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RESUMO

A presente pesquisa foi conduzida em nivel de campo na Fazenda Experimental
da Empresa de Pesquisa Agropecudria do Rio Grande do Norte — EMPARN, localizada
no municipio de Apodi, RN. Foram utilizados na determinacdo do consumo hidrico da
cultura do feijdo caupi irrigado os métodos de Penman-Monteith para estimar a
evapotranspiracdo de referencia (ET,), balanco de energia baseado na razido de Bowen
para estimar a ET. e a relagao ET./ET, para determinar o coeficiente de cultivo (Kc). O
experimento foi realizado utilizando uma parcela experimental de 4,0 ha cultivado com
feijao caupi, cultivar Potiguar, com espacamento de 70 cm entre linhas e uma densidade
populacional de aproximadamente 4 plantas m". O sistema de irrigacio foi por
aspersdo, considerando uma eficiéncia de 60%, o que totalizou uma lamina de irrigagdo
de 463,7 mm ao final do ciclo da cultura. Os resultados evidenciam que o consumo
hidrico da cultura do feijao-caupi foi maior na fase de desenvolvimento vegetativo
(166,91 mm), enquanto que para todo o ciclo o consumo foi 431,86 mm; Comparando
os sistemas irrigado e de sequeiro na producdo de feijdo-caupi, o sistema irrigado
alcancou uma rentabilidade superior. Assim, o cultivo irrigado do feijdo-caupi na regiao
de Apodi, RN, é economicamente vidvel, pois a renda liquida com o cultivo irrigado foi

superior a renda liquida obtida pelo cultivo em sistema de sequeiro.

Palavras-chave: Evapotranspiracdo de referéncia, coeficiente de cultivo, balanco de

energia.
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ABSTRACT

This study was carried out under field conditions at the Experimental Farm of the
Agricultural Research Company of Rio Grande do Norte (EMPARN), in Apodi, RN.
For determining the crop water consumption of cowpea irrigated, it was used the
methods of Penman-Monteith to estimate reference evapotranspiration (ETo), energy
balance based on Bowen ratio to estimate crop evapotranspiration (ETc) and the ratio
ETc/ETo to determine the crop coefficient (Kc). The experiment was conducted using
an experimental plot of 4.0 ha cultivated with cowpea cultivar Potiguar, with 70 cm
between rows which resulted a density of 4 plants m-1. The irrigation system sprinkler
was used with an efficiency of 60%, which produced a water depth of 463.7 mm at the
end of the cycle. The results show that the water requirement of cowpea was higher in
the period of vegetative growth (166.91 mm), while for the entire cycle it was 431.86

mm.

Key-words: Reference evapotranspiration, crop coefficient, energy balance.
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1. INTRODUCAO

O feijao caupi, (Vigna unguiculata (L.) Walp), conhecido por feijao macassar ou
feijdo de corda, é uma fonte de renda alternativa e considerado alimento bdésico da
populacdo da regidao Nordeste do Brasil, especialmente para a zona rural. A origem do
feijoeiro comum € o continente americano, sendo, a exemplo de outras culturas, levado
a Europa logo apds a conquista das Américas. O feijao €, sem divida, o produto
alimenticio mais popular e conhecido no Brasil, constituindo-se em principal fonte de
proteina vegetal. O teor de proteina dos graos varia de 20 a 33%, sendo também um
alimento energético, contendo cerca de 340 cal/100gr. O consumo de feijao no Brasil
tem algumas particularidades quanto a preferéncia pelas variedades. No Rio Grande do
Sul, Santa Catarina e no Parand, o consumo € de feijao produzido localmente, ou seja,
feijao preto e em cores; em Sao Paulo, a preferéncia é dada aos feijoes de cores, como:
Roxinho de Minas, o Opaquinho, Rosinha ou Chumbinho do Parand; o Rojdo ou
Roxinho de Goias, o Jalo ou Cavalo do Rio Grande. No Rio de Janeiro, no entanto, o
maior consumo € do tipo preto. E nos outros estados, o consumo € de feijoes produzidos
no proprio estado, sejam pretos ou em cores.

A drea ocupada com feijdao caupi no mundo estd em torno de 12,5 milhdes de ha,
com 8 milhdes (64% da drea mundial) na parte oeste e central da Africa. A outra parte
da drea esté localizada na América do Sul, América Central e Asia, com pequenas dreas
espalhadas pelo sudoeste da Europa, sudoeste dos Estados Unidos e da Oceania. Os
dados disponiveis na FAO (2009) sobre a produ¢ao mundial de feijao-caupi no ano de
2007 indicam que a cultura atingiu 3,6 milhdes de toneladas em 12,5 milhdes de
hectares. A maior produgdo do feijao € encontrada em 36 paises, destacando-se dentre
os maiores produtores a Nigéria, o Niger e o Brasil que representam juntos 84,1% da
area e 70,9% da produ¢dao mundial. No Brasil, a produgdo de feijdo caupi se concentra
nas regides Nordeste (1,2 milhdo de hectares) e Norte (55,8 mil hectares) do pais; no
entanto, a cultura estd conquistando espaco na regido Centro Oeste, em razdo do
desenvolvimento de cultivares com caracteristicas que favorecem o cultivo mecanizado
(Silva, 2010).

A distribui¢do irregular das chuvas prejudica o feijoeiro comum, que possui um
sistema radicular pouco desenvolvido, inibe a germinagdo das sementes resultando em
estande deficiente da cultura, afetando a producdo final de graos (Stone et al., 1988;).

Zimmermann e Teixeira (1996) acrescentam que em geral, o feijoeiro ndo se adapta aos
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tropicos imidos, porém cresce bem em dreas com chuvas regulares, desde os tropicos
até as zonas temperadas, sendo muito sensivel as geadas e as altas temperaturas.

O feijao tem uma ampla adaptacdo edafoclimética o que permite seu cultivo,
durante todo o ano, em quase todos os estados da federacdo, possibilitando constante
oferta do produto no mercado. Outra caracteristica desta leguminosa € possibilitar a sua
producdo em diversos ecossistemas tropicais e temperados, em monocultivo e, ou
consorciado nos mais variados arranjos de plantas inter e intraespecificos, o que
favorece a diversificacdo na producdo, mas limita maior integracdo na sua cadeia
produtiva (EMBRAPA, 2010).

A agricultura irrigada é uma das alternativas de grande importincia para o
desenvolvimento econdmico e social da regido Nordeste do Brasil, considerando que ela
assegura adequada disponibilidade de 4gua as culturas na quantidade e na época
apropriada. Isso permite a comercializacdo do produto com maior rentabilidade em
virtude de propiciar o cultivo na entressafra e, também, assegura a permanéncia do
trabalhador rural no campo. O estudo da evapotranspiracdo das culturas é uma das
principais informagdes para o planejamento do uso da dgua. A evapotranspiracdo é
definida como a perda de 4gua por meio da evaporacdo do solo e da transpiracdao das
plantas. E um processo biofisico que envolve o contetddo de dgua do solo, a passagem
da 4gua através da planta, a perda de dgua por transpiracao através dos estdmatos e o
transporte de dgua na atmosfera por meio dos processos difusivos e turbulentos (Rana
et al., 1997a). A sua medi¢do ou estimativa € importante para propdsitos tais como,
estudos do balango hidrico regional, manejo da irrigacdo, descricdo da camada limite
atmosférica e previsdo do tempo (Amarakoon et al., 2000).

Com base nos dados de evapotranspiracdo de referéncia e coeficiente da cultura,
pode-se determinar a quantidade de dgua a ser aplicada nos cultivos. Portanto, o feijao
caupi pode ser uma das alternativas de cultivo para a regido do semidrido nordestino,
considerando a adaptabilidade da cultura ao clima e o habito alimentar da populacgao.
Para obtencdo de rendimento médximo na agricultura irrigada, o manejo de 4gua
adequado ¢é essencial. Portanto, estudos que visem esse objetivo podem subsidiar o
manejo racional da irrigagcdo e, nesse sentido, o conhecimento da evapotranspiragdo €
fundamental para maximizar a produtividade e otimizar o uso da energia elétrica e dos
recursos hidricos que sdo cada vez mais escassos (Sousa et al., 2005). Assim, o presente
trabalho objetivou determinar o consumo hidrico e a viabilidade econdmica da cultura
do feijao caupi irrigada e cultivada nas condi¢des edafocliméticas da regido da Chapada

do Apodi no Rio Grande do Norte.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cultura do feijao

O feijao caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) no Brasil é conhecido por varios
nomes populares tais como, feijio-de-corda e feijao macassar na regido Nordeste, feijao
de praia e feijdo de estrada na regido Norte e feijio-mitido na regido Sul, também
chamado de feijdo catador e feijao gerutuba em algumas regides do Estado da Bahia e
norte de Minas Gerais e de feijao fradinho no Estado do Rio de Janeiro (Freire Filho et
al. 2005). Ela € uma planta de clima subtropical, origindria do México e da América
Central, onde ocorrem condi¢des climatimacas amenas, com dias quentes € noites
frescas. Essa cultura € uma Dicotiledonea, que pertence ao filo Magnoliophyta, classe
Magnoliopsida, ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo
Phaseoleae, subtribo Phaseolinea, género Vigna, e espécie Vigna unguiculata (L.) Walp
(Freire Filho et al. 1983). O subgénero Vigna tem seis segOes: Catiang, Comosae,
Liebrehtsia, Macrondontae, Reticulatae e Vigna. A secdo Catiang tem duas espécies,
Vigna unguiculata (L.) Walp. e Vigna nervosa Markotter.

A espécie Vigna unguiculata (L.) Walp., além da subespécie unguiculata, tem
trés subespécies silvestres: dekindtiana (Harms) Verd., tenuis (E. Mey.) e stenophylla
(Harvey) (Baudoin e Maréchal, 1985). Todo o feijao-caupi cultivado pertence a
subespécie unguiculata (Marechal et al., 1978; Ng & Marechal, 1985) e dividiram a
subespécie unguiculata em quatro cultigrupos: Unguiculata, Sequipedalis, Biflora e
Textilis. Padulosi & Ng (1997) relatam que desde que esta classificagdo foi1 adotada
cessaram as discussOes sobre a classificacdo botanica do caupi. No Brasil, somente sdo
cultivados os cultigrupos Unguiculata, compreendendo a quase totalidade das cultivares
locais e melhoradas que sdo comumente conhecidas como feijao de metro (Freire Filho
et al., 2005). Segundo Fuscaldi e Prad (2005) o desenvolvimento do feijoeiro
compreende duas grandes fases distintas, denominadas de fases vegetativas e
reprodutivas, diferenciadas entre si pela manifestacio de diferentes eventos. A fase
vegetativa tem seu inicio compreendido entre a germinagdo até o aparecimento dos
primeiros botdes florais. A fase reprodutiva transcorre desde a emissdo dos botdes
florais até o pleno enchimento de vagens e a maturacdo das sementes. Nessa fase,

evidencia-se a notdria sensibilidade a deficiéncia hidrica e excesso de dgua.
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A fase vegetativa compreende o estigio Vi, (Germinacgdo): caracterizada pelo
aparecimento da radicula geralmente pelo lado do hilo; Estigio V; (Emergéncia): a
emergéncia é caracterizada pela presenca dos cotilédones acima da superficie do solo
em processo de desdobramento da “al¢a” do hipocétilo; Estdgio V, (Desdobramento das
folhas primdrias): a rapidez do desdobramento, a conformagdo e o tamanho da folhas
primdrias sdo extremamente importantes para o estabelecimento da cultura no campo
por representar a sede inicial de conversao de energia; Estdgio V3 (Emissdo da primeira
folha trifoliada): inicia-se quando a primeira folha trifoliada ou verdadeira encontra-se
plenamente desdobrada, o que pode ser caracterizado pela constatacdo dos foliolos em
posicdo horizontal; Estdgio V4 (Emissdo da terceira folha trifoliada): neste periodo, a
terceira folha trifoliada estd plenamente desdobrada e tem inicio o processo de
ramificacdo da planta (Fuscaldi & Prad, 2005). Ja o estadio reprodutivo compreende os
seguintes estdgios: Estigio Rs (Botdes florais). Esse estdgio € caracterizado pelo
aparecimento dos primeiros botdes florais.

Nas variedades de habito de crescimento indeterminado (II, III e IV) o
desenvolvimento vegetativo prossegue mediante a emissdo de novos nds, ramos e
folhas; Estagio R¢ (Florescimento): a abertura das primeiras flores define o presente
estdgio; Estdgio R (Inicio da formacgao das vagens): o presente estdgio é caracterizado
pelo aparecimento das primeiras vagens, apds a murcha da corola, apesar da planta
continuar emitindo novas flores, por tempo varidvel relacionado aos tipos de plantas
correspondentes; Estdgio Rg (Enchimento das vagens): a etapa Rg inicia com o
enchimento da primeira vagem. Estdgio Ry (Maturidade das vagens): o referido estddio
¢ caracterizado pela mudanca da cor das vagens (amarela ou pigmentada de acordo com
a variedade) (Fuscaldi & Prad, 2005).

