
WATER USE FOR BEAN CROP IN DIFFERENT GROWTH STAGES

ABSTRACT - The objective of this work was to analyse the water use efficiency for a bean crop
{(Phaseolus vulgaris, L.), cultivar Aroana-80, in different growth stages. A field experiment was
conducted on the experimental area of ESALQ/USP. All the parameters for water balance
determinations and physiological measures were taken in the center of the plot. The water
balance approach associated with the physiological measurements showed to be important tools
for analysing the different crop growth stages. The crop coefficient (Kc) showed to be

proportional to the leaf area index during all crop growth stages.
Index terms: water balance, physiology, crop coefficient, Phaseolus vulgaris.

INTRODUCAO

Pelo conhecimento da variagio do consumo
de 4gua por uma cultura ao longo do seu ciclo
de desenvolvimento, pode-se inferir sobre os
aspectos fisioldgicos envolvidos no processo,
assim como sobre suas conseqiiéncias. As for-
mas de caracterizagao das vérias fases de desen-
volvimento da cultura do feijoeiro estio bem
definidas por Portes (1981).

A determinagiio do fluxo vertical de vapor, a
partir de uma cobertura vegetal, deve ser feita
de modo a considerar a interrelagio existente
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entre 0 s0lo, a planta € a atmosfera, que, segun-
do Philip (1966), citado por Hillel (1970), cons-
tituem um continuo fisico unificado e dindmico.
O processo envolvido, segundo Slavik (1974),
depende, basicamente, de trés fatores: 1) da di-
re¢io e magnitude do gradiente de potencial da
dgua no sistema; 2) do balango de energia junto
a superficic e 3) da resisténcia 2 difusio de va-
por imposta pela cultura.

Hillel (1970}, Ward (1971) e Brutsaert
(1982) citam o balango hidrico efetuado a partir
de dados tensiométricos como um método que
fornece bons resultados.

Vachaud et al. (1983) comentam a variabili-
dade espacial dos dados tensiométricos ¢ adver-
tem quanto aos cuidados que devem ser toma-
dos na sua interpretagiio, considerando ainda
que os procedimentos de coleta de amostras de
solo e demais dados relativos ao balango hidrico
ndo devem ser feitos a uma distincia superior a
20m da bateria de tensiOmetros. Reichardt
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(1975) lembra que os mesmos devem ser cota-
dos para periodos nio inferiores a cinco dias.

Em vista da variabilidade desses pardmetros
indiretos para determinagio do consumo de
dgua pelas culturas, este trabalho teve por obje-
tivo analisar o consumo de 4gua na cultura de
feijéo, através do balango hidrico e também da
andlise de crescimento, calculados para todo o
seu ciclo de desenvolvimento.

MATERIAL E METODOS
Caracterizacfio do local

O experimento foi conduzido ¢m drea experimen-
tal pertencente a0 Departamento de Fisica ¢ Meteo-
rologia da ESALQ/USP.

O clima da regifio, segundo a classificagio de
Koppen, € do tipo Cwa, e 0 solo da 4rea de estudo
pertence 4 série Luiz de Queiroz, sendo classificada
como Terra Roxa Estruturada (Ranzani et al. 1966).

A cultura utilizada foi a do feij&o (Phaseolus vulga-
ris, L.), cultivar Aroana - 80, de hdbito de crescimento
indeterminado, arbustivo, com ciclo variando de 90 a
100 dias, e infcio da floragio ocorrendo entre 35 e 40
dias apds a emergéncia.

Quanto 2 disponibilidade hidrica, a cultura foi
mantida sem limitagfio de dgua, através de um sistema
de irrigacfio por aspersfio, instalados no local.

Andilise de crescimento

O desenvolvimento do feijoeiro foi acompanhado e
analisado através de dados relativos 2 variagio da altu-
ra das plantas, da caracterizagfio da duragio de cada
estddio de desenvolvimento, e da evolugfio do indice
de drea foliar (I.A.F.). A metodologia utilizada na ava-
liagio destes pardmetros foi a descrita por Portes
(1981).

A altura média das plantas foi obtida por amaostra-
gem de cinco plantas previamente selecionadas, nas
quais, semanalmente, era medida a altura desde a in-
sercfio da haste principal no solo até o dltimo né da
mesma haste. Também, semanalmente, eram coleta-
das trés amostras de 1 m de fileira de plantas para de-
terminagfio do I.A.F. A planta teve suas partes sepa-
radas em folhas, haste + pecfolo e vagens + grios
que, em seguida, eram colocadas em uma estufa a
659C, por 48 horas. Das folhas eram tomadas, ao aca-
so, 50 discos de drea conhecida. A relagfio entre 0 pe-
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50 total das folhas secas e o peso dos discos secos for-
neceu a 4rea foliar ( A F):

Peso total folhas ;
AF = ~Pesodiscos drea de 50 discos (cm?) (1)

