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RESUMO

O conhecimento sobre a demanda hidrica das espécies vegetais, cultivadas em sistema
monocultivo e/ou consorciado, é essencial para que se mantenham os niveis de dgua no solo
em condicOes de atendimento as suas necessidades hidricas. O trabalho teve por objetivo
determinar os coeficientes de cultura (Kc’s) do cultivar de algoddo herbaceo (Gossypium
hirsutum L.), BRS Camagari e do cultivar de feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.),
BRS Guariba, em sistemas monocultivo e consorciado e em seus diversos estadios de
desenvolvimento. O experimento foi conduzido na &rea experimental da Embrapa Meio-
Norte, em Teresina, PlI. Em sistema monocultivo, os Kc¢’s médios encontrados para o algodao
herbaceo apresentam valores de 0,39 a 1,16, com o valor maximo aos 57 dias apds a
semeadura. O Kc do algoddo, em consorcio com o feijdo-caupi, apresenta o valor minimo de
0,53 e maximo de 1,34, aos 55 dias apds a semeadura. O feijdo-caupi, em monocultivo,
apresenta valor minimo de Kc igual a 0,45 e méaximo de 1,13, aos 50 dias ap6s a semeadura.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum, Vigna unguiculata, Curva de Kc.

CROP COEFFICIENTS OF COTTON AND COWPEA IN MONO AND
INTERCROPPING SYSTEMS
ABSTRACT

The knowledge on water demand of the cultures is essential to remain the levels of water in
the soil in conditions of attending to the water needs of crops, cultivated in monoculture
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and/or intercropping system. The objective of this work was to determine the crop coefficients
(Kc’s) of the herbaceous cotton (Gossypium hirsutum L.), BRS Camagari cultivate and of the
cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.) BRS Guariba cultivate, in mono and intercropping
systems and in its several stadiums of development. The experiment was carried in the
Experimental Area of the Embrapa Mid-North, in Teresina, Piaui State. The Kc's for the
herbaceous cotton, in monoculture system range of 0.39 to 1.16 obtanining the maximum
value, at 57 days after sowing. The Kc of the cotton, in intercropping system with the cowpea,
presents the minimum value of 0.53 and maximum of 1.34, at 55 days after sowing. The Kc
of the cowpea, in monocropping system, presents minimum value of 0.45 and maximum of

1.13, at 50 days after sowing.

Keywords: Gossypium hirsutum L, Vigna unguiculata, Kc Curve.

INTRODUCAO

No Nordeste do Brasil o consorcio é
uma pratica utilizada pelo pequeno
agricultor, pois, dentre outras vantagens,
reduz os riscos da agricultura de sequeiro,
proporciona o0 aproveitamento da area e
contribui para a melhoria da renda local.

A prética de consorcios, em especial,
de oleaginosas com culturas alimentares
como cereais e leguminosas é utilizada
pelo pequeno produtor como maneira de
solucionar problemas relacionados as
irregularidades climaticas no semiarido
(BELTRAO et al., 1984).

Segundo Cardoso et al. (2000), a
associacdo do feijdo-caupi com outras
culturas, possibilita a subsisténcia do
produtor, a utilizagdo permanente de mao-
de-obra, a alimentagdo variada e o melhor
controle da erosdo do solo e do balanco
energético do sistema. Apesar do baixo
nivel tecnol6gico empregado pela maioria
dos produtores que utilizam o consorcio de
culturas, essa pratica é considerada uma
opcao para 0 aproveitamento extensivo da
terra, além de proporcionar renda familiar
relativamente estavel ao longo dos anos.

A demanda hidrica das culturas
depende de varios aspectos dentre eles do
tipo de cultura e de suas caracteristicas
fisiolégicas. No algoddo herbaceo a
exigéncia de agua para altas produtividades
é baixa até o aparecimento dos primeiros
botdes florais, normalmente menos que 2,0

mm por dia. A partir dai ha um rapido
aumento, chegando a mais de 8,0 mm por
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dia na fase de pleno florescimento
(ROSOLEM, 2007).

