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RESUMO - Um experimento com algodfio herbaceo irrigado foi conduzido em Sousa-PB, no pe-
riodo de agosto a dezembro de 1990. Objetivou o monitoramento diario da evapotranspiragio
méxima medida (ETm) e o potencial de referéncia (ETo), estimados por métodos climatolégicos,
visando a estabelecer o comportamento estacional do coeficiente de cultivo (Ke = ETm/ETo).
Uma parcela de 0,7 ha foi semeada num espagamento de 1,00m entre fileiras e 0,20 m entre co-
vas. As.irrigagBes foram efetuadas por sulcos. Os pardmetros meteorolégicos foram monitorados
diariamente sobre a vegetaglio, O consume hidrico didrio foi maximo na décima semana (ETm =
6,4 mm/dia) e totalizou 440,0 mm no ciclo vegetativo. ETo mostrou uma tendéncia para sobre-
estimar ETm nos subperiodos de germinagio e crescimento vegetativo, e subestimé-la apés o
completo desenvolvimento da cultura, Os métodos de estimativa de ETo apresentaram diferengas
estatisticamente ndo significativas. O métode de Penman indicou as menores diferengas: em
relago aos valores da FAO. Os valores de K¢ mostraram-se bastante consistentes com os
sugeridos pela FAO. Determinou-se uma curva caracteristica para o ciclo vegetativo da cultura.
Observou-se uma baixa taxa transpiratério da cultura, mesmo em 6timas condigles de umidade
no solo.

Termos para indexagio: evapotranspiragdo, consumo hidrico, coeficiente de cultivo, ciclo vegeta-
tivo.

COTTON WATER REQUIREMENTS

ABSTRACT - A field experiment with irrigated cottonr was conducted at Sousa-PB, in the period
from August do December, 1990. Its objective was to measure daily maximum crop evapotranspi-
ration (ETm) and reference potential cvapotranspiration (ETo), estimated by climatclogical
methods, in order to establish the seasonal behaviour of the crop coefficient (Kc = ETm/ETo). A
0.7 ha plot was planted in a 1.00 m row and 0.20 m between plant spacing. Irrigation was made
by furrows, The meteorological parameters were daily observed above the canopy. The maximum
daily water consumption occurred in the tenth week (ETm = 6.4 mm/day) and the seasonal total
water consumption of 440.0 mm. ETo showed a tendency for overestimating ETm in the phases
of germination and vegetative growth and for underestimating it in the period of full crop devel-
opment. The methods of estimation of ETo showed statistically no significant differences, with
Penman's method showing the lowest difference in relation to those values suggested by FAO, Kc
‘values showed good agreement with those suggested by FAO. A Kc characteristic curve was es-
tablished for the crop growing season. The crop showed a low transpiration rate even in excellent
soil water conditions.

Index terms: evapotranspiration, water consumption, crop coefficient, growing season.
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INTRODUCAO

O consumo hidrico das culturas é um parime-
tro de fundamental importincia, porque condici-
ona as atividades fisiolégicas ¢ metabélicas das
plantas, Quanto maior a disponibilidade de 4gua
no solo, maior a capacidade de absor¢do de nutri-
entes pelas raizes e maior a eficiéncia fotossintéti-
ca das folhas. O miximo rendimento agricola é
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atingido quando o solo é mantido num estado de
umidade tal que a absor¢do das raizes ¢ mixima e
o0 potencial climitico ¢ étimo para o desenvolvi-
mento das plantas. ‘Assim, para um melhor de-
sempenho dos cultivos, em termos de produtivi-
dade, necessita-se conhecer as disponibilidades ¢
necessidades térmicas e hidricas em cada fase fe-
noldgica ou estidio de desenvolvimento, princi-
palmente quando o reabastecimento de dgua do
solo € feito através da irrigagdo. InformagBes so-
bre o consumo hidrico diario, estacional ou de
subperiodos do ciclo vegetativo das culturas,
permitem também o ajustamento da época de se-
meadura mais favordvel, em fungio das disponi-
bilidades térmicas e hidricas, tendo em vista
maior eficiéncia no aproveitamento das precipita-
¢Bes pluviométricas (Berlato & Bergamashi,
1978).