Segundo, Fuscaldi & Prad (2005) € possivel explorar a cultura em trés épocas
distintas, divididas em trés safras consecutivas: Primeira safra ou ‘“safra das aguas”,
Segunda safra ou “safra da seca” e Terceira safra ou “safra de inverno”. A safra das
aguas, cujo plantio € realizado entre os meses de agosto € novembro e a colheita entre
novembro e abril, estd concentrada nas regidoes Sul e Sudeste e no Estado da Bahia, na
regido de Irecé. Essa € a maior das trés safras, em producdo e rendimento. A safra da
seca é normalmente plantada entre janeiro e marco e colhida entre abril e julho. Essa
safra abrange os estados das regides Sudeste e Sul, com concentracdo na Regido
Nordeste que, em anos normais, contribui com mais de 50% da produgdo. Na safra de

inverno, cultiva-se o feijdo irrigado. A plantagdo ocorre entre abril e julho e a colheita
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entre agosto e outubro. A decisdo de plantio influenciada pelo comportamento dos

precos na comercializacdo do feijao colhido na safra da seca (Fuscaldi & Prad 2005).

2.2. Exigéncias climaticas, hidricas e de solo

O feijao caupi é considerado uma espécie altamente resistente a seca, variando
de cultivar para cultivar o numero de dias que a planta tolera de estresse hidrico. E uma
cultura de ciclo curto e rusticidade para se desenvolver em solos de baixa fertilidade
considerando que, por meio da simbiose com bactérias do gé€nero rhizobium, tem a
habilidade para fixar nitrogénio do ar (Oliveira et al., 1993).

O feijdo-caupi € cultivado em uma ampla faixa ambiental desde a latitude 40°N
até 30°S, tanto em terras altas como baixas, tais como: Oeste da Africa, Asia, América
Latina e América do Norte (Rachie, 1985). O bom desenvolvimento da cultura ocorre
na faixa de temperatura de 18 a 34°C. A temperatura base abaixo da qual cessa o
crescimento varia com o estddio fenoldgico. Para a germinacdo, a temperatura varia de
8 a 11°C (Craufurd et al., 1996a), enquanto para o estddio de floracdo inicial, de 8 a
10°C (Craufurd et al., 1996b).

Segundo Ellis et al. (1994) e Craufurd et al. (1996b), elevadas temperaturas
prejudicam o crescimento e o desenvolvimento da planta de feijao-caupi, exercendo
uma grande influéncia sobre o abortamento de flores, o vingamento e a reten¢do final de
vagens, afetando também o nimero de sementes por vagem. Além disso, podem
contribuir para a ocorréncia de vdérias fito-enfermidades, principalmente aquelas
associadas as altas umidades relativas do ar, condi¢des que freqlientemente ocorrem
quando o cultivo € feito em condi¢cdes de sequeiro (Cardoso et al., 1997b).
Temperaturas baixas (<19°C) influenciam negativamente a produtividade do feijao-
caupi, retardando o aparecimento de flores e aumentando o ciclo da cultura (Roberts et
al., 1978; Summerfield et al., 1978; Littleton et al., 1979; Leite et al., 1997).

O fotoperiodo € outro fator que exerce uma grande influéncia no crescimento e
desenvolvimento do feijao-caupi. Devido a grande variedade de cultivares, existem
cultivares de feijao-caupi sensiveis e outras insensiveis ao fotoperiodo, cujo crescimento
vegetativo, arquitetura da planta e desenvolvimento reprodutivo sdo principalmente
determinados pela interacdo de gendtipos com a duracdo do dia e temperaturas do ar
(Steele & Mehra, 1980). As cultivares de feijao-caupi sensiveis ao fotoperiodo sdo

consideradas plantas de dias curtos (Hadley et al., 1983; Craufurd et al., 1996b), as
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quais tém o seu florescimento atrasado quando o fotoperiodo € maior que o fotoperiodo
critico. Quando gendtipos ou cultivares sdo insensiveis ao fotoperiodo, o crescimento e
desenvolvimento da cultura s@o funcdes apenas da temperatura do ar (Craufurd et al.,
1996¢). Outro fator climético que requer cuidados € a incidéncia do vento constante em
lavouras de feijdo, podendo aumentar a demanda de dgua por parte da planta, tornando-
a mais suscetivel a periodos curtos de estiagem, afetando o desempenho da cultura.

A radiagdo solar pode ser considerada um fator de grande importancia para o
crescimento e desenvolvimento vegetal, pois influencia diretamente na fotossintese das
plantas. Segundo Loomis & Williams (1963), sob condi¢des favordveis de solo e clima
e quando pragas e doengas deixam de ser fatores limitantes, a midxima produtividade de
uma cultura passa a depender principalmente da taxa de interceptacdo de luz e da
assimilacdo de di6xido de carbono pelas plantas. Apesar de ser considerada uma cultura
tolerante a seca, pesquisas tém mostrado que a ocorréncia de déficit hidrico no feijao
caupi, principalmente nas fases de florescimento e enchimento de graos, pode provocar
severas reducdes na produtividade de graos (Cordeiro et al., 1998; Santos et al., 1998).
Essas reducdes devem estar associadas ao fato de que o estresse hidrico afeta varios
processos fisioldgicos relacionados com a assimilacao de nitrato e fixa¢do simbidtica de
nitrogénio nas leguminosas, reduzindo o peso da matéria fresca dos nddulos e da parte
aérea das plantas (Costa et al., 1996). A alteracdo destes processos fisioldgicos reflete
no decréscimo da produtividade de grios ou sementes. E uma cultura que exige um
minimo de 300 mm de precipitacio para que produza satisfatoriamente sem a
necessidade de utilizacdo da pratica da irrigac@o. As regides cujas cotas pluviométricas
oscilem entre 250 e 500 mm anuais sdo consideradas aptas para a implantacdo da
cultura, pois o consumo de 4gua do feijdo-caupi pode variar de 300 a 450 mm/ciclo,
dependendo da cultivar, do solo e das condi¢Oes climaticas locais. Ela é mais
susceptivel a déficit hidrico durante a floragdo e no estddio inicial de formacdo das
vagens. O periodo critico ocorre 15 dias antes da floracdo. O déficit hidrico causa
reducdo do rendimento devido ao menor nimero de vagens/planta e, em menor escala, a
diminui¢do do numero de sementes/vagem. Segundo Cordeiro et al., (1998), o efeito
negativo causado pela reducdo de dgua fornecida a cultura pode ser minimizado
conhecendo-se as caracteristicas pluviais de cada regidao e o comportamento das culturas
em suas fases fenoldgicas, ou seja, semeando nos periodos em que a probabilidade de
reducdo da pluviosidade € menor durante o florescimento e enchimento dos graos.

Entretanto, a limitacdo em termos hidricos encontra-se mais diretamente condicionada a
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distribuicao do que a quantidade total de chuvas ocorridas no periodo (Cordeiro et al.,
1998).

O feijao pode ser cultivada em quase todos os tipos de solos, merecendo
destaque os Latossolos Amarelos, Latossolos Vermelho-Amarelos, Argissolos
Vermelho-Amarelos e Neossolos Flivicos. De um modo geral, desenvolve-se em solos
com regular teor de matéria organica, soltos, leves e profundos, arejados e dotados de
média a alta fertilidade. Entretanto, outros solos como Latossolos e Neossolos
Quartzarenicos com baixa fertilidade podem ser utilizados, mediante aplicagdes de
fertilizantes quimicos e/ou organicos. A disponibilidade de nutrientes logo apds a
germinacdo € essencial para o estabelecimento da cultura. Qualquer limitacdo no
suprimento de nutrientes no periodo logo apds a germinagcdo da semente atrasa e

diminui a formacdo de raizes, comprometendo o crescimento das plantas (Tévora;

Diniz, 2010).

2.3. Importancia socioeconémica
O feijao caupi constitui uma das principais alternativas social e econdmica na

producdo agricola brasileira, por ser responsdvel pelo suprimento de grande parte das
necessidades alimentares da populacdo de baixo poder aquisitivo, que ainda tem
apresentado taxas de crescimento relativamente altas e também pelo contingente de
pequenos produtores que se dedicam a cultura, especialmente nas regides Norte e
Nordeste, onde a cultura se adapta as condi¢des edafoclimaticas do semidrido(Tavora;
Diniz, 2010).

Essa leguminosa € uma excelente fonte de proteinas (23-25% em média) e ela
tem todos os aminodcidos essenciais, carboidratos (62%, em média), vitaminas e
minerais, além de possuir grande quantidade de fibras dietéticas, baixa quantidade de
gordura (teor de 6leo de 2%, em média) e ndo conter colesterol (Oliveira et al., 1993).
Pelo seu valor nutritivo, o feijao caupi € cultivado principalmente para a producio de
graos, secos ou verdes, visando o consumo humano in natura, na forma de conserva ou
desidratado. Além disso, ele também pode ser utilizado como forragem verde, feno,
ensilagem, farinha para alimentacdo animal e, ainda, como adubac¢do verde e protecdo
do solo (Campos et al., 2010).

A grande produgdo de caupi encontra-se na regido Nordeste, onde constitui um

dos principais componentes da dieta alimentar do nordestino, além de ser também um
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importante gerador de emprego e renda. De acordo com os valores divulgados pela
Companhia de Abastecimento (Conab), na safra 2005-2006, o feijdo representou o
quinto granifero mais produzido, ficando atrds apenas da soja, do milho, do arroz e do
trigo. O feijao contribui com 35,6% da édrea plantada e 15% da produgdo de feijao no
Pais, com média anual de 482 mil toneladas em 1,3 milhdes de hectares (FAO, 2009).

A produtividade média do feijdo-caupi no Brasil é baixa (366 kg ha™'), em
funcdo do baixo nivel tecnolégico empregado no cultivo. No entanto, estados como
Amazonas, Goids, Mato Grosso do Sul e Mato Grosso apresentam produtividades
superiores a 1.000 kg ha!, com excecdo do estado do Goids que apresentou
produtividade superior a 2.000 kg ha (IBGE, 2007). O avanco da cultura na regido
central do Brasil propiciard um incremento na produtividade média brasileira, em
funcdo, principalmente, do uso de tecnologias que propiciam a cultura a expressdo do
seu potencial produtivo (Silva, 2010). A producgdo brasileira de feijdo, estimada em
2009/2010 pela CONAB (2010), foi de 3.373,673 mil toneladas 1,4% superior a
producdo anterior. Os Estados do Parana e de Minas Gerais se destacaram na produgdo
de feijao das dguas (1* safra), representando 40% da producgdo total; Bahia, Minas
Gerais e Ceard, na producao de feijao da seca (2* safra), com 52% da producio total
nacional e Sdo Paulo, Goias e Minas Gerais, na safra de inverno, mas com baixa
participacdo na producdo total — cerca de 8%. Nao obstante, essa baixa participacdo
equivale a uma produtividade de 1.545 kg ha', o dobro das médias obtidas nas duas
outras safras, que foram 761 e 785 kg ha™! respectivamente (Rapassi et al., 2003).

O feijao caupi também desempenha importante papel na produgdo agricola do
Rio Grande do Norte. No ano de 2007 a drea plantada foi de 80.100 ha com uma
producdo de 37.111 ton; jd no ano de 2008 ocorreu um aumento na area plantada, com
uma diminui¢@o na producdo de 33.500 ton; enquanto que em 2009 a drea plantada foi
de 59.214 ha com uma producdo de 23.285 ton (Conab, 2009). A ocorréncia de
redugdes significativas de dreas cultivdveis com feijao, bem como na producdo, vem
ocorrendo em funcio das desfavordveis situacdes climdticas (estiagens e excesso de
chuvas) nos ultimos anos. No Estado do Rio Grande do Norte, 91% do seu territorio
estd inserido no poligono das secas, isso quer dizer que o clima predominante € o
semidrido, que apresenta como caracteristica principal distribuicdes temporal e espacial
das chuvas bastante irregulares. Devido a isso, o estado possui um setor primario ainda
alicercado na agricultura de subsisténcia, fazendo com que a populacdo rural esteja

sempre a mercé dos sérios problemas climdticos que constantemente assolam a regido e
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afetam a agricultura. Tanto os baixos valores nos indices pluviométricos, como a
irregular distribui¢do temporal e espacial das chuvas na maior parte do territério do Rio
Grande do Norte, obrigam a populacdo rural local a utilizar culturas que melhor se
adaptam as condicdes climdticas reinantes, a fim de garantir o seu préprio alimento. Na
regido agreste do estado, que se caracteriza por apresentar baixos indices
pluviométricos, é a maior produtora dessa cultura em decorréncia de suas caracteristicas
de ciclo vegetativo relativamente curto (60 a 120 dias), baixa exigéncia hidrica (300 a
500 mm) e fécil adaptag@o ao solo da regido (Bristot et al., 2010).

O Estado do R. G. do Norte dispde de um amplo acervo de informagdes
tecnolégicas para o feijdo caupi, onde foram obtidas vdrias cultivares comerciais,
através de programa de melhoramento genético, possibilitando a ampliacdo do mercado
e as formas de uso do produto. Essas cultivares associadas a outras préticas agricolas
apresentam melhorias nas técnicas no cultivo do feijao caupi sob condi¢des de sequeiro
e irrigado, elevando a sua produtividade (Corréa, 2010; Rapassi et al., 2003).