O consumo de agua do feijdo-caupi
aumenta de wum valor minimo na
germinacdo até um valor maximo na
floracio e na formacdo de vagens,
decrescendo a partir do inicio da
maturagio (NOBREGA et al., 2001).
Raramente excede 3,0 mm, quando a
planta esta na fase inicial de
desenvolvimento. Bezerra (2003) e Freire
Filho (1988), afirmam que seu consumo
hidrico pode se elevar para 5,0 a 5,5 mm
diarios, durante o periodo compreendido
entre o pleno crescimento, florescimento e
enchimento de vagens.

A determinacdo da demanda hidrica
das culturas pode ser estimada pelas
alteracGes no contetido de &gua por meio
de diversos instrumentos, tais como:
tensidmetros, sonda de neutrons € TDR’s
ou por gravimetria. Em condicGes de
campo, tornam-se dificultosos e onerosos
para o produtor, 0 que torna necessario a
utilizacdo de metddos indiretos que
determinam o consumo de agua pela planta
por meio da estimativa do coeficiente de
cultura. Para tanto é necessario O
conhecimento da evapotranspiracdo o que
pode ser obtida por equagdes empiricas, as
quais tém sido propostas por varios
pesquisadores para estimar a
evapotranspiracdo de referéncia ETo
(SOUZA et al., 2005).
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As evapotranspiracao fornece
informagdes relativa a quantidade de agua
consumida pelas plantas e segundo Lima et
al.  (2005), a quantificacdo da
evapotranspiracdo, até em agricultura de
sequeiro, € muito importante, pois
possibilita estratégias de manejo em fungéo
das condicBes climéaticas da regido e
hidricas do solo.

O importante é que no cultivo
consorciado, em virtude de existir
demandas hidricas distintas, h& a
necessidade de disponibilizar um teor de
umidade no solo capaz de atendé-las
simultaneamente, sem comprometer o
desempenho produtivo de uma ou de
ambas as culturas da associacdo. Sendo
necessario um manejo adequado da
irrigacao, e neste caso, a determinacdo dos
coeficientes de cultura (Kc) e da
evapotranspiracdo  da  cultura,  nos
diferentes estadios de desenvolvimento, é
de fundamental importancia para um
planejamento racional da irrigagdo, a fim
de alcancar um controle eficiente da

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no campo
experimental da Embrapa Meio-Norte,
municipio de Teresina — Pl, localizado nas
seguintes coordenadas geograficas:
latitude 05°05°S; longitude 42°48°W e
altitude de 74,4 m, o periodo de realizacao
do experimento foi de agosto a novembro
de 2008. O clima do municipio, de acordo
com a classificacdo climatica de
Thornthwaite e Mather (1955), é ClsA’a’,
caracterizado como subUmido  seco,
megatérmico, com excedente hidrico
moderado no verdo. Durante o trimestre
setembro-outubro-novembro ocorre uma
concentracdo de 32% da evapotranspiragao
potencial anual, sendo que as médias
anuais de umidade relativa do ar e indice
pluviométrico séo 72,6% e 1.336,5 mm,
respectivamente, concentrando as maiores
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disponibilidade de agua e da utilizacdo dos
insumos, tdo necessarios no mercado
globalizado  (FREITAS; BEZERRA,
2004).

O coeficiente de cultura depende do
estadio de desenvolvimento da cultura, do
sistema de irrigacdo, da densidade de
plantio e das condi¢cBes atmosféricas
dominantes (AMARAL; SILVA, 2008).

Os valores de Kc para as culturas do
algod&o herbaceo e do feijao-caupi variam
de regido para regido e as informagoes
sobre 0 Kc do algoddo herbaceo e do
feijdo-caupi séo bastante diversificadas.
Ressalta-se que a maioria dos Kc's
apresentados  na literatura  foram
determinados ou estimados em sistema de
monocultivo, sendo escassas as
informacdes sobre as relagbes hidricas do
sistema consorciado.

