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irrigação; somente parte é efetivamente 
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Apresentação 

A irrigação é destacadamente uma das práticas culturais mais impor­
tantes para o sucesso da horticultura. Ao contrário do que possa parecer 
e do que é praticado, questões sobre quando irrigar e quanto de água 
aplicar para suprir às necessidad,es hídricas das plantas não são de 
simples respostas. Nesse aspecto, a Embrapa Hortaliças tem realizado 
pesquisas e desenvolvido tecnologias relacionadas ao manejo adequado 
da água de irrigação para as principais hortaliças produzidas no País. 

Embora existam inúmeras estratégias disponíveis para o manejo de 
irrigação, a grande maioria dos produtores de hortaliças irriga suas 
lavouras de forma inadequada, na maioria das vezes em excesso. O 
baixo índice de adoção de tecnologias apropriadas de manejo de 
irrigação deve-se, sobretudo, ao fato de os produtores acreditarem 
que elas são caras, complexas, trabalhosas e que não proporcionam 
ganhos econômicos compensadores. Para mudar esse cenário, é 
necessário disponibilizar tecnologias simplificadas e de fácil assimilação, 
que possam ser efetivamente utilizadas em nível de propriedade. 

Tendo a simplicidade e a objetividade como foco, os autores procuraram 
sintetizar, nesta publicação, conhecimentos científicos e práticos, de 
forma a disponibilizar aos prodUltores e técnicos ligados à área de 
produção de hortaliças metodolo~lias simples e práticas para o manejo 
de irrigação, além de aspectos fundamentais sobre qualidade da água 
e sistemas de irrigação por aspersão . Nesta segunda edição, revista, 
atualizada e ampliada, são apresentadas informações adicionais para 
o manejo simplificado de irrigação para quinze novas hortaliças. 
A edição traz ainda dois novos capítulos, um enfocando aspectos sobre 
a relação solo-água- planta-clima e outro com informações sobre 
tensão-limite de água no solo e coeficientes de cultura para o manejo 
de água, em tempo real. 



Adotadas de forma adequada, as recomendações e informações 
disponibilizadas neste livro contribuirão certamente para uma maior 
competitividade e sustentabilidade das principais cadeias produtivas 
de hortaliças, com impacto direto na redução do desperdício de água 
e de energia na irrigação de hortaliças, no aumento de produtividade 
e na maior lucratividade do produtor. 

José Amauri Buso 
Chefe-Geral da Embrapa Hortaliças 



Prefácio 

o livro Irrigação por aspersão em hortaliças: qualidade da água, 
aspectos do sistema e método prático de manejo, em sua segunda 
edição, cuidadosamente revista, atualizada e ampliada, é resultado da 
longa experiência e dos inúmeros trabalhos de pesquisa desenvolvidos 
na Embrapa Hortaliças pelos autores. 

O propósito de se produzir um livro com conteúdo simples e dirigido a 
produtores e técnicos da área de produção de hortaliças é devido, 
principalmente, às seguintes razões: a) as hortaliças são, em geral, 
sensíveis tanto à falta, quanto ao excesso de água; b) irrigações 
geralmente são realizadas de forma inadequada, com desperdício de 
água; c) irrigações em excesso, além de acarretar prejuízos à produção, 
favorecem maior incidência de doenças, lixiviação de nutrientes e danos 
ambientais; d) o baixo índice de adoção de tecnologias apropriadas de 
manejo de irrigação deve-se, sobretudo, ao fato de os produtores 
acreditarem que elas são dispendiosas, complexas e trabalhosas; 
e) dificuldade na transferência de tecnologias com enfoque em manejo 
de irrigação; e f) inexistência, na literatura brasileira, de publicação 
com conteúdo simplificado e recomendações de manejo de irrigação 
para um grande número de hortaliças. A irrigação por aspersão foi 
considerada, neste trabalho, por englobar os sistemas de aplicação de 
água mais utilizados no Brasil para a produção de hortaliças. 

O procedimento apresentado ao longo dos capítulos "Manejo prático da 
água de irrigação", "Manejo de água na fase inicial da cultura" e 
"Paralisação das irrigações" permite ao usuário manejar a água de irrigação 
de forma prática e simples, sem a necessidade de recorrer a equipamentos 
e cálculos complicados. Isso, utilizando tabelas que fornecem freqüências 
e lâminas de irrigação para quarenta hortaliças. 

Os capítulos sobre qualidade da água, relação solo-água-planta-clima, 
irrigação por aspersão, sistemas por aspersão convencional e associação 



da irrigação com doenças trazem vários aspectos relevantes, sendo que 
a leitura dos mesmos é de grande importância para a melhor 
compreensão dos processos necessários para uma irrigação de 
qualidade. 

Finalmente, deve-se destacar que o procedimento simplificado proposto 
não é recomendado para aqueles produtores que já manejam a irrigação 
com o uso de equipamentos como tensiômetro, tanque classe A ou 
estações climatológicas. Para tais produtores, são apresentadas no 
capítulo "Considerações sobre o manejo de irrigação em tempo real" 
informações atuais sobre valores de tensão-limite de água no solo e 
coeficientes de cultura para o manejo de água, em tempo real, para 
mais de quarenta hortaliças. 

Complementando, o livro contém um glossário com a definição dos 
principais termos utilizados, uma vasta literatura e um índice remissivo 
para facilitar consultas rápidas e mais detalhadas. 

Apesar de o principal público alvo ser produtores e técnicos da extensão 
rural, o livro traz também informações de interesse para professores, 
pesquisadores e estudantes de graduação e pós-graduação na área 
agrícola. 

Waldir Aparecido Marouelli 
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I ntr~od ução 

Os sistemas de irrigação por aspersão são os mais utilizados no cultivo de 
hortaliças por serem os que melhor se adaptam às diferentes condições 
de produçã o, tais como: tipo de solo, topografia, características 
agronômicas da maioria das hortaliças e aspectos econômicos. Sistemas 
de irrigação por sulco e gotejamento, no entanto, podem ser mais viáveis 
técnica e economicamente para condições específicas. 

Embora a irrigação seja uma das plráticas agrícolas mais importantes 19 
para a olericultura, seu sucesso depende de o sistema de irrigação estar 
adequadamente dimensionado e manejado, e a água utilizada ser de 
qualidade satisfatória, tanto quanto aos seus aspectos químicos e físicos 
quanto aos sanitários . O sistema deve possibilitar que a água seja 
aplicada uniformemente nas plant as, no momento oportuno e na 
quantidade adequada. 

Essencialmente, manejo da água de irrigação significa definir quando 
e quanto irrigar, tendo como objetivo incrementar a produtividade e a 
qualidade das hortaliças e, ao mesmo tempo, maximizar a eficiência 
do uso de água e energia e minimizar a incidência de doenças e insetos­
pragas e os impactos ambientais. 

Em termos práticos, o solo pode ser considerado como um reservatório 
de água, e a planta, como um usuário. A disponibilidade total de água 
desse reservatório para as plantas depende de suas características físicas 
e da profundidade efetiva das raízes da planta. A taxa com que as 
plantas utilizam a água do solo, chamada de evapotranspiração da 
cultura, varia, principalmente, conforme a espécie cultivada, o clima e 
a fase de desenvolvimento das plantas. 

As irrigações devem ser realizadas antes que a deficiência de água no 
solo possa comprometer as atividades fisiológicas das plantas e causar 
decréscimo da produção. A quantidade de água a ser aplicada por 



irrigação deve ser a necessana para repor a água evapotranspirada 
pelas plantas desde a última irrigação, subtraindo-se a chuva ocorrida 
no período. Irrigação em excesso, além de provocar maior uso dos 
recursos água e energia, favorece a ocorrência de doenças e provoca a 
lixiviação de nutrientes, principalmente do nitrogênio. Além disso, a 
água drenada abaixo das raízes das plantas pode carregar agrotóxicos, 
os quais, juntamente com os nutrientes e outras substãncias, podem 
contaminar o lençol freático e outras fontes de água. 

Vários são os métodos disponíveis para o manejo racional de irrigação. 
Os mais precisos requerem avaliação do nível de água no solo e/ou do 
cálculo da evapotranspiração da cultura, além de pessoal qualificado 
para fazê-lo. Por acreditar que são caros e complexos, a grande maioria 
dos produtores rejeita-os e opta por irrigar apenas com base no senso 
comum, por meio de práticas inadequadas de manejo. Como resultado, 
os produtores obtêm reduções na produtividade e na qualidade das 
hortaliças, e maior incidência de doenças e de insetos-pragas associadas 
ao excesso ou à deficiência de água. 

Este documento é destinado a produtores e técnicos ligados à área de 
produção de hortaliças sob irrigação por aspersão. Tem por objetivo 
apresentar aspectos relevantes da qualidade da água e dos sistemas 
de irrigação por aspersão para hortaliças e uma metodologia que 

20 permita aos usuários manejar a irrigação de forma prática, simples e 
com precisão aceitável, sem recorrer a equipamentos e cálculos 
complicados. 



Qualidade 
da i3gua .. ,..., 

paré3 Irrlgaçao 

A água encontrada na natureza contém impurezas em suspensão ou 
dissolvidas, que podem dificultar ou até mesmo inviabilizar o seu uso para 
fins de irrigação. Em dissolução, podem ser encontrados gases, sais, metais 
pesados e agrotóxicos. Impurezas em suspensão podem ter origem mineral, 
como areia, silte e argila, ou orgânica, como matéria morta e viva . 
A matéria morta pode ter origem vegetal, como folhas, galhos e outros 
detritos vegetais, ou origem animal. Como matéria viva, podem estar 
presentes na água bactérias, vírus, protozoários, entre outros organismos. 

A seguir, são abordados aspectos gerais sobre os problemas potenciais 
relacionados à qualidade da água para fins de irrigação. A solução de 
alguns dos problemas envolve anál ises específicas, as quais fogem do 
escopo desta publicação. 

Aspectos físicos 
As características físicas da água incluem a natureza dos sólidos em suspen­
são e as substâncias dissolvidas. Partículas em suspensão podem restringir 
o uso da água para irrigação, requerendo tratamento para sua utilização. 

O funcionamento de aspersores pode ser prejudicado quando a água 
utilizada apresentar grande quantidade de detritos, algas ou material 
orgânico em suspensão. Tubulações e, principalmente, bombas hidráulicas 
podem ter vida útil reduzida quando a água apresentar quantidades 
excessivas de material mineral e vegetal em suspensão. Esses materiais, 
em especial a areia, atuam de forma abrasiva, danificando as partes inter-
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nas dos equipamentos de irrigação, tais como bombas, tubulações e 
aspersores. 

As águas turvas, por conta da grande quantidade de silte e argila em 
suspensão, podem ser impróprias para a irrigação de hortaliças, 
principalmente aquelas que são consumidas cruas, como as folhosas 
(alface, cebolinha, espinafre, etc.) e as do tipo fruto (pepino, pimentão, 
tomate, etc.), por depositarem resíduos sobre as partes comestíveis, 
prejudicando a aparência externa e a cotação do produto . 

Quando as condições físicas da água forem suficientes para prejudicar o 
funcionamento de aspersores ou a qualidade da hortaliça, deve-se usar 
outra fonte de água ou fazer o seu tratamento. As folhas e os detritos 
vegetais podem ser facilmente retirados na própria captação, com o uso 
de telas. A areia pode ser eliminada pelo uso de filtros do tipo ciclone ou 
de tanques de sedimentação. Filtros de areia, disco e tela podem ser utiliza­
dos para a remoção de partkulas menores em sistemas por microaspersão. 

Aspectos quírnicos 
A concentração de sais dissolvidos na água de irrigação não é, geralmente, 

22 suficiente para prejudicar a produção das principais hortaliças. Os danos 
são devidos, quase sempre, aos sais que vão acumulando no solo e 
salinizando-o pouco a pouCOt. No Brasil, os problemas de qualidade química 
de água são mais comuns na Região Nordeste, onde a irrigação é muitas 
vezes realizada com águas salinas e a precipitação pluvial é insuficiente 
para a lixiviação dos sais solúveis que vão se acumulando no solo. 

As hortaliças sensíveis à salinidade, como alface, cebola e cenoura, 
podem ter o desenvolvimento, a produção e a qualidade final do 
produto prejudicados, mesmo sob baixas concentrações de sais na água 
de irrigação (Tabela 1). De modo geral, a germinação de sementes é a 
fase mais sensível à salinidade. 

Entre as principais medidas de controle para prevenir ou minimizar 
problemas de salinidade, destacam-se: a lixiviação de sais, a adoção de 
práticas culturais que aumentem a infiltração e reduzam a evaporação 
de água do solo, o manejo adequado de irrigação e a seleção de 
hortaliças tolerantes a níveis elevados de sal in idade. 

O sódio, por sua vez, quando em excesso, pode interagir com o solo, 
reduzindo tanto sua permeabilidade como a infiltração de água e a troca 
de gases no solo, prejudicando, assim, o desenvolvimento das plantas. 
As medidas preventivas ou corretivas, relativas aos problemas de permea­
bilidade do solo, resumem-se na aplicação de corretivos ao solo e à água, 
como gesso, e ao uso de prilticas para romper a crosta superficial do solo 



Tabela 1. Tolerância relativa à sal in idade de algumas hortal iças. 

Sensivel Sensibilidade Tolerância 
(0,5-1 ,0 dS/m l11 ) moderada moderada 

(1 ,0-2,0 dSlm (11 ) (2,0-3,0 dS/m(11 ) 

Alface Abóbora A .... brinha 
Cebola Aipo Alcachofra 
Cenoura Batata B~ te rraba 

Ervilha Batata-doce Soj3-verde 
Feijão-vagem Berinjela 
Morango Brócolos 
Nabo Couve 
Quiabo Couve-flor 

Espinafre 
Melancia 
Melão 
Milho-doce 
Pepino 
Pimentão 
Rabanete 
Repolho 
Tomate 

.. , Condutividade elétrica da agua de Irrigação. 
Fonte· Adaptado de Maas (1986) e Ayers e Westcot (1991). 

Tolerante 
(3,0-4,0 dS/mI1 ,) 

Aspargo 

e propiciar melhor infiltração de água, tais como: escarificação, aração 
profunda e uso de resíduos orgânicos. 

As hortaliças folhosas e as do tipo fruto não devem ser irrigadas por 
aspersão com água com teores elevados de carbonatos, pois a deposição 
superficial de resíduos sobre as folhas e os frutos prejudica a aparência do 
produto. Os carbonatos também podem acumular-se nos boca is dos 
aspersores, reduzindo gradativamente o diâmetro e a vazão dos aspersores. 

As águas utilizadas para irrigação podem ainda estar contaminadas po,­
agrotóxicos e metais pesados, como mercúrio, chumbo e cádmio, que 
podem causar problemas de fitotox icidade às plantas e, ao serem 
absorvidas por elas, podem, ademais, contaminar o consumidor final. 

Aspectos sanitários 
As águas superficiais utilizadas na irrigação de hortaliças, príncipalmente 
nos cinturões verdes dos grandes centros urbanos, apresentam-se, muitas 
vezes, contaminadas por organismos patogênicos. As hortaliças, em 
especial aquelas consumidas cruas, quando irrigadas com tais águas, podem 
servir de veículo para a transmissão de várias doenças aos consumidores, 
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tais como: amebíase, giardiiase, febre tifóide e cólera. Assim, é importante 
analisar e fazer o controle sanitário das águas utilizadas para irrigação, 
como prevenção para a saúde pública . 

Os limites de contaminação da água para fins de irrigação estão 
regulamentados pela Resolução n° 357/2005 do Conselho Nacional do 
Meio Ambiente (Conama), que estabelece a classificação das águas 
segundo seus usos pr.edominantes (Tabela 2). Dependendo do grau de 
contaminação, do tipo de hortaliça, do sistema de cultivo e da forma 
de colheita, água com níveis moderados de poluição pode ser utilizada 
sem riscos. Por exemplo, a irrigação por aspersão com água contaminada 
além dos limites normais poderia ser utilizada, sem maiores problemas, 
no início do ciclo de desenvolvimento de algumas hortaliças produtoras 
de grãos, como ervilha e lentilha, e para a produção de sementes. 

Tabela 2. Possibilidade de uso de água para fins de irrigação de acordo com o 
indice de contaminação por colíformes. 

Hortaliça 

Abobrinha , acelga, aipo, al cachofra , alface, alho­
porro, aspargo , beterraba , brócolos , cebolinha, 
cenoura , couve -flor, ervilha-verde, espinafre , 
melancia. melão, morango, nabo, pepino, pimenta, 
pimentão, quiabo, rabanete , repolho , rúcula , soja­
verde , tomate de mesa 

Alho , abóbora-seca, batata, batata-doce, berinjela , 
cebola, feijão-vagem, jiló, mandioquinha-salsa, milho­
doce, tomate industrial 

Ervilha-seca, grão-de-bico, lentilha 

'" Número médio provável de coliformes por 100 mL de água. 

Coliforme .(0°/100 mLlll) 

Fecal Total 

200 1.000 

1.000 5.000 . 

4 .000 20.000 

Fonte: Adaptado de Marouelli e Silva (1998a) e Conselho Nacional do Meio Ambiente (2005). 

O tratamento sanitário de água para fins de irrigação é um processo 
dispendioso que, em geral, não é utilizado pelos agricultores. Entre os 
tipos de tratamento disponíveis, a cloração é uma alternativa relativamente 
simples, embora de custo elevado, que pode reduzir sensivelmente a 
pressão infectante de patógenos na água. O uso de lagoas de sedimentação 
e de oxidação é outra opçãio para o tratamento de água para irrigação. 

A água pode ainda estar contaminada por organismos fitopatogênicos e 
transmitir uma série de doenças às plantas, como a murcha-bacteriana 
em batata e tomate. O escoamento superficial da água de chuva ou de 



Irrigação proveniente de uma lavoura infectada por organismos 
patogênicos para dentro da fonte de água utilizada para irrigação é, sem 
dúvidas, um importante fator na disseminação de algumas doenças. Por 
conseguinte, o conhecimento da origem e da qualidade da água é essencial 
para minimizar tais riscos. 
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Relélção 
solol-água­
plarlta-clima 

o solo, além de servir de sustentação físíca, atua como reservatório, de 
capacidade limitada, de nutrientes e de água para as plantas. Uma vez 
cheio, por meio de chuva ou irrigaçi30, a água, retida no reservatório, 
começa gradualmente a ser consumida por meio da transpiração das 
plantas e da evaporação do solo. Quando a quantidade de água no 
solo atinge um nível crítico de segurança, abaixo do qual o rendimento 
das plantas diminui rapidamente, água deve ser reaplicada para 
restabelecer a capacidade do reservatório . 

A capacidade de armazenamento de água pelo solo e a taxa de consumo 
de água pelas plantas são dependentes de parâmetros relacionados 
tanto ao próprio solo, quanto às plantas e/ou ao clima. 

Disponibilidade de água no solo 
o tamanho e a natureza das partículas minerais, bem como o arranjo 
dos elementos estruturais, constituindo a porosidade ou espaços vazios, 
e o teor de matéria orgânica dão ao solo características próprias de 
armazenamento de água. Em termos gerais, a textura é o atributo 
mais intimamente relacionado à capacidade de armazenamento de água, 
podendo-se dizer, de modo geral, que solos de textura arenosa apresentam 
menor capacidade de retenção de água do que solos argilosos. 

Há casos em que a estrutura do solo é tão ou mais importante que a 
textura . Em solos compactados, pOlr exemplo, ocorre um decréscimo 
significativo da capacidade de armazenamento de água em função da 
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redução da porosidade total do solo. Outro exemplo são os solos de 
cerrados; mesmo aqueles com teor de argila superior a 60 % apresentam 
baixa capacidade de retenção de água, quando comparados a outros 
tipos de solos argilosos. Isso se deve ao alto grau de desenvolvimento 
da estrutura destes solos, que apresentam uma granulometria 
semelhante à de solos de textura moderadamente grossa. 

Quanto à capacidade de armazenamento de água, é sabido que nem 
toda a água retida pelo solo está disponível às plantas. Para sua quanti ­
ficação, parâmetros como capacidade de campo e ponto de murcha perma­
nente são importantes e precisam ser definidos para cada tipo de solo. 

A capacidade de campo representa a quantidade de água retida pelo 
solo (devido a forças matriciais e capilares) depois que o excesso é 
drenado livremente pela ação da gravidade . Muito embora esse 
parâmetro possa ser avaliado diretamente no campo, sua determinação 
tem sido usualmente realizada em laboratório. Valores de umidade do 
solo na capacidade de campo, em solos submetidos à drenagem em 
condições de campo, estão geralmente associados às tensões matriciais 
de água da ordem de 6 kF'a para solos de textura grossa e 10 kPa para 
solos de textura fina. Enquanto próximos à capacidade de campo, os 
macroporos do solo já contêm suficiente quantidade de ar para prover 
o oxigênio necessário palra a respiração e crescimento das raízes; a 
manutenção prolongada de teores de água no solo acima da capacidade 
de campo pode causar sérios problemas para o desenvolvimento da 
grande maioria das hortalliças. 

O conceito de ponto de murcha permanente representa o limite mínimo 
de umidade existente no solo, abaixo da qual uma planta em 
crescimento ativo apresenta perda de turgescência das folhas, da qual 
não se recupera mesmo quando colocada em atmosfera saturada 
durante a noite. Embora o ponto de murcha permanente possa variar 
com as diferentes espécie's de plantas, fase de desenvolvimento, tipo 
de solo e condições climáticas, é comumente aceito como a umidade 
do solo correspondente à tensão matricial de 1.500 kPa, 
independentemente da espécie e condições ambientais, e, portanto, 
estimado indiretamente em laboratório. 

A água total disponível para as plantas que pode ser armazenada pelo 
solo é aquela entre a capacidade de campo e o ponto de murcha 
permanente. Assim, a lâmina de água total disponível na camada de 
solo correspondente à profundidade explorada pelo sistema radicular 
da cultura é calculada peLa seguinte expressão: 

LTD = ((-PMP x Dg x Z 
10 

(1 ) 



em que: 

LTO = lâmina de água total disponível no solo para as plantas (mm); 

CC = capacidade de campo (% de peso seco); 

PMP = ponto de murcha permanente (% de peso seco); 

Og = densidade global do solo (g/cnn 3
); 

Z = profundidade efetiva do sistema radicular das plantas (cm) . 