Admitindo-se que um hectare de caupi gere 1,5 empregos por ano, a cultura gera
2,4 milhdes empregos diretos e considerando-se um consumo percapita médio de 20 kg
(Anudrio Estatistico da Agricultura Brasileira, 1998), tem-se que o caupi abastece a
mesa de 27,5 milhdes de nordestinos. Esses dados sdo extremamente importantes,
porque refletem a participacdo da cultura no contexto de geracdo de emprego, de renda
e da produc¢do de alimentos no pais e a credencia para receber maior atengdo por parte
das politicas de abastecimento e por parte dos 6rgdos de apoio a pesquisa.

Segundo o mesmo autor Anudrio Estatistico da Agricultura Brasileira (1998), de
uma maneira geral, no Nordeste brasileiro, o chamado periodo das chuvas ¢é
caracterizado pela irregularidade das precipitagdes pluviométricas, tornando a
agricultura de sequeiro uma atividade econdmica de alto risco, o qual pode ser reduzido
pela utilizacdo de épocas mais adequadas de semeadura, com base no zoneamento
agricola, a partir do conhecimento das variabilidades climdticas locais (como por ex.:
precipitacao e evapotranspiracdo de referéncia) e de sua espacializagdo regional por um
sistema de informacdo geografica (SIG), definir regides de aptidao climatica para o
cultivo agricola e épocas mais adequadas de semeadura, como forma de diminuir os
efeitos causados pela ma distribuicao de chuvas.

No caso de cultivo irrigado, tem-se uma maior flexibilidade quanto a indicacao
da melhor época de plantio, a qual deverd ser uma decisdo econdmica face as oscilacdes

do preco de mercado do produto. No entanto, ressalta-se que se deve levar em
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consideragdo o ciclo da variedade, procurando-se aquelas mais precoces, produtivas e
indicadas para cultivo irrigado, as quais devem ser semeadas em épocas apropriadas de
maneira que o florescimento nao coincida com os periodos de altas temperaturas.
Portanto, o feijao caupi pode ser uma das alternativas de cultivo para a regido do
semidrido, considerando a adaptabilidade da cultura ao clima e o hdbito alimentar da

populacdo (Sousa et al., 2005).

2.4. Evapotranspiracao da cultura
O conhecimento da evapotranspiracdo (ETc) é fundamental para se outorgar,

dimensionar e manejar a irrigacdo de uma cultura, e uma vez que esses valores variam
conforme a disponibilidade energética do local, variedade e idade da planta, que sdao
importantes para a obtencdo de valores regionalizados (Silva et al,. 2005). As
estimativas das laminas de dgua a aplicar e da freqii€ncia de irrigacdo das culturas sdo
de grande importincia para evitar a redu¢do nos rendimentos, provocada pelo excesso
ou déficit de umidade no solo, salinizacdo, devido a drenagem deficiente, e
compactagdo por excesso de umidade durante as operacdes de preparo do solo (Silva et
al., 1981).

Praticamente, toda a d4gua de que as plantas necessitam € extraida pelo sistema
radicular e perdida para a atmosfera por meio do processo de evapotranspiracio, sendo
necessario que a mesma seja devolvida a planta, na forma de precipitacdo ou irrigagao,
sob pena de comprometer o desenvolvimento e a producdo da cultura. Existem vdrias
metodologias para a determinacdo da evapotranspiracdo, podendo ser separadas em dois
grandes grupos: determinacdo direta e determinacdo indireta (Burman et al.,1983). No
grupo de determinacdo direta da evapotranspiragdo (ET) estdo os lisimetros ou
evapotranspirdmetros (de pesagem, drenagem, lencol fredtico constante), balango
hidrico e controle de umidade no solo. No segundo grupo, correspondente a
determinacdo indireta, a evapotranspiragdo € estimada por férmulas empiricas, baseadas
em dados meteoroldgicos. A escolha do método depende de sua drea de aplicacdo e das
necessidades de precisdo e duracio dos periodos de célculo (Tanner, 1967).

Dentre os diversos métodos de determinagdo da evapotranspiracdo um dos mais
precisos € o da utilizacdo de lisimetros de pesagem, todavia, essa tecnologia restringe-se
a instituicdes de pesquisa, devido a sua pouca aplicabilidade econdmica em dareas

agricolas; desta forma, a estimativa, a partir de modelos matematicos, tem recebido
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bastante atencdo pelo meio agricola, em virtude da praticidade e da facilidade oferecidas
por alguns modelos. Entretanto, existe necessidade de se ajustar esses modelos para as
diversas regides produtoras, j4 que, em suas formas originais, pouquissimas sdo as
estimativas compativeis com as condicdes climaticas locais (Rocha et al., 2003).

A aplicagdo da lamina correta de &4gua na irrigacdo € de fundamental
importancia, como também o conhecimento da evapotranspiracdo da cultura para as
diversas condi¢des climdticas. Assim tornando a agricultura irrigada uma das
alternativas de maior importancia tanto para o desenvolvimento agricola, econdomico e
social da regido Nordeste do Brasil, considerando que ela assegura adequada
disponibilidade de dgua as culturas na quantidade e na época apropriada. Isso permite a
comercializacdo do produto com maior rentabilidade em virtude de propiciar o cultivo
na entressafra e, também, assegura a permanéncia do trabalhador rural no campo.

O feijao caupi pode ser uma das alternativas de cultivo para a regido do
semidrido, considerando a adaptabilidade da cultura ao clima e o hdbito alimentar da
populacdo. Para obten¢do do méximo de rendimento na agricultura irrigada, o manejo
de 4gua adequado € essencial. Portanto, estudos que visem esse objetivo podem
subsidiar o manejo racional da irrigacao. Nesse sentido, o estudo da evapotranspiracao é

fundamental para maximizar a produtividade das culturas.

2.5. Evapotranspiracao de referéncia
A evapotranspiracdo de referéncia € um termo variante de regido para regido, ou

seja, € dependente Unica e exclusivamente das condicdes climdticas presentes no local;
portanto, ela representa a demanda hidrica da regido. Antigamente ela era chamada de
evapotranspiracao potencial e equivalia a evapotranspiracdo de uma superficie gramada.
Evapotranspiragdo, segundo Borges e Mendiondo (2005), é a perda de dgua de uma
superficie com qualquer tipo de vegetacdo e sob qualquer condi¢do de umidade do solo.
Doorenbos & Pruitt (1977) definiu o termo evapotranspiragdo de referéncia como
aquela que ocorre em uma extensa superficie coberta com grama de 0,08 a 0,15 m, em
crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo e sem deficiéncia de dgua.

Essa é uma varidvel de extrema importancia para a modelagem hidroldgica e
para a racionalizacdo do uso da dgua na agricultura. Entretanto, sua determinacdo nao é
uma tarefa das mais faceis, uma vez que depende da umidade do solo, do tipo de

vegetacdo e do clima local. Existe um grande ndmero de métodos empiricos
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desenvolvidos para estimar a ETo a partir de diferentes varidveis climdticas, porém a
grande limitacdo da maioria deles, é que sempre necessitam de calibra¢des locais para
terem precisdo (Allen et al., 1998). Os métodos de estimativa da evapotranspiracdo
estdo divididos em métodos diretos e indiretos.
Os métodos diretos estimam a evapotranspiracao potencial diretamente por meio
de lisimetros, balanco hidrico e controle de umidade no solo, sendo métodos dificeis e
onerosos, pois exigem equipamentos e instalacdes especiais e os instrumentos sdo de
alto custo, justificando-se apenas em condi¢des experimentais (Pereira et al., 1997). Os
métodos indiretos estimam a evapotranspiracdo em funcdo da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) e do coeficiente da cultura (Kc). Esses métodos sao divididos em cinco
categorias: 1) Empiricos: Tanque Classe A, Thornthwaite, Camargo, Makkink,
Radiagdo Solar, Jensen-Haise, Linacre, Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle; 2) Balango
de energia através razdo de Bawen e Priestlley-Taylor; 3) Aerodinamico: Correlacdes
turbulentas; 4) Combinados: Penman, Slatyer e Mc Ilroy; 5) Penman Simplificado e
Penman Monteith (Silva et al., 2005). A escolha do método a ser utilizado vai depender
da precisdo requerida ou do tipo de dados climaticos disponiveis (Fernandes et al.,
2006). A grande limitagdo da maioria dos métodos empiricos desenvolvidos para
estimar a ETo, a partir de diferentes varidveis climdticas, é que eles sempre
necessitavam de calibragdes locais para terem precisdo (Allen et al., 1998). Esses
autores, apds rigorosas avaliagdes, elegeram o método de Penman-Monteith modificado
como padrdo da FAO, em face das melhores estimativas nos diferentes tipos de climas
testados, sendo por isso, desde entdo, ele é recomendado como o método ideal para a
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia.
Mendonga et al. (2003) fez uma analise mais extensa comparando os valores de
ETo obtidos em lisimetro de pesagem com grama com os valores resultantes dos
métodos de Penman-Monteith parametrizado pela FAO, Radiacdo Solar, Makkink,
Linacre, Jensen-Haise, Hargreaves-Samani, Tanque Classe “A” e Atmdémetro SEEI
modificado. Foi constatado pelos autores que os métodos de Penman-Monteith FAO,
Radiagdo Solar, Linacre, Jensen-Haise, Hargreaves-Samani e Tanque Classe “A”,
apresentaram tendéncias de superestimar a ETo na regido, porém todos os métodos,
exceto o AtmOmetro SEEI modificado, atenderam satisfatoriamente a estimativa da ETo
na regido norte fluminense.
Allen et al. (1989), comparando a evapotranspiracao de referéncia obtida pelos

métodos de Penman, Kimberly-Penman, Penman corrigido e Penman-Monteith, com
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medi¢des lisimétricas, observaram que o modelo de Penman-Monteith foi o que melhor
se ajustou as medi¢des didrias e mensais. Por outro lado, de acordo com Belo Filho
(2004), na auséncia de dados de insolacdo, umidade relativa do ar e velocidade do
vento, a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Penman-
Monteith pode ser substituida com razoavel precisiao pelo método de Hargreaves.

Lima (2006) utilizou a equagdo de Penman-Monteitn, com uma varidvel proposta
por Ortega Farias (1993), para se estimar a evapotranspiracdo hordria e didria do feijao
caupi nas condi¢des do Brejo Paraibano. Esse autor obteve resultados satisfatérios, pois
o modelo apresentou uma elevada exatiddo para todas as fases fenoldgicas do feijao
caupi, tanto na escala hordria, num amplo intervalo de condi¢des atmosféricas e de
conteddo de dgua no solo. A grande importancia na determinacdo da ETo tem motivado
a elaboracdo de programas computacionais para a sua estimativa. Nesse sentido, Silva et
al. (2005) elaborou o modelo SEVAP (Sistema de Estimativa da Evapotranspiracio)
que possibilita estimativas confidveis e continuas da evapotranspira¢do de referéncia,
com grande simplicidade operacional e interatividade com o usudrio, podendo ser
utilizado no monitoramento local e regional da evapotranspiragdo de referéncia, em

escala didria ou mensal, em funcio dos dados meteorolégicos disponiveis.

2.6. Coeficiente de cultura
O coeficiente da cultura é um importante parametro utilizado para a irrigacio e

para fins de planejamento de uso da dgua de diferentes culturas, e expressa a propor¢ao
da evapotranspira¢cdo que estd ocorrendo, em relagdo aquela que ocorreria em condicdes
Otimas (de referéncia). Segundo Bastos et al. (2010), a determinacdo dos valores dos
coeficientes de cultivo (Kc) é fundamental para se obter as necessidades hidricas da
cultura ao longo dos estadios de desenvolvimento. O Kc € varidvel de acordo com a fase
de desenvolvimento da cultura, genética da planta, época do plantio, ritmo de
crescimento e duracdo do periodo vegetativo, das condi¢des de solo e clima locais e da
freqiiéncia de chuva e de irrigacdo; o Kc € um parametro que expressa os fatores
ambientais e fisiolégicos das plantas devendo, preferencialmente, ser determinado para
as condi¢des locais nas quais serd utilizado. Todavia, a sua determinacio sob condicdes
de campo exige um grande esfor¢o de pessoal técnico, equipamentos e custo, em virtude

da quantidade de informagdes, controle e monitoramento necessario ao balanco hidrico
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em uma drea irrigada. Assim, a utilizagdo de valores obtidos de outras regides pode
gerar erros considerdveis na estimativa do consumo hidrico da cultura.

Os valores de Kc sdo muito utilizados para a determinacdo das necessidades
hidricas das culturas, tanto em termos de manejo da dgua de irriga¢cdo como também no
planejamento de sistemas hidroagricolas, assumindo atualmente grande importancia na
andlise de processos de concessdo de outorga de uso da dgua de irrigagdo, realizados
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a nivel federal, e pelos departamentos e
institutos de gestdo das 4dguas, a nivel estadual (Medeiros et al. 2004) .

Coeficiente de cultura (Kc) € determinado pela razdo entre a ETc e a ETo. O Kc
também pode ser calculado a partir dos coeficientes médios de cultura, que incluem
efeitos gerais de umedecimento do solo pela precipitagdo ou irrigacdo, os quais sao
utilizados para calcular a ETc relativa a periodos de varios dias, principalmente para a
condi¢do de irrigagdo por gravidade ou aspersao (Pereira & Allen, 1997). Normalmente,
utilizam-se lisimetros ou evapotranspirometro. Pereira et al. (2002) descrevem que o
lisimetro se constitui de uma caixa impermedvel, contendo um volume de solo que
possibilita se conhecer, com detalhes, alguns termos do balanco hidrico do volume
amostrado, sendo que os mais empregados sdo os de drenagem, o de lencol freatico
constante e o de pesagem; neste ultimo, € possivel utilizar-se células de carga para a
medicdo automatizada da variagdo do peso do sistema.

