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1 RESUMO

Um dos métodos de manejo da irrigagdo mais utilizado ¢ o tanque classe A, necessitando dos
valores dos coeficientes de cultura para calculo da evapotranspiracdo. O objetivo deste
trabalho foi determinar os coeficientes de cultura (Kc) do tomateiro irrigado para a regiao de
Uberaba, MG. Os dados do balanco de 4gua no solo foram obtidos em uma éarea experimental
com a cultura em tratamentos envolvendo niveis de reposicdo de dgua no solo (40%, 70%,
100%, 130%, 160% e 190% da lamina necessaria para elevar a umidade do solo para a
condi¢do equivalente a capacidade de campo). Os dados de tensdo de agua no solo foram
coletados nas parcelas de 100% de reposi¢ao. A evapotranspiracdo de referéncia foi obtida
pelo método do tanque classe A e a evapotranspiracao da cultura por meio do balango da dgua
no solo. Concluiu-se que os valores de Kc para as fases inicial, desenvolvimento,
intermediario, final e colheita foram, respectivamente, de 0,37; 0,72; 1,03; 1,10 e 0,75.
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2 ABSTRACT

One of the most utilized irrigation management methods is the class A Pan, which requires
crop coefficients to estimate crop evapotranspiration. The objective of this work was to
determine crop coefficients (Kc) of irrigated tomato in the region of Uberaba, MG. Soil water
balance data were obtained in an experimental area with the culture under six levels of soil
water replacement (40%, 70%, 100%, 130%, 160% and 190% of the depth necessary to raise
the soil moisture to the field capacity condition). The soil water tension data were collected in
plots of 100% replacement. The reference evapotranspiration was obtained by the class A Pan
method and culture evapotranspiration was obtained utilizing soil water balance. Kc values
for the initial, development, intermediate, final, and harvest phases were respectively of 0.37;
0.72;1.03; 1.10 and 0.75.
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3 INTRODUCAO

Em geral, as hortalicas tém seu desenvolvimento intensamente influenciado pelas
condi¢des de umidade do solo. A deficiéncia de dgua €, normalmente, o fator mais limitante a
obten¢do de produtividades elevadas e produtos de boa qualidade, mas o excesso também
pode ser prejudicial. A reposi¢dao de dgua ao solo por irrigacdo, na quantidade e no momento
oportuno, ¢ decisiva para o sucesso da horticultura (Marouelli et al., 1996).

O tomateiro ¢ uma das hortalicas mais exigentes em agua, com consumo acima da
média. No fruto maduro do tomateiro, a 4gua participa com 93% a 95% de sua constituigdo.
Alvarenga (2004) relata que o ciclo do tomateiro pode ser dividido em trés fases distintas. A
primeira fase que tem duracdo de quatro a cinco semanas aproximadamente, indo do
transplante das mudas até o inicio do florescimento. A segunda fase tem duracdo de cinco a
seis semanas, iniciando-se por ocasido do florescimento e terminando no inicio da colheita
dos frutos. A terceira fase vai do inicio ao final da colheita. E importante conhecer o inicio e
término das fases possibilitando uma melhor programacao das adubagdes, a indicagdo de cada
nutriente, bem como a quantidade de dgua a aplicar.

As necessidades hidricas totais, ap6s o transplantio, para a cultura do tomate sao de 400
a 600 mm, dependendo do clima (Silva et al., 2000). Ainda conforme os mesmos autores a
quantidade de agua aplicada por irrigagcdo deve ser suficiente para elevar a umidade do solo a
capacidade de campo, na camada correspondente a profundidade efetiva do sistema radicular
que, de modo geral, ¢ de 40 cm.

Existem diversos métodos para estimativa do consumo de agua pelas culturas. Dentre
eles destaca-se o tanque classe A, por sua simplicidade e facilidade de instalagdo em campo.
Com os valores de evaporagdo pode-se estimar a evapotranspira¢do da cultura.

Evapotranspiracdo ¢ a perda de 4gua para atmosfera, em forma de vapor, pelos
processos de evaporagdo das superficies e transpira¢do das plantas. A transpiragdo aumenta
com o desenvolvimento da cultura, atingindo valores méximos no estadio de floragdo, quando
as plantas cobrem totalmente o solo; a evapotranspiragdo apresenta comportamento
semelhante, pois a transpiragdo € seu componente mais importante, uma vez que a evaporagao
do solo diminui com o desenvolvimento da cultura. Na agricultura irrigada, o conhecimento
da evapotranspiragdo maxima nos diferentes estddios de desenvolvimento das plantas
cultivadas ¢ fundamental para o planejamento e manejo da irrigacao (Bernardo, 1996).