Para a grande maioria das plantas, no entanto, não é recomendável 
deixar o reservatório do solo se esvaziar até atingir o ponto de murcha 
permanente. Normalmente, existe para cada cultura um valor limite 
de umidade abaixo do qual a produtividade é seriamente afetada. 
A umidade-limite do solo que se deve promover a irrigação é obtida 
experimentalmente, sendo em fun ç~j o da espécie cultivada, clima, tipo 
de solo e até mesmo da cultivar, estando associada à "força " com que 
a água é retida pela matriz do solo. Uma vez que esse valor é conhecido, 
torna-se fácil determinar a quantidade de água que deve ser aplicada 
ao solo para restaurar sua capacidade de armazenamento, ou seja, a 
lâmina de água no solo facilmente disponível às plantas, utilizando a 
seguinte equação: 

LRO = CC-UI x Og x Z 
. 10 

em que: 

(2) 

LRO = lâmina de água real disponível no solo para as plantas (mm); 

UI = umidade-limite de irrigação (%1 de peso seco). 

A densidade global do solo é dada pela relação entre a massa do solo 
seco a 105 °C-ll O °C e o seu volume total, incluindo o espaço poroso. 
Permite estimar o grau de compactação de um solo e transformar as 
percentagens de umidade gravimétrica do solo em termos de umidade 
volumétrica e, dessa forma, determinar a lâmina de água no solo . Os 
métodos do cilindro e da proveta são os mais utili zados para a 
determinação da densidade global. O método do cilindro possibilita 
resultados mais confiáveis, sendo (onsiderado padrão para fins de 
irrigação. O método da proveta propicia resultados confiáveis para solos 
arenosos ou desestruturados, sendo que para solos muito arenosos é o 
método mais indicado, dadas às dificuldades de amostragem por meio 
de anéis. 

Em irrigação normalmente não se considera todo o perfil do solo 
explorado pelo sistema radicular das plantas, mas apenas sua 
profundidade efetiva, que deve ser tal que entre 80 % e 90 % do sistema 
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radicular esteja nela contido. Sua determinação em condições de campo 
é fundamental para fins de manejo de irrigação. Valores superestimados 
acarretam a aplicação de lãminas de água e a adoção de turnos de 
rega maiores que os recomendados, com conseqüências indesejáveis. 
Por outro lado, valores subestimados resultam em irrigações mais 
freqüentes e com lâminas menores, que favorecem menor crescimento 
do sistema radicular e maior uso de mão-de-obra. 

Solos compactados, além de apresentarem menor capacidade de 
retenção de água, oferecem grande resistência ao desenvolvimento 
radicular, aumentam os riscos de escoamento superficial de água e 
podem provocar a formação de um lençol freático temporário, 
resultando em problemas de aeração para as plantas. Sendo assim, é 
necessário um manejo de solo que vise destruir camadas compactadas, 
bem como evitar que estas se formem durante o preparo do mesmo. 

Muitos fatores, como textura e fertilidade do solo, práticas culturais, 
solos rasos, irrigações muito freqüentes e horizontes fortemente 
diferenciados, podem afetar consideravelmente o desenvolvimento 
radicular das plantas. Assim, é aconselhável avaliar o sistema radicular 
nas diferentes fases de desenvolvimento e no próprio local de cultivo. 

Existem vários métodos para avaliar a profundidade efetiva do sistema 
radicular. Todos são trabalhosos e nenhum pode ser considerado como 
padrão e indicado para todas as situações. Na prática, a abertura de 
uma trincheira perpendicularmente à linha de plantio e a avaliação 
visual do sistema radicular, nas diferentes fases de desenvolvimento 
das plantas, podem dar uma idéia aproximada das profundidades a 
serem consideradas. 

Necessidade de água das plantas 
Praticamente toda a água para suprir as necessidades das plantas é 
obtida do solo, em sua forma líquida, por meio das partes terminais do 
sistema radicular ou dos pêlos radiculares. Isso ocorre devido à existência 
de um gradiente de energia desde a atmosfera até o solo, em que a 
água move-se do maior para o menor potencial. A transpiração é vital 
para as plantas, haja vista que essa faz com que a planta absorva do 
solo os nutrientes essenciais juntamente com a água. Da água absorvida, 
a planta retém cerca de 1 %, sendo o restante transferido para a 
atmosfera, em forma de vapor, pela transpiração. 

A água também se perde diretamente para a atmosfera por meio da 
evaporação do solo e da superfície vegetal molhada. A esse processo 
de .. perda" conjunta de água do solo e da planta para a atmosfera dá­
se o nome de evapotranspiração. A taxa de evapotranspiração depende 



da espécie vegetal, da fase de desenvolvimento da planta, do tipo de 
solo e, principalmente, das condiçõe~s climáticas predominantes. Dentre 
os fatores climáticos que influenciam o processo de evapotranspiração, 
destacam-se: radiação solar, temperatura, umidade relativa do ar e 
velocidade do vento. 

Existem diversos métodos de se av.aliar a evapotranspiração de uma 
cultura, que podem ser enquadrados em duas categorias: diretos e 
indiretos. Nos métodos diretos, a evapotranspiração da cultura é 
determinada realizando-se um balc'nço de água . O balanço pode ser 
feito em nível de bacia hidrográfica, parcela experimental ou utilizando­
se de lisímetros, que podem ser muito precisos. Os lisímetros que 
utilizam de uma balança para detectar a água evapotranspirada são 
os de maior precisão . 

Em razão das dificuldades para a medição direta e precisa da 
evapotranspiração da cultura em nível de campo, os métodos indiretos 
são os utilizados para fins de manejio de irrigação. Esses são baseados 
em dados climáticos. Várias equações, todas de alguma forma empíricas, 
têm sido desenvolvidas para estimar a evapotranspiração da cultura 
para períodos de uma hora, um dia e um mês. As equações mais simples 
requerem dados de temperatura mpdia do ar, como a de Blaney-Criddle, 
enquanto as mais complexas e preciisas, como a de Penman-Monteith, 
requerem informações com respeito à radiação solar, temperatura, 
umidade relativa e ao vento. Evaporímetros, como o tanque de 
evaporação do tipo classe A, também têm sido largamente empregados 
para a determinação indireta da evapotranspiração da cultura . Na 
verdade, os métodos indiretos fornecem o que chamamos de 
evapotranspiração de referência, sendo a evapotranspiração da cultura 
de interesse obtida por: 

ETc = Kc x ETo 

em que: 

ETc = evapotranspiração da cultura (mm/dia); 

Kc = coeficiente de cultura (adimensional); 

ETo = evapotranspiração do cultivo de referência (mm/dia). 

(3) 

Os coeficientes de cultura são determinados empiricamente, a partir 
da medição direta da evapotranspiração da cultura em condições de 
campo, considerando as necessidades hídricas de cada espécie vegetal, 
nas suas diversas fases de desenvolvimento. Sempre que possível, devem 
ser determinados para condições de solo e clima específicas. 
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Em termos gerais, a evapotranspiração da cultura é máxima quando a 
umidade do solo é mantida próxima à capacidade de campo. À medida 
que o solo seca, há uma redução das perdas de água por evaporação. 
Quanto à transpiração das plantas, essa geralmente permanece no seu 
nivel máximo na faixa entre a capacidade de campo e a umidade-limite 
de irrigação, reduzindo-se a partir do momento em que o solo seca 
além da umidade-limite, até ser anulada quando a umidade atingir o 
ponto de murcha permanente. 



I rrigação por 
aspersao 

Da área total de hortaliças irrigadas no Brasil, mais de 90 % são realiza­
das por aspersão. Embora seja o método de irrigação mais utilizado, a 
aspersão não deve ser considerada como ideal para todas as condições 
de produção de hortaliças e capaz de atender a todos os interesses 
envolvidos. A escolha do sistema de irrigação deve ser baseada numa 33 
análise de viabilidade técnica e econômica para cada situação específica . 

Existem diferentes sistemas de irrigação por aspersão, cada qual 
apresentando características próprias, com vantagens e desvantagens 
específicas . Entre os mais utilizados, destacam-se os sistemas 
convencional 1 (portátil, semiportátil e fixo), o autopropelido e o pivô 
central. Na Tabela 3, são apresentadas algumas características dos 
principais sistemas por aspersão relacionados a custos, uso de energia 
e mão-de-obra requerida . As vantagens e as desvantagens de cada 
sistema devem ser consideradas, de modo que a escolha garanta o 
sucesso do empreendimento. O sucesso, no entanto, não depende 
somente da escolha criteriosa do sistema, mas também do 
dimensionamento hidráulico e agronômico e do manejo adequado do 
sistema de irrigação, bem como do manejo racional de água durante 
todo o ciclo de desenvolvimento das plantas. 

A aspersão pode ser utilizada, de uma forma geral, para a irrigação da 
maioria das hortaliças folhosas, do tipo raiz (cenoura, mandioquinha­
salsa, nabo, etc), tubérculo (batata, batata-doce, etc) e bulbo (alho, 
cebola, etc), em qualquer tipo de solo e mesmo em terrenos declivosos. 
Entretanto, sofre a interferência do vento e, em climas quentes e secos, 
tem a eficiência de irrigação reduzida, além de favorecer maior 

, A designação convencional esta ligada ao aspecto histórico da introdução deste sistema de irrigação. 
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Tabela 3. Valores tipicos de eficiência da irrigação. custos de aquisição/implantação. 
uso de energia e mão-de-obra requerida para diferentes sistemas de irrigação por 
aspersão. 

Sistema Eficiência Investimento Uso de Mão-de-
de irrigação inicial11 ) energia(2

) obra(3) 

(%) (R$/ha) (kWh/mm/ha) (h/ha/irrig.) 

Convencional 50- 75 2.000-3 .500 3,0- 6,0 1,5-3. 5 
porta til 
Convencional 60-80 2.500- 5.000 3,0-6,0 0,7-2, 5 
semiportatil 
Convencional fi xo 70-85 4 .500-10.000 3, 0- 6 ,0 0,2-0 ,5 
Autopropelido 65- 80 3.500-5.500 6.0- 9,0 0,5-1 ,0 
Pivô centra l 75-90 4.000- 7.500 2,0- 6 ,0 0,1- 0,7 

'" Depende da qualidade de equipamento . tamanho da área. den tre ou tros. 

'" Estimado para uma altura de recalque entre O m e 50 m. DiVidir kWh/mm/ha por 3.2 para estimar li tros 
de diesel/mm/ha 

'" Depende do projeto. eficiência gerencia i. qualidade de mão-de-obra. den tre outros . 

Fonte. Adaptado de Marouelli e Silva 11998b) 

incidência de doenças da parte aérea e menor eficácia dos agrotóxicos 
apl icados à folhagem, em razão da água asperg ida sobre as plantas. 
Ass im, sistemas que não molham a parte aérea das plantas, como por 
sulco e gotejamento, seriam mais indicados para aquelas hortali ças 
que requerem tratos fitossanitários freqüentes, como tomate de mesa 
e pimentão. 

Em relação ao sistema por sulco, a aspersão requer menor uso de mão­
de-obra e possibilita melhor distribuição de água sobre o solo . 
Comparativamente ao gotejamento, a aspersão requer menor 
investimento e não necessita, em geral, de fi ltragem e tratamento da 
água para eliminar problemas de entupimento. Outra limitação do 
gotejamento, para a irrigação de hortaliças, é a necessidade de remoção 
das linhas de gotejadores do campo ao final de cada safra, o que 
demanda mão-de-obra e reduz a vida útil do equipamento. 

Sistemas convenciona is 
Os sistemas de irrigação por aspersão convencional são classificados 
em: portáti l, semiportátil e fixo, dependendo de como o sistema é 
manejado no campo. São constituídos, em geral, por uma linha adutora, 
um conjunto motobomba, uma linha principa l, uma ou mais linhas 
laterais e aspersores (Fig . 1), permitindo irrigar áreas de qualquer 
formato. 
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Fig. 1. Esquema de um 
sistema de irrigação por 
aspersão convencional 
semiportátil, com duas 
laterais móveis. 

No sistema convencional portátil, os componentes são deslocados 
manualmente, ao longo da área a ser irrigada. O custo inicial de 
aquisição é relativamente baixo, mas requer grande quantidade de 
mão-de-obra para as mudanças de posição dentro da área. No sistema 
fixo, todos os componentes são fixos, o que aumenta o custo do sistema, 
mas reduz expressivamente o uso de mão-de-obra e permite 35 
automatizar a irrigação. No sistema semiportátil, as linhas laterais e 05 

aspersores são deslocados dentro da área, enquanto os demais 
componentes do sistema permanecem fixos. 

A aspersão convencional é o sistema mais utilizado para irrigação de 
hortaliças no Brasil, especialmente em pequenas áreas de produção, 
sendo a que melhor se adapta às diferentes condições de solo e 
topografia (Fig. 2). 

Para hortaliças irrigadas por sistemas convencionais, aspersores de 
impacto de tamanho médio, espaçados de 12 m x 18 m, 18 m x 18 m ou 

Fig. 2. Sistema de 
irrigação por aspersão 
convencional, em 
lavoura de abóbora . 
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18 m x 24 m, e operando a pressões de serviço entre 200 kPa 2 e 
400 kPa, são os mais utilizados, proporcionando precipitação bruta de 
10 mm/hora a 25 mm/hora. Também têm sido utilizados aspersores de 
grande porte do tipo canhão (Fig . 3) . 

Fig. 3. Sistema de 
irrigação por 
aspersão 
convencional com 
aspersor tipo 
canhão. em 
lavoura de cebola . 

Sistemas convencionais por aspersão também englobam os sistemas 
por microaspersão (Fig. 4), quando utilizado para irrigar toda a superfície 
da área, e do tipo Santeno® (Fig . 5), sistema utilizado principalmente 
para pequenas áreas de produção de hortaliças. No sistema Santeno®, 
a água é distribuída por meio de tubos de polietileno perfurados com 
raio laser, com orifícios de 0,3 mm de diâmetro. Para a irrigação de 
hortaliças, o tubo recomendado é o do tipo I com orifícios espaçados 
de 15 cm. No campo, é geralmente adotado um espaçamento de 3,0 m 
entre linhas laterais (tubos) e uma pressão de serviço de 80 kPa. 

Fig. 4. Sistema de 
irrigação por aspersão 
convencional com 
microaspersores. em 
lavoura de salsinha. 

' E comum encontrar manômetros com unidades de pressão expressas em kg f/cm' e psi. Para conversão 
de unidade usar: 1 kPa = 0 .01020 kgf/cm' = 0.00987 atm = 0.10197 mca = 0,14504 psi . 



Autopropelido tipo 
ca rretel enrolador 

;: ig . 5. Sistema de irrigação por 
aspersão convencional com 
tubos perfurados, em lavoura 
de cenoura. 

o autopropelido é um sistema mecani zad o que irriga áreas de 
diferentes formatos e dec lividades, com bai xa exigência de mão-de-
obra, O equipamento é composto de uma tubulação de sucção, um 37 
conjunto motobomba, uma linha principal , um carretel enro lador e 
um carro irrigador, contendo um aspersor do tipo canhão (Fig , 6 e 
Fig . 7) ou uma barra irrigadora (Fig . 8) . O carretel enrolado r é formado 
pelo conjunto motriz e carretel com mangueira de polietileno, 
montados sobre chassi com duas a seis rodas e acoplamento à barra de 
tração do trator. O conjunto motriz consiste de uma turbina hidráulica 
e uma cai xa de redu ção de velocidade, que faz o enrolamento da 
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Fig. 6. Esquema 
de um sistema de 
irrigação por 
aspersão do tipo 
autopropelido. 
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Fig. 7. Sistema de 
irrigação autopropelido 
com ca rretel enrolador 
e aspersor tipo canhão, 
em lavoura de milho­
doce. 

Fig. 8. Sistema de 
irrigação por aspersão 
autopropelido com 
barra irrigadora . em 
lavou ra de batata. 

mangueira no carretel estando o carro irrigador na outra extremidade 
da mangueira, sendo que a irrigação da fai xa ocorre à medida que a 
mangueira vai sendo enrolada . O aspersor, montado sobre duas rodas 
no carro irrigador, desloca-se a uma velocidade constante pré­
estabelecida, em vários modelos por meio de um painel eletrônico 
computadorizado, irrigando, por vez, uma faixa de até 115 m de largura 
por até 650 m de comprimento. Após irrigar uma determinada faixa, o 
conjunto é facilmente deslocado para irrigar fai xas adjacentes. 

O carretel enrolado r autopropelido substitui com vantagens os antigos 
sistemas autopropelidos, onde todo o conjunto motriz se deslocava 
juntamente com o aspersor ao longo da faixa irrigada arrastando uma 
mangueira flexível. Dentre as vantagens destacam-se o melhor controle 
de velocidade de deslocamento do carro irrigador e o menor tamanho 
de gotas dos canhões atuais. 



A barra irrigadora pode substituir o aspersor do tipo canhão em áreas 
de menor declividade, com a vantagem de uma melhor uniformidade 
de distribuição de água e gotas de menor tamanho. A barra, que pode 
ter comprimento superior a 50 m, é dotada de aspersores do tipo 
"spray" trabalhando com pressão de serviço entre 1 00 kPa e 300 kPa, o 
que redu z o consumo de energia . Nesse caso, a barra é montada sobre 
um carro com quatro rodas, que permite ajustar a altura da barra, e 
ut i liza o mesmo sistema de carretel enrolador. 

Enquanto as con stantes mudanças de tubulações e de aspersores na 
lavo ura, nos sistemas por aspersão convencionais, podem favorecer 
maior incidência de doenças devido ao pisoteio e a injúrias às plantas, 
isso não ocorre com o uso do autopropel icio . Por estas e outras razões 
listadas acima, esse t ipo de sistema está cada vez mais difundido na 
irrigação da batata, por exemplo. 

Pivô central 
o pivô central é um sistema mecanizado que irriga áreas circulares, 
operando a uma velocidade constante pré-estabelecida, para aplicar a 
lâmina de água desejada. Consiste de uma linha lateral de aspersores 
montada sobre torres com rodas, tendo uma extremidade ancorada no 39 
centro da área, por onde a água é fornecida, por meio de uma adutora 
ou poço profundo, e a outra girando em torno desse ponto (Fig . 9) . 
O comprimento da lateral varia de 100 m a 600 m, e a movimentação dá-
se por meio de motores elétricos posicionados em cada torre. 

O pivô central apresenta como vantagens o uso reduzido de mão-de-obra, 
a maior uniformidade de distribuição de água e o menor uso de energia 
em relação a outros sistemas por aspersão convencional e autopropelido 
(Tabela 3) . Aspersores especiais de baixa pressão (100 kPa a 200 kpa) 

Fonte 
~ 4 d·água 

i 
Unha adutora 

sntslTllda 

Área a ser 
InIgacIa 

Fig. 9. Esquema de um 
sistema de irrigação por 
aspersão do tipo pivô 
central. 
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do tipo "spray" têm sido largamente utilizados em sistemas por pivô 
central pelo menor gasto com energia. O custo por unidade de área 
irrigada do pivô, que é, em ,geral, maior que dos sistemas portátil, semi por­
tátil e autopropelido, aumentará quanto menor for o comprimento da 
lateral. 

Com relação aos demais sistemas por aspersão, o pivô central apresenta 
duas desvantagens principais. A primeira é a dificuldade do manejo de 
irrigação para atender, de forma correta, as necessidades de água de 
vários plantios escalonados em um mesmo pivô. A segunda é que o 
equipamento não pode ser mudado de área com facilidade . Desse 
modo, o manejo impróprio do solo, da irrigação e a rotação inadequada 
de culturas favorecem maior incidência e acúmulo de patógenos no 
solo. Atualmente, essa dificuldade pode ser parcialmente contornada 
com o uso de pivô central rebocável, sistema com dispositivos que 
possibilitam o deslocamento do equipamento para uma área adjacente 
ao final do ciclo de desenvolvimento da cultura, sem a necessidade de 
desmontá-lo . Tal sistema tem sido utilizado principalmente por 
produtores da batata. . 

O pivô central é utilizado principalmente na região do Cerrado para a 
produção de hortaliças em grande escala, como de alho, batata, cebola, 
cenoura, milho-doce e tomate (Fig. 10) . 

Eficiência de irrigação 

Fig. 10. Sistema de 
irrigação por aspersão 
do tipo pivô central, em 
lavoura de cenoura . 

A eficiência de irrigação na aspersão engloba a desuniformidade com 
que a água é distribuída pelo sistema sobre a superfície do solo e das 
plantas e as perdas de água por evaporação e por arrastamento pelo 
vento, ou seja, é função da uniformidade de distribuição e da eficiência 



de aplicação de água pelo sistema . Depende de fatores como sistema 
de irrigação, dimensionamento hidráulico, manutenção do sistema e 
condições climáticas. 

Valores aceitáveis de eficiência de irrigação para sistemas convencionais 
estão entre 70 % e 80 %, para autopropelido entre 65 % e 75 % e para 
pivô central entre 80 % e 90 % . Na prática é comum encontrar sistemas 
de irrigação operando com efi ci ência muito abaixo do aceitável . 
A avaliação deve ser realizada, no mínimo, a cada dois anos, enquanto 
a manutenção do sistema deve ser reali zada antes de cada safra . 

Além de ser um dos principais palrâmetros para avaliação do sistema 
de irrigação, a eficiência de irrigação é utilizada para o cálculo da lâmina 
total de água a ser aplicada por irrigação, para suprir às necessidades 
hídricas das plantas. 

Existem no mercado empresas especializadas que prestam serviço para 
avaliação da uniformidade de distribuição de água, especialmente para 
sistemas pivô central, e que realizam serviços de manutenção e 
correções para solucionar possíveis problemas de baixa eficiência . 
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o dimensionamento hidráulico do sistema de irrigação, que envolve, entre 
outros aspectos, a determinação dos diâmetros e dos comprimentos das 
tubulações e do tipo e da potência da motobomba, deve ser realizado 
por profissionais especializados, antes da compra e da implantação do 
sistema. Em sistemas mal dimensionados, a irrigação é desuniforme, o 
que compromete o desenvolvimento das plantas e aumenta o uso de 
energia e de água. 