Para as culturas anuais, Doorenbos e Pruitt (1977) e Allen et al. (1998)
apresentaram uma metodologia para estabelecer os valores de Kc. Tal metodologia
divide o ciclo da cultura em quatro fases de desenvolvimento: 1) germinacdo, que
correspondente a fase inicial de crescimento da cultura (cobertura do solo atingindo
cerca de 10%); 2) fase de desenvolvimento, compreendido entre o final da germinagdo e
efetiva cobertura do solo pela cultura (cerca de 70% a 80%); 3) fase de meia-estacdo ou
reprodutivo (floracdo); inicia-se quando a cultura atinge plena cobertura até a
maturagdo; 4) fase final, referente ao final do estddio anterior até a plena maturacdo e
colheita. Segundo essa divisdo do ciclo da cultura, geralmente no estddio de
germinacdo, o coeficiente de cultura apresenta valores baixos (Kc < 1), visto que ETc é
bem menor que ETo, pois a drea foliar € muito pequena e cobre apenas uma pequena
porcentagem do terreno. Durante o estddio de desenvolvimento vegetativo, a diferenca
entre a evapotranspiragdo da cultura e a de referéncia diminui devido ao aumento
crescente da area foliar, acarretando num acréscimo dos valores de Kc (K¢ < 1). Ao

chegar a terceira fase do ciclo, em muitos casos, o valor da ETc ultrapassa o da ETo (Kc
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> 1), permanecendo assim até o término da fase de enchimento de graos. Finalmente, na
tltima fase (maturacdo), os valores de Kc decrescem até o final do ciclo da cultura (Kc
< 1). De acordo com a FAO o coeficiente de cultivo do feijao varia em torno de 0,5 a

1,05.

2.7. Balanco de energia

O método do balanco de energia baseado na razio de Bowen tem sido
largamente utilizado por varios pesquisadores (Teixeira, 2001; Azevedo et al., 2003;
San José et al., 2003; Silva et al., 2009). Entretanto, de acordo com Steduto & Hsiao
(1998), essa técnica deve ser usada com cautela, pois ela ndo reflete a natureza
turbulenta do processo de evapotranspiracdo. O método da razdo de Bowen é baseado
em vdrias suposi¢des, quais sejam: no transporte, assumido ser na dire¢do vertical, sem
adveccdo de energia; assume-se que os sensores que medem os gradientes estdo
localizados dentro da camada de fluxo conservativo, onde os fluxos sdo constantes com
a altura; a superficie € homogénea em relacdo as fontes e sumidouros de calor e vapor
d’4gua; assume-se a igualdade entre os coeficientes de transferéncia turbulenta de calor
sensivel e latente (Fritschen & Simpson, 1989).

As duas primeiras suposicdoes sdao facilmente encontradas se o “fetch”
adequado estiver disponivel; entretanto, as outras sao mais complexas e dependem de
fatores externos. As principais vantagens do método da razao de Bowen sdo: medicoes
simples e diretas; ndo requererem informacdes a respeito das caracteristicas
aerodinamicas da superficie de interesse; podem integrar fluxos de calor latente sobre
grandes areas (de centenas a milhares de metros quadrados); podem estimar os fluxos
em escala fina de tempo (menos que uma hora) além de fornecerem medicdes continuas
(Lima et al., 2005). Por outro lado, dentre as desvantagens se incluem a sensibilidade
aos erros instrumentais que medem os gradientes e os componentes do balango de
energia; a possibilidade de descontinuidade de dados quando a razdo de Bowen se
aproxima de -1 (Lima et al., 2005).

A solucdo da equagdo da razdo de Bowen € obtida por medicdes do saldo de
radiacdo (Rn) e fluxo de calor no solo (G) e pelas estimativas dos fluxos de calor latente
(LE) e sensivel (H) (Teixeira et al., 1999). A falta de instrumentos para medir os

componentes individuais do balanco de energia pode ser solucionada com o emprego de
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expressoes empiricas baseadas em parametros meteoroldgicos, as quais, devidamente
ajustadas a regido e a cultura, conduzem a resultados satisfatorios.

Virias pesquisas sobre as necessidades hidricas de culturas tém sido realizadas
por diversos pesquisadores. Teixeira (2001), com o objetivo subsidiar o manejo de dgua
da cultura da bananeira, avaliou a quantidade e a particdo da energia solar disponivel ao
cultivo dessa cultura no primeiro ciclo de produgdo. Nessa pesquisa ele observou que,
em média, 87% de Rn foi empregado para a liberacdo do fluxo de calor latente, 11%
para o fluxo de calor no solo e 2% para o fluxo de calor sensivel.

A maioria dos trabalhos sobre balan¢o de energia, baseado na razdo Bowen,
ndo contabiliza o fluxo de calor armazenado no dossel da planta, o argumento
geralmente utilizado é que este componente do balango de energia € muito pequeno em
comparacdo com os demais fluxos do balanco de energia. Portanto, se espera que, se a
planta tiver um dossel bastante desenvolvido, o calor armazenado por ela pode
apresentar uma contribuicdo considerdvel no célculo do balango de energia; por outro
lado, também em trabalhos com balanco de energia geralmente nio se considera o calor
armazenado acima dos fluximetros; esses sensores devem ser instalados o mais proximo
possivel da superficie do solo, pois sua finalidade € medir o fluxo de calor que entra e
sai do solo; entretanto, por falta de conhecimento os mesmos sdo comumente instalados

a 2 cm de profundidade (Daamen et al., 1999; Azevedo et al., 2003).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area experimental e clima

O experimento de campo foi conduzido no periodo de abril a junho do ano de
2010 na Fazenda Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecudria do Rio Grande do
Norte - EMPARN, localizada no municipio de Apodi, RN, que tem as seguintes
coordenadas geogréficas: 5°39°517°"S, 37°47°56”"W e 150 m. A Figura 1 exibe a
localiza¢do geogréfica do municipio de Apodi, RN (A) e da fazenda experimental da
EMPARN (B). Na Tabela 1 sdao apresentados as varidveis climatoldgicas coletadas na
estacdo agrometeorologica de Apodi, RN, durante o periodo experimental com a cultura

de feijdo.

O Tee‘esi'n_a'

Figura 1. Localiza¢io da fazenda experimental da EMPARN. A) Visualiza¢io da costa do litoral do
nordeste brasileiro;
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Figura 1 Localizacdo da fazenda experimental da EMPARN. B) Localizacdo no municipio de
Apodi-RN.

Tabela 1 Médias mensais da temperatura maxima (Tmax) e minima (Tmin) e da umidade relativa
maxima (Umax) e minima (Umin) durante o periodo experimental.

Tméx (°C)  Tmin (°C) URmax (%) URmin (%)
Abril 32,78 23,80 93,92 50,24
Maio 33,99 23,44 92,03 40,54
Junho 34,15 23,03 87,43 35,37

A regido da Chapada do Apodi € caracterizada por um clima muito quente e
semidrido, segundo a classificacdo climatica de Kopper, com os seguintes valores
médios anuais com normais climatolégicas de pressdo atmosférica = 1002,9 hPa,
temperatura média = 26,9 °C, temperatura maxima = 33,8 °C, temperatura minima =
22,9 °C, precipitacdo pluviométrica = 920,4 mm, evaporagdo = 2.145,9 mm, umidade
relativa = 66,8%, insolagdo total = 3.000,7 horas e décimos e nebulosidade = 5,4. Por
outro lado, as médias mensais das varidveis climatologicas da regido de Apodi, RN,

correspondentes ao periodo de 1911 a 1990 sdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 Valores médios mensais da precipitacao, temperaturas média, maxima e minima e a
umidade relativa do ar na regiao do Apodi, RN, no periodo de 1911 a 1990.

Jan  Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Precipitacio 55,8 118,5 207,9 195,1 108,9 44,6 335 6,0 38 9,0 1,9 21,5
Média
Temperatura 28,4 27,8 27,1 26,8 26,7 262 262 268 27,5 280 28,2 283
Média
Temperatura 33,4 325 31,7 31,3 30,9 30,3 30,6 32,0 33,1 34,0 342 34,1
Maixima
Temperatura 21,6 21,5 21,2 20,9 204 19,6 19,0 19,1 20,1 20,7 21,2 21,7
Minima
Umidade 73,5 78,6 863 874 859 82,2 783 74,7 73,0 74,0 73,1 73,2
Relativa

3.2. Cultura utilizada

A cultura utilizada nesta pesquisa foi o feijdo vigna, cultivar Potiguar, semeado
numa drea experimental de 4,0 ha, com espacamento de 70 cm entre linhas e densidade
de plantio de quatro plantas/m2 (Figura 2). O preparo do solo consistiu de aracao
seguida de gradagem com grade niveladora. A adubac¢do de fundagdo foi realizada no
fundo do sulco de plantio, em uma dose recomendada de acordo com a andlise de
fertilidade do solo. Para o controle de plantas daninhas efetuou-se o uso de enxada, de

forma continua durante os primeiros quarenta dias apds a emergéncia.
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Figura 2 Area experimental da EMPARN, em Apodi, RN, onde foi realizado o experimento de
campo.

3.3. Irrigacao

As laminas de irrigacdo foram calculadas de forma que a 4gua atingisse uma
profundidade de 40 cm, que é correspondente ao perfil do sistema radicular da cultura.
Para repor o consumo hidrico da cultura, utilizou-se o0 método de Penman-Monteith para
calcular a evapotranspiracdo de referéncia. Foram efetuadas as reposi¢des de dgua com
duas irrigagdes semanais antes do solo atingir 60% da agua disponivel, que ¢é

considerada como o limite de esgotamento de 4gua no solo para a cultura (Figura 3).

3.4. Lamina de agua aplicada e consumo hidrico

Foi aplicado através de irrigacdo ao longo do ciclo vegetativo do feijao 463,7
mm de dgua, considerando-se os valores de precipitacdo pluviométrica ocorrida no
periodo, sendo distribuidos em 200,1 mm na fase de germinacao, 215,8 mm na fase de
desenvolvimento vegetativo e 47,8 mm na fase de floracdo (Figura 4). As irrigacdes
foram suspensas aos 63 dias apds a emergéncia das plantas, quando se constatou o
inicio do estddio de maturacdo fisioldgica dos graos. A lamina aplicada (irrigacdo +

precipitacdo pluviométrica) estao de acordo com Stone et al. (2006) quando estudou a
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evapotranspiragdo do feijoeiro irrigado em plantio direto na regido de Santo Antdnio de

Goias, GO.

Figura 3 Sistema de irrigaciio por aspersores utilizados para irrigacio da area experimental.

Os valores da lamina de dgua aplicada no cultivo do feijao-caupi ao longo do
ciclo de cultivo sdo exibidos na Tabela 3. Ressalta-se que os valores da 1amina de dgua

foram calculados utilizando 60% de eficiéncia do sistema de irrigagao.

Tabela 3 Valores de lAmina de agua aplicada ao feijao caupi e do seu efetivo consumo na regiao de

Apodi, RN.
Fase N° de dias Lamina de irrigacao
| 15 200,1
I 29 215,8
1 13 478
v 21 -
TOTAL 78 463,7
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Dias apds emergéncia

Germinagdo (fase 1) Desenvolvimento (fase 2) Floragdo (fase 3) VJ““&‘:L“Z)‘”

Figura 4 Laminas de agua aplicadas por irrigacao e precipitaciao pluvial ocorrida durante o ciclo
do feijao caupi.

3.5. Medicoes

No interior da parcela experimental foi instalada uma torre
micrometeoroldgica, contendo um pirandmetros do tipo SP-Lite, para medi¢do da
radiacdo solar global, um saldo radiometro do tipo NR-Lite, para medi¢do do saldo de
radiacdo; dois psicrometros para medicdo dos perfis verticais de temperatura. Os
psicrometros, formados por termopares de cobre-constantan, foram instalados em dois
niveis, a 0,30 e 1,50 m acima do dossel da cultura, com a finalidade de medir as
temperaturas de bulbo seco e bulbo imido. Também, foram instalados dois fluximetros
do tipo HFT3 a 0,02 m de profundidade do solo para medir o fluxo de calor no solo, um
entre as fileiras e o outro dentro da fileira. Todos os sensores foram conectados a um
sistema automatico de aquisi¢do de dados (Datalogger CR 3000), com o intuito de
coletar e armazenar os dados medidos. Esse instrumento foi programado para efetuar
leituras a cada 5 segundos e armazenar médias em intervalos de 20 minutos. As médias
foram coletadas em um médulo de armazenamento, para posterior transferéncia para um
computador, onde foram processadas em planilhas eletronicas. O datalogger foi

alimentado por um painel solar de 12 Volts (Figura 5).
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Figura 5 A) Torre micrometeorolégica utilizada na coleta de dados; B) Sistema automatico de
aquisicao de dados (Datalogger CR 3000).