Nesse sentido, objetivou-se com esta
pesquisa determinar os Kc’s do algodao
herbaceo e do feijdo-caupi, cultivados em
monocultivo e consorciados, em seus
diversos estadios de desenvolvimento.

chuvas nos meses de janeiro a abril

(BASTOS; ANDRADE JUNIOR, 2008).
Os valores médios mensais de

temperatura média, umidade relativa do ar,
velocidade do vento a 2 m de altura,
radiacdo solar global, evapotranspiracéo de
referéncia (estimada pelo método de
Penman-Monteith) e indice pluviométrico
durante a execucdo do experimento foram:
29,20 °C; 58,51%, 0,98 m s™; 18,84 MJ m™

4,50 mm dia™* e 0,0 mm. Os dados foram
obtidos na estagdo agrometeoroldgica
automatica da Embrapa Meio-Norte.

O solo da area experimental é um
Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico de
textura  franco-arenosa  (EMBRAPA,
2006). As caracteristicas fisico-hidricas e
quimicas encontram-se, respectivamente
nas Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1. Caracteristicas fisico-hidricas do solo da area experimental. Teresina, Pl, 2007.

Granulometria (g/kg) Ds CC* PMP o
Prof. Areia  Areia (% em Classificacdo
(m) : Silte  Argila (Mg/m®) Textural
grossa  fina volume)
0,0-0,2 296,2 4370 105,7 1611 1,70 22,03 9,86 Franco Arenoso
0,2-04 2325 4247 116,7 226,1 1,80 21,58 13,45 F. Argilo-arenoso

Fonte: Laboratério de Solos - Embrapa Meio-Norte. Parnaiba - PI, 2007. * CC: capacidade de campo definida a
— 10 kPa. PMP: ponto de murcha permanente; Ds: densidade do solo.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental. Teresina, Pl, 2008.

Resultados
FE:E; MO  pH P K Ca Mg Na Al H+Al S CTC V
gkg H,0 mgldm® e cmolc/dm® %
0,0-0,2 290 581 18,40 0,22 156 0,74 0,04 0,00 231 256 487 5257
0,2-04 3,97 4,86 2,60 0,08 0,89 049 0,03 054 411 149 560 26,61

Fonte: Laboratdrio de Solos, Embrapa Meio-Norte, Parnaiba - P1, 2008.

O preparo do solo consistiu de duas
aragbes e uma gradagem niveladora
cruzada. A semeadura do algodoeiro
herbaceo, cultivar BRS Camacari, foi
realizada manualmente, no dia 07/08/2008,
no espacamento de 1,20 x 0,20 m, em
ambos os sistemas de cultivo (solteiro e
consorciado).

O feijdo-caupi, cultivar BRS
Guariba, foi semeado com o uso de
matracas, em 21/08/2008, no espacamento
de 0,60 x 0,20 m, em cultivo solteiro, e de
1,20 x 0,20 m, em cultivo consorciado, 13
dias ap6s a semeadura do algodoeiro
herbaceo para que houvesse coincidéncia
das fases de maior demanda hidrica das
duas culturas, com base em informacg6es
na literatura. Adotou-se o delineamento
experimental em blocos casualizados,
sendo as cultivares em monocultivo e
consorciadas dispostas em uma parcela
experimental com 12 metros de largura por
20 metros de comprimento.

As adubac0es, realizadas conforme
andlises de  solo  seguiram  as
recomendagdes da Embrapa Meio-Norte.
Na adubacdo de fundacdo do algodéo
herbaceo, foram aplicados 30 kg ha™ de N
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(uréia), 50 kg ha™ de P,Os (superfosfato
simples) e 40 kg ha™ de K,O (cloreto de
potéssio) e na adubagdo de cobertura,
realizadas em duas etapas, aos 35 dias e 55
dias ap6s o plantio do algoddo, foram
aplicados 50 kg ha™ de N (uréia) e 30 kg
ha® de K,O (cloreto de potassio), em
ambas as etapas. Nao foi feita adubacéo no
plantio do feijdo-caupi. Sempre que
necessario, realizou-se o controle de
plantas daninhas por meio de capinas
manuais.

As colheitas do feijdo-caupi e
algoddo herbaceo foram realizadas em
24/10/2008 (64 dias apds a semeadura) e
28/11/2008 (113 dias apb6s a semeadura),
respectivamente.