As perdas de Agua das plantas para a atmosfera
podem ser medidas em lisimetros, os quais, por
serem caros ¢ de dificil instalagdo e operagdo, so
restritos 4 pesquisa experimental. Na pratica, es-
sas perdas ou demanda hidrica das culturas sdo
estabelecidas com base nas perdas totais de dgua
para a atmosfera pelo processo de evaporagiio do
sistema solo-planta, denominado de evapotranspi-
ragdo. Isso porque, toda a 4gua que passa através
da planta provém do solo e os processos de evapo-
ragdo do solo e transpiragio da planta ocorrem
simultancamente, nio sendo ficil distinguir o
fluxo de vapor de dgua produzido por cada um
desses processos (Rosenberg et al., 1983), ¢ ainda
porque a transpira¢dio cuticular representa uma
fragio insignificante da evapotranspiragiio total
(Monteith, 1981). Para Lemon et al. (1957) e
Slatier & Mcilroy (1961), a evapotranspiracio
uma fungfio dos fatores ambientais e da planta.

Nio havendo restrigdes de umidade no solo, a
evapotranspiracio depende também da espécie ¢
do estdgio de desenvolvimento da cultura (Tanner
& Lemon, 1962; Berlato & Molion, 1981). Por
outro lado, se a cultura cobre completamente o
solo ¢ a disponibilidade de Agua na zona das rai-
2¢s ¢ propicia ao processo, a evapotranspiragio ¢
potencial e controlada exclusivamente pelos fato-
res ambientais (Witters & Vipond, 1984). Nesse
€aso, a evapotranspiragdo potencial pode ser esti-
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mada, com certo grau de precisdo, pela evapo-
transpiragdo do tanque classe A (Phen & Cam-
pbell, 1975, citade por Tan & Fulton, 1980).
Inimeras técnicas € modelos de medida e es-
timativas da evapotranspiracdo 18m sido sugeri-
das, testadas e aplicadas com variado grau de su-
cesso. Os modelos variam desde formulas com-
plexas, baseadas nos processos fisicos que coniro-
lam a evaporagio e a transpiracdo, até relagdes de
correlagio simples entre a evapotranspiragio
medida e a temperatura do ar, radiagio solar,
gradiente de temperatura entre a folhagem ¢ o ar,
etc. Autores como Penman (1948), Thornthwaite
(1948), Vila Nova (1967), Priesetley & Taylor
(1972), Dylla et al. (1980), Berlato & Molion
(1981), Rosenberg et al. (1983), Shaw (1983) e
Klar (1984) tém descrito diferentes técnicas de
medida e estimativa da evapotranspiragio. Entre-
tanto, essas técnicas ¢ modelos nem sempre reil-
nem precisio, facilidade de operagdo e baixo
custo, 0 que tem levado a utilizagfio de métodos
essencialmente empiricos, que precisem de cali-
bragdo local (Azevedo et al., 1989). Qualquer mé-
todo empregado na determinagio de evapotrans-
piracio ¢ de validade duvidosa, a menos que te-
nha sido adaptado e testado localmente
(Doorenbus & Pruitt, 1975; Ramos et al., 1978).

A equagdo de Penman (1948), que combina o
saldo de radiagdo com os efeitos acrodindmicos, é
o método mais difundido ¢ de methor precisdo na
estimativa da evapotranspiragfo em curtos perio-
dos (dia e semana). Segundo Thom & Oliver
(1977), o sucesso da formula de Penman, na mai-
orta dos regimes climéticos, se deve ao fato de
reunir os principais pardmetros reguladores do
processo. As suas limitagdes restringem-se apenas
ao termo aerodinimico que, em certas situagdes
advectivas, torna-se tio ou mais importante que o
termo energético. De acordo com Vila Nova et al.
(1975), somente as medigdes lisimétricas ou as
determinagdes basecadas no balango de energia
oferecem resultados satisfatoérios na medigio ou
estimativa do consumo hidrico de culturas.