O indice de drea foliar € dado por:

AF

IAF = —5—

(admensional) (2)

sendo A $ a drea de solo amostrado.
Balango hidrico

Os ganhos e perdas de dgua nos limites superior e
inferior de um volume de solo cultivado, EXPIessos em
equivalente de altura de coluna de fgua, sio dados pe-
la precipitagdo (P), irrigagio (I), drenagem profunda
(D), evapotranspiragiio (ET) e escoamento superficial
(R), que interferem na variagio do armazenamento
de dgua ( A A) da seguinte forma:

P+1+D-ET+R=AA{mm) (3)

A variagfio da dgua no solo ( A A) foi determinada
pelo métode de integragdo da drea entre dois perfis
consecutivos de umidade do sole até o nivel Z
(60 cm). Para a obtengfio dos perfis, valores didrios de
umidade do solu foram determinados a partir de da-
dos tensiométricos associados & curva caracteristica do
solo.

Os dados tensiométricos foram coletados a partir
de uma bateria de tensidmetros instalados de modo a
fornecer leituras em seis profundidades (15, 30, 45,
60, 75 € 90 cm). Para a curva caracter(stica foram uti-
lizados dados de umidade do solo, determinados pelo
método gravimétrico para a profundidade de 30 cm;
para as demais profundidades, foram efctuadas me-
digGes por meio de uma sonda de néutrons (modelo
503 da Cambel! Pacific Nuclear Inc.), enquanto que o
potencial matricial do solo foi calculado a partir dos
dados tensiométricos.

A drenagem profunda (D) foi determinada com
base na equagdio de Darcy, para a profundidade de
60 cm; para a determinagio da condutividade hidrdu-
lica K( € ), utilizou-se 0 método do perfil instantineo
simplificado (Libardi et al. 1980).

Sendo K{ © ) uma fung¢io da condutividade hidr4u-
lica do solo saturado (K) e da variagio exponencial
do teor de umidade |, tem-se:

K(Q)=Kse a(O- 93),(cmb) (@)
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em que « € uma constante empirica do solo (adi-
mensional}, e © , a umidade do solo na condicdo de
saturagdo.

A expressfio obtida para Z = 60 cm foi:

K(©) = 0,0263 e 185,19 ( © - 0,399) (cm h™') (5)

Desta forma, dados de K(©) asscciados aos
referentes ao gradiente de potencial hidrdulico
(A W h/Az) permitem o cdlcuto de D.

AW¥h

=-K(0) . =5

(mm}  (6)

A irrigagdo era efetuada sempre que o potencial
matricial nas camadas superiores indicasse valores fo-
ra dos limites entre -0,3 ¢ -0,4, atmosferas, manten-
do-se, assim, o solo sempre em condigtes de umidade
préximo & capacidade de campo. A medida do poten-
cial matricial era obtida a partir da média de 30 amos-
tras coletadas aicatoriamente na drea sob cobertura
vegetal.

A precipitagio foi medida por um pluvidmetro tipo
HH, a cerca de 100 metros do experimento.

O deflivio superficial foi considerado desprezivel,
uma vez que a inclinagio do terreno para praticamen-
te inexistente.

Os valores médios decendiais de ET, potencial da
cultura foram correlacionados com a evapotranspi-
ragfio de referéncia (ET,), estimada pelo método da
radiagio proposto por Doorenbos & Pruitt {1975),
permitindo a determinagfio do coeficiente de cultura
(Kc), ao longo do ciclo da cultura, em que:
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O ciclo de desenvolvimento do feijoeiro
compreendeu um perfodo de 94 dias, desde o
plantio (21.01.84) até a colheita. Foi dividido
em trés estddios de desenvolvimento, segundo
Portes (1981) (Tabela 1).

Os dados relativos ao balango hidrico local
(Tabela 2) traduzem a alta demanda evaporati-
va a que a cultura esteve sujeita, praticamente
ao longo de todo seu ciclo.

A cobertura vegetal atingiu a altura mixima
(cerca de 45 cm) por volta do 50° dia do ciclo,
quando também se observaram os maiores valo-
res do LALF. (em torno de cinco).

A variagdo dos componentes do balango hi-
drico ao longoe do ciclo da cultura pode ser ob-
servada na Fig. 1, que caracteriza bem a si-
tuagio em que a cultura foi conservada em ter-
mos de suprimento de dgua, procurando-se
sempre ndo limitar a disponibilidade de 4gua
com a drenagem profunda mantida quase que
todo o periodo em nfveis minimos. O armaze-
namento de 4gua no volume de controle de solo
variou em torno de 220 mm, porque a irrigacio
sempre era utilizada para suprir as necessidades
hidricas quando a precipitagio era insuficiente
ou ausente.