Na estimativa dos valores de
evapotranspiracdo de referéncia diaria
(ETo), utilizou-se os dados médios
climaticos diarios (temperatura, do ar,
umidade relativa do ar, radiagdo solar e
velocidade do vento) obtidos da estacdo
agrometeoroldgica automatica da Embrapa
Meio-Norte. Os dados foram aplicados na
equacdo de Penman — Monteith FAO
(ALLEN et al.,1998).
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Estimou-se a evapotranspiracdo das
culturas utilizando-se o método do balango
de agua no solo, realizado de acordo com a
metodologia apresentada por Reichardt e
Timm (2004)  (Equacéo 1).

ETc=P+1-D—(+Ah). (1)

Em que: P - precipitacdo natural em mm; I-
irrigacdo em mm; D - drenagem profunda
em mm; ETc - evapotranspiracdo da
cultura, em mm.dia® ¢ Ah — variacdo de
armazenagem da agua do solo em mm, da
camada de 0 — 0,50 m, para o intervalo de
tempo considerado do balanco hidrico.

No célculo do balango hidrico,
admitiu-se a drenagem profunda como
nula. Os fluxos ascendentes e descendentes
no solo ndo foram admitidos, uma vez que
ndo houve variacdo nos valores diarios de
umidade no solo abaixo da camada
controle do solo (50 cm).

As irrigacbes foram realizadas
sempre pela manhd, nas segundas e
quintas-feiras, baseadas nas leituras do
conteddo de agua no perfil do solo por
meio de um sistema de aspersdo
convencional fixo composto por oito linhas
laterais, instalado em um espacamento de
12 x 12 m e operando sempre duas a duas.
Cada linha lateral possuia seis aspersores,
com bocais de 4,4 mm x 3,2 mm, raio de
alcance de 12 m, vazdo de 1,45 m*h™. O
bloco experimental era coberto por quatro
aspersores, dois de cada linha.

Calculou-se o tempo das irrigacOes
com o auxilio de uma planilha eletrbnica
em Excel, onde eram registrados os valores
diarios da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) e precipitagdo, obtidos na estagdo
agrometeoroldgica automatica da Embrapa
Meio-Norte, Teresina, Pl. Como o
experimento foi conduzido durante a
estacdo seca, ndo houve registros de indice

RESULTADOS E DISCUSSAO
A Figura 1 mostra os valores de Kc

determinados durante todo o ciclo do
algodéo herbaceo e do feijdo-caupi em
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pluviométrico durante o periodo do ensaio,
sendo assim, esse componente nédo foi
considerado no balango hidrico diario
realizado.

A variacdo do armazenamento (Ah)
da agua no solo foi obtida utilizando-se
uma sonda de capacitancia (FDR), modelo
Diviner 2000®, nas camadas de 0,10 a 0,50
m de profundidade. Para tanto, instalou-se
36 tubos de acesso em PVC, com 1,5 m de
comprimento, sendo trés em cada sistema
de cultivo, distantes 2,0 m entre si e
dispostos em linhas paralelas ao sistema de
irrigacdo convencional e entre as fileiras
centrais da parcela experimental dos
cultivos solteiro e consorciado.

As leituras de freqiéncia relativa
(FR) foram realizadas diariamente, sempre
antes e aproximadamente 24 horas apds as
irrigacdes. Calculou-se o contetdo médio
de &gua no solo, em cada camada, pela
média dos valores de umidade medidos nos
trés tubos de acesso, sendo as leituras
realizadas nas profundidades de 10, 20, 30,
40, 50 cm. Os valores dos Kc’s foram
obtidos utilizando-se os valores diarios de
ETo e ETc, nos dois sistemas de cultivo e
determinados pela equacdo (2).

ETc
Kc =

“ETo @)

Em que: ETc - evapotranspiracdo da
cultura  (mm  dia'); ETo -
evapotranspiracio de referéncia (mmdia™).