Os procedimentos para o dimensionamento adequado, que podem ser 
encontrados, por exemplo, em Bernardo et aI. (2006), envolvem cálculos 
com algum grau de dificuldade, o que foge do escopo desta publicação. 

Muitas vezes, no entanto, o sistema de irrigação original, que foi 
devidamente dimensionado e instalado, vai sendo modificado ao longo 
do tempo ou é transferido para áreas com diferentes declives e tamanhos. 
Outras vezes, o agricultor vai comprando e ampliando seu sistema aos 
poucos, sem a devida orientação técnica, o que pode afetar drasticamente 
o desempenho do sistema. 

A seguir, é apresentada uma série de procedimentos, de ordem prática, 
que possibilita ao irrigante ou ao técnico responsável avaliar o sistema de 
irrigação, diretamente no campo. Por meio dessa avaliação, podem-se 
identificar problemas e soluções, permitindo que o sistema venha a 
funcionar com eficiência mínima aceitável. 

Escolha do aspersor 
A escolha do aspersor é normalmente realizada durante o dimensio­
namento do sistema de irrigação. jI.lém do custo e da qualidade do 
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equipamento, devem também ser considerados: a área a ser irrigada, 
o raio de alcance, o número e o ângulo de inclinação dos bocais e a 
intensidade de aplicação de água do aspersor. 

O primeiro aspecto a ser considerado é o tamanho da área a ser irrigada. 
Considerando que os aspersores com maior raio de alcance requerem 
menor uso de mão-de-obra e possibilitam menor custo de projeto, pode 
ser adotado o seguinte critério geral : microaspersores (raio de alcance 
< 5 m) e aspersores de pequeno porte (raio de alcance entre 5 m e 
15m) para as áreas pequenas (abaixo de 2 ha), aspersores médios (raio 
de alcance entre 15m e 2S m) para as áreas de tamanho médio (2 ha a 
10 ha) e aspersores grandes (raio de alcance acima de 25 m) para as 
áreas grandes (acima de 110 ha). 

Devem ser preferidos os aspersores com dois bocais, pois, de modo 
geral, proporcionam distribuição mais uniforme do que aqueles com 
bocal único, além de serem menos afetados pela ação do vento. Em 
condições de vento moderado (abaixo de 2 m/s), devem-se utilizar 
aspersores com ângulo de inclinação do bocal entre 27° e 32°, por 
possibilitarem um maior d iâmetro molhado. Para ventos máximos entre 
2 m/s e 4 m/s, preferir aqueles com jato entre 16° e 26°, enquanto, para 

44 ventos acima de 4 m/s, seriam desejáveis aspersores com jato menor 
que 15°. 

Para ventos acima de 2 m/s, escolher aspersores com grau de 
pulverização do jato (Gd) menor do que 4. Todavia, o impacto causado 
por gotas de água provenientes de aspersores com Gd menor do que 3 
pode causar algum tipo de dano para a maioria das hortaliças. Assim, 
para hortaliças pouco sensíveis, usar os aspersores com Gd entre 3 e 4, 
e, para aquelas sensíveis., usar Gd entre 4 e 6. Entre as hortaliças 
sensíveis, destacam-se as folhosas e aquelas semeadas rasas, como a 
cenoura e a alface, nas quais gotas grandes podem enterrar e/ou 
desenterrar sementes. O grau de pulverização do jato é computado 
por: 

Gd = 0,1 x p, 
d 

em que: 

Gd = grau de pulverização do jato (adimensional); 

p, = pressão de serviço do aspersor (kPa); 

d = diâmetro do maior bocal do aspersor (mm). 

(4) 



Outro fator a ser considerado na escolha do aspersor é a intensidade 
de aplicação de água, a qual deve ser menor que a velocidade de 
infiltração básica do solo (Vib) . Sistemas com intensidade de aplicação 
maior que a Vib podem provocar encharcamento e escoamento 
superficial de água, ou até mesmo erosão do solo . Não dispondo de 
dados da Vib especificos para o solo a ser irrigado, pode-se usar, como 
guia, os valores apresentados na Tabela 4. 

Exemplo 1: Selecionar o aspersor para as seguintes condições 
que serão utilizadas nos exemplos abaixo: 

Área: 8 ha 

Hortaliça: batata 

Vento máximo: 1,5 m/s 

Solo: textura média 

Para áreas de tamanho médio (2 ha a 8 ha), vento moderado 
(abaixo de 2 m/s), hortaliça pouco sensível à pulverização do jato 
e Vib do solo entre 15 mm/h e 40 mm/h (Tabela 4), é recomendável 
o uso de aspersor com raio de alcance entre 15 m e 25 m, grau 
de pulverização maior que 3, inclinação do jato entre 27° e 32° e 
intensidade de aplicação de água preferencialmente inferior a 
15 mm/h. Valores entre 15 mm/h e 40 mm/h podem vir a ser 
utilizados sob o risco de empoçamento de água e erosão. 

Tabela 4. Texturas de solo e intervalos típicos de velocidade de infiltração básica (V'bl 
para diferentes classes texturais. 

Textura 

Grossa 

Média 

Fina 

40-1 50 
15-40 
1-1 5 

Classe textural 

Areia , areia franca , franco arenoso 

Franco, franco siltoso, franco argilo-arenoso, silte 

Franco argilo-siltoso, franco argiloso, argila 
arenosa, argila siltosa, argila, muito argiloso 

Obs.: solos de Cerrado de textura fina devem ser considerados , para efeito de cá lculos de irrigação, 
como de textura média . 

" , Presença de camada compactada reduz substancialmente a V" do solo. 

Fonte: Adaptado de Cuenca (1989) . 
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Pressão de serviço do aspersor 
A pressão de serviço dos aspersores é utilizada para o dimensionamento 
hidráulico do sistema, sendo obtida de catálogos técnicos dos fabrican ­
tes. Para aspersores rotatillos de impacto, a pressão recomendada varia 
entre 200 kPa e 700 kPa, se'ndo de 200 kPa a 300 kPa para os aspersores de 
pequenos porte, de 300 kPa a 400 kPa para os aspersores médios e de 
400 kPa a 700 kPa para os aspersores grandes. Para microaspersores, a 
pressão de serviço geralml=nte varia entre 100 kPa e 200 kPa . 

Pressão de serviço abaixo da recomendada prejudica a uniformidade 
de distribuição de água e provoca a formação de gotas muito grandes, 
podendo prejudicar as plantas e compactar o solo. Pressão muito acima 
da recomendada compromete a tubulação, acarreta maior consumo 
de energia e provoca pulverização excessiva da água, favorecendo 
maior evaporação e deriva pelo vento. 

Exemplo 2: Determinar a faixa de pressão em que o aspersor 
do exemplo 1 deve ser operado. 

Para um aspersor com raio de alcance entre 15 m e 25 m (porte 
médio), a pressão de serviço recomendada é de 300 kPa a 400 kPa. 

Vazão do aspersor 
A vazão do aspersor, que depende da pressão de serviço e do diâmetro 
dos bocais, também pode ser obtida de catálogos dos fabricantes . Em 
condições de campo, a vazão pode ser medida com o auxílio de balde 
ou tambor, proveta, manl~ueira flexível e cronômetro. Para isso, deve­
se interromper o giro do aspersor, adaptar uma mangueira ao bocal 
do aspersor e conduzir a água para dentro do balde. Coletar pelo menos 
20 litros de água e medir o tempo de cada coleta, não devendo o tempo 
ser menor que 5 segundos. Repetir o teste duas a três vezes, em dois a 
três aspersores diferentes;. Caso o aspersor tenha mais de um bocal, a 
medida deve ser feita, preferencialmente, em um bocal de cada vez. 
A vazão do aspersor é computada por: 

Q = 3,6 x V, 
Te 

em que: 

Q = vazão do aspersor (m 3/h); 
Ve = volume de água coletado (L); 
Te = tempo de coleta (min). 

(5) 



Exemplo 3: Determinar a vazão média de um aspersor com 
bocais de 5,0 mm x 6,5 mm, que, operando com uma pressão de 
serviço de 350 kPa, forneceu o seguinte teste de vazão : 

Aspersor Teste Bocal 1 (6,5 mm) Bocal 2 (5,0 mm) 

Tc(s) Vc(L) Tc(s) Vc(L) 

1 1 24 19,0 35 19,1 

2 22 17, 33 17,4 

2 3 26 20,0 40 21,1 

4 25 19,2 37 20,2 

Média 24,3 18,9 36,3 19,5 

A vazão do aspersor é calculada pela equação 5, somando-se a 
vazão de cada bocal. 

0= Ob 11 + Ob 12 = (3,6 x 18,9 L) + (3,6 x 19,5 L) = 4,73 m3!h 
oca oca 24,3 5 36,3 5 

Raio de alcance do aspersor 
o raio de alcance do aspersor (Rm), que é igual à metade do diâmetro 
molhado, pode ser obtido no catálogo do fabricante . Varia conforme 
a pressão de serviço e as características do aspersor. Em condições de 
campo, o raio é medido com o auxílio de uma trena, preferencialmente 
num horário de ausência de vento. Colocar o aspersor para funcionar 
na pressão de serviço recomendada e medir o diâmetro molhado. 
Devem ser avaliados de três a quatro aspersores, para a obtenção do 
valor médio do raio de alcance . 

Exemplo 4: Considere que a medição do diâmetro molhado 
realizado em quatro aspersores indicou os seguintes valores: 
36,4 m, 37,6 m, 37,2 m e 36,8 m. Determinar a raio de alcance médio 
do aspersor. 

O diâmetro molhado é Dm = (36,4 m + 37,6 m + 37,2 m + 36,8 m)/4 
= 37,0 m, e o raio de alcance médio do aspersor é Rm = 37,0 m/2 = 
18,5 m. 
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Espaçamento entre aspersores 
A utilização do espaçamento correto entre aspersores é fundamental para 
que o sistema de irrigação aplique a água às plantas com uniformidade 
de distribuição aceitável. Como regra geral, o espaçamento deve ser tal 
que um aspersor seja capaz de jogar a água no "pé" do outro. Esse critério, 
todavia, não considera o efeito do vento sobre a eficiência de irrigação. 
Na Tabela 5, é apresentado um critério segundo o qual os espaçamentos 
entre os aspersores ao longo da linha lateral (E a) e entre as laterais (E,) 
podem ser calculados conforme o diâmetro molhado (Dm) e a velocidade 
do vento. 

Tabela 5. Espaçamento entre aspersores para sistemas convencionais, conforme o 
diâmetro molhado, ângulo do jato e velocidade do vento. 

Velocidade Espaçamentot') (%) 

do vento Jato raso (4°_15°) Jato médio (16°-26°) Jato normal (27°-32°) 
(m/s) 

E. E, E. E, E. E, 

< 0,5 65 75 65 70 60 70 
0,5- 2,0 55 75 50 70 50 60 

2,0-4,0 40 70 40 60 40 50 
4,0-6,0 30 60 30 50 30 40 

> 6,0 Usar outro método de irrigaçâo (ex.: sistema por sulco ou gotejamento) 

,., Percentagem em relação ao diâmetro molhado pelo aspersor. 

E. = espaçamento entre aspersores ao longo da lateral; E, = espaçamento entre laterais . 

Fonte: Adaptado de Marouelli (1989). 

Como o comprimento comercial de tubos de irrigação é de 6 m, o 
espaçamento selecionado deve ser múltiplo do comprimento do tubo 
(6 m, 12 m, 18 m, 24 m, etc.) . No caso de microaspersores, são 
geralmente utilizadas linhas laterais de polietileno, o que permite se 
adotar qualquer espaçamento entre emissores. 

Exemplo 5: Considere que o aspersor selecionado com raio de 
alcance (Rm) de 18,5 m tem inclinação do jato de 30°. Determinar os 
espaçamentos entre aspersores. 

Pela Tabela 5, para vento de 1,5 m/s e ângulo do jato de 30°, tem-se 
que os espaçamentos entre aspersores na lateral (E.) e entre laterais 
(E,) são de: 



Ea = 50 % de Dm = 0,5 x 37,0 m := 18,5 m 

EI = 60 % de Dm = 0,6 x 37,0 m =: 22,2 m 

Como o comprimento padrão de tubos de irrigação é de 6 m, os 
espaçamentos a serem utilizados são de Ec = 18 m e EI = 18 m. 

Intensidade de apl1icação de água 
Alguns catálogos de aspersores trazem informações sobre a intensidade 
de aplicação de água para diferentes combinações de pressão de serviço 
e espaçamento entre aspersores. Ni30 dispondo dessas informações, a 
intensidade de aplicação pode ser obtida por: 

la = 1.000 x Q 

Ea X EI 

em que: 

la = intensidade de aplicação de água (mm/h); 

Q = vazão do aspersor (m 3/h); 

Ea = espaçamento entre aspersores ao longo da lateral (m); 

EI = espaçamento entre linhas laterais (m) . 

Exemplo 6: Calcular a intensidade de aplicação de água pelos 
aspersores, considerando os dados determinados nos exemplos 
3 e 5. 

A intensidade de aplicação calculada pela equação 6 é de: 

la = 1.000 X 4,73 m
3
/h 14,6 mm/h 

18mx18rn 

Portanto, o valor calculado de la ("14,6 mm/h) é menor que o limite 
mínimo de Vib de 15 mm/h (solo de textura média), calculado no 
exemplo 1, não havendo, portanto, risco de escoamento 
superficial de água. 

(6) 
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Variação da pressão 
ao longo da lateral 
Nos sistemas convencionais por aspersão, são utilizados, nas laterais, 
tubos de 50 mm, 75 mm ou 100 mm (2, 3 ou 4 polegadas) de diâmetro, 
e, em áreas pequenas e médias, é comum o uso de tubos de PVC de 
50 mm e 75 mm. Para microaspersão, são geralmente utilizados tubos 
de polietileno com diâmetro entre 20 mm e 30 mm. O comprimento 
máximo da lateral depende do diâmetro da tubulaçâo, do número de 
aspersores, da vazão do aspersor e da declividade do terreno . 

Ao longo de uma lateral que conduz água, há uma redução gradativa 
de pressão em direção ao seu final, em decorrência do atrito da água 
com a parede da tubulação. A redução total de pressão será tanto 
maior quando maior for a vazão, menor o diâmetro ou maior o 
comprimento da lateral. Assim, se um grande volume de água é 
conduzido, por uma longa distância, em uma linha lateral de aspersores, 
com tubo de pequeno diâmetro, a vazão no último aspersor será muito 
menor que no primeiro, fazendo com que a uniformidade da irrigação 
seja comprometida . 

No caso de irrigação de hortaliças, é comum encontrar sistemas 
convencionais que operam de forma pouco eficiente, por falta de 
dimensionamento hidráulico adequado. Uma maneira prática, que 
pode ser utilizada diretamente no campo para avaliar se a lateral está 
operando adequadamente, é medir a variação de pressão ao longo da 
lateral. Para laterais em nível, devem ser atendidos os seguintes critérios: 
a) a variação de pressão entre o primeiro e o último aspersor deve ser, 
no máximo, 20 % da pressão de serviço (P) recomendada; b) a pressão 
no primeiro aspersor deve ser maior que P" e a pressão no último, 
menor que P,; c) a média entre as pressões no primeiro e no último 
asperso r deve estar entre 100 % e 105 % do valor de P. , 
Ppr - Pul $ 0,2 x p, 

Ppr> p, > Pul 

P < Ppr + Pul $ 1,05 x p, 
, 2 

em que: 

Ppr = pressão no primeiro aspersor (kPa); 

Pul = pressão no último aspersor (kPa). 

(7) 

(8) 

(9) 



Se um dos critérios acima não for atendido, é porque a lateral não está 
operando adequadamente. Se Pul for maior que p, ou se a média entre 
Pp, e Pul for maior que 105 % de p" é porque a pressão na lateral está 
acima da ideal. Isso pode ser solucionado aumentando o número de 
aspersores na lateral, usando tubos de menor diâmetro ou fechando 
parcialmente o registro na saída da bomba até a pressão no último 
aspersor atingir um valor entre 95 % e 98 % de P,. Se a variação de 
pressão ao longo da lateral for superior a 20 % de p, ou se a média 
entre Ppr e Pul for menor que p" é porque a pressão, em algum ponto 
da lateral, está abaixo do ideal. Neste caso, deve-se reduzir o 
comprimento da lateral, usar tubos de maior diâmetro, reduzir o bocal 
dos aspersores ou usar uma motobomba de maior capacidade. 

A medição da pressão no primeiro e no último aspersor é realizada de 
maneira rápida e simples, estando a lateral em funcionamento, com 
auxílio de um manômetro dotado de um microtubo curvado (Pitot), 
que é introduzido dentro do bocal. Manômetros para tal finalidade 
são de custo reduzido e podem ser adquiridos em revendedores de 
sistemas de irrigação. 

Exemplo 7: Considere uma lateral de PVC, operando em nível, 
com diâmetro nominal de 75 mm (DN 75), comprimento de 51 
216 m, 12 aspersores com vazão de 4,73 m3/h cada e pressão de 
serviço recomendada de 350 kPa. A pressão medida no primeiro 
aspersor foi de 440 kPa e no último de 270 kPa. Avaliar se a 
lateral está operando de forma adequada. 

A avaliação da lateral é sintetizada abaixo: 

Critério 1 Ppr - Pul = (440 - 270) := 170 kPa 
0,2 x p, = 0,2 x 350 = 70 kPa 
Ppr - Pul > 0,2 x p, ~ critério violado 

Critério 2 Ppr = 440 kPa; Pul = 27'0 kPa; p, = 350 kPa 
Ppr > p, > Pul ~ critério atendido 

Critério 3 (Ppr + Pul)/2 = (440 + 2:70)/2 = 355 kPa 
1,05 x p, = 1,05 x 350 = 370 kPa 
p, < (Ppr + PUI)/2 < 1,OS x p, ~ critério atendido 

Com base nos critérios avaliados, a lateral não está operando de 
forma adequada. A alternativa seria usar um tubo de maior 
diâmetro (ex.: DN 100 mm), reduzir o comprimento da lateral 
(ex.: L = 144 m) ou irrigar a lateral em duas vezes (ex.: 6 aspersores 
de cada vez). 
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Exemplo 8: Considere que a solução adotada para a lateral do 
exemplo 7 foi a de reduzir o comprimento da lateral para 144 m 
(8 aspersores). Para esta nova situação, os valores medidos de 
pressão foram Ppr = 390 kPa e Pul = 330 kPa . Avaliar se a nova 
lateral está operando de forma adequada. 

A avaliação da nova lateral é sintetizada abaixo: 

Critério 1 Ppr - Pul = (390 - 330) = 60 kPa 
O,2P, = 0,2 x 350 = 70 kPa 
Ppr - Pul < O,2P, ~ critério atendido 

Critério 2 Ppr = 390 kPa; Pul = 330 kPa; p, = 350 kPa 
Ppr > p, > Pul ~ critério atendido 

Critério 3 (Ppr + Pul)/2 = (390 + 330)/2 = 360 kPa 
1,05 x p, = 1,05 x 350 = 370 kPa 
p, < (Ppr + Pul)/2 < 1,05 x p, ~ critério atendido 

Como os três critérios foram atendidos, conclui-se que nesta nova 
condição a lateral está funcionando satisfatoriamente. 

Manutenção e cuidados 
com o sistema de irrigação 
Além de aumentar a vida útil do equipamento, a manutenção preventiva 
e adequada visa manter o sistema de irrigação operando de forma eficiente 
ao longo de todo o ciclo da cultura. A motobomba deve ser lubrificada 
conforme recomendação do fabricante. Os aspersores devem ser mantidos 
na posição vertical e inspecionados pelo menos uma vez por ano, 
verificando os anéis de desgaste, eixos, deflector do jato e molas. O aspersor 
deve estar ajustado para que a velocidade de rotação do bocal seja de 
uma volta a cada 45 a 120 segundos. 

As borrachas de vedação, registros, válvulas de derivação e outros 
acessórios devem ser substituídos quando apresentarem qualquer sinal 
de vazamentos. Além do desperdício de água e energia, os vazamentos 
diminuem a pressão, prejudicando a distribuição da água de irrigação 
e, conseqüentemente, o rendimento da cultura . Ademais, os pontos 
de vazamento podem se tornar focos de doenças. 

Nas mudanças das linhas latera is, deve-se evitar carregar tubos conec­
tados, principalmente por um só operário, pois, além de reduzir a vida 
útil do tubo, provoca o corte da borracha de vedação. O tubo deve ser 



acoplado de modo que a extremidade oposta fique o mais próximo do 
so lo possível, evitando-se, assim, que a borracha seja danificada. 

Cuidado especial deve ser dispensado à pressão de operação dos 
aspersores. Pressão abaixo da recomendada prejudica a uniformidade 
de distribuição de água e provoca a formação de gotas muito grandes, 
podendo prejudicar as plantas e compacta r o solo . Por outro lado, 
pressão muito alta compromete a tubulação, acarreta maior consumo 
de energia e provoca a formação de !;)otas muito pequenas, favorecendo 
ma ior evaporação e deriva de água pelo vento. 

Para evitar sobrecarga do motor, a partida da motobomba deve ser 
feita com o registro principal fechado, sendo esse aberto lentamente 
até que a pressão indicada no manômetro seja igual àquela prevista 
em projeto. O registro principal est~1 localizado após a saída da bomba, 
e o manômetro após o registro . No final da irrigação, deve-se proceder 
de forma inversa, ou seja, primeiro fechando o registro para depois 
desligar a bomba . A motobomba nunca deve ser acionada sem que 
esteja devidamente escorvada (cheia de água), pois poderá danificar 
partes internas que dependem da éigua para lubrificação . 
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Marlejo prático 
da álgua de 
• • Irrlgaçao 

Por manejo da água de irrigação entende-se em determinar quando 
irrigar e quanto de água a ser aplicado a cada irrigação. A resposta 
para tais perguntas é dependente de vários fatores, como tipo,de solo, 
condições climáticas e estádio de desenvolvimento das plantas. O 
momento da irrigação deve ser aquele quando as plantas tenham 
utilizado toda a água facilmente disponível no solo. Devem, contudo, 
ser realizadas antes da aplicação de agrotóxicos foliares e após 
adubações de cobertura . A quantidade de água deve ser equivalente 
àquela evapotranspirada desde a última irrigação, descontando-se 
possíveis chuvas, e ser capaz para Ique a umidade do solo retorne à 
capacidade de campo. 