3.6. Dados utilizados na determinacao da ET,

Na estimativa da evapotranspiragdo de referéncia pelo método de Penman-
Monteith foram utilizados os dados obtidos na Estacao Meteorolégica de Observacao de
Superficie Automadtica (Apodi — A340), pertencente ao Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET. Essa estacdo € localizada na Fazenda Experimental da
EMPARN e é composta de uma unidade de memodria central (Datalogger), na qual
foram conectados os sensores de temperaturas do ar e do ponto de orvalho, umidade
relativa, pressdo atmosférica, direcdo e velocidade do vento a 10m de altura, radiacdo
solar global e precipitacdo. A vista da estacdo meteoroldgica de observacdo a superficie
do INMET ¢ exibida na Figura 6. Os dados coletados nesta plataforma de coleta de
dados foral das seguintes varidveis atmosféricas: temperaturas do ar maximo e minima,

velocidade do vento, radiagdo global e umidade relativa do ar.
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Figura 6 Estacido meteorolégica de observacio a superficie do INMET.

3.7. Evapotranspiracao de referéncia
A evapotranspiracdo de referéncia didria (ET,) foi estimada pelo método de
Penman-Monteith, conforme recomendacao da FAO (Allen et al., 1998):
Equacio 1

900
0,408A(Rn — G )+ ymuz(es —e,)

A+y(1+0,34u,)

ET, =

em que ETo é a evapotranspiracio de referéncia didria (mm d™'); Rn é o saldo didrio de
radiacao (MJ m?2d™"); G é o fluxo didrio de calor no solo MJ m>d"):; Téa temperatura
média didria do ar (°C); u, é a velocidade média didria do vento a 2 m de altura (m s™);
es ¢ a pressdo de saturacdo do vapor d’agua média diaria (kPa); e, é a pressdo de vapor
d’4agua média diaria (kPa); A ¢ a declividade da curva de pressdao de vapor no ponto de
T (kPa °C ") e y é o coeficiente psicrométrico (kPa °C™). As varidveis da Eq. (1) foram
determinadas através de dados obtidos pela Estacdo Meteoroldgica de Observagdo de
Superficie Automdtica, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia — INMET,

situada na Fazenda Experimental da EMPARN. As Eq. de 2 a 16 seguiram os
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procedimentos de célculos estabelecidos no Boletim FAO/56 (Allen et al., 1998). As
varidveis necessarias para a obtencdo da ETo foram estimadas como segue:

A inclinacdo da curva de pressao de vapor (A) foi obtida por:

Equacio 2
4098| 0,6108exp 17277
T+2373
A= 5
(T +237.3)
em que T é a temperatura média didria do ar (°C), determinada por:
Equacio 3
T T
T — max + min
2

em que Tyax € Tmin s@0 as temperaturas didrias do ar mdaximas e minimas,
respectivamente.
O parametro psicrométrica (y) foi obtida por:

Equacao 4
C P, _%
y=—""=0,665x10"P,
Le
em que Cp € o calor especifico do ar seco a pressdo constante (1013 x 10° MJ kg‘1 °C
h; po € a pressdo atmosférica média local (kPa); L = 2,45 MJ. kg'1 € o calor latente de
vaporizagdo da agua; € = 0,622 ¢ a razdo entre as massas moleculares da agua e do ar

S€CO.

A pressao atmosférica média local (p,) foi determinada por

Equacao 5
293 -0,0065z j“é

=101,3
Po ( 293

em que z € a altitude local (m).

Na estacdo climatoldgica automadtica de superficie, as informagdes referentes ao
vento sdo obtidas ao nivel de 10m de altura (u;o). Portanto, para ajustar esses valores

obtidos para o nivel de 2 m de altura foi utilizada a expressao:

Equacio 6
4,87

b= (67,82 5.42)

em que ujo € a velocidade média didria do vento a 10 m de altura (m.s-1); z € a altura de

10m.
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A pressao de saturagdao do vapor d’agua média diaria (es) foi obtida por:

e — I_eo (Tmax )+ e’ (Tmin )J
) 2

Equacao 7

em que e(Tmax) e e(Tmin) sdo as pressdes de saturagdo do vapor d’agua para as

temperaturas maxima e minima, respectivamente, expressas em kPa e determinadas por:

Equacio 8
17,27T
e’(T)=0,6108exp| ————
( ) P T+237,3
A pressao de vapor média didria (e,) foi calculada por:
Equacio 9
UR R .
eo (Tmin ) - + eo (Tmax )U .
e — 100 100
¢ 2

em que URmax € URmin sd0 as umidades relativa mdxima e minima, respectivamente,
expressas em porcentagem.
O saldo didrio de radiacao (Rn) € expresso por:
Equacio 10
Rn = Rns - lin
em que R,; e Ry representam o balanco de radiacdo de ondas curtas e longas,

respectivamente, ambos em (MJ m'zd'l).

O balanco de radiacdo de ondas curtas (R,s) foi determinado por:

Equacao 11
R, =077xR
em que R, € a radiacdo solar incidente (MJ m'zd'l).
O balanco de radiacao de ondas longas (Ry;) foi determinado por:
Equacio 12

T, . +T. ° R
Rm:c{ st }(0’34_0’14‘/53{1’35115 —0,35)

s0
em que ¢ ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (4,903 x 10-9 MJK‘4m'2d'1); Tmaxsk € Tminok
sdo as temperaturas do ar didria mdxima e minima, respectivamente, em graus Kelvin;
ea € a pressao de vapor média didria (kPa); Rs € a radiacdo solar incidente (MJ m>d");
R, é a radiacdo solar para dias de céu claro (MJ m~>d™).

A radiagdo solar para dias de céu claro (Rso) foi calculada por:
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Equacao 13
R, =(0,75+2x107 2R,

em que: R, € a radiacdo extraterrestre (MJ m? d'l); z € a altitude local (m).

Por sua vez, a radiacdo extraterrestre (R,) foi estimada por:

Equacio 14
R, = 26,4, o senlphsen(s) +cos(p)cos(ohen(o )

a
T

em que G € a constante solar (0,0820 MJm'zmin'l); d; € o inverso da distancia relativa
Terra-Sol (rad); ws € o angulo horério (rad); ¢ € a latitude local (rad); o ¢ a declinagao
solar (rad).

O inverso da distancia relativa Terra-Sol (d;) e a declina¢do solar (§) foram

determinados por:

Equaciio 15
d =1+ 0,033c0n(% Jj
Equacio 16
o= 0,409sen(% J— 1,39)
em que J € o dia Juliano (nimero do dia do ano entre 1 e 365).
O angulo horério (ws) foi obtido por:
Equacio 17

@, = arccos [— tan(o) tan(S)]
O fluxo de calor no solo para o calculo da evapotranspiracao de referéncia didria

pode ser considerado nulo, devido o seu valor ser relativamente pequeno nesse periodo

sob a cultura de referéncia (Allen et al., 1998).

3.8. Evapotranspiracao da cultura
Os componentes do balango de energia sobre a vegetacdo foram obtidos através

da equacdo do balanc¢o de energia baseado na razdo de Bowen de acordo com seguinte

expressao (Rosenberg et al., 1983):

Equacio 18
R,+LE+H+G+S+=0

em que R, é o saldo de radiacdo e LE, H e G sdo as densidades de fluxos de calor

latente e calor sensivel para o ar e para solo, respectivamente, € S € a energia
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armazenada no dossel vegetativo. Todos os termos da Eq. (18) sao expressos em W m->.
A energia utilizada nos processos fotossintéticos ndo foi considerada, visto que ela
representa menos de 2% do saldo de radiacdo (Heilman et al., 1994). O balanco de
energia foi efetuado sob o dossel da cultura, assumindo-se como volume de controle a
camada entre o topo da vegetacdo e a superficie do solo. E, ainda, considerando-se que

as densidades de fluxo vertical que chegam a camada vegetativa, sdo positivas,

enquanto as que saem sao negativas.

3.9. Raziao de Bowen
A razdo de Bowen corresponde a relagao entre os fluxos de calor sensivel e calor

latente, dada por:

Equacio 19

em que H e LE sdo os fluxos de calor sensivel e latente, respectivamente; P a pressdao
atmosférica (kPa); Ky e K, sdo, respectivamente, os coeficientes de transferéncia nos
processos de difusdo turbulenta de calor sensivel e latente, expressos em m’s’, e Y 0
fator psicrométrico (hPa °C™"), obtido pela expressio:
Equacao 20
Pc,

" =06l

em que ¢, = 0,24 cal g 'C’', representa o calor especifico do ar A pressdo constante, p
a pressdo atmosférica média a superficie (hPa) e L o calor latente de vaporizacgdo (calg”
" obtido por (Wright, 1982).

Equacio 21

1=S5 Q51

em que T, é a temperatura do ar (°C). Considerando-se a igualdade entre os coeficientes
de transferéncia turbulenta de calor sensivel (Kh) e calor latente (Kw) e (0 T/0 Z)/(0
ea/0 Z) =AT/Ae,; sendo AT =T2 —T1 e Ae, = €2 — el as variacdes de temperatura do ar
e pressao de vapor d’dgua na camada de ar acima da cultura, respectivamente. A Eq.19

€ simplificada em:
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Equacio 22

AT
p=y ~

A pressdo parcial de vapor d’agua em dois niveis acima da cultura foi calculada
pela equagdo de Ferrel, expressa da seguinte forma:

Equacio 23

em que t, e t, sao as temperatura dos bulbos imido e seco, respectivamente, expressas

em °C, Pa pressdao atmosférica média (hPa) e ey(t,) a pressao de saturagdo do vapor
d’agua (hPa) a qual foi calculada pela equagao de Tetens, apresentada por Rosenberg et

al. (1983), como:

3.10. Fluxo de calor latente

Equacao 24

O fluxo de calor latente (LE) foi obtido substituindo-se a razao de Bowen na Eq.
(18), ou seja:
Equacio 25
LE - R, iErGﬂJr S)
A equacdo acima permite a estimativa do fluxo de calor latente com base em
medicdes do saldo de radiacdo, fluxo de calor sensivel no solo e dos gradientes verticais

de temperatura e vapor d’agua, bem como na estimativa do calor armazenado pelo

dossel da planta.

3.11. Fluxo de calor sensivel
O fluxo de calor sensivel foi obtido como residuo da Eq. (19), ou seja:

Equacio 26
H=-R,+LE+G+YS)

O fluxo de calor latente ou evapotranspiragdo da cultura (ET.), obtido pela Eq.
(25), em W/m?, via de regra, € expresso em mm/dia, fazendo-se a integracdo de LE para

o periodo em que R,, foi positivo.
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3.12. Coeficiente de cultivo
O coeficiente de cultivo (Kc) foi obtido pela razdo entre a evapotranspiragdo da

cultura (ETc) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), em mm/dia, para todos os

estadios fenoldgicos da cultura de feijao.

Equacio 27
Kc=ETc/ETo

3.13. Analise econdomica
Com base nos dados de produtividade obtidos no experimento de campo, foram

determinados os custos de producgdo e calculados os indicadores econdmicos, tais como
a receita bruta, margem bruta e relacdo beneficio/custo. Esses indicadores foram
utilizados na comparacdo entre as produtividades do feijao cultivado em condicdes
irrigadas e de sequeiro na regido Nordeste do Brasil. A descri¢do dos custos € baseada
no conceito de custo operacional efetivo (COE), que segundo Martin et al. (1998)
contempla todos os desembolsos monetdrios realizados com a cultura em questido. Os
precos dos insumos (precos pagos) e dos produtos (precos recebidos) foram obtidos a
partir dos dados disponibilizados pela Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB).

A determinagdo da eficiéncia econdmica foi realizada com base na relacio

beneficio/custo (RBC;), de acordo com a seguinte equagao:

Equacio 2¢

RB,
RBG, = CoE
1

em que:
RB; € renda bruta auferida com o cultivo de feijao irrigado (R$ ha'l) e COE,; € o custo

operacional efetivo (R$ ha’l).

A renda bruta RB; foi obtida através da seguinte expressao:
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Equacio 29
RB, = P,.PD,

em que P; é o preco da saca de feijao (R$ sc™) e PD; producdo obtida com irrigacdo (kg
ha™).
A renda liquida RL; foi obtida através da seguinte expressao:

Equacao 30
RL. = P.PD, - COE,

em que P; é o preco da saca de feijao (R$ sc), PD; a produgio obtida com irrigacio (Kg
ha'l) e COE; € o custo operacional efetivo (R$ ha'l).
O custo operacional efetivo (CTO;) correspondente a todos os custos de

producdo foi determinado a partir da seguinte expressao:

Equacao 31
COE, =C +C, 0 +Cp

em que Cpys corresponde ao custo dos insumos utilizados, Cyo € o custo de mao de obra
e Cps € o custo de preparo do solo.