Pela Fig. 2, observa-se a relagfio dircta entre
a altura do dossel, indice de drea foliar € evapo-
transpiragio, cujas curvas tém o mesmo com-

- 7 . . -
(admensional)  (7) portamento, indicando que © movimento do

TABELA 1. Evolugiio do ciclo de desenvolvimento do feijoeiro com respectivos perfodos correspondentes a
cada fase de desenvolvimento e as datas relativas 3 coleta de dados.

Data do plantio: 21.01.84

Fases de desenvolvimento Pericdo Coleta de dados
Vegetativo 22.01202.03.84 29.02¢01.03.84
Florescimento 03.03 2 24.03.84 05-06.09-10.03.84
Enchimento de gréios 12.03 2 30.03.84 19.03 e 20.03.84

Data da maturagfo fisiol6gica: 09.04.84
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TABELA 2. Dados de precipitacio (P), irrigaciio (I), drenagem profunda (D)), variacfio do armazenamento de
digua no solo (A A), evapotranspiraciio potencial da culturn (ET,), evapotranspiraciio de re-
feréncia (ET,), e coeficiente de cultura (K¢), durante o ciclo da cultura do feijio (Phaseolus vul-
garis, L), cultivar Aroana-80, em intervalos de 10 dias, considerando um perfil do solo de 60 cm

de profundidade.
ET,
Perfodo nfm (mlm n?m ?13 perfodo didria (E;I:;g’) (nlf:_l)
(mm) ) mmy o (mm) Ceomy (mmidia) !
2801a0602 582 0 736 27,0 11,59 1,16 5,86 0,20
07.02a 16.02 10,9 39,1 0,6 +10,6 38,70 3,87 5,81 0,67
17.02 a2 26.02 22 62,5 0,0 -0,1 64,83 6,48 7,49 0,89
27.02a07.03 29,1 41,2 0,0 -2,0 72,35 723 5,05 1,43
08.03a17.03 0 473 0,0 +1,0 46,34 4,63 6,14 0,75
18.03 2 27.03 145 36,6 3,1 +0,7 47,29 4,73 4,78 0,99
28.03 a 06.04 224 ¢ +7.8 -2,1 32,27 3,23 4,40 0,73
07.04a 11.04 3,7 0 0 03 4,00 0,80 5,16 0,15
Média - - - - 39,67 4,01 5,56 0,73
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FIG. 1. Variagiio da drenagem profunda (D)), do armazenamento de figna no solo (AA), da
precipitagio (P) e da irrigagiio (I), ao longo do ciclo da cultura.
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TIG. 2. Variagiio do indice de firea foliar (L.A.F.), al-
tura do dossel e evapotranspiragfio (ET) du-
rante o ciclo da cultura.

dossel leva a uma elevagio no volume de massa
verde, acarretando um conseqiiente aumento na
taxa de evapotranspiragio. A evapotranspiragio
média didria variou desde um valor minimo de
0,8 mm, observados entre 15 a 20 dias do plan-
tio & no periodo préximo 3 data da maturagio
fisiologica (07 a 11.04.84), quando o LAF. era
de apenas 1,5 por efeito do amarelecimento e
queda de folhas que caracterizam esta fase, até
o valor médximo de 7,23 mm de¢ 27.02 a (7.03.34,
que corresponde ao final do estddio vegelativo
e inicio do periodo de florescimento, marcado
por altos valores de LAF,, ou seja, uma grande
superficic evaporante. Esta situagdo implica
também o maior valor para o coeficiente de cul-
tura, 1,43, um pouco maior do que o citado por
Doorenbos & Pruitt (1975}, de 1,2, para a cul-
tura de feijao, no fim do estadio vegetativo, sob
condigdes de alta demanda atmosférica. Os li-
mites inferiores observados no valor de Kc sdo
de 0,20 ¢ 0,15, correspondendo, respectivamen-
1¢, aos periodos inicial € final do ciclo de desen-
volvimento do [eijoeiro (Fig. 3).

Observou-se, ainda, uma redugio repentina
no valor de Kc (0,75) no periodo de 08 a
17.03.84, associado provavelmente a um perio-
do de alta demanda atmosférica ¢ auséncia de
precipitagio (P = 0), quando o suprimento de
dgua por irrigagio ndo se mostrou suficiente
para manter a situagio ideal, ou seja, sem limi-
tagho hidrica.
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FIG. 3. Coeficiente de cultura (k;) nos diferentes
estfidios de desenvolvimento da cultura.

CONCLUSOES

1. O balango hidrico é um instrumento
eficiente na caracterizagio do consumo de dgua
para as diversas fases da cultura, desde que as
limitagSes do método sejam respeitadas,

2. A associagdo de dados do balango hidrico
e a andlise de crescimento mostraram-se
correlacionadas em todo o ciclo da cultura, que
foi conduzida praticamente sem restricio de
umidade.

3. O coceficiente de cultura (Kc) variou de
0,15 a 1,43, resultados préximos dos de alguns
trabalhos j4 existentes.
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