Nas regides dridas e semi-dridas, a intensidade
e a distribuicio inconstantes das precipitagdes
pluviométricas limitam a disponibilidade hidrica
no solo, prejudicando sobremaneira a produtivi-
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dade das culturas de maior impacto econdmico.
No entanto, o rendimento agricola dessas regides
pode melhorar substancialmente com irrigacdio,
inclusive com a possibilidade de mais de uma
colheita por ano, em face da pequena variagfio das
condicBes energéticas ao longo do ano,

O emprego racional da irrigacdo levanta duas
questdes: quando e quanto irrigar. Em geral, o
agricultor desconhece as necessidades hidricas
das culturas e irriga com base em calendarios de
irrigagfio estabelecidos para outras regidies, ou ba-
seados em observac@es visuais do grau de secura
do solo ¢ estado de estresse hidrico das plantas,

Recentemente as necessidades hidricas das cul-
turas t€m sido estabelecidas através do coeficiente
de cultivo (Kc), definido originalmente como a
raziio entre a evapotranspiracio mixima da cul-
tura, (ETm) e a evapotranspiragio potencial
(ETo). Esta ¢ estimada pelo potencial ambiental
referente a0 processo evapotranspiracdo, através
da equagfio de Penman (1948). Entretanto, em al-
gumas culturas o Kc atinge valores superiotes a
unidade, particularmente durante o subperiodo de
maior consumo hidrico da cultura, o que o termo
"potencial” de  significado  questiondvel
{Doorenbus & Pruitt, 1975; Cuenca et al., 1982).
Isso ocorre porque a equagfio de Penman foi deri-
vada de uma superficie coberta totalmente por ve-
getagdo curta, em pleno desenvolvimento vegeta-
tivo e sempre bem suprida de dgua, para uma
condi¢do de evapotranspiragio potencial ou perda
total de dgua para a atmosfera. Nesses condigdes &
desprezivel a resisténcia ao fluxo de vapor de
4gua para a atmosfera. Para contornar esse pro-
blema, ¢ termo evapotranspiragdo potencial foi
substituido por evapotranspiragfo de referéncia
(ETr), significando o consumo hidrico de uma
cultura de grama de 2 a 5 cm ou alfafa de 20 a
50 cm de altura,

Além das condigbes hidricas do solo e do po-
tencial energético ambiental, o K¢ pode ser influ-
enciado também pelas caracteristicas acrodinimi-
cas da vegetagiio, época de plantio, duragio da es-
tagiio de cultivo e condigBes climaticas (Tan &
Fulton, 1980). Sousa et al. (1987) afirmaram que
estimativas confidveis de Kc, ao longo da estagio
de cultivo, permitem o conhecimento da necessi-
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dade de irrigagfio da cultura, além de facilitar o
estabelecimento da freqiiéncia ¢ quantificagio da
irrigacfio, sem necessidade do monitoramento da
umidade do solo.

O presente trabalho objetivou o monitoramento
didrio da evapotranspiragfio de um cultivo de al-
goddo herbiceo irrigado, medida (evapotranspi-
ragio maxima-ETm) e estimada (evapotranspira-
¢Jo potencial de referéncia-ETo) por varios méto-
dos climatologicos, visando a estabelecer uma
curva caracteristica da wvariagdio estacional do
coeficiente de cultivo (Kc).

MATERIAL E METODOS

O experimento de campo foi conduzido no perime-
tro irrigado de Séio Gongalo, Sousa-PB, no perfodo de
agosto a dezembro de 1990. Uma 4rea de 0,7 ha foi
plantada com algodfio herbiceo (Gossypium hirsitum r.
latifolium, cultivar CNPA precoce 1), num espaga-
metnito de 1,00 m entre fileiras e 0,20 m entre covas. As
irrigagBes foram efetuadas de acordo com as necessi-
dades hidricas da cultura, isto é, pela taxa didria acu-
mulada de evapotranspirag#o. Esta era medida em eva-
potranspirémetros de lengol fredtico constante, desde a
ultima irrigag#io até o momento em que a 4gua no solo
(monitorada com uma sonda de neutrons, marca Tro-
xler) atingia 40% da lamina de égua correspondente &
capacidade de campo (cc).