O método de custo utilizado no presente trabalho foi o do sistema de Custo
Operacional Total, do Instituto de Economia Agricola, proposto por Matsunaga et al.
(1976). Para determinar o lucro da atividade foram estimados, para as condi¢des de
sequeiro e irrigada, os seguintes indicadores: receita bruta, obtida pelo produto da
quantidade obtida (em sacas) pelo preco médio da saca de feijdo, recebida pelo produtor
em 2010; o lucro operacional, calculado pela diferencga entre a receita bruta e o custo
operacional total e o indice de lucratividade, representado pela relacdo entre o lucro
operacional e a receita bruta em termos percentuais. Os dados relativos aos coeficientes
técnicos e a produtividade, utilizados no célculo dos custos de produgdo e de
lucratividade, foram obtidos no campo e também por técnicos da regido. Os precos dos

insumos e do produto referem-se aos pagos e recebidos pelos produtores na regido em

2010.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Fases de crescimento e desenvolvimento da cultura
A cultura estudada nesta pesquisa (feijao vigna, cultivar Potiguar) apresentou um

ciclo médio de 71 dias, que correspondeu a 08 dias para a fase de germinagdo (Fase I);
29 dias para a fase de desenvolvimento vegetativo (Fase II); 13 dias para a floracio
(Fase III) e os 21 dias restantes, para maturacdo fisiolégica (Fase IV). A semeadura foi
realizado no dia 27 de marco de 2010, sendo que a coleta dos dados tiveram inicio 10
dias apds o plantio dia 06/04/2010 fase de germinacdo (inicio da fase I), o
desenvolvimento vegetativo a partir do dia 15 de abril de 2010 (inicio da Fase II), a
floragdo a partir o dia 14 de maio de 2010 (Fase III) e, finalmente, a maturacdo foi

observada no dia 16 de junho de 2010, conforme demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4 Duracio das fases fenolégicas do ciclo do feijao caupi cultivado na regiao da Chapada do

Apodi, RN.
Fase Estadio Periodo N° de dias
I Germinacdo 06 abril a 14 abril 2010 08
II Desenvolvimento vegetativo 15 abril a 13 de maio 2010 29
I Floragdo 14 maio a 26 maio 2010 13
v Maturagdo Fisiolégica 27 maio a 16 junho 2010 21
Total 71
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RSP ;
Figura 7 Fases fenologicas do feijao caupi.

A duragdo dos estddios fenolégicos do feijao-caupi devem ser vistas com cautela
frente as evidéncias da ocorréncia de mudancas climdticas na regido Nordeste do Brasil.
Neste particular, Campos et al. (2010), analisando o impacto do aquecimento global no
cultivo do feijao-caupi no Estado da Paraiba, observaram que nos cendrios estudados de
aumento de temperatura do ar haverd o deslocamento das dreas de producdo dessa
cultura para regides mais ao leste do Estado da Paraiba, onde a oferta hidrica é maior.
Os efeitos da fenologia das culturas s@o ainda desconhecidos, porém, infere-se que o

aumento de temperatura global pode influenciar a morfofisiologia das culturas.

4.2. Balanco de energia sobre a cultura
Foram analisadas as variagdes diurnas dos componentes do balango de energia

do feijdo caupi para cada um dos estadios fendlogicos da cultura. O fluxo de calor
latente (LE) e o fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor no solo (G) foram obtidos
com base no balanco de energia. As densidades de fluxo de energia foram calculadas
para o periodo diurno, ou seja, no periodo em que o saldo de radiacdo (Rn) foi positivo.
A Figura 8 exibe o balanc¢o de energia para o dia 13/04/2010, na fase de germinacdo do
feijao caupi. Os pontos maximos de Rn e LE ocorreram logo apds o meio-dia com

valores de 700 e 600 W m?, respectivamente.
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Os fluxos de LE e H foram maiores apds o meio dia por conta da intensidade de
radiacdo, que por sua vez também foi maior nesse periodo. Esse é o comportamento
tipico de dias de céu aberto, com excecdo no final do dia. Por outro lado, o balango de
energia para o dia 03/05/2010, representativos do estddio fenoldgico de
desenvolvimento da cultura, é exibido na Figura 9. Contata-se que houve um
variabilidade nas primeiras horas do dia, provavelmente provocado pela nebulosidade,
sendo que o valor mdximo de Rn superou 600 W m™ apds o meio dia.

No estddio fenolégico de floracio da cultura, conforme se verifica no balancgo de
energia do dia 19/05/2010, os fluxos de Rn e LE exibiram um comportamento
suavizado, em conseqii€éncia da condi¢do de céu claro, exceto nos instantes iniciais apos
o meio dia e no final do periodo analisado (Figura 10 ). Os valores mdximos de Rne LE
foram de 600 e 700 W m™, respectivamente, e ocorreram proximos ao meio dia. No dia
08/06/2010, representativo do estddio de maturacdo, o comportamento de Rne LE foram
tipicos de dia com céu claro, exceto no final do periodo (Figura 11), com valores
préoximos de 600 e 700 W m‘z, respectivamente, e ocorreram também préximos ao meio

dia.
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Figura 8 Curso diario dos componentes do balanco de energia no estadio fenolégico de germinacéo
do feijao caupi em 13/04/2010
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Figura 9 Curso diario dos componentes do balanco de energia no estadio fenolégico de
desenvolvimento da cultura do feijao caupi em 03/05/2010
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Figura 10 Curso diario dos componentes do balanco de energia no estadio fenolégico de floracao do

feijao caupi em 19/05/2010.
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Figura 11 Curso diario dos componentes do balanco de energia no estadio fenolégico de maturacio
do feijao caupi em 08/06/2010.

O saldo de radiacdo (Rn) foi maior na terceira fase do ciclo da cultura (fase de
floracao), com um valor total médio de aproximadamente 395 W m™?, dos quais 98,4%
corresponderam ao fluxo de calor latente (LE), 9,8% ao fluxo de calor sensivel (H) e
11,40% ao fluxo de calor no solo (G) (Tabela 5). Dentre os componentes do balanco de
energia analisados nesta pesquisa, o LE consumiu a maior quantidade do saldo total de
radiacdo em todas as fases do ciclo do feijdo, sendo que o maior consumo ocorreu na
Fase III (78,8%) e a menor na Fase II (68,8%). Na fase de maturagdo fisiologica (Fase
IV), o H representou 19,99% de Rn (303,6 W m™) enquanto que na fase de floracio
representou apenas 9,8% de Rn (395,3 W m'z). O fluxo de calor no solo apresentou os
maiores valores durante a Fase II (fase desenvolvimento), que correspondeu a 12,4% do
Rn (347,84 W m’z) e os menores valores na Fase IV (maturagdo fisiologica) que

correspondeu a 7,2% do Rn (303,62 W m'z).
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Tabela 5 Valores médios do saldo de radiaciao (Rn) e da particdo dos componentes do balanco de
energia: fluxos de calor latente (LE), calor sensivel (H) e fluxo de calor no solo (G) durante as fases
do ciclo do feijao caupi.

Fases Rn (W m'z) LE/Rn (%) H/Rn (%) G/Rn (%)
I 3478 74 17,8 8,2
II 3472 68,4 19,2 12,4
I 395.3 78,8 9,8 11,4
v 303,6 72,9 19,9 7,2
Média 348,5 73,52 16,4 9,9

Analisando o balanco de energia sobre a cultura da mangueira, Borges et al.
(2008) encontrou a seguinte particdo média de Rn nas demais densidades de fluxos:
LE/Rn =78,51%; G/Rn = 7,46% e H/Rn = 14,20%. Por outro lado, o estudo de Sousa et
al. (2008) evidencia que os componentes do balangco de energia sdo influenciados pelo
indice de area foliar e altura da planta durante todas as fases de desenvolvimento do
abacaxizeiro, principalmente o fluxo de calor sensivel. Apesar desses estudos ndo se
tratar da cultura de feijao, eles podem trazer alguns esclarecimentos sobre a particao de
fluxos em outras culturas. O comportamento didrio dos componentes de balanco de
energia durante o ciclo do feijao caupi cultivado em Apodi, RN, é exibido na Figura 12.
Observa-se que os valores do fluxo de calor solo (G) sdo proximos de zero e negativos
em todo o periodo experimental, exceto entre as fases de germinacdo e de
desenvolvimento da cultura. Por outro lado, o fluxo de calor sensivel (H) foi sempre
positivo durante esse mesmo periodo e atingindo valores proximos de zero no inicio do

estadio de desenvolvimento.
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Figura 12 Comportamento diario dos componentes de balanco de energia durante o ciclo do feijao
caupi cultivado em Apodi, RN.

4.3. Evapotranspiracao de referéncia

A Tabela 6 exibe os valores médios e acumulados da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) durante as fases fenoldgicas do feijao-caupi cultivado em Apodi, RN.
Os valores diarios de ET, oscilaram entre 3,49 mm dia™! (Estadio I) e 6,98 mm.dia™
(Estadio III), sendo que os valores médios didrios corresponderam a 4,87; 5,69; 5,86 e
5,76 para os Estadios I, 11, IIl e IV, respectivamente.

No final do experimento, a ET, acumulada durante as fase fenoldgicas da cultura
foi de 406,06 mm, sendo que os maiores valores foram registrados na Fase II (165,13
mm) e os menores na Fase I (43,83 mm), o que provavelmente foi provocado pelas alta
e baixa demandas atmosféricas, respectivamente, nesses periodos fenoldgicos da
cultura, bem como influenciado pelo numero de dias do ciclo. De acordo com a Figura
13, a ETo aumenta ao longo do periodo de realizacdo do experimento, em face do

aumento do déficit de pressdao de vapor nessa época do ano na regido de estudo.
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Tabela 6 Valores médios de ETo diaria e total para cada fase do ciclo do feijao caupi.

Fase Estadio ET, Didrio (mm.dia™) ET, Total (mm)
I Germinagao 4,87 43,83
I Desenvolvimento vegetativo 5,69 165.13
11 Floragdo 5,86 76.18
v Maturagao Fisioldgica 5,76 120.92
Média 5,52 _
Total — 406,06
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Figura 13Comportamento diario da evapotranspiracao de referéncia durante a realizacdo do
experimento com a cultura do feijao em Apodi, RN .

4.4. Evapotranspiracao da cultura

A evapotranspiragdo da cultura (ET.) apresentou comportamento semelhante
aquele da ET,, sendo registrado um aumento gradativo em seus valores até a cultura do
feijao concluir a sua fase de desenvolvimento vegetativo (Fase II), a partir de entdo os

seus valores decresceram (Figura 14). Este comportamento pode ser explicado pelo
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desenvolvimento das plantas, ja que na Fase II do seu ciclo vegetativo a cultura
apresentou maior aumento da 4rea foliar e, consequentemente, aumento na sua
evapotranspiracdo. A cultura, ao atingir a fase de floracao (Fase III), ja ndo mais
apresentou mudancas significativas na ETc, estabilizando-se, entdo, o indice de drea
foliar. Ao iniciar a fase de maturacio fisioldgica (Fase IV), o feijdo necessitou de menor

energia fotossintética, fazendo com que a ET. diminuisse consideravelmente nesse

periodo.
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Figura 14Comportamento diario da evapotranspiracio da cultura do feijao cultivado em Apodi,
RN.

Os valores médios diarios e acumulados da ET. para cada fase do ciclo do feijao
caupi cultivado em Apodi, RN sdo apresentados na Tabela 7. Verifica-se que a Fase 11
do ciclo da cultura apresentou os maiores valores de ET., sendo que o valor médio para
esse periodo ficou em torno de 5,76 mm.dia'l, e o acumulado fois de 166 mm. Por outro
lado, para as Fases I, III e IV foram registrados valores médios didrios de ETc de 4,33;
5,98 e 5,03 mm, enquanto os acumulados foram de 38,96; 77,75 e 105,65 mm,
respectivamente.

O total acumulado da ET. durante todo o ciclo da cultura foi de 389,12 mm,
sendo superior aquele encontrado por Bastos et al. (2010) quando estudaram a

evapotranspiracdo e o coeficiente de cultivo do feijao caupi durante os diferentes

55



estadios de desenvolvimento da cultura na regido do Vale do Gurguéia, PI, com valores
acumulados de 288,5 e média didria de 4,1 mm. Klar & Fernandes (1997), quando
trabalharam como Latossolo Amarelo cultivado com a cultura irrigada de feijao nas
condi¢des climdticas de Botucatu, SP, encontraram valores de ETc acumulado e e
médio de 157,16 mm e 1,71 mm dia'l, respectivamente. No entanto, os valores da ETc
encontrados para feijao nesta pesquisa sao inferiores aqueles obtidos por Calvache et al.
(1998) que encontraram valores acumulados de 448 mm durante o ciclo da cultura de

feijao.

Tabela 7 Valores médios diarios e acumulados da ETc para cada fase do ciclo do feijao caupi.

Fase Estadio ET, Didrio (mm.dia™) ET, Total (mm)
1 Germinagao 4,33 38,96
II Desenvolvimento vegetativo 5,76 166,91
11T Floracdo 5,98 77,75
v Maturagdo Fisiolégica 5,03 105,65
Média 5,27 _
Total _ 389,12

4.5. Coeficiente de cultivo
Os valores do coeficiente de cultivo (Kc) oscilaram entre 0,59 (Fase 1V) e 1,14

(Fase II), apresentando valores médios iguais a 0,88; 0,97; 0,96 e 0,87 nas Fases I, II, III
e IV, respectivamente (Tabela 8). Os resultados de Kc encontrados nesse trabalho foram
compativeis com os valores sugeridos pela FAO (2002), onde variam de 0,5 a 1,05.
Constata-se que os valores maiores foram encontrados na fase de desenvolvimento da
cultura (fase II), com mdaximo de 0,97 e tendéncia de reducdo ao longo do ciclo da

cultura, atingindo valores 0,96 e 0,87 nas Fases III e IV, respectivamente.

Tabela 8 Valores médios do coeficiente de cultivo (Kc) do feijao-caupi cultivado em Apodi, RN.