Segundo Pavani (1985) a determinagdo da evapotranspiragdo ¢ de grande importancia
para o planejamento e dimensionamento de projetos e do manejo de d4gua em areas irrigadas,
ndo s6 no aspecto fisico e bioldgico como também no de engenharia. Isso porque as obras e os
equipamentos hidraulicos sdo dimensionados em funcdo da vazdo que, por sua vez, depende
da evapotranspiragao.

O planejamento e a operacao de um projeto de irrigacdo que vise a maxima produgdo e
boa qualidade do produto, usando de maneira eficiente a dgua, requerem conhecimento das
inter-relagdes entre solo-dgua-planta-atmosfera. O ponto chave no manejo da irrigagao ¢
decidir quando e quanto aplicar a 4gua. A quantidade a ser aplicada pode ser calculada como
sendo a agua consumida pela cultura dividida pela eficiéncia do sistema, enquanto a
quantidade de 4gua consumida pode ser estimada pela evapotranspiracdo real (ETr)
(Bernardo, 1996).

A evapotranspiracdo de referéncia refere-se a evapotranspiragdo de uma area com
vegetacao rasteira, na qual as medi¢cdes meteoroldgicas sdo realizadas para a obtengao de um
conjunto consistente de dados de coeficientes de cultura (Kc) a serem utilizados na
determinagdo da evapotranspiracdo de outras culturas agricolas. A Organizagdo das Nagdes
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Unidas, por intermédio da FAO, estabeleceu o conceito de evapotranspiragdo da cultura de
referéncia (ETo) em publicagdio mundialmente conhecida como “Guidelines for Crop Water
Requirements” (Boletim FAO-24). No Brasil, ele tem sido amplamente adotado e utilizado
por engenheiros, pesquisadores e extensionistas (Sediyama et al., 1998).

Com base principalmente no boletim FAO 24, a partir dos anos 1980, a terminologia
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) ¢ preferida a evapotranspiragdo potencial (ETp)
(Andrade et al., 1998).

Desde o plantio até a colheita, uma cultura vai progressivamente crescendo e ocupando
a area disponivel. Evidentemente, nessas condi¢des, ocorre a ER que, na pratica, ¢
denominada de evapotranspiragdo da cultura (ETc). O conhecimento de ETc representa a
quantidade de agua a ser adicionada ao solo, para manter o crescimento ¢ a producdo em
condigoes ideais (Oliveira, 2003).

O coeficiente de cultura, proposto por Van Wijk e Vries, ¢ adimensional e representa a
razdo entre a evapotranspiragdo da cultura, ETc, e a evapotranspiragdo de referéncia, ETo
(Sediyama et al., 1998).

A distribui¢@o temporal do Kc para cada cultura irrigada constitui a curva da cultura. As
curvas de cultura sdo corretamente obtidas de forma experimental e representam o efeito
integrado da mudanca na éarea da folha, da altura da planta, do grau de cobertura e da
resisténcia do dossel da planta sobre a ETc (Oliveira, 2003).

O objetivo deste trabalho foi determinar os coeficientes de cultura do tomateiro
irrigado e cultivado na regido de Uberaba, MG.

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental do setor de Olericultura do Instituto
Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Triangulo Mineiro, campus Uberaba, MG, no
periodo de maio a setembro de 2009. O mesmo se localiza a 800 m de altitude, com latitude
de 19° 39’ 19”S e longitude de 47° 57° 27°W. O clima do local, segundo classificagdo de
Koppen, ¢ do tipo tropical quente e imido, com inverno frio e seco (Aw), com precipitacao e
temperatura média anual de 1500 mm e 21°C, respectivamente.

A cultivar utilizada foi San Marzano do grupo italiano conduzida em um area de
aproximadamente 100 m”. As plantas foram submetidas a seis niveis de reposi¢do de 4gua no
solo (40%, 70%, 100%, 130%, 160% e 190% da lamina para elevar o solo diariamente a
capacidade de campo). Os dados para os coeficientes de cultura foram obtidos nas parcelas
referentes ao tratamento 100% de reposi¢do (sem déficit hidrico).

A adubacgao foi realizada conforme CFSEMG (1999) com seis coberturas. Demais
tratos culturais seguiram recomendagdes de Filgueira (2000). O espacamento utilizado foi
0,7mx 1,0m

Foi instalado na area experimental um termo-higrometro e um tanque classe A. Os
demais dados climaticos foram obtidos por meio uma estagdo meteoroldgica (a
aproximadamente 200 m do local experimental).