Os parfimetros meteorologicos, tais como radiagio
solar incidente (Rsi) e refletida (Rsr), saldo de radiag3o
(Rn), fluxo de calor no solo (G), horas di4rias de brilho
solar (n), umidade relativa (UR), temperaturas do
bulbo seco-Ta, do bulbo Gmido-Tw, méaxima TX e
minima-Tm, velocidade do vento a 2 m acima da su-
perficie ¢ evaporaglo do tanque classe A, foram moni-
torados diariamente em sensores instalados sobre a ve-
getagio ou na Area experimental,

A evapotranspira¢io méxima da cultura (ETm) foi
medida diariamente (mm/dia) em dois evapotranspi-
rometros de lengol fredtico constante, A evapotranspi-
ragio potencial de referéncia (ETo) foi estimada dia-
riamente (mm/dia) pelos seguintes métodos:

Equacio de Penman

A equagio derivada por Penman (1948) para esti-
mativa da evaporagfo de uma superficie livre de 4gua
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(Eo) combina o balango de energia com os efeitos ae-
rodindmicos do vento sobre a superficie, através da ex-
pressio;

S (Rn - G)/0,1% + YEa
Eo=

, (mm/dia) 8]

S+y

onde Rn (Calem2 dia!) foi monitorado a intervalos de
trinta minutos com saldo radiémetro instalado a 50 cm
acima do dossel vegetativo, o que dispensa a corregio,
ETo = {Eo, de transformagfio de evaporagfio em evapo-
transpiragdo potencial (Thom & Oliver, 1977), G
(calem™ dia’l) foi medido a cada 30 (trinta) minutos
com 2 (dois) fluximetros instalados no solo nas pro-
fundidades de 5 e 20 cm; Ea ¢ o termo aerodinfimico
referente ao poder evaporante do ar, dado por:

Ea =0,35 (1 + U,/100) (e, - &,) @
na qual U, ¢ a valocidade média do vento ao nivel de
200 cm acima da superficie (Km/dia) € (¢, - €,) ¢ o dé-
ficit de satura¢do do ar (mb); A é o calor latente de va-
porizagdo dado pela expressio (Wright, 1982):

A =595_0,51Ta 3

Os termos S e y referem-se, respectivamente, & in-
clinagfo da curva de variagdo da pressdo de saturagdo
do vapor de #4gua com a temperatura do ar e
¥ = (CpP)(0,622)) ¢ a constante psicrométrica, onde
Cp = 0,24 calg’%C! ¢ o calor especificodoare Pé a
pressdo atmosférica local em mb. S foi estimade pela
expressfio proposta por Wright (1982):

8 =33,8639[0,05904(0,00738Ta + (IL80‘72)2 -3,42x10% (9)

Equagéo de Priestley & Taylor Adaptada as
Condigdes Advectivas

Priestley & Taylor (1972) mostraram que, na au-
séncia de advecgio, a evapotranspiragfio potencial de
referéncia pode ser estimada por:

ETo = [S/(S + 1) (Rn - G) ()

que equivale & equagiio de Penman (1), onde o termo
aerodindmico é substituido por uma constante o, a qual
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deve ser obtida no local e cultura considerados. Em su-
perficies bem supridas de #gua, Priestley & Taylor ob-
tiveram o variando de 1,08 a 1,34, com um valor mé-
dio de 1,26. Posteriormente, Jury & Tanner (1975)
adaptaram a equagdio (5) para condigBes advectivas na
seguinte forma:

ETo = [1 + (o - 1) (Aey/Acy )] [SAS +7)] (R — G) (6)

em que Ae, ¢ o déficit de saturagio didrio ¢ Ae, €0
déficit de saturagfio médio no periodo considerado.

Equagiio da Radiagcio

Em édreas em que ha disponibilidade apenas de da-
dos de temperatura e radiagfo solar incidente ou inso-
lagio, a estimativa da evapotranspiragfio potencial de
referéncia pode ser obtida pelo método da radiagfo, o
qual prevé o efeito do clima sobre os requerimentos hi-
dricos da cultura (Doorenbus & Pruitt, 1975). Nesse
método, ETo foi obtido por uma relag#io linear com o
efeito combinado da temperatura do ar e da radiagio
solar:

Eto=a + b[S/(S + v)] Rsi ()]
onde os coeficientes a e b foram obtidos, conforme Fi-
gura 2 de Doorenbus & Pruitt, 1975, nas condigdes de
umidade relativa e vento reinantes na 4rea experimen-
tal.