Para melhor visualizagdo do
comportamento dos Kc’s do algodao
herbaceo e do feijdo-caupi, nos sistemas
monocultivo e consorciado, seus valores
foram ajustados a uma funcéo exponencial,
utilizando o programa Table Curve 2D
Windows, verséao 2.0.

monocultivo, a variacdo do Kc no sistema
consorciado algoddo e feijao-caupi, bem
como a curva de ajuste proposta pelo
Table Curve 2D Windows, verséo 2.0.
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Figura 1. Coeficientes de cultura (Kc’s) do algoddo herbéaceo e do feijdo-caupi em cultivo solteiro e

consorciado. Teresina, PI, 2008.

Observa-se que a curva de ajuste
atinge um valor maximo de Kc do feijdo-
caupi e do algoddo herbaceo em ambos
sistemas de cultivo (monocultivo e
consorciado) representando o periodo de
maior demanda hidrica das culturas e
reduz-se gradativamente com a fase de
senescéncia das culturas. A partir das

equacOes representativas de cada curva de
ajuste foram obtidos, além dos valores de
Kc’s maximos do periodo de maior
demanda hidrica, os dias apds a semeadura
(DAS) correspondente a cada Kc maximo,
sendo estes valores apresentados na Tabela
3.

Tabela 3. Equagdes de regressdo para os coeficientes de cultura (Kc) do algoddo herbaceo e feijao-
caupi em cultivo solteiro e consorciado, Teresina, PI, 2008.

Culturas Equacdes R? Kcmax DAS
Algoddo K¢ = 0,390+0,773ex(- 0,5((x -57,373)/11,800p) 091 116 57

~eijao-caupi ¢ = 0,456+ 0,678exp(- 0,5((x — 43,L.79)/10,558p) 098 L1353
Consorcio

Kc = 0,537+0,809exp(— 0,5((x — 45,026)/10,200p) ~ 097 134 55

O coeficiente de cultura (Kc) do
algodoeiro medido em cultivo solteiro
apresentou o valor minimo de 0,39, nos
primeiros 20 DAS, correspondendo a fase
de semeadura ao aparecimento das
primeiras folhas verdadeiras. A partir dos
20 DAS, com o crescimento da cultura, o
Kc se elevou, alcancando 0,65 aos 40
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DAS, do aparecimento das primeiras
folhas verdadeiras ao primeiro botéo
floral.

Entre 40 DAS e 70 DAS, o Kc se
elevou substancialmente alcangando o
valor maximo de 1,16 aos 57 DAS,
coincidindo com o periodo de floragéo e
formacdo inicial das macéas. A partir desse
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pico, ocorreu um decrescimo,
caracteristico da fisiologia do algodoeiro,
apresentando valores de 0,79 a 0,38, dos
71 DAS aos 110 DAS, periodo que
compreende a maturacdo dos frutos a

Situacdo semelhante foi constatada
ao comparar os Kc’s encontrados com os
atualmente relatados para o algodédo
herbaceo pela FAO (DOORENBOS;
KASSAM, 1979), cujos valores variaram

colheita.

de 0,40 a 1,25 (Tabela 4).

Tabela 4. Valores de Kc’s médios calculados para 0 algoddo herbaceo e feijao-caupi em sistemas de
cultivo solteiro e consorciado ¢ valores de Kc’s para as duas culturas, relatados pela FAO

(DOORENBOS; KASSAM, 1979), Teresina, P1, 2008.

Estadios Algodéo Algoddo herbaceo  Consorcio  Feijao-caupi  Feijao-caupi
fenoldgicos herbaceo FAO (1979) FAO (1979)
Inicial 0,39 0,40 a 0,50 0,53 0,45 0,30a0,40
Crescimento 0,39 a 0,65 0,70a0,80 0,53a081 0,45a0,76 0,70a0,80
Reprodutivo  0,65a1,16 1,05a1,25 0,81al134 0,76a1,13 1,05a1,20
Final 1,16 a 0,38 0,80a0,90 134a057 1,13a0,48 0,65a0,75

De fato, além do periodo de
estabelecimento da cultura, pré-floracdo e
logo depois da abertura dos primeiros
capulhos, a 4gua é requerida também entre
a abertura inicial dos capulhos e a abertura
de 50% destes para que as fibras possam
adquirir  resisténcia e  comprimento
(McWILLIAMS, 2002).