Os horticultores devem ter em mente que apesar das hortaliças serem, 
em geral, sensíveis ao déficit hídrico, o excesso, seja por irrigações muito 
freqüentes ou pela aplicação de quantidades exageradas de água, pode 
acarretar sérios prejuízos. Dentre os expressivos benefícios do manejo 
apropriado de irrigação, destacam-se: manutenção do nível adequado 
de umidade no solo, possibilitando obtenção de alta produtividade; 
racionalização no uso dos recursos á~lua, energia e agrotóxicos; redução 
da incidência de diversas doenças; e redução na lixiviação de nutrientes 
móveis, especialmente nitrogênio. 

Vários são os métodos que podem ser utilizados para o manejo da 
água de irrigação. Todos têm como base informações relacionadas a 
um ou mais componentes do sistema solo-planta-atmosfera . Naqueles 
que possibilitam um melhor controle da irrigação, o manejo é realizado 
em tempo real por meio da instalaç:ão de sensores para a medição do 
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status da água no solo e/ou da estimativa da evapotranspiração da cultura . 
Tais métodos requerem a aquisição de equipamentos, tempo e treina­
mento do usuário. O custo, a precisão e a simplicidade de operacionalização 
dependem do nível de sofisticação do método utilizado. 

O método ora proposto, apesar de não requerer o uso de equipamentos 
e a realização de cálculos complicados, possibilita que a irrigação seja 
manejada com precisão aceitável. Permite estimar turnos de regas e 
lâminas de água a serem aplicadas por irrigação em função da fase de 
desenvolvimento da cultura, do clima da região, do tipo de solo, e da 
profundidade efetiva do sistema radicular das plantas. Ou seja, permite 
estabelecer antecipadamente calendários de irrigação para situações 
específicas. 

O método é de grande utilidade para técnicos e horticultores com pouca 
experiência em irriga ção, podendo também ser útil .para os mais 
experientes, mas que irrigam de forma empirica, com base apenas no 
senso prático . Não é recomendado, todavia, para aqueles que já 
manejam a irrigação de forma precisa, por exemplo, por meio do uso 
de equipamentos como tensiõmetro e/ou tanque classe A . 

Para melhor compreensão do método proposto, um estudo de caso é 
56 apresentado simultaneamente com os passos necessários para a 

realização do manejo de água à medida que cada passo do método 
for sendo apresentado . Para tal , será considerada a seguinte situação: 

Hortaliça: batata 

Ciclo de desenvolvimento da cultura: 90 dias 

Plantio: 2 de maio 

Solo: classe textural franco argilo-arenoso 

Aspersão convencional: intensidade de aplicação (Ia) de 14,6 mm/h 

Clima: dados fornecidos em exemplo a seguir 

Fases da cultura 
O passo inicial para a realização do manejo é estabelecer as fases de 
desenvolvimento da cultura para as quais as irrigações devem ser 
manejadas de forma distinta. Em geral, as hortaliças apresentam quatro 
fases distintas de desenvolvimento com relação às necessidades hídricas. 



A caracterização de cada fase, para a maioria das hortaliças, pode ser 
definida como se mostra a seguir : 

Fase 1 (inicial) - do plantio até a emergência das plântulas ou do 
transplante até o pegamento das mudas. 

Fase 2 (vegetativa) - do final da fase 1 até 80 % do má ximo 
desenvolvimento vegetativo (plena floração) . 

Fase 3 (produção) - do final da fase 2 até o início da maturação ou 
da pré-colheita . 

Fase 4 (pré-colheita; maturação) - do final da fase 3 até a colheita . 

No caso de hortaliças que florescem, como ervilha, tomate e melão, a 
fase 3 é definida pelo período entre o pleno florescimento da cultura 
e o início da maturação de grãos ou frutos . Contudo, há hortaliças do 
tipo fruto, como berinjela, pimenti:io e tomate, em que é comum a 
ocorrência de um período em que existem flores, frutos verdes e 
maduros, o que requer a realização de várias colheitas. Nesse caso, o 
término da fase 3 deve ser por ocasiãlo do início da maturação de frutos 
a serem colhidos na penúltima ou antepenúltima colheita. Para as 
hortaliças do tipo tubérculo, como batata e batata-doce, a fase 3 é 
definida pelo início da formação ele tubérculos até o momento em 
que estes atingem o máximo desenvolvimento. Para as brássicas, como 57 
repolho e couve-flor, a fase 3 compreende o período entre o início da 
formação de cabeça ou inflorescência e o seu máximo desenvo lvimento . 
Para as hortaliças do tipo raiz, corno cenoura e beterraba, a fase 3 
compreende o período entre o desenvolvimento (engrossamento) 
acentuado de raízes e o início da senescência da parte área. Para as 
folhosas, a fase 3 deve abranger o período entre 80 % do máximo 
desenvolvimento da planta até 5 a 7 dias antes da colheita. 

Exemplo 9: Definir a duração e os períodos do ano das diferen­
tes fases de desenvolvimento da cultura da batata. 

Fase Descrição 
Duração 

Período (dias) 

1 - Inicial Plantio até emergência de plantas 15 2/5 a 16/5 

2 - Vegetativa Emergência até inicio de 20 17/5 a 4/6 
tuberização 

3 - Tuberização Inicio de tuberização até inicio 45 5/6 a 19/7 
de senescência 

4 - Maturação Inicio de senescência até colheita 10 20/7 a 29/7 
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Evapotranspiração da cultura 
o segundo passo no método apresentado é estimar a quantidade de 
água que a hortaliça consome por dia, ou seja, a evapotranspiração da 
cultura (ETc). Valores de ETc para as principais hortaliças, em função da 
temperatura, umidade relativa do ar (média diária) e fase de 
desenvolvimento da cultura, são apresentados nas Tabelas 6 a 24, 
conforme indicado abaixo : 

Hortaliça Tabella Hortaliça Tabela 

Abóbora-seca 6 Espinafre 7 
Abobrinha 6 Feijão-vagem 21 
Acelga 7 Grão-de-bico 10 
Aipo 7 Jiló 13 
Alcachofra 8 Lentilha 10 
Alface 7 Mandioquinha-salsa 6 
Alho 9 Melancia 16 
Alho-porro 7 Melão 17 
Aspargo 10 Milho-doce 18 
Batata 11 Morango 19 
Batata-doce 12 Pepino 20 
Berinjela 13 Pimenta 21 
Beterraba 14 Pimentão 21 
Brócolos 15 Quiabo 6 
Cebola 9 Rabanete 22 
Cebolinha 7 Repolho 15 
Cenoura 15 Rúcula 7 
Couve-flor 15 Soja-verde 8 
Ervilha-seca 10 Tomate de mesa 24 
Ervilha-verde 8 Tomate industrial 23 

Os valores de temperatura e umidade re lativa podem ser obtidos a 
partir de séries históricas mensais disponíveis para a região onde será 
realizado o cultivo. Esses alados podem, muitas vezes, ser obtidos nos 
escritórios locais de extens,ão rural ou em prefeituras. Deve-se lembrar 
que os valores de temperatura e umidade relativa do ar devem 
representar médias diárias (24 horas) e não os valores máximos ocorridos 
durante o dia. Não se dispondo de dados específicos para a localidade 
de interesse, valores aproximados de temperatura e umidade relativa, 
para cada mês, podem self estimados a partir das Fig. 11 a 22. Estas 
figuras devem ser utilizaldas com precaução, especia lmente para 
localidades e regiões com microclima específico. 



Exemplo 10: Calcular a evapotranspiração da cu ltura para os 
diferentes períodos de cu lt ivo da batata e meses do ano, 
considerando as seguintes médias históricas de temperatura (T m) 
e umidade relativa (URm) do ar: 

Parâmetro climático 

Temperatura (0C) 

Umidade relativa (%) 

Maio 

22 

66 

Junho 

21 

60 

Julho 

20 

55 

A partir dos dados de temperatura e umidade relativa obtêm­
se pela Tabela 11, por interpolação linear, os seguintes valores 
para ETc: 

Período Fase Tm (0C) URm (%) ETc (mm/dia) 

17/5 a 31/5 2: vegetativa 22 66 3,4 

1/6 a 4/6 2: vegetativa 21 60 3,8 

5/6 a 30/6 3: tuberização 21 60 5,9 

1/7 a 19/7 3: tuberização 20 55 6,3 

20/7 a 29/7 4: maturação 20 55 4,1 

o estabelecimento do manejo de água na fase 1 (inicial) é abordado mais 
adiante no capítulo " Manejo de água na fase de pré-emergência e 
pegamento de mudas", razão pela qual não foi determinado o valor de 
ETc na fase 1. 

Os valores de ETc apresentados nas Tabelas 6 a 24 foram computados 
usando a equação de Ivanov (JENSEN, 1973) e coeficientes de cultura 
adaptados de Marouelli et aI. (1996), Allen et aI. (1998) e Simonne 
et aI. (2006), ou seja: 

ETc = 0,006 x (2S+Tm)2 x (1 - URm) x Kc 
100 

em que: 

ETc = evapotranspiração da cultura (mm/dia); 

T m = temperatura média do ar (OC); 

URm = umidade relativa média do ar (%); 

Kc = coeficiente de cultura (adimesional) . 

(10) 

A eq uação de Ivanov foi utilizada por requerer apenas dados de 
temperatura e umidade relativa do ar, os quais são de fácil obtenção, nas 
mais diversas regiões do território brasileiro, e altamente correlacionados 
com a evapotranspiração. 
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Tabela 6. Evapotranspiração da cultura para abóbora-seca. abobrinha, mandioquinha-
salsa e quiabo (mm/dia), conforme a umidade relativa (URm) e temperatura (T m) média 
do ar e a fase de desenvolvimento. 

URm Temperatura (OC) 

(%) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 

Fase 1 (inicia l)'" 

40 2,0 2,2 2,5 2,7 3,0 3.3 3,6 4,0 4,3 4,7 5,1 5,4 5.8 6.3 
45 1,8 2,0 2,3 2.5 2,8 3.1 3.3 3.6 4.0 4,3 4.6 5,0 5.4 5.7 
50 1,6 1,8 2.1 2.3 2.5 2.8 3.0 3.3 3.6 3,9 4.2 4.5 4,9 5,2 
55 1,5 1,7 1.8 2.1 2.3 2.5 2,7 3.0 3.2 3.5 3.8 4,1 4.4 4.7 
60 1,3 1,5 1,6 1.8 2.0 2.2 2.4 2,7 2,9 3.1 3.4 3,6 3,9 4,2 
65 1,1 1,3 1.4 1.6 1.8 1.9 2.1 2,3 2,5 2.7 2,9 3,2 3,4 3.7 
70 1,0 1 .1 1.2 1.4 1,5 1.7 1,8 2,0 2.2 2,3 2,5 2.7 2.9 3,1 
75 0,8 0,9 1.0 1 ,1 1,3 1.4 1,5 1,7 1,8 2,0 2,1 2,3 2.4 2,6 
80 0.7 0.7 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2 1,3 1.4 1.6 1.7 1,8 1,9 2,1 
85 0.5 0,6 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 1.0 1 . 1 1,2 1,3 1.4 1.5 1,6 
90 0,3 0.4 0.4 0,5 0.5 0,6 0.6 0,7 0.7 0,8 0.8 0,9 1,0 1,0 

Fase 2 (vegetativa) 

40 2,9 3,3 3.7 4,1 4,5 5.0 5.5 6,0 6.5 7,0 7,6 8,2 8,8 9,4 
45 2,7 3,0 3,4 3,8 4,2 4.6 5.0 5.5 5,9 6.4 7,0 7,5 8,0 8.6 
50 2,5 2,8 3,1 3,4 3.8 4.2 4,6 5,0 5.4 5,9 6,3 6,8 7,3 7.8 
55 2,2 2,5 2,8 3.1 3.4 3.7 4,1 4,5 4,9 5,3 5,7 6,1 6,6 7,0 
60 2,0 2.2 2,5 2.7 3.0 3.3 3.6 4.0 4.3 4.7 5,1 5,4 5,8 6.3 
65 1,7 1,9 2,2 2,4 2,6 2.9 3,2 3,5 3,8 4,1 4.4 4,8 5, 1 5,5 
70 1.5 1.7 1.8 2.1 2.3 2.5 2.7 3.0 3.2 3.5 3.8 4. 1 4,4 4.7 
75 1.2 1,4 1.5 1.7 1,9 2.1 2,3 2.5 2,7 2.9 3.2 3.4 3.7 3.9 

60 80 1.0 1 ,1 1.2 1,4 1.5 1.7 1,8 2.0 2.2 2.3 2.5 2.7 2.9 3,1 
85 0.7 0,8 0,9 1.0 1,1 1.2 1.4 1.5 1.6 1.8 1.9 2.0 2.2 2.3 
90 0.5 0.6 0,6 0,7 0,8 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 

Fase 3 (frutificação; desenvolvimento de raiz) 

40 3.9 4,4 4.9 5.5 6.1 6.7 7.3 8.0 8.6 9.4 10.1 10.9 11 .7 12,5 
45 3.6 4.0 4.5 5.0 5.5 6.1 6.7 7.3 7.9 8.6 9,3 10,0 10.7 11.5 
50 3.3 3.7 4.1 4.6 5.0 5.5 6,1 6.6 7,2 7,8 8.4 9.1 9.7 10,4 
55 2,9 3,3 3.7 4.1 4.5 5,0 5.5 6.0 6,5 7,0 7,6 8,2 8,8 9.4 
60 2.6 2.9 3.3 3.7 4,0 4.4 4.9 5,3 5.8 6.2 6,7 7.3 7.8 8.4 
65 2.3 2.6 2.9 3.2 3.5 3.9 4.3 4,6 5,0 5,5 5.9 6,4 6.8 7.3 
70 2.0 2.2 2.5 2.7 3.0 3.3 3,6 4.0 4.3 4,7 5,1 5,4 5.8 6,3 
75 1.6 1.8 2. 1 2,3 2.5 2,8 3.0 3,3 3,6 3.9 4.2 4.5 4 .9 5.2 
80 1.3 1,5 1.6 1,8 2.0 2,2 2.4 2,7 2.9 3.1 3.4 3,6 3.9 4.2 
85 1,0 1.1 1,2 1,4 1.5 1.7 1,8 2.0 2.2 2.3 2.5 2.7 2,9 3.1 
90 0,7 0.7 0,8 0.9 1.0 1 .1 1.2 1.3 1.4 1,6 1,7 1.8 1.9 2. 1 

Fase 4 (pré-colheita) 

40 3.1 3,5 3.9 4,4 4.8 5,3 5.8 6.4 6.9 7,5 8,1 8,7 9.4 10.0 
45 2.9 3.2 3.6 4.0 4.4 4.9 5,3 5,8 6,3 6.9 7,4 8.0 8,6 9,2 
50 2.6 2.9 3.3 3.7 4,0 4.4 4,9 5,3 5.8 6,2 6.7 7.3 7,8 8.4 
55 2.4 2,6 3.0 3.3 3,6 4,0 4,4 4,8 5,2 5,6 6,1 6.5 7,0 7,5 
60 2. 1 2.4 2.6 2.9 3.2 3.6 3.9 4.2 4,6 5,0 5.4 5,8 6.2 6.7 
65 1.8 2,1 2.3 2,6 2.8 3,1 3.4 3,7 4.0 4.4 4,7 5,1 5.5 5,8 
70 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.7 2.9 3,2 3.5 3.7 4,0 4,4 4.7 5.0 
75 1.3 1.5 1,6 1.8 2.0 2.2 2,4 2.7 2,9 3,1 3.4 3.6 3.9 4.2 
80 1.0 1.2 1,3 1.5 1.6 1,8 1,9 2.1 2.3 2.5 2.7 2.9 3,1 3.3 
85 0,8 0.9 1.0 1,1 1.2 1.3 1.5 1.6 1.7 1.9 2,0 2.2 2,3 2,5 
90 0.5 0.6 0.7 0,7 0,8 0.9 1.0 1.1 1.2 1,2 1,3 1,5 1,6 1,7 

t' ) No caso de regas diarias. a ETc durante a fase inicial devera ser aquela indicada para sementeira 
na Tabela 37. 



Tabela 7. Evapotranspiração da cultura para acelga, aipo, alface, alho-porro, cebolinha 
espinafre e rúcula (mm/dia), conforme a umidade relativa (URm) e temperatura (T m) 
média do ar e a fase de desenvolvimento. 

URm 
Temperatura (·C) 

('lo ) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 

Fase 1 (Inicial)'" 

40 2,7 3,1 3.4 3,8 4,2 4.7 5,1 5,6 6.1 6.6 7.1 7,6 8,2 8.8 
45 2.5 2,8 3,2 3,5 3.9 4,3 4.7 5,1 5.5 6.0 6.5 7,0 7,5 8.0 
50 2,3 2,6 2,9 3,2 3. 5 3.9 4.3 4,6 5,0 5.5 5,9 6.4 6.8 7,3 
55 2,1 2,3 2,6 2,9 3,2 3.5 3,8 4.2 4.5 4.9 5.3 5.7 6,1 6,6 
60 1.8 2,1 2.3 2.6 2,8 3,1 3.4 3,7 4,0 4.4 4.7 5.1 5,5 5,8 
65 1,6 1.8 2,0 2.2 2.5 2.7 3,0 3,2 3.5 3,8 4,1 4.4 4,8 5,1 
70 1.4 1,5 1.7 1.9 2,1 2.3 2,6 2,8 3,0 3,3 3,5 3,8 4,1 4.4 
75 1 .1 1,3 1.4 1,6 1,8 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3.2 3.4 3.7 
80 0,9 1.0 1 ,1 1.3 1.4 1,6 1,7 1,9 2,0 2,2 2.4 2,5 2,7 2.9 
85 0.7 0,8 0.9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 2,0 2,2 
90 0,5 0,5 0.6 0,6 0.7 0,8 0.9 0,9 1,0 1 ,1 1,2 1,3 1.4 1.5 

Fase 2 (vegetativa) 

40 3,3 3,7 4,2 4,7 5,1 5.7 6.2 6,8 7,3 8,0 8,6 9.3 9.9 10,7 
45 3,1 3.4 3,8 4,3 4.7 5,2 5,7 6,2 6,7 7,3 7,9 8.5 9,1 9.8 
50 2.8 3,1 3.5 3,9 4,3 4.7 5,2 5,6 6,1 6,6 7,2 7.7 8.3 8,9 
55 2,5 2,8 3,1 3,5 3,9 4,2 4,6 5.1 5.5 6,0 6.4 6,9 7,5 8,0 
60 2,2 2,5 2,8 3,1 3.4 3,8 4.1 4,5 4,9 5.3 5.7 6,2 6,6 7,1 
65 1,9 2.2 2.4 2.7 3.0 3,3 3,6 3,9 4,3 4,6 5,0 5.4 5,8 6,2 
70 1,7 1,9 2.1 2.3 2.6 2,8 3,1 3.4 3.7 4,0 4,3 4,6 5,0 5,3 
75 1.4 1,6 1,7 1,9 2,1 2.4 2,6 2.8 3,1 3,3 3,6 3,9 4,1 4.4 
80 1 ,1 1.2 1.4 1,6 1,7 1.9 2,1 2,3 2.4 2,7 2,9 3,1 3,3 3,6 61 
85 0,8 0,9 1.0 1,2 1,3 1,4 1,5 1,7 1,8 2.0 2,1 2,3 2,5 2,7 
90 0.6 0,6 0.7 0,8 0.9 0,9 1,0 1,1 1.2 1.3 1,4 1,5 1.7 1.8 

Fase 3 (máximo desenvolvimento vegetativo; formação de cabeça) 

40 4,1 4.6 5,2 5,7 6,4 7,0 7.7 8,4 9,1 9,8 10,6 11.4 12.3 13.2 
45 3,8 4,2 4,7 5.3 5,8 6,4 7,0 7.7 8.3 9.0 9.7 10,5 11 ,3 12,1 
50 3,4 3,9 4.3 4.8 5,3 5,8 6.4 7,0 7,6 8.2 8,8 9,5 10.2 11 ,0 
55 3.1 3,5 3,9 4,3 4,8 5.2 5.7 6,3 6,8 7,4 8.0 8.6 9,2 9,9 
60 2.7 3,1 3,4 3,8 4,2 4.7 5.1 5,6 6,1 6,6 7,1 7.6 8.2 8,8 
65 2,4 2.7 3,0 3.4 3.7 4,1 4.5 4.9 5,3 5.7 6.2 6.7 7,2 7.7 
70 2,1 2,3 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,2 4.5 4,9 5,3 5,7 6,1 6,6 
75 1,7 1,9 2,2 2.4 2,6 2,9 3.2 3,5 3,8 4,1 4.4 4.8 5,1 5,5 
80 1.4 1,5 1.7 1.9 2.1 2.3 2,6 2.8 3,0 3,3 3,5 3,8 4,1 4,4 
85 1,0 1,2 1,3 1,4 1,6 1,7 1,9 2,1 2.3 2.5 2,7 2,9 3,1 3,3 
90 0.7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,8 1.9 2,0 2,2 

Fase 4 (pré·colheita) 

40 3.7 4,2 4,7 5,2 5,7 6.3 6,9 7,6 8,2 8.9 9,6 10.3 11,1 11 ,9 
45 3,4 3,8 4,3 4,8 5,3 5,8 6,3 6,9 7,5 8 ,2 8,8 9,5 10,2 10,9 
50 3.1 3,5 3,9 4.3 4,8 5,3 5,8 6,3 6,8 7.4 8,0 8,6 9,3 9.9 
55 2.8 3,1 3.5 3.9 4,3 4,7 5,2 5.7 6,2 6,7 7.2 7,8 8.3 8,9 
60 2.5 2,8 3,1 3,5 3,8 4.2 4,6 5,0 5,5 5,9 6.4 6,9 7.4 7,9 
65 2,2 2.4 2,7 3,0 3.4 3.7 4,0 4.4 4.8 5.2 5,6 6,0 6,5 6,9 
70 1,9 2,1 2.3 2.6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1 4.4 4,8 5,2 5,6 6,0 
75 1,6 1.7 2.0 2,2 2.4 2,6 2,9 3,1 3.4 3,7 4,0 4,3 4,6 5,0 
80 1,2 1.4 1.6 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 3,0 3,2 3.4 3,7 4,0 
85 0,9 1,0 1,2 1.3 1,4 1,6 1,7 1,9 2.1 2.2 2.4 2.6 2,8 3,0 
90 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1 ,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,7 1,9 2,0 

'" No caso de regas diárias, a ETc durante a fase inicia l deverá ser aquela .indicada para sementeira 
na Tabela 37. 