Fase Estadio N° de dias Kc
I 31/03 a 14/04/2010 8 0,88
II 15/04 a 13/05/2010 29 0,97
1 14/05 a 26/05/2010 13 0,96

v 27/05 a 16/06/2010 21 0,87

56



O comportamento didrio do Kc em funcdo dos dias apds a emergéncia é
apresentado na Figura 15. Este foi aumentando de valor gradativamente até atingir seu
maximo, na Fase II, com um valor aproximado de 0,97, a partir de onde seus valores
passaram a diminuir, até alcancar valores em torno de 0,87 na fase de maturacdo

fisiolégica.
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Figura 15 Comportamento diario do coeficiente de cultivo do feijao-caupi cultivado em Apodi, RN.

4.6. Analise economica

A produtividade do cultivo do feijao-caupi irrigado em Apodi, RN, foi 605 kg
ha™', resultando numa produgdo total de 2.420 kg da area cultivada com irrigacao. Por
outro lado, o cultivo em sistema de sequeiro na regido € de 450 kg h', que para a
mesma area utilizada nesta pesquisa resultaria na producao total e 1800 kg. Pela anélise
da Tabela 9, verifica-se que o cultivo irrigado do feijao-caupi, em Apodi mostrou-se
economicamente vidvel, indicando que a prdtica da irrigacdo garante a viabilidade
econdmica do cultivo do feijdo. Ja o cultivo em sequeiro, segundo os dados obtidos pelo

IBGE, obteve uma producdo menor, de 30,8%; entretanto, ambas as produtividades
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exibiram uma eficiéncia econdOmica positiva, sendo este resultado considerado
satisfatorio. Evidentemente, a receita liquida auferida pelo cultivo irrigado do feijao-
caupi foi superior a receita liquida do cultivo em sequeiro em fun¢do do aumento da
dgua disponivel no solo através de irrigacdo suplementar, ficando, porém, num patamar

relativamente alto, cuja diferencga € de 2.861,93 kg nos 4 hectares cultivados.

Tabela 9 Analise econdmica do cultivo do feijao caupi irrigado e em sequeiro em Apodi, RN.

Renda Bruta Renda Liquida Custo Eficiéncia
R$ R$ Operacional Econdomica
R$
Irrigado 12.100 10.586,26 1.513,17 7,993
Sequeiro 9.000 7.724,33 1.275,67 7,005

Campos (2010) analisando os impactos das alteragdes climaticas sobre a area de
cultivo e produtividade de milho e feijao no nordeste do Brasil usando modelagem
agrometeoroldgica observou que mediante os cendrios de aquecimento, a duracdo da
estacdo de cultivo e a produtividade serdo drasticamente reduzidas como conseqiiéncia
da reducgdo da drea agricultavel da cultura de feijao.

O custo operacional efetivo pode ser reduzido com a exclusdo dos custos com a
mao de obra. No Brasil, a agricultura familiar responde por sete de cada 10 empregos no
campo e por cerca de 40% da producdo agricola. Atualmente, cerca de 35% dos
alimentos que compdem a cesta alimentar distribuida pela CONAB se originam na
agricultura familiar e, ainda, a maior parte dos alimentos que abastecem a mesa dos
brasileiros vem das pequenas propriedades (CONAB, 2010). Ainda no estudo de
Campos (2010), com base no “software” DSSAT, ele também observou que a relagdao
beneficio/custo do feijdo caupi se mostrou maior com desvio positivo de precipitacdo e
nas condic¢des climdticas atuais, haja vista, que nessas condi¢Oes climdticas, ocorreram
os maiores valores de produtividade, € o custo de produ¢do € o mesmo para todos os

cendrios de temperatura do ar.
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5. CONCLUSOES

Os resultados do estudo do feijao caupi conduzido em Apodi, RN, permitem
concluir o seguinte:

I. O consumo hidrico da cultura do feijao-caupi foi maior na fase de
desenvolvimento vegetativo (166,91 mm), enquanto que para todo o ciclo o consumo
foi 431,86 mm;

2. Os valores do coeficiente de cultivo apresentaram valores maximos e
minimos nos estddios fenoldgicos germinacao e de floracdo, respectivamente; enquanto
os valores médios para os estadios I, II, IIl e IV foram de 0,88; 0,97; 0,96 e 0,87,
respectivamente;

3. A eficiéncia do sistema de irrigacao (60%) evidenciou que o aumento nos
niveis de dgua disponivel no solo concorreu para uma melhor eficiéncia na produgao,
que a lamina de 4gua aplicada (626,4 mm) resultou uma produtividade de graos de
feijdo-caupi de 2.420 kg ha na regido de Apodi, RN;

4. Comparando os sistemas irrigado e de sequeiro na producdo de feijao-
caupi, o sistema irrigado alcangou uma rentabilidade superior. Assim, o cultivo irrigado
do feijao-caupi na regido de Apodi, RN, é economicamente vidvel, pois a renda liquida
com o cultivo irrigado foi superior a renda liquida obtida pelo cultivo em sistema de

sequeiro.

59



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Allen, R. G.; Pereira, L.S.; Raes, D.; Smith, M. Crop evapotranspiration: Guidelines for
computing crop water requirements. Rome: FAO, 1998. 300p. (FAO. Irrigation and
Drainage Paper, 56).

Allen, R.G. et al. Operational estimates of reference evapotranspiration. Agronomy
Journal, Madison, v. 81, n. 4, p. 650 - 662, 1989.

Amarakoon, D.; Chen, A.; Mclean, P. Estimating daytime latent heat flux and
vapotranspiration in Jamaica. Agricultural and Forest Meteorology, v.102, p.113-
124, 2000.

Azevedo, P.V.; Silva, B.B.; Silva, V.P.R. Water requirements of irrigated mango
orchards in Northeast Brazil. Agricultural Water Management, Amsterdam, v.58,
n.1, p.241-254. 2003.

Bastos, E. A.; Ferreira, V. M.; Andrade Junior, A. S.; Rodrigues, B. H. N.; Nogueira, C.
C.P. Coeficiente de cultivo do feijao-caupi em Parnaiba - Piaui. Disponivel em:
<http://www.cpamn.embrapa.br/anaisconac2006/resumos/ID0O1.pdf>. Acesso em: 02
dez. 2010.

Baudoin, J. P.; Maréchal, R. Genetic diversity in Vigna. In: Singh, S.R.; Rachie, K.O.
(Ed.) Cowpea Research, Production and Utilisation. Chichester, U.K.:John Wiley &
Sons, 1985, p. 11-21.

Belo Filho, A. F.; SILVA, V. P. R.; CAMPOS, J. H. B. C.. Sistema de estimativa da
Evapotranspiragdo - SEVAP. 2004.

Borges, A.C., Mediondo, E.M. “Comparacdo entre equagdes empiricas para estimativa
da evapotranspiracdo de referencia na bacia do rio Jacupiranga, SP”. In: XV I
Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos, Jodo Pessoa, Nov.2005.

Borges, C. J. R.; Azevedo, P.V.; Silva, V. P. R.; Campos, J. H. B. C.; Moura, M. S. B;
Soares, J. M.; Silva, B. B. Influéncia do calor armazenado no sistema solo-planta no
balanco de energia em pomar de mangueiras. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v.12, n.4, p.393-399, 2008.

Bristot, G; Pinheiro, J. U. As condicdes da pluviometria no Estado Do Rio Grande do
Norte e as conseqiiéncias da estiagem na producgdo de feijao neste Estado. Disponivel
em: <http://www.rexlab.ufsc.br:8080/more/formulariol0>. Acesso em: 10 maio

2010.

60



Burman, R.D. et al. Water Requeriments. In: Jensen, M.E. ed. Design and operation of
Farm irrigation systems. St. Joseph: ASAE, 1983. Cap.6, p. 189 - 232. Doorenbos, J.;
Pruitt, J.O. Crop water requirement. Rome: FAO, 1977. 144p. FAO Irrigation and
Drainage Paper 24.

Calvache, A. M; Reichardt, K.; Bacchi, O. O. S. Efeito de épocas de deficiéncia hidrica
na evapotranspiracdo atual da cultura do feijao cv. Imbabello. Scientia Agricola,
v.55, p. 1-14, 1998.

Campos, J.H.B.C.; Silva, M.T.; Silva, V.P.R. Impacto do aquecimento global no cultivo
do feijao-caupi, no Estado da Paraiba. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v.14, n.4, p.396-404, 2010.

Campos, J. H. B. C. Impactos das alteracdes climdticas sobre a drea de cultivo e
produtividade de milho e feijio no nordeste do Brasil usando modelagem
agrometeoroldgica. Tese de Doutorado. PPMET: UACA, UFCG, 93p, 2010.

Cardoso, M.J.; Melo, F. De B.; Freire Filho, F.R.; Frota, A .B. Densidade de plantas de
caupi (Vigna unguiculata) de portes enramador e moita em regime de sequeiro.
Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v.21, p.224-227, 1997b.

CONAB- Companhia Nacional de Abastecimento (Org.). Dados conjunturais de feijao
macacar (caupi) Rio Grande do Norte — Julho 2009. Disponivel
em:<http://www.conab.gov.br/conabweb/download/sureg/RN/dados_conjunturais_fe
ijao_julho_2009.pdf>. Acesso em: 30 jun. 2010.

CONAB. Indicadores da Agropecuaria. CONAB/MAA, Brasilia-DF, ano X, n° 05,
maio/2001, p.8 e 9.

Cordeiro, 1.g.;Bezerra, F.M..; Santos, J.J.A.; Miranda, E.P. Avaliacao da produtividade
do feijao caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
Engenharia Agricola, 27., Pocos de Caldas ,1998. Anais. Lavras: SBEA/UFLA,
1998. v. 2, p.181-183.

Corréa, F. P. M. Cultivo de Feijao Caupi. Disponivel em:
<file:///C:/Documents %20and %20Settings/a/Meus %20documentos/Ane/Artigos %20
sobre%?20Fe1j%C3%A3o/index.htm>. Acesso em: 15 maio 2010.

Costa, R.C.L.; Cardoso, B.B.; Silva, J.T.; Gomes Filho, J.G.F.; Silveira, J.A.G. O
estresse hidrico diminui intensamente a assimilacdo do nitrato e a nodulagdo em
feijio-de-corda (Vigna unguiculata, (L.) Walp.). In: REUNIAO NACIONAL DE
PESQUISA DE CAUPI, 4. 1996, Teresina. Resumos. Teresina: Embrapa-CPAMN,
1996. p.78-79.

61



Craufurd, P.Q.; Ellis, R.H.; Summerfield, R.J.; Menin, L. Development in cowpea
(Vigna unguiculata) 1. The influence of temperature on seed germination and
seedling emergence. Experimental Agriculture, v.32, p.1-12, 1996a.

Craufurd, P.Q.; Ellis, R.H.; Summerfield, R.J.; Roberts, E.H. Development in cowpea
(Vigna unguiculata) 11. Effect of temperature and saturation deficit on time to
flowering in photoperiod insensate genotypes. Experimental Agriculture, v.32, p.13-
28, 1996b.

Craufurd, P.Q.; Summerfield, R.J.; Ellis, R.H.; Roberts, E.H. Development in cowpea
(Vigna unguiculata). 111. Effect of temperature and photoperiod on time to flowering
in photoperiod-sensitive genotypes and screening for photothermal responses.
Experimental Agriculture, v.32, p.29-40, 1996c.

Daamen, C.C.; Dugas, W.A.; Prendergast, P.T.; Judd, M.J.; McNaughton. Energy flux
measurements in a sheltered lemon orchard. Agricultural and Forest Meteorology.
Amsterdam, v.93, p.171-183, 1999.

Doorenbos, J.; Pruitt, W. O. Crop water requerements. Irrigation e drainage. Paper 24,
Fao, Rome 1977.

Ellis, R. H.; Lawer, R. J.; Summerfield, R. J.; Roberts, E. H.; Chay, P. M.; Brouwer, J.
B.; Rose, J. L.; Yeates, S. J. Towards the reliable prediction on time to flowering in
six annual crops. III. Cowpea (Vigna unguiculata). Experimental Agriculture, v.30,
p-17-29, 1994.

EMBRAPA. Pesquisa: A cultura do feijoeiro. Disponivel em:
<http://www.cnpaf.embrapa.br/pesquisa/feijao.htm>. Acesso em: 09 abr. 2010.

FAO - Organizacgdo das Nacgoes Unidas para a Agricultura e a Alimentagdo. Crop Water
Management. Sunflower. Disponivel em:
<http://www .fao.org/ag/agl/aglw/cropwater/sunflower.stm>. Acesso em: abril 2009.

FAO - Organizacdo das Nacgoes Unidas para a Agricultura e a Alimentagdao. Crop Water
Management. Sunflower. Disponivel em:
<http://www .fao.org/ag/agl/aglw/cropwater/sunflower.stm>. Acesso em: Abril 2008.

Fernandes, A. T.; Lofegatte, M. V.; Pereira, A. R. Avaliacdo de diferentes métodos de
estimativa da evapotranspiragdo da cultura do crisantemo (Chrisantemum ssp)
Cultivado em Estufa Plastica. Irriga, v. 11, n. 2, p.139-149, jun. 2006.

Freire Filho, F. R.; Cardoso, M. J.; Aradjo, A. G. Caupi: nomenclatura cientifica e
nomes vulgares. Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, DF, v. 18, n 12, p. 136-

137, 1983.
62



Freire Filho, F. R.; Ribeiro, V. Q.; Barreto, P. D.; Santos, A. A. Melhoramento genético.
In: Freire Filho, F. R.; Lima, J. A. A.; Ribeiro, V. Q. (Ed.). Feijao-Caupi, Avancos
Tecnoldgicos. Brasilia: Embrapa Informacgdo Tecndlogica, 2005. P.29-75.