Equagio do Tanque Classe A

A evapotranspiragfio potencial de referéncia foi
também obtida pela expressdo:

ETo =Kp. ECA (8)
em que ECA (mm/dia) ¢ a evaporagfio do tanque classe
A e Kp ¢é um fator de corregio determinado em fun-
¢fio da umidade relativa, velocidade do vento, bor-
dadura e exposi¢fo do tanque, conforme Tabela 19 de
Doorenbus & Pruitt, 1975.

O coeficiente de cultivo dos 4 (quatro) métodes de
estimativa foi obtido em periodos semanais, pela rela-
¢lo: ~

(Ke); = [ L (ETm/ETo)y/7]; ©
i=1
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onde j = 1,2,3,...,13 ¢ o nitmero de ordem das semanas
do ciclo vegetativo da cultura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O maximo consumo hidrico diario da cultura
foi observado na décima semana (ETm =
6,4 mm/dia) € o consumo hidrico total do ciclo
vegetativo foi de 440,0 mm, inferior ao intervalo
de variagiio (550-950 m) proposto para ¢ algodo-
eiro por Doorenbus & Pruitt (1975). Esta dife-
renga se deve ao fato de o cultivar CNPA precoce
1 apresentar um ciclo reduzido de aproximada-
mente 100 dias. Os métodos empregados na esti-
mativa de ETo 100 dias. Os métodos empregados
na estimativa de ETo evidenciam, com maior ou
menor precisio que as variagdes da evapotranspi-
racio da cultura, em conseqiléncia das variagdes
dos parimetros ambientais, niio sfo eficientes na
estimativa do consumo hidrico, mas apenas na
estimativa do potencial ambiental do processo de
evapotranspiragio. Assim, todos esses métodos
tendem a sobreestimar ETm nas fases iniciais de
germinagio ¢ crescimento vegetativo e subestima-

TABELA 1. Valores dirios médios, por periodos semanais, de ETm e ETo,

considerados, em mm/dia.
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-la ap6s a cultura atingir seu completo desenvol-
vimento (Azevedo et al., 1989).

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores dia-
rios médios periodos semanais, da evapotranspira-
¢%o maxima da cultura (ETm) e ga evapotranspi-
ragio potencial de referéncia (ETo) estimada pe-
los 4 (quatro) métodos considerados. Observa-se
uma taxa acentuada de aumento didrio de ETm
nas fases de crescimento vegetativo ¢ floragio
que, apds atingir um valor méximo na décima
semana, decresce na fase de maturagio, em fun-
lio da reducfio progressiva da taxa de transpira-
¢do no periodo final do ciclo fenolégico da
cultura. Nio h4 diferencas estatisticamente signi-
ficativas, ao nivel de significincia de 0,05, entre
os valores de ETo estimados pelos diferentes mé-
todos. Entretanto, 0 método de Penman apresen-
tou menores diferengas em relagio aos valores su-
geridos pela Food Administration Organization -
FAO (Doorenbus & Pruitt, 1975). A limitagdo
prética do emprego da equagdo de Penman reside
no termo referente ao saldo de radiagdo (Rn), o
qual requer a utilizacfio de radidometros especiali-
zados e caros (saldo radidmetros). No entanto, Rn

estimados pelos métodos

Evapotranspiragdo
Semanas Medida Potencial
(ETm)
(ETo) PE (ETo) JT (ETo) RS (ETo) CA