Tabela 8. Evapotranspiração ela cultura para alcachofra , ervilha-verde e soja-verde 
(mm/dia), conforme a umidade relativa (UR",) e temperatura (Tm) média do ar e a fase 
de desenvolvimento. 

UR .. Temperatura (OC) 

(%) 8 10 12 14 ~ 6 18 20 22 24 26 28 30 32 34 

Fase 1 (inicial )'" 

40 1.8 2,0 2,2 2.5 2.7 3.0 3.3 3.6 3.9 4.2 4.6 4.9 5,3 5,6 
45 1,6 1,8 2,0 2,3 2.5 2,7 3,0 3,3 3,6 3,9 4,2 4,5 4,8 5,2 
50 1,5 1,7 1.8 2, 1 2,3 2,5 2,7 3,0 3,2 3, 5 3,8 4,1 4,4 4,7 
55 1.3 1.5 1,7 1,8 2,0 2,2 2,5 2,7 2,9 3.2 3,4 3.7 3,9 4,2 
60 1,2 1,3 1,5 1,6 1,8 2,0 2,2 2.4 2,6 2,8 3,0 3,3 3,5 3,8 
65 1,0 1,2 1,3 1.4 1,6 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3, 1 3,3 
70 0,9 1,0 1,1 1,2 1,4 1,5 1,6 1.8 1.9 2,1 2,3 2,5 2,6 2.8 
75 0,7 0.8 0,9 1,0 1 , 1 1.2 1,4 1.5 1,6 1,8 1,9 2,0 2,2 2,3 
80 0,6 0,7 0,7 0,8 0.9 1,0 1 ,1 1.2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 
85 0.4 0,5 0,6 0.6 0,7 0.7 0.8 0,9 1.0 1 .1 1.1 1,2 1,3 1.4 
90 0,3 0,3 0.4 0,4 0,5 0.5 0,5 0,6 0,6 0,7 0.8 0,8 0.9 0,9 

Fase 2 (vegetativa) 

40 3.1 3,5 3.9 4.4 4,8 5,3 5.8 6.4 6,9 7.5 8,1 8,7 9,4 10,0 
45 2,9 3,2 3,6 4,0 4.4 4,9 5,3 5,8 6,3 6,9 7.4 8,0 8,6 9.2 
50 2,6 2.9 3,3 3,7 4,0 4.4 4,9 5.3 5,8 6.2 6,7 7.3 7,8 8.4 
55 2,4 2,6 3,0 3.3 3.6 4.0 4,4 4,8 5,2 5.6 6,1 6.5 7,0 7.5 
60 2.1 2.4 2,6 2,9 3.2 3.6 3.9 4,2 4,6 5.0 5.4 5,8 6,2 6,7 
65 1,8 2.1 2.3 2,6 2.8 3.1 3,4 3,7 4,0 4.4 4.7 5.1 5.5 5.8 
70 1.6 1.8 2,0 2,2 2.4 2,7 2,9 3.2 3,5 3.7 4,0 4,4 4,7 5,0 
75 1,3 1,5 1.6 1,8 2,0 2,2 2.4 2.7 2,9 3,1 3.4 3.6 3,9 4,2 

62 80 1,0 1,2 1.3 1,5 1,6 1,8 1.9 2,1 2,3 2,5 2.7 2,9 3,1 3,3 
85 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6 1.7 1.9 2,0 2.2 2,3 2,5 
90 0,5 0,6 0.7 0,7 0,8 0.9 1,0 1 .1 1.2 1,2 1.3 1,5 1,6 1.7 

Fase 3 (formação de inflorescência; formação e enchimento de vagem) 

40 4.3 4.9 5.4 6.0 6,7 7,3 8.0 8.7 9,5 10.3 11 .1 12.0 12.9 13,8 
45 4.0 4.4 5,0 5.5 6,1 6,7 7,4 8,0 8,7 9.4 10.2 11 ,0 11 .8 12.6 
50 3,6 4.0 4,5 5,0 5.5 6,1 6,7 7.3 7,9 8,6 9,3 10,0 10,7 11 .5 
55 3.2 3.6 4,1 4,5 5.0 5.5 6.0 6,6 7,1 7,7 8.3 9.0 9.6 10,3 
60 2,9 3,2 3.6 4,0 4,4 4,9 5.3 5.8 6.3 6,9 7.4 8.0 8,6 9,2 
65 2,5 2,8 3,2 3,5 3,9 4.3 4,7 5,1 5,5 6,0 6.5 7,0 7.5 8,0 
70 2,2 2.4 2.7 3,0 3,3 3.7 4,0 4,4 4,8 5.1 5,6 6,0 6.4 6.9 
75 1.8 2,0 2.3 2.5 2.8 3,1 3,3 3,6 4,0 4,3 4.6 5.0 5.4 5,7 
80 1.4 1,6 1.8 2,0 2,2 2,4 2,7 2,9 3,2 3.4 3,7 4.0 4,3 4,6 
85 1 ,1 1.2 1.4 1.5 1,7 1.8 2,0 2,2 2.4 2.6 2.8 3,0 3,2 3,4 
90 0.7 0,8 0.9 1,0 1.1 1,2 1,3 1.5 1.6 1,7 1,9 2.0 2, 1 2,3 

Fase 4 (pré-colheita) 

40 3.9 4.4 4,9 5,5 6,1 6,7 7,3 8,0 8,6 9.4 10,1 10.9 11.7 12,5 
45 3,6 4,0 4,5 5.0 5.5 6.1 6,7 7,3 7,9 8,6 9.3 10,0 10,7 11 ,5 
50 3,3 3.7 4,1 4,6 5.0 5,5 6.1 6,6 7,2 7.8 8.4 9.1 9,7 10.4 
55 2,9 3.3 3,7 4,1 4.5 5,0 5,5 6,0 6,5 7.0 7,6 8,2 8,8 9.4 
60 2,6 2,9 3,3 3.7 4,0 4,4 4,9 5,3 5.8 6.2 6,7 7.3 7,8 8,4 
65 2.3 2.6 2,9 3,2 3,5 3.9 4,3 4.6 5,0 5,5 5,9 6,4 6.8 7,3 
70 2.0 2.2 2,5 2,7 3,0 3,3 3.6 4,0 4,3 4.7 5,1 5,4 5,8 6,3 
75 1,6 1,8 2. 1 2,3 2,5 2,8 3,0 3,3 3,6 3,9 4,2 4,5 4.9 5,2 
80 1,3 1,5 1,6 1,8 2.0 2.2 2.4 2,7 2,9 3.1 3.4 3.6 3.9 4,2 
85 1,0 1 ,1 1,2 1.4 1,5 1.7 1,8 2,0 2,2 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 
90 0,7 0,7 0,8 0,9 1,0 1, 1 1.2 1,3 1,4 1,6 1.7 1,8 1,9 2, 1 

[o, No caso de regas diárias , a ETc durante a fase inicial deverá ser aquela indicada para sementeira 
na Tabela 37 . 



Tabela 9. Evapotranspiração da cultura para alho e cebola (mm/dia) , conforme a 
umidade relativa (UR,., ) e temperatura (T,., ) média do ar e a fase de desenvolvimento. 

URm Temperatura (OC) 

(0/0) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 

Fase 1 (inicial)'" 

40 2.7 3.1 3.4 3.8 4.2 4.7 5.1 5.6 6. 1 6.6 7.1 7.6 8.2 8.8 
45 2,5 2.8 3,2 3.5 3.9 4,3 4,7 5.1 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 
50 2,3 2.6 2.9 3,2 3,5 3,9 4.3 4 ,6 5,0 5,5 5,9 6,4 6,8 7,3 
55 2,1 2,3 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,2 4,5 4,9 5,3 5,7 6,1 6,6 
60 1,8 2.'1 2,3 2,6 2,8 3,1 3,4 3,7 4,0 4.4 4,7 5,1 5,5 5,8 
65 1,6 1,8 2,0 2,2 2,5 2,7 3,0 3,2 3,5 3,8 4,1 4.4 4,8 5,1 
70 1,4 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,6 2,8 3,0 3,3 3,5 3,8 4,1 4.4 
75 1 ,1 1,3 1,4 1,6 1,8 1,9 2.1 2,3 2.5 2,7 2,9 3,2 3,4 3,7 
80 0,9 1,0 1 ,1 1,3 1,4 1,6 1,7 1,9 2.0 2,2 2,4 2,5 2.7 2,9 
85 0.7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,8 1,9 2,0 2,2 
90 0,5 0.5 0,6 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9 1.0 1 , 1 1.2 1,3 1,4 1,5 

Fase 2 (vegetativa) 

40 3,3 3, 7 4,2 4,7 5.1 5,7 6,2 6.8 7,3 8.0 8,6 9,3 9,9 10,7 
45 3,1 3,4 3,8 4.3 4.7 5,2 5,7 6 .2 6.7 7,3 7,9 8,5 9,1 9,8 
50 2.8 3.1 3,5 3,9 4,3 4,7 5.2 5.6 6.1 6.6 7,2 7,7 8,3 8,9 
55 2.5 2.8 3.1 3.5 3,9 4.2 4.6 5,1 5,5 6,0 6.4 6,9 7,5 8,0 
60 2.2 2,5 2,8 3,1 3.4 3,8 4,1 4 ,5 4,9 5,3 5,7 6,2 6,6 7,1 
65 1.9 2,2 2,4 2,7 3,0 3,3 3,6 3.9 4,3 4,6 5,0 5.4 5,8 6.2 
70 1,7 1,9 2,1 2,3 2,6 2.8 3,1 3.4 3,7 4,0 4,3 4,6 5,0 5,3 
75 1,4 1,6 1,7 1,9 2,1 2,4 2,6 2,8 3. 1 3,3 3,6 3,9 4,1 4,4 
80 1,1 1,2 1.4 1,6 1,7 1,9 2,1 2,3 2.4 2,7 2,9 3,1 3,3 3,6 63 
85 0,8 0,9 1,0 1,2 1,3 1,4 1,5 1,7 1,8 2,0 2,1 2,3 2,5 2.7 
90 0,6 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1 ,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1.7 1.8 

Fase 3 (desenvolvimento de bulbo) 

40 4,1 4 ,6 5,2 5,7 6,4 7,0 7,7 8.4 9,1 9,8 10.6 11,4 12,3 13,2 
45 3.8 4 .2 4,7 5.3 5,8 6.4 7,0 7.7 8.3 9,0 9,7 10,5 11.3 12, 1 
50 3,4 3.9 4,3 4,8 5.3 5.8 6,4 7.0 7,6 8,2 8,8 9.5 10,2 11 ,0 
55 3,1 3,5 3,9 4,3 4,8 5,2 5,7 6,3 6,8 7,4 8.0 8,6 9,2 9,9 
60 2,7 3.1 3,4 3.8 4,2 4,7 5,1 5,6 6, 1 6.6 7.1 7,6 8.2 8.8 
65 2,4 2.7 3,0 3,4 3,7 4,1 4,5 4 .9 5.3 5.7 6,2 6,7 7,2 7,7 
70 2,1 2,3 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4.2 4.5 4,9 5,3 5,7 6,1 6,6 
75 1,7 1,9 2.2 2,4 2.6 2,9 3.2 3.5 3,8 4,1 4,4 4,8 5.1 5.5 
80 1.4 1,5 1,7 1,9 2.1 2,3 2.6 2,8 3,0 3,3 3,5 3.8 4.1 4.4 
85 1,0 1,2 1,3 1,4 1,6 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2.7 2,9 3. 1 3,3 
90 0,7 0,8 0,9 1.0 1,1 1,2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.8 1,9 2,0 2,2 

Fase 4 (maturação) 

40 2,9 3,3 3,7 4.1 4,5 5.0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,6 8.2 8,8 9.4 
45 2,7 3.0 3,4 3,8 4,2 4,6 5,0 5,5 5,9 6.4 7,0 7,5 8,0 8.6 
50 2.5 2.8 3,1 3,4 3,8 4,2 4,6 5,0 5,4 5.9 6,3 6,8 7.3 7,8 
55 2.2 2,5 2.8 3.1 3,4 3,7 4,1 4.5 4,9 5.3 5,7 6,1 6.6 7.0 
60 2,0 2,2 2,5 2,7 3,0 3,3 3,6 4,0 4,3 4,7 5,1 5.4 5.8 6,3 
65 1,7 1,9 2,2 2.4 2.6 2,9 3,2 3,5 3.8 4,1 4,4 4.8 5.1 5,5 
70 1.5 1.7 1,8 2,1 2.3 2.5 2,7 3.0 3.2 3,5 3.8 4.1 4.4 4.7 
75 1,2 1,4 1,5 1,7 1,9 2, 1 2,3 2,5 2. 7 2.9 3,2 3,4 3,7 3,9 
80 1,0 1 ,1 1,2 1,4 1,5 1,7 1,8 2,0 2,2 2,3 2.5 2,7 2.9 3. 1 
85 0,7 0,8 0,9 1,0 1 ,1 1.2 1,4 1.5 1,6 1.8 1.9 2,0 2.2 2.3 
90 0,5 0,6 0.6 0.7 0,8 0.8 0,9 1,0 1,1 1.2 1.3 1.4 1,5 1,6 

li, No caso de regas di,u ias, a ETc durante a fase inicial devera ser aquela indicada para semenlei ra 
na Tabela 37. 



Tabela 10. Evapotranspiração da cultura para aspargo, ervi lha-seca. grão-de-bico 
e lentilha (mm/dia). conforme a umidade relativa (UR",) e temperatura (T",) média 
do ar e a fase de desenvolvimento. 

URm Temperatura (OC) 

(%) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 

Fase 1 (inicial)'" 

40 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2,7 2,9 3,2 3,5 3,7 4,0 4,4 4..7 5,0 
45 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2.4 2,7 2,9 3,2 3,4 3,7 4,0 4,3 4,6 
50 1.3 1.5 1,6 1,8 2,0 2,2 2.4 2.7 2,9 3, 1 3 , ~ 3, 3,9 4,2 
55 1,2 1.3 1,5 1.6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,3 3.5 3,8 
60 1,0 1,2 1.3 1,5 1,6 1,8 1,9 2, 1 2,3 2,5 2,7 2,9 3, 1 3,3 
65 0,9 1,0 1 , 1 1,3 1.4 1,6 1.7 1,9 2,0 2,2 2,4 2,5 2.7 2,9 
70 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1.5 1,6 1.7 1,9 2,0 2,2 2,3 2,5 
75 0,7 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1.6 1.7 1,8 1.9 2, 1 
80 0,5 0,6 0.7 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2 1,2 1,3 1,5 1,6 1,7 
85 0,4 0.4 0,5 0,5 0,6 0.7 0,7 0,8 0,9 0,9 1.0 1 , 1 1,2 1.3 
90 0.3 0,3 0,3 0,4 0,4 0.4 0,5 0,5 0,6 0.6 0,7 0.7 0,8 0,8 

Fase 2 (vegetativa ) 

40 2.7 3, 1 3,4 3,8 4,2 4,7 5,1 5,6 6,1 6,6 7,1 7,6 8,2 8,8 
45 2,5 2,8 3,2 3,5 3,9 4,3 4,7 5,1 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 
50 2,3 2,6 2,9 3,2 3,5 3,9 4,3 4,6 5,0 5,5 5,9 6,4 6,8 7,3 
55 2,1 2,3 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,2 4,5 4,9 5,3 5,7 6,1 6,6 
60 1,8 2,1 2,3 2,6 2,8 3,1 3,4 3.7 4,0 4.4 4,7 5,1 5,5 5,8 
65 1,6 1,8 2,0 2.2 2,5 2,7 3,0 3,2 3,5 3,8 4,1 4,4 4,8 5,1 
70 1.4 1,5 1.7 1,9 2,1 2,3 2,6 2,8 3,0 3,3 3,5 3,8 4,1 4,4 
75 1 ,1 1,3 1,4 1.6 1,8 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,2 3.4 3.7 

64 80 0,9 1,0 1,1 1,3 1.4 1,6 1.7 1,9 2,0 2,2 2.4 2,5 2.7 2,9 
85 0,7 0,8 0,9 1,0 1 , 1 1.2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,8 1,9 2,0 2,2 
90 0,5 0,5 0,6 0,6 0.7 0,8 0,9 0,9 1,0 1.1 1,2 1,3 1.4 1,5 

Fase 3 (desenvolvimento de turiões ; formação e enchimento de vagem) 

40 3,7 4,2 4.7 5,2 5,7 6,3 6,9 7,6 8,2 8,9 9,6 10,3 11 ,1 11 ,9 
45 3.4 3,8 4,3 4,8 5,3 5,8 6,3 6,9 7,5 8,2 8,8 9,5 10,2 10,9 
50 3,1 3,5 3,9 4,3 4,8 5,3 5,8 6,3 6,8 7.4 8,0 8,6 9,3 9,9 
55 2,8 3,1 3,5 3,9 4,3 4,7 5,2 5,7 6,2 6,7 7,2 7,8 8,3 8,9 
60 2,5 2,8 3,1 3,5 3,8 4,2 4,6 5,0 5,5 5,9 6.4 6,9 7.4 7,9 
65 2,2 2,4 2,7 3,0 3.4 3,7 4,0 4.4 4,8 5,2 5,6 6,0 6,5 6,9 
70 1,9 2,1 2,3 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1 4.4 4,8 5,2 5,6 6,0 
75 1,6 1,7 2,0 2,2 2.4 2,6 2,9 3,1 3,4 3,7 4,0 4,3 4,6 5,0 
80 1,2 1.4 1,6 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 3,0 3,2 3,4 3,7 4,0 
85 0,9 1,0 1,2 1,3 1,4 1,6 1,7 1,9 2,1 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 
90 0,6 0.7 0,8 0.9 1,0 1 ,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,9 2,0 

Fase 4 (pré-colheita ; maturação) 

40 1,2 1,3 1,5 1,6 1,8 2,0 2,2 2.4 2,6 2,8 3,0 3,3 3,5 3, 8 
45 1 ,1 1,2 1,4 1,5 1,7 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 
50 1,0 1 ,1 1,2 1,4 1,5 1,7 1,8 2,0 2,2 2,3 2,5 2.7 2,9 3, 1 
55 0,9 1,0 1, 1 1,2 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 2,1 2,3 2,5 2,6 2,8 
60 0,8 0,9 1,0 1 ,1 1,2 1,3 1,5 1,6 1,7 1,9 2,0 2,2 2,3 2,5 
65 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,8 1,9 2,0 2,2 
70 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 1,0 1 ,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,8 1,9 
75 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0 1, 1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 
80 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 
85 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 
90 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0.4 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 

'" No caso de regas diárias, a ETc durante a fase inicia l deverá ser aquela indicada para sementeira 
na Tabela 37, 



Tabela 11. Evapotranspiração da cultura para batata (mm/dia), conforme a umidade 
relativa (URm) e temperatura (Tm) média do ar e a fase de desenvolvimento. 

URm 
Temperatura (·C) 

(%) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 

Fase 1 (inicial)'" 

40 1.8 2.0 2.2 2.5 2,7 3,0 3,3 3,6 3,9 4.2 4,6 4.9 5.3 5,6 
45 1,6 1.8 2.0 2,3 2,5 2,7 3.0 3.3 3.6 3.9 4,2 4,5 4.8 5,2 
50 1,5 1,7 1,8 2.1 2.3 2.5 2.7 3.0 3.2 3.5 3,8 4.1 4.4 4.7 
55 1,3 1,5 1,7 1.8 2,0 2.2 2.5 2,7 2.9 3.2 3.4 3. 7 3.9 4.2 
60 1.2 1.3 1.5 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.3 3.5 3.8 
65 1.0 1.2 1,3 1.4 1.6 1.7 1.9 2. 1 2.3 2.5 2.7 2,9 3.1 3,3 
70 0.9 1.0 1 . 1 1.2 1.4 1.5 1.6 1,8 1.9 2.1 2,3 2,5 2,6 2,8 
75 0.7 0.8 0.9 1.0 1 . 1 1.2 1.4 1.5 1.6 1,8 1.9 2.0 2.2 2,3 
80 0.6 0,7 0.7 0.8 0.9 1,0 1 ,1 1.2 1,3 1.4 1,5 1.6 1,8 1,9 
85 0.4 0,5 0,6 0,6 0.7 0.7 0,8 0,9 1.0 1 ,1 1 .1 1,2 1,3 1,4 
90 0.3 0.3 0,4 0.4 0,5 0.5 0.5 0,6 0,6 0.7 0,8 0.8 0.9 0.9 

Fase 2 (vegetativa) 

40 2.9 3.3 3.7 4.1 4,5 5.0 5,5 6,0 6,5 7.0 7,6 8,2 8,8 9.4 
45 2.7 3.0 3,4 3.8 4.2 4,6 5,0 5,5 5.9 6.4 7,0 7,5 8.0 8.6 
50 2.5 2,8 3,1 3,4 3,8 4,2 4,6 5,0 5.4 5.9 6.3 6.8 7.3 7,8 
55 2,2 2.5 2,8 3.1 3.4 3,7 4.1 4.5 4.9 5,3 5,7 6,1 6.6 7,0 
60 2,0 2,2 2,5 2,7 3,0 3,3 3,6 4,0 4,3 4,7 5,1 5,4 5,8 6,3 
65 1,7 1,9 2,2 2.4 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1 4,4 4,8 5,1 5,5 
70 1,5 1,7 1,8 2,1 2,3 2,5 2,7 3,0 3,2 3,5 3,8 4,1 4.4 4,7 
75 1,2 1.4 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,2 3,4 3,7 3,9 
80 1,0 1 ,1 1,2 1.4 1,5 1,7 1,8 2,0 2,2 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 65 
85 0,7 0,8 0,9 1,0 1 ,1 1,2 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 2,0 2,2 2,3 
90 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0 1 ,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 

Fase 3 (desenvolvimento de tubérculo) 

40 4,5 5,1 5,7 6,3 7,0 7,7 8.4 9,1 9,9 10,8 11 ,6 12,5 13,5 14.4 
45 4,1 4,6 5,2 5,8 6.4 7,0 7,7 8,4 9,1 9,9 10,7 11 ,5 12,3 13,2 
50 3,8 4,2 4,7 5,2 5,8 6,4 7,0 7,6 8,3 9,0 9,7 10,4 11 ,2 12,0 
55 3,4 3,8 4,3 4,7 5,2 5,7 6,3 6,9 7,5 8,1 8,7 9.4 10,1 10,8 
60 3,0 3.4 3,8 4,2 4,6 5,1 5,6 6,1 6,6 7,2 7,8 8,3 9,0 9,6 
65 2,6 3,0 3,3 3,7 4,1 4,5 4,9 5,3 5,8 6,3 6,8 7,3 7,8 8.4 
70 2,3 2,5 2,8 3,1 3,5 3,8 4,2 4,6 5,0 5,4 5,8 6,3 6,7 7,2 
75 1,9 2,1 2.4 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1 4,5 4,8 5,2 5,6 6,0 
80 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,6 2,8 3,0 3,3 3,6 3,9 4,2 4,5 4,8 
85 1.1 1,3 1.4 1,6 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 3.4 3,6 
90 0,8 0,8 0,9 1,0 1,2 1,3 1.4 1,5 1,7 1,8 1,9 2,1 2,2 2.4 

Fase 4 (maturação) 

40 2,9 3,3 3,7 4,1 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,6 8,2 8,8 9.4 
45 2,7 3,0 3.4 3,8 4,2 4,6 5,0 5,5 5,9 6,4 7,0 7,5 8,0 8,6 
50 2,5 2,8 3,1 3,4 3,8 4,2 4,6 5,0 5.4 5,9 6,3 6,8 7,3 7,8 
55 2,2 2,5 2,8 3,1 3,4 3,7 4,1 4,5 4,9 5,3 5,7 6,1 6,6 7,0 
60 2,0 2,2 2,5 2,7 3,0 3,3 3,6 4,0 4,3 4,7 5,1 5,4 5,8 6,3 
65 1,7 1,9 2,2 2.4 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4, 1 4,4 4,8 5,1 5,5 
70 1,5 1,7 1,8 2,1 2,3 2,5 2,7 3,0 3,2 3,5 3,8 4,1 4,4 4,7 
75 1,2 1,4 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,2 3,4 3,7 3,9 
80 1,0 1 ,1 1,2 1,4 1,5 1,7 1,8 2,0 2,2 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 
85 0,7 0,8 0,9 1,0 1 ,1 1,2 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 2,0 2,2 2,3 
90 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0 1 ,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 

li' No caso de regas diárias , a ETc durante a fase inicial deverá ser aquela indicada para sementeira 
na Tabela 37, 



Tabela 12. Evapotranspiração da cu ltura para batata-doce (mm/dia), conforme a 
umidade relativa (URm) e temperatura (Tm) média do ar e a fase de desenvolvimento. 