A curva de retencdo de 4gua no solo foi determinada apods coleta de amostras
deformadas, das camadas de 0-20 cm e 20-40 cm, sendo enviadas para o Laboratorio de
Relagao Solo-Agua—Planta da Universidade Federal de Lavras, MG. Para tensoes de 2, 4, 6, 8
e 10 kPa foi utilizada uma mesa de tensao modificada, e, para as tensdes de 33, 100, 500 e
1500 kPa, a camara de pressdo de Richards. Com o aplicativo SWRC, desenvolvido por
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Dourado Neto et al. (1995), foi obtida relagdo do potencial matricial com a umidade do solo,
ajustada segundo o modelo de Genutchen (1980).

A densidade média do solo para as camadas de 0-20 cm e 20-40 cm, obtida pelo
método do cilindro de Uhland, forneceu valores de 1,05 g cm™ e 1,0 g cm™, respectivamente.

A capacidade de campo média do solo, conforme metodologia de Bernardo (1996), foi
de 21,2% (7 kPa) e 21,1% (8 kPa), respectivamente, para as camadas de 0-20 cm e 20-40 cm.

Para aplicacdo dos tratamentos foi adotado um sistema de irrigagao por gotejamento,
sendo emissores do tipo in-line inseridos no tubo no momento da extrusdo e distanciados
entre si de 0,75 m (um emissor por planta). As leituras dos tensiometros foram feitas com um
vacudmetro digital de pung¢ao.

Com as tensdes observadas, foram calculadas as umidades correspondentes, a partir
das curvas caracteristicas a 0,10 e 0,30 m. De posse dessas umidades e daquela
correspondente a capacidade de campo e, ainda, considerando a profundidade do sistema
radicular estratificada em duas subcamadas (0-20 cm e 20-40 cm), foram calculadas as
laminas de reposi¢ao (Equacdes 1, 2 e 3).

LL=(0ce-Oatual) *z (1)
LB =LL/Ea )
LBmedia=LBmedia10emTLBmédiazocm 3)
Em que:

LL = lamina liquida de irrigagdo em cada subcamada (mm);

0. = umidade na capacidade de campo (cm® cm™);

Oatal = umidade no momento de irrigar (cm3 cm'3);

z = profundidade do sistema radicular (mm);

LB = lamina bruta de irrigagdo (mm);

Ea = eficiéncia de aplicag@o do sistema (0,9);

LB ediatoem = ldmina obtida pela média das leituras dos sensores instalados a 0,10 m;
LB n¢diazoem = lamina obtida pela média das leituras dos sensores instalados a 0,30 m.

Os coeficientes de cultura Kc foram determinados pela relagdo:

B ETc

Kc =
ETo

(4)

Em que:

ETc = evapotranspiracdo da cultura (mm dia™);
ETo = evapotranspiragdo de referéncia (mm dia™).

O balanco de agua no solo foi realizado nas parcelas do tratamento 100%, nas quais
foram obtidos os dados da equacdo e, posteriormente, os valores do coeficiente de cultura
(Kc).

Os dados de precipitacdo foram obtidos por meio de um pluvidometro localizado na
estacdo de coleta de dados climaticos. As laminas de irrigagdo foram estimadas pelas
Equacdes 1, 2 e 3.

Para o calculo do defluvio superficial (E), foram confrontadas as laminas precipitadas
com a lamina infiltrada potencial, fornecida pela equagdo de infiltragdo acumulada do solo, a
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qual foi estimada com dados obtidos pelo método do infiltrometro de anel, com base no
modelo do tipo potencial:

[=2,637"% ()

Em que:
I = infiltracdo acumulada (mm);
T = tempo de infiltragdao (min);

O movimento de agua no contorno inferior foi determinado pela Equacdo de Darcy-
Buckingham:

g= —Kw)dd—‘f ©)

Em que:
g= densidade de fluxo da 4gua no solo (mm h™);
K(0) = condutividade hidraulica do solo (mm h™);

cil—w = gradiente de potencial total (mm mm'l).
X

A condutividade hidraulica do solo ndo saturado foi determinada pelo método de
Mualem (1976), conforme:

2

1 m
K(0) =K w" 1—(1—w’”] (7)
Em que:
0—6r
w=—— 8
& )
Em que:

w= saturacao relativa;
K= condutividade hidraulica do solo saturado;
L= parametro empirico, que foi estimado por Mualem (1976) como sendo, aproximadamente
0,5, para a maioria dos solos (Libardi, 1999);
6= umidade atual do solo (cm® cm™);
Or= umidade residual do solo (cm® cm™);
9s= umidade de saturacdo do solo (cm® cm™).