Fritschen, L.J.; Simpson, J.R. Surface energy balance and radiation systems: general
description and improvements. Journal of Applied Meteorology, Boston, v.28, n.7,
p-680-689, 1989.

Fuscaldi, K. C.; Prad, R. G. Andlise econdmica da cultura do feijdo. Revista de Politica
Agricola, Brasilia, v.l, p.18-30, mar. 2005. Disponivel
e:m:http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/2850d8bdc04c86f8bb1ca
00d68168c2e..pdf>. Acesso em: 02 fev. 2011.

Hadley, P.; Roberts, E.H.; Summerfield, R.J. A quantitative model of reproductive
development (Vigna unguiculata (L.) Walp.) in relation to photoperiod and
temperature, and implications for screening germoplasm. Annals of Botany, v.51,
p-531-543, 1983.

Heilman, J.L.; Mclnnes, K.J.; Savage, M.J. Soil and canopy energy in a west Texas
vineyard. Agricultural and Forest Meteorology, Amsterdam, v.71, n.1, p.99-114.
1994.

IBGE. Base de informag¢des municipais. Rio Grande do Norte. IBGE, 2009.

IBGE. Levantamento sistemdtico da produgdo agricola da Paraiba (LSPA-PB).
Fundacdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —FIBGE- GCEA/PB, J.
Pessoa-PB, 1996.

Klar, A. E.; Fernandes, M. A. Water needs for winter bean crop. Sciencia Agricola,
Piracicaba, v.54, n.3, p.1-1-, 1997.

Leite, M.L.; Rodrigues, J.D.; Virgens Filho, J.S. Avaliagdo de cultivares de caupi
(Vigna unguiculata (L.) Walp.) quanto a produtividade e componentes de
produtividade, sob condicdes de estufa plastica. Revista de Agricultura, v.72, n.3,
p-375-385, 1997.

Lima, J. R. S.; Antonino, A. C. D.; Soares, W. A.; Silva, I. F. Estimativa da
evapotranspiracdo do feijao caupi utilizando o modelo de Penman-Monteith. Irriga,
v.11, n. 04, p.477-491, 05 abr. 2006.

Lima, J. R. S.; Antonino, W. A.; Borges, S. E.; Silva, L. F.; Lira, C. A. B. O. Balanco de
energia em um solo cultivado com feijdo caupi no brejo paraibano. Revista Brasileira

de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 09, n. 04, p.527-534, 2005.

63



Littleton, E.J.; Dennet, M.D.; Monteith, J.L.; Elston J. The Growth And Development
Of Cowpeas (Vigna Unguiculata) Under Tropical Field Conditions 2. Accumulation
And Partition Of Dry Weight. Journal Of Agricultural Science, V.93, P.309-320,
1979.

Loomis, R.S.; Williams, W.A. Maximum crop productivity: an estimate. Crop Science,
v.3, p.67-72, 1963.

Maréchal, R.; Mascherpa, J. M; Stainier, F. E tude taxonomique d’um groupe complexe
d’especes de genres Phaseolus et Vigna (Papilionaceae) sur la base de donneés
morplhologiques et polliniques, traitées par 1’analyse informatique. Boissiera, n.28,
p-1-273, 1978.

Martin, N. B.; Serra, R.; OliveirA, M. D.M.; Angelo, J. A.; OkawA, H. Sistema
integrado de custos agropecudrios — CUSTAGRI. Informacdes Econdmicas, Sao
Paulo, v. 28, n. 1, 22p, 1998.

Matsunaga, M., Bemelmans, P.F., Toledo, P.E.N. et al. 1976. Metodologia de custo de
producdo utilizado pelo IEA. Agricultura em Sdo Paulo, 23(1):123-139.

Medeiros, G. A.; Arruda, F. B.; Sakai, E. Relacdes entre o coeficiente de cultura e
cobertura vegetal do feijoeiro: erros envolvidos e andlises para diferentes intervalos
de tempo. Acta Scientiarum, Maring4, v.26, n.4, p.513-519, 2004.

Mendonga, J. C.; Sousa, E. F.; Bernardo, S.; Dias, G. P. Compara¢do entre métodos de
estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo) na regido Norte Fluminense, RJ.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.7, n.2,
p-275-279,2003.

Ng, N. Q.; Maréchal, R. Cowpea taxonomy, origin germplasm. In: Singh, S. R.; Rachie,
K. O. (Ed.) Cowpea research, production and utilization. Chichester, U.K.: John
Wiley e Son, 1985. p.11-21.

Oliveira, F. A.; Silva, J. J. S.; Campos, T. G. S. Evapotranspiracdo e Desenvolvimento
Radicular do Milho Irrigado. Pesquisa Agropecudria Brasileira, v.28, n.12, p.1407-
1415, 1993.

Ortega Farias, S. A comparative evaluation of the residual energy balance, Penman, and
Penman-Monteith estimates of daytime variation of evapotranspiration. 1993. 137f.
Phd (Thesis), Oregon State University, Corvallis, Oregon, 1993.

Padulosi, S.; NG, N. Q. Origin taxonomy, and morphology of Vigna unguiculata (L.)
Walp. In: Singh, B .B.; Mohan, R.; Dashiell, K. E; Jackai, L. E. N., eds. Advances in
Cowpea Research. Tsukuba; lita jircas, 1997. p.1-12.

64



Pereira, A. L.; Moreira, J. A. A.; Klar A. E. Efeitos de niveis de cobertura do solo sobre
o manejo da irrigacdo do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.). Irriga, Botucatu, v.7, n.1,
p-42-52. 2002.

Pereira, L.S.; Allen, R.G. Novas aproximagdes aos coeficientes culturais. Engenharia
Agricola, Jaboticabal, v.16, n.4, p.118-43, 1997.

Rachie, K.O. Introduction. In: SINGH, S.H.; RACHE, K.O. Cowpea, research,
production and utilization. Chichester: John Wiley. 1985. p.21-28.

Rana, G.; Katerji, N.; Mastrorilli, M.; EL MoujabbeR, M.; RissoN, N.Validation of a
model of actual evapotranspiration for water stressed soybeans. Agricultural and
Forest Meteorology, v.86, p.215-224, 1997b.

Rapassi, RM.A.; S4, M.E.; Tarsitano, M.A.A.; Carvalho, M.A.C.; Proenca, E.R.;
Neves, C.M.T.C.; Colombo, E.C.M. Andlise econdmica comparativa apds um ano de
cultivo do feijoeiro irrigado, no inverno, em sistemas de plantio convencional e
direto, com diferentes fontes e doses de nitrogénio. Bragantia, v.62, n.3, p.397-404,
2003.

Roberts, E.H.; Summerfield, R.J.; Minchin, F.R.; Stewart, K.A.; Ndunguru, B.J. Effects
of air temperature on seed growth and maturation in cowpea (Vigna unguiculata).
Annals of Applied Biology, v.90, p.437-446, 1978.

Rocha, Omar C.; Guerra, Antdonio F.; Azevedo, Hamilton M. Ajuste do modelo
Chistiansen-Hargreaves para estimativa da evapotranspiracao do feijao no cerrado.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 07, n.
02, p.263-268, 15 ago. 2003. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/rbeaa/v7n2/vin2al3.pdf>. Acesso em: 19 out. 2010.

Rosenberg, N. J.; Blad, B. L.; Verma, S. B. Microclimate. The biological environment.
20 Edition, Lincoln, Nebraska: John Wiley & Sons, 1983, 495p.

San José, J. J.; Bracho, R.; Montes, R.; Nikonova, N. Comparative energy exchange
from cowpeas (Vigna unguiculata (L) Walps cvs. TC-9-6 and M-28-6-6) with
differences in canopy architectures and growth gurations at the Orinoco Llanos.
Agricultural and Forest Meteorology, v.116, n. 3-4, p.197-219, 2003.

Santos, J. J. A.; Bezerra, FM.L.; Miranda, E.P.; Cordeiro, L.G. Determinacdo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e evapotranspiracdo mdaxima (Etm) em
diferentes fases fenoldgicas do feijao caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.). In:
Congresso Brasileiro De Engenharia Agricola, 27, 1998, Pogos de Caldas. Anais.
Lavras: SBEA/UFLA, 1998. v. 2, p.184-186.

65



Silva, K. J. D. Estatistica da producdo de feijdo-caupi. Disponivel em:
<http://www cifeijao.com.br/index.php?p=artigo&idA=107>. Acesso em: 15 maio
2010.

Silva, M.A.; Choudhury, E.N.; Gurovich, L.A.; Millar, A.A. Metodologia
paradeterminar as necessidades de dgua das culturas irrigadas.. Petrolina:
EMBRAPA-CPATSA, 1981.85 p.

Silva, V. P. R.; Filho, A. F. B.; Silva, B. B.; Campos, J. H. B. C. Desenvolvimento de
um sistema de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v. 09, n. 04, p.547-553, 24 jun. 2005.

Silva, V. P. R; Borges, C. J. R.; Carlos H. A. F.; Albuquerque W. G.; Lima E. F.S;
Silva B. K. N.; Estudo preliminar dos fluxos de energia sobre a cana-de-agicar na
regido da Mata Paraibana. In: XVI Congresso Brasileiro de Agrometeorologia, 2009,
Belo Horizonte. Mudancas climéticas, recursos hidricos e energia para a agricultura
sustentavel. Sdo Paulo : SBA, 2009.

Silva, V. P. R.; Azevedo, P. V.; Brito, R. S.; Campos, J] H. B. C. Evaluating the urban
climate of a typically tropical city of northeastern Brazil. Environmental Monitoring
and Assessment (Print), v. 161, p. 45-59, 2010.

Sousa, I. F.; Sabino, F. G; Aguiar Netto, A. O.; Costa, O. A. Comparacdo entre métodos
de estimativa de evapotranspiracdo de referéncia no Perimetro Irrigado Califérnia-
SE. In: Simpésio Internacional de Climatologia, 2005, Fortaleza-CE. Sociedade
Brasileira de Meteorologia. Fortaleza-CE: Sociedade Brasileira de Meteorologia,
2005.

Souza, C. B.; Silva, B. B.; Azevedo, P. V.; Silva, V. P. R. Fluxos de energia e
desenvolvimento da cultura do abacaxizeiro. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v.12, n.4, p.393-399, 2008.

Steduto, P.; Hsiao, T.C. Maize canopies under two soil water regimes IV. Validity of
Bowen ratio-energy balance technique for measuring water vapor and carbon dioxide
fluxes at 5 min intervals. Agricultural and Forest Meteorology, v.89, n.3-4, p.215-
228, 1998.

Steele, W.M.; Mehra, K.L. Structure, evolution, and adaptation to farming systems and
environments in Vigna. In. SUMMERFIELD, R.J.; BUNTING, A.H. (Ed.) Advances
in legume science. Kew: Royal Botanic Garden, 1980. p.393-404.

66



Stone, L. F.; Portes, T. A.; Moreira, J. A. A. Efeitos da tens@o da 4gua do solo sobre a
produtividade e crescimento do feijoeiro. II Crescimento. Pesquisa Agropecudria
Brasileira, Brasilia, v.23, n.5, p.503-510, 1988.

Stone, L. F.; Silveira, P. M.; Moreira, J. A. A.; Braz, A. J.B. P. Evapotranspira¢ao do
feijoeiro irrigado em plantio direto sobre diferentes palhadas de culturas de
cobertura. Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, v. 41, n. 04, p.577-582, abr.
2006.

Summerfield, R.J.; Minchin, F.R.; Stewart, K.A.; Ndunguru, B.J. Growth, reproductive
development and yield of effectively nodulated cowpea plants in contrasting aerial
environments. Annals of Applied Biology, v.90, p.277-291, 1978.

Tanner, C.B. Measurement of evapotranspiration. In: Hagan, R.M.; Haise, H. R.;
Edminster, T.W., eds, Irrigation of agricultural lands . Madison, 1967. p. 320 - 29.
Téavora, F. J. A. F.; Diniz, Belisia Licia Moreira T.. Cultura Do Feijao COMUM
(Phaseolus vulgaris L.). Disponivel em: <http://www.ebah.com.br/cultura-do-feijao-

doc-a48187.html>. Acesso em: 02 dez. 2010.

Teixeira, A. H. C. Avaliacdo dos componentes do balango de energia durante o primeiro
ano de cultura da banana. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
v.5,n.1, p.28-32, 2001.

Teixeira, A.H. de; Azevedo, P.V. de; Silva, B.B. da; Soares, J.M. Consumo hidrico e
coeficiente de cultura da videira na regido de Petrolina, PE. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.3, p.327-330, 1999.

Wright, J. L. New evapotranspiration crop coefficient. Journal of the Irrigation and
Drainage Division, New York, v.108, n.2, p.57-74. 1982.

Zimmermann, M.J. de O. & Teixeira, M.G. Origem e evolucdo In: Aratjo, R.S.; Rava,

C.O.; Stone, L.F.; Zimmermann, M.J. de O. (Coord.). Cultura do feijoeiro comum no

Brasil. P. 57-70. Piracicaba: POTAFOS, 1996. 786p.

67