URm Temperatura (Oe) 

(%) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 

Fase 1 (inicial)'" 

40 2,2 2.4 2.7 3.0 3.3 3.7 4,0 4.4 4,6 5, 1 5,6 6,0 6.4 6,9 
45 2,0 2,2 2,5 2,6 3,1 3,4 3,7 4,0 4,4 4,7 5, 1 5,5 5,9 6,3 
50 1,6 2,0 2,3 2,5 2,6 3,1 3,3 3,6 4,0 4,3 4,6 5,0 5,4 5,7 
55 1,6 1,6 2,0 2,3 2,5 .2.7 3,0 3.3 3,6 3,9 4,2 4,5 4,6 5,2 
60 1.4 1,6 1.6 2,0 2,2 .2.4 2,7 2,9 3,2 3,4 3,7 4,0 4,3 4,6 
65 1,3 1,4 1,6 1,6 1,9 2, 1 2,3 2,6 2,6 3,0 3,2 3,5 3,6 4,0 
70 1 ,1 1,2 1,4 1,5 1,7 1,6 2,0 2,2 2.4 2,6 2,6 3,0 3,2 3.4 
75 0,9 1,0 1,1 1,3 1.4 1,5 1,7 1,6 2,0 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 
80 0,7 0,6 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6 1,7 1,9 2,0 2,1 2,3 
65 0,5 0,6 0,7 0,8 0,6 0,9 1,0 1 ,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,7 
90 0.4 0.4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,6 0,9 0,9 1,0 1 ,1 1 ,1 

Fase 2 (vegetativa) 

40 3,1 3,5 3,9 4.4 4,6 5 ,3 5,6 6.4 6,9 7,5 8,1 6,7 9.4 10,0 
45 2,9 3,2 3,6 4,0 4.4 4,9 5,3 5,6 6,3 6,9 7,4 6,0 6,6 9,2 
50 2,6 2,9 3,3 3,7 4,0 4.4 4,9 5,3 5,8 6,2 6,7 7,3 7,6 6,4 
55 2.4 2,6 3,0 3,3 3,6 4,0 4,4 4,6 5,2 5,6 6,1 6,5 7,0 7,5 
60 2,1 2.4 2,6 2,9 3,2 3,6 3,9 4,2 4,6 5,0 5,4 5,6 6,2 6,7 
65 1,6 2,1 2,3 2,6 2,6 3.1 3.4 3,7 4,0 4.4 4,7 5,1 5.5 5,8 
70 1,6 1,6 2,0 2,2 2,4 2,7 2,9 3,2 3.5 3.7 4,0 4.4 4.7 5.0 
75 1,3 1,5 1,6 1,6 2,0 2,2 2.4 2,7 2,9 3,1 3.4 3,6 3,9 4,2 

66 60 1.0 1,2 1.3 1,5 1.6 1,6 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 
85 0.8 0,9 1.0 1.1 1,2 1.3 1,5 1,6 1,7 1,9 2,0 2.2 2.3 2,5 
90 0,5 0.6 0.7 0,7 0,6 0.9 1,0 1.1 1,2 1,2 1,3 1,5 1.6 1.7 

Fase 3 (desenvolvimento de raiz) 

40 4,5 5,1 5.7 6,3 7,0 7.7 6.4 9,1 9,9 10,6 11 ,6 12,5 13,5 14.4 
45 4,1 4,6 5,2 5,8 6.4 7,0 7,7 6,4 9.1 9,9 10,7 11 ,5 12,3 13,2 
50 3,6 4.2 4,7 5,2 5,6 6.4 7,0 7.6 6.3 9,0 9,7 10.4 11 ,2 12,0 
55 3,4 3.6 4,3 4,7 5,2 5,7 6.3 6,9 7.5 6.1 8 ,7 9.4 10.1 10,8 
60 3.0 3,4 3.8 4.2 4,6 5,1 5,6 6,1 6.6 7,2 7,6 8.3 9.0 9,6 
65 2,6 3,0 3.3 3.7 4,1 4,5 4.9 5,3 5.6 6,3 6,6 7,3 7.6 6,4 
70 2.3 2.5 2,6 3.1 3,5 3,6 4.2 4,6 5.0 5,4 5.6 6,3 6,7 7,2 
75 1.9 2.1 2,4 2,6 2,9 3.2 3.5 3,6 4.1 4,5 4 ,6 5.2 5.6 6,0 
60 1.5 1,7 1,9 2,1 2,3 .2 ,6 2.6 3,0 3.3 3.6 3.9 4,2 4,5 4,6 
85 1 .1 1.3 1,4 1,6 1.7 1,9 2.1 2,3 2.5 2.7 2.9 3, 1 3.4 3,6 
90 0,8 0,8 0,9 1,0 1,2 1.3 1.4 1,5 1,7 1.8 1,9 2,1 2,2 2,4 

Fase 4 (maturação) 

40 2,7 3,1 3,4 3,8 4,2 4,7 5,1 5,6 6,1 6,6 7,1 7.6 8,2 8,8 
45 2,5 2,8 3.2 3,5 3,9 4,3 4,7 5,1 5.5 6,0 6,5 7,0 7,5 6.0 
50 2,3 2,6 2,9 3,2 3.5 3,9 4,3 4,6 5.0 5,5 5,9 6,4 6.6 7.3 
55 2.1 2,3 2,6 2.9 3.2 3,5 3.6 4,2 4.5 4,9 5,3 5,7 6.1 6,6 
60 1.6 2.1 2,3 2.6 2.6 3,1 3,4 3.7 4.0 4,4 4,7 5,1 5,5 5.8 
65 1,6 1,6 2.0 2,2 2.5 2.7 3,0 3.2 3,5 3.6 4.1 4,4 4.6 5.1 
70 1,4 1.5 1.7 1,9 2.1 2,3 2.6 2,6 3.0 3,3 3,5 3.6 4.1 4,4 
75 1,1 1,3 1.4 1,6 1,6 1,9 2.1 2.3 2.5 2.7 2,9 3,2 3,4 3.7 
60 0,9 1.0 1.1 1,3 1.4 1,6 1.7 1.9 2.0 2.2 2,4 2,5 2.7 2.9 
65 0.7 0.6 0.9 1,0 1 ,1 1,2 1.3 1,4 1.5 1,6 1,6 1.9 2.0 2.2 
90 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0.6 0.9 0,9 1.0 1 ,1 1,2 1.3 1.4 1.5 

1') No caso de regas diárias , a ETc durante a fase inicial deverá ser aquela indicada para sementeira 
na Tabela 37. 



Tabela 13. Evapotranspiração da cultura para berinjela e jiló (mm/dia), conforme a 
umidade relativa (UR",) e temperatura (Tm) média do ar e a fase de desenvolvimento. 

URm 
Temperatura (OC) 

('lo) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 

Fase 1 (Iniciai)'" 

40 2.4 2.6 3.0 3.3 3.6 4.0 4.4 4,8 5,2 5,6 6,1 6.5 7.0 7.5 
45 2.2 2.4 2.7 3.0 3.3 3.7 4,0 4.4 4,8 5,1 5,6 6.0 6,4 6.9 
50 2.0 2.2 2,5 2.7 3,0 3.3 3,6 4.0 4.3 4.7 5. 1 5.4 5.8 6,3 
55 1.8 2.0 2,2 2,5 2.7 3.0 3.3 3,6 3.9 4.2 4.6 4.9 5.3 5.6 
60 1.6 1,8 2,0 2,2 2.4 2,7 2,9 3.2 3.5 3.7 4.0 4.4 4.7 5.0 
65 1.4 1.5 '1.7 1,9 2.1 2,3 2.6 2.8 3.0 3,3 3,5 3.8 4.1 4.4 
70 1.2 1.3 1.5 1,6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3,0 3.3 3.5 3.8 
75 1,0 1 .1 1.2 1.4 1.5 1.7 1.8 2,0 2.2 2,3 2.5 2,7 2.9 3,1 
80 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.5 1.6 1.7 1.9 2,0 2.2 2.3 2,5 
85 0.6 0,7 0.7 0.8 0.9 1.0 1 , 1 1,2 1.3 1,4 1.5 1.6 1.8 1.9 
90 0.4 0.4 0.5 0.5 0.6 0.7 0,7 0,8 0.9 0.9 1.0 1 .1 1.2 1.3 

Fase 2 (vegetativa) 

40 3.3 3.7 4.2 4.7 5.1 5.7 6.2 6,8 7.3 8.0 8.6 9.3 9,9 10,7 
45 3. 1 3.4 3.8 4.3 4.7 5.2 5,7 6,2 6.7 7.3 7,9 8.5 9,1 9.8 
50 2.8 3.1 3.5 3.9 4.3 4,7 5.2 5,6 6,1 6.6 7.2 7,7 8,3 8.9 
55 2.5 2.8 3. 1 3.5 3.9 4.2 4.6 5,1 5.5 6.0 6,4 6.9 7.5 8.0 
60 2.2 2.5 2.8 3.1 3.4 3.8 4.1 4.5 4.9 5.3 5,7 6.2 6,6 7. 1 
65 1.9 2.2 2.4 2,7 3,0 3,3 3,6 3,9 4,3 4.6 5.0 5,4 5.8 6.2 
70 1,7 1.9 2.1 2.3 2,6 2.8 3.1 3.4 3.7 4.0 4.3 4.6 5,0 5.3 
75 1.4 1.6 1.7 1.9 2.1 2.4 2.6 2.8 3.1 3.3 3.6 3,9 4.1 4,4 
80 1 .1 1,2 1.4 1.6 1.7 1.9 2.1 2,3 2.4 2,7 2,9 3, 1 3,3 3,6 67 
85 0.8 0,9 1.0 1.2 1.3 1.4 1.5 1.7 1,8 2.0 2.1 2.3 2,5 2.7 
90 0.6 0,6 0.7 0,8 0,9 0.9 1.0 1 ,1 1.2 1.3 1.4 1,5 1.7 1.8 

Fase 3 (frutificação) 

40 4.5 5,1 5.7 6.3 7.0 7,7 8,4 9.1 9,9 10.8 11.6 12,5 13.5 14,4 
45 4,1 4.6 5,2 5.8 6,4 7.0 7,7 8.4 9.1 9,9 10,7 11,5 12.3 13.2 
50 3.8 4.2 4.7 5.2 5.8 6,4 7.0 7,6 8.3 9,0 9,7 10.4 11.2 12.0 
55 3.4 3.8 4.3 4,7 5,2 5,7 6.3 6,9 7,5 8,1 8.7 9.4 10,1 10,8 
60 3.0 3.4 3.8 4.2 4,6 5.1 5,6 6.1 6.6 7.2 7.8 8.3 9.0 9.6 
65 2,6 3.0 3,3 3,7 4,1 4,5 4.9 5.3 5,8 6,3 6.8 7.3 7,8 8.4 
70 2.3 2,5 2,8 3,1 3,5 3.8 4,2 4.6 5.0 5,4 5.8 6.3 6.7 7,2 
75 1.9 2,1 2,4 2,6 2.9 3.2 3.5 3,8 4.1 4.5 4,8 5,2 5,6 6.0 
80 1.5 1.7 1,9 2.1 2,3 2,6 2.8 3.0 3.3 3,6 3,9 4.2 4.5 4,8 
85 1 ,1 1.3 1.4 1,6 1,7 1.9 2.1 2.3 2,5 2,7 2,9 3.1 3.4 3.6 
90 0.8 0,8 0.9 1,0 1,2 1.3 1,4 1.5 1,7 1.8 1.9 2.1 2.2 2.4 

Fase 4 (pré-colheita) 

40 3. 1 3,5 3,9 4.4 4.8 5.3 5.8 6,4 6,9 7.5 8,1 8,7 9.4 10.0 
45 2,9 3.2 3,6 4.0 4,4 4.9 5,3 5,8 6,3 6.9 7.4 8,0 8.6 9.2 
50 2.6 2.9 3,3 3.7 4,0 4.4 4.9 5,3 5,8 6,2 6.7 7.3 7,8 8.4 
55 2.4 2.6 3.0 3,3 3.6 4.0 4,4 4,8 5,2 5.6 6.1 6,5 7.0 7.5 
60 2, 1 2.4 2,6 2.9 3,2 3.6 3,9 4.2 4.6 5,0 5,4 5,8 6.2 6.7 
65 1.8 2,1 2,3 2,6 2.8 3.1 3.4 3,7 4,0 4.4 4,7 5. 1 5.5 5.8 
70 1.6 1.8 2.0 2,2 2.4 2,7 2.9 3.2 3.5 3.7 4,0 4.4 4,7 5,0 
75 1,3 1.5 1.6 1.8 2,0 2,2 2,4 2,7 2,9 3,1 3.4 3,6 3.9 4,2 
80 1,0 1,2 1,3 1.5 1,6 1.8 1.9 2,1 2,3 2.5 2.7 2.9 3,1 3.3 
85 0.8 0,9 1,0 1, 1 1.2 1,3 1,5 1,6 1.7 1.9 2,0 2.2 2.3 2,5 
90 0.5 0.6 0.7 0,7 0,8 0,9 1,0 1 .1 1.2 1,2 1.3 1,5 1,6 1,7 

"1 No caso de regas diárias. a ETc durante a fase inicial devera ser aquela indicada para sementeira 
na Tabela 37. 



Tabela 14. Evapotranspiração da cultura para beterraba (mm/dia) , conforme a 
umidade relativa (URm) e temperatura (T m) média do ar e a fase de desenvolvimento. 

UR .. Temperatura (DC) 

(%) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 

Fase 1 (inicial)'" 

40 2.2 2.4 2.7 3.0 3,3 3.7 4,0 4,4 4,8 5,1 5,6 6,0 6,4 6,9 
45 2,0 2,2 2,5 2,8 3,1 3.4 3,7 4,0 4,4 4,7 5,1 5,5 5,9 6,3 
50 1,8 2,0 2,3 2,5 2,8 3,1 3,3 3,6 4,0 4,3 4,6 5,0 5,4 5,7 
55 1,6 1,8 2,0 2,3 2,5 2,7 3,0 3,3 3,6 3,9 4,2 4,5 4,8 5,2 
60 1.4 1,6 1,8 2,0 2,2 2.4 2,7 2,9 3,2 3,4 3,7 4,0 4,3 4,6 
65 1,3 1.4 1,6 1,8 1,9 2,1 2,3 2,6 2,8 3,0 3,2 3,5 3,8 4,0 
70 1,1 1,2 1,4 1,5 1.7 1,8 2,0 2,2 2.4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 
75 0,9 1,0 1,1 1,3 1,4 1,5 1,7 1,8 2,0 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 
80 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6 1,7 1,9 2,0 2,1 2,3 
85 0,5 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,7 
90 0,4 0.4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1 ,1 1,1 

Fase 2 (vegetativa) 

40 3,3 3,7 4,2 4,7 5,1 5,7 6,2 6,8 7,3 8,0 8,6 9,3 9,9 10,7 
45 3,1 3,4 3,8 4,3 4,7 5,2 5,7 6,2 6,7 7,3 7,9 8,5 9,1 9,8 
50 2,8 3,1 3,5 3,9 4,3 4,7 5,2 5,6 6,1 6,6 7,2 7,7 8,3 8,9 
55 2,5 2,8 3,1 3,5 3,9 4,2 4,6 5,1 5,5 6,b 6.4 6,9 7,5 8,0 
60 2,2 2,5 2,8 3,1 3,4 3,8 4,1 4,5 4,9 5,3 5,7 6,2 6,6 7,1 
65 1,9 2,2 2,4 2.7 3,0 3,3 3,6 3.9 4,3 4,6 5,0 5,4 5,8 6,2 
70 1,7 1,9 2,1 2,3 2,6 2,8 3,1 3,4 3,7 4,0 4,3 4,6 5,0 5,3 
75 1,4 1,6 1,7 1,9 2,1 2,4 2,6 2,8 3,1 3,3 3,6 3,9 4,1 4,4 

68 80 1,1 1,2 1.4 1,6 1,7 1,9 2,1 2,3 2,4 2,7 2,9 3,1 3,3 3,6 
85 0,8 0,9 1,0 1,2 1,3 1,4 1,5 1,7 1,8 2,0 2,1 2,3 2,5 2,7 
90 0,6 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1 ,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,7 1,8 

Fase 3 (desenvolvimento de raiz) 

40 4,3 4,9 5.4 6,0 6,7 7,3 8,0 8,7 9,5 10,3 11,1 12,0 12,9 13,8 
45 4,0 4,4 5,0 5,5 6,1 6,7 7,4 8,0 8,7 9,4 10,2 11 ,0 11 ,8 12,6 
50 3,6 4,0 4,5 5,0 5,5 6,1 6,7 7,3 7,9 8,6 9,3 10,0 10,7 11,5 
55 3,2 3,6 4,1 4,5 5,0 5,5 6,0 6,6 7,1 7,7 8,3 9,0 9,6 10,3 
60 2,9 3,2 3,6 4,0 4,4 4,9 5,3 5,8 6,3 6,9 7,4 8,0 8,6 9,2 
65 2,5 2,8 3,2 3,5 3,9 4,3 4,7 5,1 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 
70 2,2 2,4 2,7 3,0 3,3 3,7 4,0 4,4 4,8 5,1 5,6 6,0 6,4 6,9 
75 1,8 2,0 2,3 2,5 2,8 3,1 3,3 3,6 4,0 4,3 4,6 5,0 5,4 5,7 
80 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2.4 2,7 2,9 3,2 3,4 3,7 4,0 4,3 4,6 
85 1 , 1 1,2 1,4 1,5 1,7 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 
90 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6 1,7 1,9 2,0 2,1 2,3 

Fase 4 (pré-colheita) 

40 3,7 4,2 4,7 5,2 5,7 6,3 6,9 7,6 8,2 8,9 9,6 10,3 11 ,1 11 ,9 
45 3.4 3,8 4,3 4,8 5,3 5,8 6,3 6,9 7,5 8,2 8,8 9,5 10,2 10,9 
50 3,1 3,5 3,9 4,3 4,8 5,3 5,8 6,3 6,8 7,4 8,0 8,6 9,3 9,9 
55 2,8 3,1 3,5 3,9 4,3 4,7 5,2 5,7 6,2 6,7 7,2 7,8 8,3 8,9 
60 2,5 2,8 3,1 3,5 3,8 4,2 4,6 5,0 5,5 5,9 6.4 6,9 7,4 7,9 
65 2,2 2,4 2,7 3,0 3,4 3,7 4.0 4,4 4,8 5,2 5,6 6,0 6,5 6,9 
70 1,9 2,1 2,3 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1 4.4 4,8 5,2 5,6 6,0 
75 1,6 1,7 2,0 2,2 2,4 2,6 2,9 3,1 3,4 3,7 4,0 4,3 4,6 5,0 
80 1,2 1.4 1,6 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 3,0 3,2 3,4 3,7 4,0 
85 0,9 1.0 1,2 1,3 1.4 1,6 1,7 1,9 2.1 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 
90 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1 ,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,9 2,0 

1" No caso de regas diárias. a ETc durante a fase in iciat deverá ser aquela indicada para sementeira 
na Tabela 37, 



Tabela 15. Evapotranspiração da cultura para brócolos. cenoura , couve-flor e 
repolho (mm/dia) , conforme a umidade relativa (URm) e temperatura (T m) média 
do ar e a fase de desenvolvimento. 