Para a obtencdo da condutividade hidraulica do solo saturado (K,) foi utilizado o
Permeametro de Guelph.

A variagdo do armazenamento foi calculada com base na Equagao 9, considerando-se a
profundidade igual a 0,4 m.
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Ah=(0,-6).z )

Em que:
Ah= variacdo de armazenamento no intervalo de tempo considerado (mm);
0,= umidade média no tempo final (m> m™);
0,= umidade média no tempo inicial (m> m™);
z= profundidade considerada para o balanco (400 mm).
A evapotranspiragdo de referéncia foi determinada pelo método do tanque Classe A,
sendo:

ETo=Kt. EV (10)

Em que:
Kt = coeficiente do tanque (conforme Doorenbos & Kassam, 1994);
EV = evaporacio do tanque (mm dia™).

A evapotranspiracao da cultura foi obtida promovendo-se o balango hidrico num volume
de controle correspondente a profundidade de 0,4 m.

Ah=P+1+0Q—ETc—E (11)

Em que:
Ah= variagdo do armazenamento (mm);
P = lamina precipitada (mm);
I =irrigagdo (mm);
Q = lamina de entrada ou saida do contorno inferior (mm);
ETc = evapotranspirag¢ao da cultura (mm);
E = defluvio superficial (mm).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
Na Figura 1 estdo os valores de laminas irrigadas e precipitadas durante a condugao

experimental. A lamina total aplicada foi de 578 mm. Os valores de evapotranspiragdo de
referéncia sdo mostrados na Figura 2.
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Figura 1. Precipitacdo e ldmina de agua aplicada durante a conducdo do experimento
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Figura 2. Evapotranspiragao de referéncia observada durante a condu¢ao do experimento

A evapotranspiragdo diaria do tomateiro cultivar San Marzano, cultivado em Uberaba,
MG, consta na Figura 3, observando-se claramente a tendéncia de aumento na fase
floragao/frutificacao (60 DAT) posterior diminui¢dao até o final do ciclo. Esses resultados
concordam com os obtidos por Azevedo (1984), Encarnacdo (1980), Reis et al. (2009) e
Reichardt et al. (1974).

Os valores de Kc didrios sdo apresentados na Figura 4 e a média observada em
periodos de 10 dias na Figura 5. Esses valores apresentaram tendéncia semelhante a
observada na evapotranspirac¢do da cultura.

Na Tabela 1 estdo os valores médios de coeficientes de cultura para diferentes fases do
tomateiro. Nota-se que as fases intermedidria e final foram as que apresentaram maiores
valores de coeficiente de cultura.

Quando comparados com valores encontrados por Doorenbos & Kassam (1994) nota-
se que apenas nos dois ultimos estagios os coeficientes de cultura foram maiores que os
apresentados por estes autores.

Ja Reis et al. (2009) concluiram que os valores de coeficientes de cultura do tomateiro
caqui foram de 0,7; 0,74 e 0,53 para as fases vegetativo, reprodutivo e maturacao,
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respectivamente. Neste caso o experimento foi conduzido em casa-de-vegetacdo e a
evapotranspiragdo de referéncia foi obtida utilizando a equacdo de Penman-Monteith.
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Figura 3. Evapotranspiragdo diaria da cultura, observada durante a condugdo do experimento
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Figura 4. Coeficiente da cultura diario observado durante a condugao do experimento
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Figura 5. Coeficiente da cultura médio (decendial) observado durante a condugdo do
experimento
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Tabela 1. Coeficientes da cultura médios, para diferentes estagios de desenvolvimento do

tomate.
Estagios Duraciao (DAT?) Doorenbos & Atual experimento
Kassam (1994)
Inicial 1al0 0,4-0,5 0,37
Desenvolvimento 11a30 0,7-0,8 0,72
Intermediario 31a60 1,05-1,25 1,03
Final 61a 90 0,8-0,9 1,10
Colheita 90 ao final 0,6-0,65 0,75
* dias ap06s transplantio das mudas.
6 CONCLUSOES

Pode-se concluir que os valores de Kc para as fases inicial, desenvolvimento,
intermediario, final e colheita foram, respectivamente, de 0,37; 0,72; 1,03; 1,10 e 0,75.

Os coeficientes de cultura encontrados para a fase final e fase de colheita foram
superiores aos encontrados na literatura.

Os valores de evapotranspira¢do e coeficiente da cultura seguiram uma tendéncia de
aumento proximo a fase de frutificacao.
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