Bezerra et al. (2012), estimaram a
curva do coeficiente de cultura (Kc) do
algodoeiro irrigado na Bahia, através do
Surface Energy Algorithm for Land —
SEBAL com imagens orditais TM —
Landsat 5, obtendo os valores de 0,65, no
periodo de desenvolvimento, 1,18, na
floracdo e formacédo de capulhos e 0,66 no
fim do ciclo.

As diferengas de Kc’s observadas
entre os dados da FAO (DOORENBOS;
KASSAM, 1979), Bezerra et al. (2012) e
0s resultados encontrados neste trabalho
podem estar associadas a metodologia
empregada para determinacdo da ETc, as
caracteristicas distintas das cultivares e as
diferentes condicdes edafoclimaticas dos
locais (solos, radiagdo solar, umidade
relativa do ar e temperatura do ar).

Em relacdo ao feijdo-caupi, o
coeficiente de cultura (Kc) medido em
cultivo solteiro, apresentou o valor minimo
de 0,45, nos primeiros 20 DAS, na fase
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inicial. Durante o crescimento, entre 20
DAS e 40 DAS, o Kc se elevou para 0,76,
no periodo vegetativo, alcangando o valor
méaximo (1,13) entre 40 DAS e 60 DAS
(aos 53 DAS aproximadamente) na fase de
florescimento e enchimento de vagens,
decrescendo para 0,48, periodo de
maturacao a colheita.

O consumo de agua do feijdo-caupi
aumenta de um valor minimo na
germinacdo até um valor maximo na
floracio e na formacdo de vagens,
decrescendo a partir do inicio da
maturacdo (NOBREGA et al., 2001).

Os resultados estdo proximos aos
valores encontrados por Souza et al.
(2005) em estudo para determinar o Kc do
feijdo-caupi, variedade Setentdo, em seus
diversos estadios de desenvolvimento, nas
condicdes edafoclimaticas da regido
litordnea do Ceard. [Esses autores
encontraram valores entre 0,79 (estadio
vegetativo) a 1,02 (aos 45 dias apos o
plantio), estadio de enchimento de vagens.
As pequenas diferengas nos valores de Kc
podem estar associadas as diferentes
condicBes edafocliméaticas e a variedade
avaliada.

Bastos et al. (2008), nas condigdes
edafoclimaticas do Vale do Gurguéia, Pl,
obteve coeficientes de cultura de 0,35 nos
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primeiros cinco dias apés o plantio, o valor
de 0,63, no estadio vegetativo e com o
desenvolvimento da cultura, o Kc
aumentou, alcancando o valor méximo de
1,29 aos 45 DAP, no estddio de
florescimento.

No sistema de cultivo consorciado, 0
Kc medido apresentou valor minimo de
0,53 nos primeiros 20 DAS, da semeadura
ao aparecimento das primeiras folhas do
algoddo herbaceo e feijao-caupi. A partir
dos 20 DAS, com o crescimento das
culturas e o aumento da cobertura foliar o
Kc aumentou alcangando o valor de 0,81
aos 40 DAS e maximo de 1,34 aos 55
DAS, coincidindo com o periodo de
florescimento e formacdo inicial das
macas do algoddo herbaceo e formacdo e
enchimento de vagens do feijao-caupi. A
partir deste méaximo, os valores de Kc’s
decresceram da fase de maturidade
fisioldgica dos frutos a colheita do feijdo-
caupi, onde se finalizou o consorcio,
atingindo o valor de 0,57 aos 77 DAS.

CONCLUSOES

@) algodéo herbaceo, em
monocultivo, apresentou Kc variando de
0,39 a 1,16, da semeadura ao aparecimento
das folhas verdadeiras a floragdo e
formacéo inicial das magas,
respectivamente;

Os valores de Kc do consorcio
algoddo herbaceo com feijdo-caupi sao
superiores ao Kc das culturas em
monocultivo;
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