URm Te~nperatura (OC) 

('lo) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 

Fase 1 (inicial)'" 

40 2.7 3,1 3.4 3.8 4,2 4,7 5,1 5.6 6. 1 6,6 7,1 7.6 8.2 8.8 
45 2.5 2,8 3,2 3,5 3,9 4.3 4.7 5.1 5.5 6,0 6.5 7.0 7.5 8.0 
50 2.3 2.6 2.9 3,2 3,5 3.9 4.3 4.6 5.0 5.5 5.9 6.4 6.8 7.3 
55 2,1 2.3 2.6 2,9 3,2 3.5 3.8 4.2 4.5 4.9 5.3 5.7 6,1 6.6 
60 1.6 2.1 2.3 2,6 2,8 3.1 3,4 3,7 4,0 4.4 4,7 5.1 5,5 5,8 
65 1.6 1,8 2,0 2.2 2.5 2.7 3.0 3.2 3,5 3.8 4.1 4.4 4.6 5.1 
70 1,4 1,5 1.7 1,9 2.1 2,3 2.6 2.8 3.0 3.3 3.5 3.8 4.1 4.4 
75 1 .1 1.3 1.4 1,6 1,8 1,9 2.1 2,3 2.5 2.7 2.9 3.2 3.4 3.7 
80 0.9 1.0 1 .1 1.3 1.4 1.6 1.7 1.9 2.0 2.2 2.4 2.5 2.7 2.9 
85 0.7 0.8 0.9 1.0 1 ,1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.8 1.9 2.0 2.2 
90 0,5 0,5 0.6 0.6 0.7 0.8 0,9 0.9 1.0 1,1 1.2 1.3 1.4 1,5 

Fase 2 (vegetativa) 

40 3.3 3,7 4.2 4.7 5.1 5,7 6.2 6,8 7.3 8.0 8,6 9.3 9.9 10,7 
45 3.1 3.4 3.8 4,3 4.7 5,2 5.7 6.2 6.7 7.3 7.9 8.5 9,1 9,8 
50 2.8 3,1 3.5 3,9 4,3 4.7 5.2 5.6 6.1 6.6 7,2 7,7 8,3 8,9 
55 2.5 2,8 3, 1 3.5 3,9 4,2 4.6 5.1 5.5 6,0 6.4 6.9 7,5 8,0 
60 2,2 2,5 2.8 3.1 3.4 3,8 4.1 4.5 4.9 5.3 5,7 6,2 6.6 7.1 
65 1.9 2,2 2.4 2.7 3.0 3.3 3.6 3.9 4,3 4.6 5.0 5.4 5.8 6,2 
70 1.7 1,9 2. 1 2,3 2.6 2.8 3,1 3.4 3.7 4.0 4.3 4.6 5.0 5.3 
75 1.4 1,6 1.7 1.9 2,1 2.4 2.6 2.8 3,1 3.3 3,6 3.9 4.1 4.4 
60 1.1 1,2 1.4 1.6 1,7 1.9 2.1 2,3 2,4 2,7 2,9 3,1 3,3 3,6 69 
85 0.8 0.9 1,0 1.2 1.3 1.4 1.5 1.7 1,8 2.0 2.1 2,3 2.5 2.7 
90 0,6 0,6 0.7 0.8 0.9 0.9 1,0 1 ,1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.7 1.8 

Fase 3 (formação de infloresci!Oc:ia ou cabeça; engrossamenlo de raiz) 

40 4,1 4,6 5.2 5.7 6,4 7.0 7,7 8.4 9,1 9.8 10.6 11 .4 12.3 13,2 
45 3.8 4,2 4.7 5.3 5.8 6.4 7.0 7,7 8.3 9.0 9,7 10,5 11 .3 12.1 
50 3.4 3.9 4,3 4.8 5,3 5.8 6.4 7,0 7.6 8.2 8,8 9.5 10.2 11 .0 
55 3,1 3.5 3.9 4,3 4,8 5,2 5.7 6.3 6.8 7.4 8.0 8.6 9.2 9.9 
60 2,7 3,1 3.4 3,8 4.2 4.7 5,1 5,6 6.1 6.6 7.1 7,6 8.2 8,8 
65 2,4 2.7 3,0 3,4 3,7 4.1 4.5 4.9 5.3 5,7 6.2 6.7 7,2 7,7 
70 2.1 2.3 2.6 2,9 3.2 3.5 3.8 4.2 4.5 4.9 5.3 5,7 6,1 6.6 
75 1.7 1.9 2,2 2.4 2,6 2.9 3,2 3.5 3,8 4.1 4.4 4,8 5,1 5.5 
80 1.4 1,5 1.7 1.9 2,1 2.3 2.6 2,8 3.0 3.3 3.5 3.8 4.1 4.4 
85 1.0 1,2 1.3 1.4 1,6 1,7 1,9 2.1 2,3 2,5 2,7 2.9 3,1 3.3 
90 0,7 0.8 0.9 1.0 1,1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1,8 1,9 2,0 2.2 

Fase 4 (pré-colheita) 

40 4.3 4,9 5.4 6.0 6,7 7.3 8,0 8.7 9.5 10.3 11 .1 12.0 12.9 13.8 
45 4,0 4.4 5.0 5.5 6,1 6.7 7.4 8,0 8.7 9.4 10.2 11 .0 11 .8 12.6 
50 3.6 4,0 4.5 5.0 5.5 6,1 6.7 7.3 7.9 8.6 9,3 10,0 10,7 11 ,5 
55 3.2 3,6 4.1 4,5 5,0 5.5 6,0 6.6 7.1 7.7 8,3 9.0 9.6 10,3 
60 2.9 3.2 3.6 4.0 4.4 4.9 5,3 5.8 6,3 6.9 7.4 8.0 8.6 9.2 
65 2.5 2,8 3.2 3.5 3.9 4.3 4.7 5.1 5.5 6,0 6.5 7.0 7.5 8.0 
70 2.2 2.4 2.7 3.0 3.3 3.7 4.0 4.4 4.8 5.1 5.6 6.0 6,4 6,9 
75 1.8 2.0 2.3 2.5 2,8 3.1 3.3 3.6 4.0 4,3 4,6 5.0 5.4 5,7 
80 1,4 1,6 1.8 2.0 2,2 2.4 2.7 2.9 3.2 3.4 3.7 4.0 4.3 4,6 
85 1,1 1.2 1.4 1.5 1,7 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 
90 0.7 0,8 0.9 1.0 1.1 1.2 1,3 1.5 1.6 1.7 1.9 2,0 2.1 2.3 

,,, No caso de regas diárias, a ETc durante a fase inicial deverá ser aquela ind,cada para sementeira 
na Tabela 37. 



Tabela 16. Evapotranspiraçi3o da cultura para melancia (mm/dia) , conforme a 
umidade relativa (UR rn ) e temperatura (T no) média do ar e a fase de desenvolvimento. 

URm Temperatura (Oc) 

(%) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 

Fase 1 (inicial)'" 

40 1,8 2,0 2,2 2,5 ~~ . 7 3,0 3,3 3,6 3,9 4,2 4.6 4,9 5.3 5.6 
45 1.6 1.8 2.0 2.3 ~~ . 5 2,7 3.0 3.3 3.6 3.9 4.2 4.5 4.8 5.2 
50 1,5 1.7 1.8 2.1 ~~ . 3 2,5 2.7 3.0 3.2 3.5 3,8 4.1 4.4 4,7 
55 1,3 1,5 1.7 1.8 ,! ,O 2.2 2.5 2.7 2,9 3.2 3.4 3,7 3.9 4.2 
60 1.2 1,3 1.5 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2,6 2.8 3,0 3,3 3.5 3,8 
65 1,0 1,2 1.3 1.4 1,6 1,7 1,9 2.1 2,3 2.5 2,7 2,9 3,1 3,3 
70 0,9 1,0 1 ,1 1.2 1.4 1,5 1,6 1.8 1,9 2,1 2,3 2,5 2,6 2,8 
75 0,7 0,8 0,9 1,0 1 ,1 1,2 1,4 1.5 1,6 1,8 1,9 2,0 2,2 2,3 
80 0,6 0.7 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,8 1.9 
85 0,4 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0.9 1.0 1,1 1 .1 1,2 1,3 1.4 
90 0,3 0,3 0,4 0,4 CI ,5 0,5 0,5 0,6 0.6 0.7 0,8 0,8 0,9 0.9 

Fase 2 (vegetativa) 

40 2.9 3,3 3,7 4,1 4,5 5,0 5,5 6.0 6,5 7,0 7,6 8,2 8,8 9,4 
45 2.7 3,0 3,4 3,8 4 ,2 4,6 5,0 5,5 5,9 6,4 7,0 7,5 8.0 8.6 
50 2,5 2,8 3,1 3.4 3,8 4,2 4,6 5,0 5,4 5,9 6,3 6,8 7,3 7.8 
55 2,2 2,5 2,8 3,1 21.4 3,7 4,1 4,5 4,9 5,3 5,7 6,1 6,6 7,0 
60 2,0 2,2 2,5 2,7 3,0 3,3 3.6 4,0 4,3 4,7 5,1 5,4 5,8 6,3 
65 1,7 1,9 2,2 2.4 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1 4.4 4,8 5,1 5,5 
70 1,5 1.7 1,8 2.1 2~, 3 2,5 2,7 3,0 3,2 3.5 3,8 4,1 4,4 4,7 
75 1.2 1.4 1.5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,2 3,4 3,7 3,9 

70 80 1,0 1,1 1,2 1.4 1,5 1,7 1,8 2,0 2,2 2,3 2,5 2,7 2,9 3. 1 
85 0.7 0,8 0,9 1,0 1 ,1 1.2 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 2,0 2,2 2,3 
90 0,5 0,6 0,6 0,7 CI .8 0,8 0,9 1.0 1 ,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1.6 

Fase 3 (frutificação) 

40 4,1 4,6 5,2 5,7 6.4 7,0 7.7 8.4 9,1 9.8 10,6 11.4 12.3 13,2 
45 3,8 4,2 4,7 5,3 5,8 6,4 7,0 7,7 8,3 9,0 9,7 10.5 11 ,3 12,1 
50 3.4 3,9 4,3 4,8 5,3 5,8 6.4 7,0 7,6 8,2 8,8 9,5 10,2 11 ,0 
55 3,1 3,5 3,9 4,3 4,8 5,2 5.7 6,3 6,8 7,4 8,0 8.6 9.2 9,9 
60 2,7 3,1 3,4 3,8 4,2 4,7 5,1 5,6 6,1 6,6 7,1 7,6 8,2 8,8 
65 2.4 2,7 3,0 3.4 3,7 4,1 4,5 4,9 5,3 5,7 6,2 6,7 7,2 7.7 
70 2,1 2,3 2,6 2,9 3,2 3,5 3.8 4,2 4,5 4,9 5,3 5,7 6,1 6,6 
75 1,7 1,9 2,2 2.4 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1 4.4 4,8 5,1 5,5 
80 1,4 1,5 1,7 1,9 2:,1 2,3 2,6 2,8 3,0 3,3 3,5 3,8 4,1 4,4 
85 1,0 1,2 1,3 1,4 1,6 1,7 1,9 2, 1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 
90 0.7 0,8 0,9 1,0 1 , 1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 2,0 2,2 

Fase 4 (maturação) 

40 2,9 3,3 3,7 4,1 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,6 8,2 8,8 9.4 
45 2.7 3,0 3,4 3,8 4,2 4,6 5,0 5,5 5,9 6,4 7,0 7,5 8,0 8,6 
50 2,5 2,8 3,1 3.4 3,8 4,2 4,6 5,0 5.4 5,9 6,3 6,8 7,3 7,8 
55 2,2 2,5 2,8 3,1 3.,4 3,7 4,1 4,5 4,9 5,3 5,7 6,1 6,6 7,0 
60 2,0 2,2 2,5 2,7 3,0 3,3 3,6 4,0 4,3 4,7 5,1 5.4 5,8 6,3 
65 1,7 1,9 2,2 2.4 2,6 2,9 3,2 3, 5 3,8 4,1 4.4 4,8 5,1 5,5 
70 1,5 1,7 1,8 2,1 2,3 2,5 2,7 3.0 3,2 3,5 3,8 4,1 4,4 4.7 
75 1,2 1,4 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,2 3,4 3,7 3,9 
80 1,0 1 ,1 1,2 1,4 1,5 1,7 1,8 2,0 2,2 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 
85 0,7 0,8 0,9 1,0 1 ,1 1.2 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 2,0 2,2 2,3 
90 0.5 0.6 0,6 0,7 n,8 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 

'" No caso de regas diárias, a ETc durante a fase inicial deverá ser aquela indicada para sementeira 
na Tabela 37. 



Tabela 17. Evapotranspiração da cultura para melão (mm/dia) , conforme a umidade 
relativa (URm) e temperatura (T m) média do ar e a fase de desenvolvimento. 

UR .. Temperatura (DC) 

("lo ) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 

Fase 1 (inici21)'" 

40 2.0 2.2 2.5 2.7 3.0 3.3 3.6 4.0 4,3 4,7 5.1 5.4 5.8 6.3 
45 1.8 2.0 2.3 2.5 2.8 3. 1 3.3 3,6 4,0 4,3 4.6 5.0 5.4 5.7 
50 1.6 1.8 2.1 2.3 2.5 2.8 3.0 3.3 3.6 3.9 4.2 4.5 4.9 5.2 
55 1 ,5 1,7 1 ,8 2,1 2.3 2.5 2.7 3.0 3.2 3.5 3.8 4.1 4.4 4.7 
60 1,3 1,5 1.6 1,8 2.0 2,2 2.4 2,7 3.1 3.4 3.6 3,9 4,2 
65 1.1 1,3 1.4 1.6 1.8 1.9 2. 1 2. ' r 2.7 2.9 3.2 3,4 3.7 
70 1,0 1 ,1 1,2 1,4 1.5 1.7 1.8 2,0 2.2 2.3 2.5 2,7 2,9 3,1 
75 0.8 0,9 1,0 1 . 1 1,3 1.4 1,5 1.7 1.8 2.0 2.1 2.3 2.4 2,6 
80 0,7 0.7 0,8 0.9 1,0 1.1 1.2 1.3 . . ." 1.6 1.7 1.8 1.9 2, 1 
85 0,5 0.6 0.6 0.7 0.8 0.8 0.9 1.0 1.1 1,2 1,3 1.4 1.5 1.6 
90 0,3 0.4 0,4 0.5 0.5 0.6 0,6 0.7 0.7 0,8 0.8 0.9 1.0 1,0 

Fase 2 (vegetativa) 

40 3, 1 3.5 3.9 4.4 4,8 5.3 5.8 6.4 6.9 7.5 8.1 8,7 9.4 10,0 
45 2.9 3.2 3,6 4,0 4.4 4,9 5,3 5.8 6.3 6.9 7,4 8,0 8.6 9.2 
50 2.6 2,9 3.3 3,7 4,0 4.4 4.9 5,3 5.8 6.2 6.7 7,3 7.8 8.4 
55 2.4 2,6 3.0 3,3 3,6 4,0 4.4 4,8 5,2 5.6 6.1 6.5 7,0 7.5 
60 2,1 2.4 2.6 2,9 3.2 3,6 3.9 4.2 4.6 5,0 5.4 5,8 6.2 6.7 
65 1,8 2.1 2.3 2,6 2.8 3,1 3.4 3,7 4.0 4.4 4.7 5.1 5.5 5,8 
70 1,6 1,8 2.0 2.2 2.4 2,7 2.9 3,2 3.5 3. 7 4.0 4,4 4,7 5.0 
75 1.3 1,5 1,6 1,8 2,0 2.2 2.4 2,7 2,9 3. 1 3.4 3,6 3,9 4,2 
80 1,0 1,2 1,3 1,5 1,6 1,8 1.9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3, 1 3,3 71 
85 0,8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1,5 1.6 1,7 1,9 2.0 2.2 2.3 2,5 
90 0.5 0,6 0.7 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2 1.2 1.3 1,5 1,6 1.7 

Fase 3 (frutificação) 

40 4,1 4.6 5,2 5.7 6.4 7,0 7,7 8.4 9,1 9.8 10.6 11.4 12.3 13.2 
45 3,8 4.2 4,7 5,3 5,8 6,4 7.0 7.7 8,3 9.0 9,7 10,5 11 ,3 12,1 
50 3.4 3.9 4.3 4.8 5.3 5,8 6.4 7.0 7.6 8,2 8.8 9.5 10.2 11 .0 
55 3.1 3.5 3.9 4,3 4,8 5,2 5,7 6,3 6,8 7.4 8.0 8.6 9.2 9.9 
60 2.7 3,1 3.4 3,8 4,2 4.7 5.1 5,6 6,1 6,6 7,1 7,6 8,2 8.8 
65 2,4 2.7 3,0 3.4 3.7 4,1 4,5 4,9 5.3 5.7 6.2 6,7 7.2 7,7 
70 2, 1 2,3 2.6 2.9 3.2 3,5 3,8 4.2 4,5 4,9 5,3 5,7 6,1 6,6 
75 1.7 1,9 2.2 2.4 2.6 2.9 3.2 3,5 3,8 4,1 4,4 4,8 5,1 5.5 
80 1.4 1,5 1,7 1.9 2. 1 2.3 2,6 2,8 3.0 3.3 3,5 3,8 4,1 4,4 
85 1,0 1.2 1,3 1,4 1.6 1.7 1,9 2.1 2.3 2,5 2.7 2,9 3.1 3,3 
90 0.7 0.8 0.9 1,0 1 .1 1,2 1,3 1.4 1.5 1,6 1.8 1,9 2,0 2,2 

Fase 4 (maturação) 

40 2,9 3,3 3.7 4.1 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7.0 7,6 8,2 8.8 9.4 
45 2,7 3.0 3.4 3.8 4.2 4,6 5.0 5,5 5,9 6.4 7,0 7.5 8.0 8.6 
50 2,5 2.8 3.1 3.4 3.8 4,2 4.6 5,0 5,4 5.9 6.3 6,8 7,3 7,8 
55 2,2 2.5 2.8 3,1 3,4 3.7 4.1 4,5 4,9 5.3 5,7 6,1 6.6 7,0 
60 2.0 2,2 2.5 2.7 3.0 3,3 3,6 4,0 4.3 4.7 5,1 5,4 5.8 6.3 
65 1,7 1,9 2,2 2.4 2,6 2,9 3.2 3,5 3,8 4,1 4,4 4.8 5.1 5.5 
70 1,5 1,7 1.8 2,1 2.3 2.5 2,7 3,0 3.2 3.5 3,8 4,1 4.4 4,7 
75 1,2 1.4 1.5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,2 3,4 3.7 3,9 
80 1.0 1,1 1.2 1.4 1,5 1,7 1.8 2,0 2,2 2,3 2,5 2,7 2.9 3,1 
85 0,7 0,8 0,9 1,0 1 ,1 1,2 1,4 1,5 1.6 1.8 1,9 2,0 2.2 2,3 
90 0.5 0,6 0,6 0,7 0,8 0.8 0.9 1.0 1,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 

'" No caso de regas diárias . a ETc durante a fase inicial deverá ser aquela indicada para sementeira 
na Tabela 37. 



Tabela 18. Evapotranspiração da cultura para milho-doce (mm/dia) , conforme a 
umidade relativa (URm) e temperatura (T m) média do ar e a fase de desenvolvimento. 