27/07 a 02/08 2,50 526 5,23 5,39 6,16
03/08 a 09/08 3,20 511 5,00 5,28 5,93
10/08 a 16/08 4,00 5,31 521 541 6,04
17/08 a 23/08 4,53 5,62 5,75 5,95 6,19
24/08 a 30/08 4,91 5,50 541 6,05 6,21
31/08 a 06/09 521 5,69 5,63 6,07 6,36
07/09 a 13/09 5,33 5,56 5,66 5,94 6,33
14/09 a 20/09 5,63 5,85 5,94 6,02 6,53
21/09 a 27/0%9 583 5,38 5,28 5,66 6,20
28/08 a 04/10 6,00 5,51 540 6,06 6,67
05/10 a 11210 5,54 6,30 6,58 6,87 7,09
12/10 a 18/10 4,97 5,92 5,98 6,33 6,79
19/10 a 26/10 4,34 6,18 6,37 6,86 7,05
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pode ser estimado em fungdo de parametros cli-
matoldgicos, tais como radiagiio solar, tempera-
tura, insolagio e outros. Nas condigdes e época do
experimento, obteve-se o seguinte'modelo linear:

Rn = 0,0820 + 0,533Rsi, 12 = 0,85

A Figura 1 mostra a variagfo estacional do co-
eficiente de cultivo (Kc), obtido pelos diferentes
métodos e sugerido pela FAO para a cultura do
algoddo herbiceo. Evidencia-se um methor ajus-
tamento da curva referente ao método de Penman
em relagiio dquela sugerida pela FAO. As curvas
correspondentes aos métodos de Penman ¢ Jury &
Tanner sfio praticamente coincidentes. A referente
a0 método do tanque classe A evidencia uma
subestimativa de Kc de aproximadamente 20%,
em relagio ao de Penman, provavelmente porque

P.V. DE AZEVEDO et al.

o fator de correglic de ECA, sugerido pela FAO
(Kp), nfo se adequa is condigdes ambientais
reinantes no local ¢ época do experimento. Obser-
va-se também que os valores de Kc sugeridos pela
FAO sdo bem superiores aos obtidos localmente,
no periodo compreendido entre a 5* ¢ a 8° semana,
correspondentes aos subperiodos de floragdo e
emissdo das magds, quando hi uma desintensifi-
cagfio da taxa evapotranspiratéria da cultura,

A Figura 2 apresenta uma curva caracteristica
do comportamento do coeficiente de cultivo (Kc)
ao longo do ciclo vegetativo do algodio herbdceo.
Foi obtida com base na metodologia descrita por
Doorenbus & Pruitt (1975) ¢ na média de ETo
estimada pelo método de Penman, na fase inicial
de germinagio e desenvolvimento da cultura.

1.20
1.00-
)
x
= 0.801
2z
=
3
O
S 0.601
% ~v— KcFAQ
&
(5]
& — KcRs
2 0.40
[ -4 KcCA
020 - KcJT
-B- KcPE
0.00 1 | 1 l 1 I 1 l 1 I 1 ! 1
0 2 4 B B 10 12 14

Semanas apos a semeadura

FIG. 1. Variagho estacional do coeficlente de cultive (Kc), estimado pelos métodos de
Penman (PE), Jury & Tanner (JT), Classe A (CA), radiagio (RS) e sugerido pela

FAO para o algodoeiro.
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FIG. 2. Comportamento estacional do coeficiente de
cultive, K¢, do algodfio herbiceo cultivado
na regifio de Sousa-PB.

CONCLUSOES

1. A cultura do algodoeiro herbdceo apresenta
uma taxa didria de consumo hidrico relativamente
baixa (verca de 6,5mm/dia na fase de maior de-
manda transpiratéria da vegetagdo), mesmo em
climas quentes ¢ com suprimento adequado de
dgua no solo. No caso das variedades precoces, 0
consumo hidrico do ciclo vegetativo nfo ultra-
passa 450,0 mm.

2, As necessidades hidricas do algodio herba-
ceo precoce podem ser determinadas, com grau
aceitivel de precisdo, por meio da curva caracte-
ristica de Kc (Fig. 2), pela evapotranspiragio po-
tencial de referéncia (ETo), estimada por métodos
tde simples quanto ¢ da relagdo linear com o efei-
to combinado da temperatura do ar e da radiagio
solar incidente (Eq. 7), bem como pelo tanque
classe A (Eq. 8) ajustado localmente ou combi-
nado com o Penman (Eq. 1).
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