UR .. Tamperalul1I (OC) 

(%) 8 10 12 14 '16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 

Fase 1 (inicial)'" 

40 1.6 1,8 2,0 2,2 2.4 2. 7 2.9 3.2 3,5 3.7 4,0 4 ,4 4.7 5.0 
45 1.4 1.6 1,8 2,0 2.2 2.4 2.7 2.9 3,2 3.4 3.7 4,0 4,3 4,6 
50 1.3 1.5 1.6 1,8 2.0 2,2 2,4 2,7 2,9 3.1 3.4 3,6 3.9 4.2 
55 1.2 1.3 1,5 1.6 1.8 2,0 2,2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.3 3.5 3.8 
60 1.0 1.2 1.3 1.5 1,6 1.8 1.9 2.1 2.3 2.5 2.7 2.9 3.1 3.3 
65 0.9 1.0 1.1 1.3 1.4 1.6 1.7 1.9 2.0 2.2 2.4 2.5 2.7 2.9 
70 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1,3 1.5 1.6 1.7 1,9 2.0 2,2 2.3 2,5 
75 0,7 0,7 0.8 0.9 1.0 1,1 1.2 1,3 1.4 1.6 1.7 1,8 1,9 2.1 
80 0,5 0.6 0,7 0,7 0.8 0,9 1,0 1,1 1,2 1.2 1.3 1,5 1,6 1,7 
85 0.4 0.4 0,5 0.5 0,6 0.7 0.7 0.8 0.9 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 
90 0.3 0.3 0,3 0,4 0.4 0.4 0.5 0.5 0,6 0.6 0.7 0,7 0.8 0.8 

Fase 2 (vegetativa) 

40 3.1 3,5 3.9 4.4 4,8 5.3 5.8 6.4 6.9 7.5 8.1 8.7 9.4 10,0 
45 2.9 3,2 3.6 4.0 4.4 4.9 5.3 5,8 6.3 6,9 7.4 8,0 8,6 9.2 
50 2.6 2.9 3.3 3,7 4.0 4.4 4,9 5,3 5.8 6.2 6.7 7,3 7,8 8.4 
55 2.4 2.6 3,0 3.3 3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 5,6 6,1 6.5 7,0 7,5 
60 2.1 2.4 2,6 2.9 3.2 3.6 3.9 4.2 4.6 5.0 5.4 5:8 6.2 6.7 
65 1.8 2.1 2.3 2.6 2.8 3.1 3.4 3,7 4,0 4,4 4,7 5.1 5.5 5.8 
70 1,6 1.8 2,0 2.2 2.4 2.7 2,9 3.2 3,5 3.7 4.0 4.4 4.7 5.0 
75 1.3 1.5 1.6 1.8 2.0 2,2 2.4 2.7 2.9 3,1 3.4 3,6 3.9 4,2 

72 80 1.0 1.2 1.3 1.5 1.6 1.8 1,9 2,1 2.3 2.5 2.7 2,9 3,1 3.3 
85 0.8 0.9 1.0 1.1 1,2 1.3 1.5 1,6 1,7 1,9 2.0 2,2 2,3 2,5 
90 0,5 0,6 0.7 0.7 0.8 0.9 1.0 1 ,1 1.2 1.2 1.3 1.5 1.6 1.7 

Fase 3 (fonnação de espiga e enchimento de grão) 

40 4.5 5.1 5,7 6.3 7.0 7.7 8.4 9,1 9,9 10,8 11 .6 12.5 13.5 14.4 
45 4,1 4.6 5.2 5.8 6.4 7.0 7.7 8.4 9,1 9.9 10.7 11 .5 12.3 13,2 
50 3.8 4.2 4.7 5.2 5.8 6,4 7.0 7.6 8.3 9,0 9.7 10.4 11.2 12.0 
55 3.4 3.8 4.3 4.7 5.2 5.7 6.3 6,9 7.5 8. 1 8.7 9.4 10,1 10.8 
60 3.0 3.4 3,8 4.2 4 .6 5. 1 5.6 6,1 6,6 7.2 7.8 8.3 9.0 9.6 
65 2,6 3.0 3,3 3.7 4 .1 4.5 4,9 5,3 5.8 6.3 6.8 7.3 7,8 8,4 
70 2,3 2.5 2,8 3.1 3.5 3,8 4.2 4.6 5,0 5.4 5.8 6.3 6,7 7.2 
75 1.9 2.1 2.4 2,6 2,9 3.2 3.5 3,8 4,1 4.5 4.8 5.2 5,6 6,0 
80 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2,6 2.8 3.0 3,3 3,6 3,9 4.2 4.5 4.8 
85 1 .1 1.3 1.4 1.6 1.7 1.9 2,1 2,3 2.5 2.7 2,9 3.1 3.4 3.6 
90 0,8 0.8 0.9 1.0 1.2 1,3 1.4 1,5 1,7 1.8 1.9 2.1 2.2 2.4 

Fase 4 (pré-colheita) 

40 4,1 4.6 5.2 5,7 6.4 7.0 7.7 8.4 9,1 9,8 10,6 11.4 12.3 13,2 
45 3.8 4.2 4.7 5.3 5,8 6.4 7.0 7.7 8,3 9.0 9,7 10.5 11 ,3 12.1 
50 3.4 3,9 4.3 4,8 5.3 5.8 6.4 7,0 7.6 8.2 8.8 9,5 10,2 11 ,0 
55 3.1 3,5 3,9 4,3 4,8 5,2 5,7 6,3 6.8 7.4 8.0 8,6 9,2 9,9 
60 2.7 3,1 3,4 3.8 4 ,2 4,7 5,1 5.6 6,1 6,6 7,1 7,6 8,2 8.8 
65 2.4 2, 7 3.0 3.4 3,7 4.1 4.5 4,9 5.3 5,7 6,2 6,7 7.2 7,7 
70 2, 1 2,3 2.6 2,9 3,2 3.5 3,8 4.2 4,5 4.9 5,3 5.7 6.1 6,6 
75 1,7 1,9 2,2 2,4 2.6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1 4.4 4.8 5.1 5.5 
80 1,4 1,5 1.7 1.9 2.1 2,3 2,6 2.8 3,0 3.3 3,5 3,8 4,1 4,4 
85 1.0 1.2 1,3 1.4 1.6 1.7 1,9 2.1 2.3 2.5 2.7 2,9 3.1 3.3 
90 0.7 0,8 0,9 1.0 1 .1 1,2 1,3 1.4 1,5 1.6 1.8 1.9 2,0 2.2 

li' No caso de regas diárias, a ETc duranle a fase inicial deverá ser aquela indicada para sementeira 
na Tabela 37 . 



Tabela 19. Evapotranspiraçào da cu ltura para morango (mm/dia) , conforme a 
umidade relativa (URm) e temperatura (Tm) média do ar e a fase de desenvolvimento. 

UR .. Temperatura (OC) 
, 

(%) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 

Fase' 1 (inicia l)'" 

40 1,8 2.0 2.2 2.5 2,7 3,0 3.~1 3.6 3. 4.2 4.6 4.9 5.3 5,6 
45 1.6 1.8 2,0 2,3 2,5 2.7 3,0 3.3 3.6 3.9 4,2 4.5 4.8 5,2 
50 1.5 1.7 1,8 2.1 2.3 2.5 2,7' 3,0 3.2 3,5 3.8 4.1 4.4 4.7 
55 1,3 1.5 1.7 1,8 2.0 2.2 2.5 2.7 2.9 3,2 3,4 3,7 3.9 4.2 
60 1.2 1,3 1,5 1.6 1.8 2.0 2 , ~~ 2,4 2.6 2.8 3.0 3.3 3.5 3.8 
65 1.0 1.2 1,3 1.4 1 6 1.7 UI 2,1 2.3 2.5 2.7 2.9 3.1 3.3 
70 0.9 1.0 1.1 1.2 1.4 1.5 Ui 1.8 1.9 2.1 2.3 2,5 2.6 2.8 
75 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.41 1.5 1.6 1.8 1.9 2.0 2.2 2.3 
80 0.6 0.7 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.8 1,9 
85 0.4 0.5 0.6 0.6 0.7 0.7 O.EI 0,9 1.0 1 .1 1 .1 1.2 1.3 1,4 
90 0.3 0,3 0.4 0.4 0.5 0.5 O,S 0.6 0.6 0.7 0.8 0.8 0.9 0,9 

Fase :1 (vegetat iva) 

40 2.7 3. 1 3,4 3,8 4.2 4.7 5.1 5,6 6.1 6.6 7,1 7.6 8.2 8.8 
45 2,5 2,8 3.2 3.5 3.9 4.3 4 ,7' 5.1 5.5 6,0 6.5 7,0 7.5 8.0 
50 2.3 2.6 2,9 3,2 3,5 3,9 4.:t 4,6 5.0 5,5 5,9 6.4 6.8 7.3 
55 2,1 2.3 2,6 2.9 3,2 3.5 3,EI 4,2 4,5 4,9 5,3 5.7 6.1 6.6 
60 1.8 2,1 2.3 2.6 2,8 3. 1 3,4 3,7 4,0 4.4 4.7 5.1 5.5 5.8 
65 1,6 1,8 2.0 2.2 2,5 2.7 3,0 3,2 3.5 3.8 4.1 4.4 4.8 5.1 
70 1.4 1.5 1.7 1,9 2,1 2.3 2,Ei 2.8 3.0 3.3 3,5 3.8 4,1 4.4 
75 

" 1 1,3 1.4 1,6 1.8 1.9 2.1 2.3 2.5 2.7 2.9 3.2 3.4 3.7 
80 0.9 1,0 1.1 1.3 1.4 1.6 1, i' 1.9 2,0 2,2 2,4 2,5 2,7 2,9 73 
85 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.:1 1.4 1,5 1.6 1,8 1,9 2.0 2.2 
90 0.5 0,5 0.6 0,6 0.7 0.8 O . ~I 0.9 1.0 1 ,1 1,2 1.3 1.4 1.5 

Fase 31 (frutificação) 

40 3.5 4.0 4.4 4.9 5.4 6.0 6,6 7.2 7.8 8.4 9.1 9.8 10.5 11 ,3 
45 3.2 3,6 4.1 4.5 5,0 5.5 6.0 6,6 7,1 7,7 8.3 9.0 9,6 10,3 
50 2.9 3,3 3,7 4.1 4.5 5.0 5.S 6.0 6.5 7,0 7.6 8,2 8.8 9.4 
55 2.6 3,0 3.3 3,7 4.1 4.5 4 ,H 5,4 5,8 6,3 6.8 7,4 7.9 8 ,5 
60 2.4 2,6 3,0 3,3 3.6 4,0 4,4 4.8 5.2 5.6 6,1 6.5 7,0 7.5 
65 2.1 2.3 2,6 2.9 3.2 3,5 3,B 4,2 4.5 4.9 5.3 5.7 6.1 6.6 
70 1.8 2,0 2.2 2,5 2.7 3.0 3.:1 3,6 3.9 4.2 4.6 4,9 5.3 5.6 
75 1,5 1,7 1,8 2, 1 2.3 2,5 2 ., 

, I 3.0 3,2 3,5 3,8 4,1 4.4 4.7 
80 1,2 1.3 1.5 1.6 1.8 2.0 2 , ~~ 2,4 2,6 2,8 3.0 3.3 3.5 3,8 
85 0.9 1.0 1.1 1.2 1,4 1,5 1,Ei 1,8 1,9 2.1 2,3 2.5 2,6 2.8 
90 0,6 0,7 0.7 0.8 0,9 1.0 1,1 1.2 1.3 1,4 1,5 1.6 1.8 1.9 

Fase 4 (pré·colheita) 

40 3.1 3.5 3.9 4,4 4.8 5.3 5.B 6,4 6.9 7.5 8.1 8,7 9.4 10.0 
45 2.9 3.2 3,6 4.0 4.4 4.9 5,3 5.8 6,3 6.9 7.4 8.0 8.6 9,2 
50 2.6 2,9 3.3 3.7 4.0 4,4 4,H 5,3 5,8 6,2 6.7 7.3 7,8 8.4 
55 2.4 2,6 3.0 3.3 3,6 4.0 4.4 4.8 5.2 5,6 6.1 6.5 7,0 7.5 
60 2,1 2.4 2.6 2.9 3,2 3,6 3,H 4.2 4.6 5.0 5.4 5,8 6.2 6,7 
65 1.8 2,1 2.3 2.6 2,8 3, 1 3.4 3.7 4.0 4.4 4,7 5,1 5,5 5,8 
70 1,6 1,8 2,0 2.2 2.4 2.7 2.H 3.2 3,5 3,7 4.0 4.4 4,7 5.0 
75 1,3 1,5 1,6 1.8 2.0 2.2 2.4 2,7 2,9 3,1 3.4 3,6 3,9 4,2 
80 1,0 1.2 1,3 1,5 1,6 1,8 1,H 2.1 2.3 2,5 2.7 2,9 3,1 3.3 
85 0,8 0,9 1,0 1 ,1 1,2 1,3 1,S 1.6 1.7 1.9 2.0 2.2 2.3 2.5 
90 0,5 0,6 0,7 0,7 0.8 0.9 1.0 1 ,1 1.2 1.2 1,3 1.5 1.6 1,7 

'" No caso de regas diárias. a ETc durante a fase inicial deverá ser aquela indicada para sementeira 
na Tabela 37. 



Tabela 20. Evapotranspiração da cu ltu ra para pepino (mm/dia), con forme a 
umidade relativa (URm) e temperatura (T m) média do ar e a fase de desenvolvimento. 

URm Temperatura (OC) 

('lo) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 

Fase 1 (i nicia l)!" 

40 2,4 2.6 3,0 3.3 3,6 4,0 4,4 4.8 5,2 5.6 6.1 6,5 7,0 7.5 
45 2,2 2,4 2,7 3,0 3,3 3,7 4,0 4.4 4,8 5,1 5,6 6,0 6.4 6,9 
50 2,0 2,2 2,5 2,7 3,0 3,3 3,6 4,0 4,3 4,7 5,1 5.4 5,8 6,3 
55 1,8 2,0 2,2 2.5 2,7 3,0 3.3 3.6 3,9 4,2 4.6 4,9 5,3 5,6 
60 1,6 1.8 2.0 2,2 2,4 2,7 2,9 3,2 3.5 3,7 4.0 4.4 4,7 5,0 
65 1.4 1.5 1,7 1,9 2,1 2,3 2.6 2,8 3,0 3,3 3,5 3.8 4,1 4.4 
70 1,2 1,3 1,5 1,6 1.8 2,0 2,2 2.4 2.6 2,8 3,0 3,3 3,5 3.8 
75 1,0 1 ,1 1,2 1.4 1.5 1,7 1,8 2,0 2.2 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 
80 0,8 0.9 1,0 1.1 1,2 1,3 1,5 1,6 1.7 1,9 2.0 2,2 2,3 2.5 
85 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 1,0 1 ,1 1,2 1.3 1.4 1,5 1,6 1,8 1.9 
90 0.4 0.4 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1 ,1 1.2 1,3 

Fase 2 (vegetativa) 

40 3,1 3,5 3,9 4.4 4,8 5,3 5,8 6.4 6,9 7,5 8. 1 8,7 9.4 10,0 
45 2,9 3,2 3,6 4.0 4.4 4,9 5,3 5,8 6,3 6,9 7.4 8,0 8.6 9.2 
50 2.6 2,9 3.3 3,7 4,0 4.4 4,9 5,3 5,8 6,2 6,7 7.3 7,8 8.4 
55 2.4 2,6 3,0 3,3 3.6 4,0 4.4 4.8 5,2 5.6 6, 1 6,5 7,0 7,5 
60 2.1 2.4 2,6 2.9 3,2 3.6 3,9 4,2 4,6 5,0 5.4 5,8 6.2 6,7 
65 1,8 2.1 2.3 2.6 2,8 3,1 3.4 3, 7 4,0 4.4 4.7 5,1 5.5 5,8 
70 1,6 1,8 2,0 2,2 2.4 2.7 2,9 3.2 3,5 3,7 4,0 4.4 4.7 5,0 
75 1,3 1,5 1,6 1,8 2.0 2,2 2.4 2,7 2,9 3,1 3,4 3,6 3,9 4,2 

74 80 1,0 1,2 1,3 1,5 1,6 1,8 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 
85 0,8 0,9 1,0 1,1 1.2 1,3 1,5 1,6 1,7 1,9 2,0 2,2 2,3 2,5 
90 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 0.9 1,0 1.1 1,2 1.2 1,3 1,5 1,6 1,7 

Fase 3 (frutificação) 

40 4,1 4,6 5,2 5,7 6,4 7,0 7,7 8.4 9,1 9,8 10.6 11,4 12,3 13,2 
45 3,8 4,2 4,7 5.3 5,8 6.4 7,0 7,7 8,3 9,0 9,7 10.5 11 .3 12,1 
50 3.4 3,9 4,3 4,8 5,3 5,8 6,4 7.0 7,6 8,2 8,8 9.5 10,2 11.0 
55 3,1 3,5 3,9 4,3 4,8 5,2 5,7 6,3 6.8 7.4 8,0 8,6 9,2 9,9 
60 2,7 3, 1 3,4 3,8 4,2 4.7 5,1 5,6 6,1 6,6 7,1 7,6 8,2 8,8 
65 2,4 2.7 3,0 3,4 3,7 4.1 4,5 4,9 5,3 5,7 6,2 6,7 7,2 7,7 
70 2.1 2,3 2,6 2,9 3.2 3.5 3,8 4,2 4,5 4,9 5,3 5.7 6,1 6,6 
75 1,7 1,9 2,2 2,4 2,6 2,9 3,2 3,5 3.8 4,1 4.4 4,8 5,1 5,5 
80 1,4 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,6 2,8 3,0 3,3 3,5 3,8 4,1 4,4 
85 1,0 1,2 1.3 1.4 1,6 1,7 1,9 2, 1 2,3 2.5 2,7 2,9 3, 1 3,3 
90 0.7 0,8 0.9 1,0 1 ,1 1,2 1,3 1,4 1.5 1,6 1,8 1.9 2,0 2,2 

Fase 4 (pré-colheita) 

40 3,1 3,5 3,9 4.4 4,8 5,3 5.8 6.4 6,9 7,5 8,1 8,7 9,4 10,0 
45 2.9 3,2 3,6 4,0 4.4 4.9 5,3 5,8 6.3 6,9 7,4 8,0 8,6 9,2 
50 2,6 2,9 3,3 3.7 4,0 4,4 4.9 5,3 5,8 6,2 6,7 7.3 7.8 8.4 
55 2.4 2,6 3,0 3,3 3,6 4,0 4,4 4,8 5,2 5,6 6,1 6,5 7.0 7,5 
60 2,1 2,4 2,6 2,9 3,2 3.6 3.9 4,2 4,6 5,0 5,4 5.8 6,2 6,7 
65 1,8 2,1 2,3 2,6 2.8 3,1 3.4 3.7 4.0 4.4 4,7 5,1 5.5 5,8 
70 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,7 2,9 3,2 3,5 3,7 4,0 4,4 4,7 5,0 
75 1,3 1,5 1,6 1,8 2.0 2.2 2,4 2,7 2,9 3,1 3,4 3.6 3.9 4,2 
80 1,0 1.2 1,3 1.5 1.6 1,8 1,9 2.1 2,3 2,5 2,7 2.9 3,1 3,3 
85 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6 1,7 1,9 2,0 2.2 2.3 2,5 
90 0,5 0,6 0,7 0.7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,2 1,3 1,5 1,6 1,7 

"' No caso de regas diárias, a ETc durante a fase inicial deverá ser aquela indicada para sementeira 
na Tabela 37. 



Tabela 21 . Evapotranspiração da cultura para pimenta , pimentão e fe ijão-vagem 
(mm/dia), conforme a umidade relativa (URm) e temperatura (T m) média do ar e a 
fase de desenvolvimento. 

URm Telmperatura I· C) 

(%) 8 10 12 14 16 18 2~1 22 24 26 28 30 32 34 

Fase 1 (inicial)"1 

40 2,2 2,4 2,7 3,0 3,3 3,7 4,0 4,4 4,8 5,1 5,6 6,0 6,4 6,9 
45 2,0 2,2 2,5 2,8 3,1 3,4 3,7 4,0 4,4 4,7 5,1 5,5 5,9 6,3 
50 1,8 2,0 2,3 2,5 2,8 3,1 3,3 3,6 4,0 4,3 4,6 5,0 5,4 5,7 
55 1,6 1,8 2.0 2,3 2,5 2,7 3,0 3,3 3,6 3,9 4,2 4,5 4,8 5,2 
60 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,7 2,9 3,2 3,4 3,7 4,0 4,3 4,6 
65 1,3 1,4 1,6 1,8 1,9 2,1 2,3 2,6 2,8 3,0 3,2 3,5 3,8 4,0 
70 1 ,1 1,2 1,4 1,5 1,7 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 
75 0,9 1,0 1 ,1 1,3 1,4 1,5 1,7 1,8 2,0 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 
80 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6 1,7 1,9 2,0 2,1 2,3 
85 0.5 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1.5 1,6 1,7 
90 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1.1 1 ,1 

Fase ,! (vegetativa) 

40 3,1 3,5 3,9 4,4 4,8 5,3 5,8 6,4 6,9 7,5 8,1 8,7 9,4 10,0 
45 2,9 3,2 3,6 4,0 4,4 4,9 5,3 5,8 6,3 6,9 7,4 8,0 8,6 9,2 
50 2,6 2,9 3,3 3,7 4,0 4,4 4,9 5,3 5,8 6,2 6,7 7,3 7,8 8,4 
55 2,4 2,6 3,0 3,3 3,6 4,0 4,4 4,8 5,2 5,6 6,1 6,5 7,0 7,5 
60 2,1 2,4 2,6 2,9 3,2 3,6 3,9 4,2 4,6 5,0 5,4 5,8 6,2 6,7 
65 1,8 2,1 2,3 2,6 2,8 3,1 3,4 3,7 4,0 4,4 4,7 5,1 5,5 5,8 
70 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,7 2,9 3,2 3,5 3,7 4,0 4,4 4,7 5,0 
75 1,3 1,5 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,7 2.9 3,1 3,4 3,6 3,9 4,2 
80 1,0 1,2 1,3 1,5 1,6 1,8 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 75 
85 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6 1,7 1,9 2,0 2,2 2,3 2,5 
90 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,2 1,3 1,5 1,6 1.7 

Fase 3 (frutificação; formação e enchimento de vagem) 

40 4,3 4,9 5,4 6,0 6,7 7,3 8,0 8,7 9,5 10,3 11,1 12,0 12,9 13,8 
45 4,0 4,4 5,0 5,5 6,1 6,7 7,4 8,0 8,7 9,4 10,2 11,0 11,8 12,6 
50 3,6 4,0 4,5 5,0 5,5 6,1 6,7 7,3 7,9 8,6 9,3 10,0 10,7 11 ,5 
55 3,2 3,6 4,1 4,5 5,0 5,5 6,0 6,6 7,1 7,7 8,3 9,0 9,6 10,3 
60 2,9 3,2 3,6 4,0 4,4 4,9 5,3 5,8 6,3 6,9 7,4 8,0 8,6 9,2 
65 2,5 2,8 3,2 3,5 3,9 4,3 4,7 5,1 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 
70 2,2 2,4 2,7 3,0 3,3 3,7 4,0 4,4 4,8 5, 1 5,6 6,0 6,4 6,9 
75 1,8 2,0 2,3 2,5 2,8 3,1 3,3 3,6 4,0 4,3 4,6 5.0 5,4 5,7 
80 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,7 2,9 3,2 3,4 3,7 4,0 4,3 4,6 
85 1,1 1,2 1,4 1,5 1,7 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3.4 
90 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6 1,7 1,9 2,0 2,1 2,3 

Fase 4 (pré-colheita) 

40 3,5 4,0 4,4 4,9 5,4 6,0 6,6 7,2 7,8 8,4 9,1 9,8 10,5 11,3 
45 3,2 3,6 4, 1 4,5 5,0 5,5 6,0 6,6 7,1 7,7 8,3 9,0 9,6 10,3 
50 2,9 3,3 3,7 4,1 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,6 8,2 8,8 9,4 
55 2,6 3,0 3,3 3,7 4,1 4,5 4,9 5,4 5,8 6,3 6,8 7,4 7,9 8,5 
60 2,4 2,6 3,0 3,3 3,6 4,0 4,4 4,8 5,2 5,6 6,1 6,5 7,0 7,5 
65 2,1 2,3 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,2 4,5 4,9 5,3 5,7 6,1 6,6 
70 1,8 2,0 2,2 2,5 2,7 3,0 3,3 3,6 3,9 4,2 4,6 4,9 5,3 5,6 
75 1,5 1,7 1,8 2,1 2,3 2,5 2,7 3,0 3,2 3,5 3,8 4,1 4,4 4,7 
80 1,2 1,3 1,5 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,3 3,5 3,8 
85 0,9 1,0 1,1 1,2 1,4 1,5 1,6 1.8 1,9 2,1 2,3 2,5 2,6 2,8 
90 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 

111 No caso de regas diárias , a ETc durante a fase inicial deverá ser aquela indicada para sementeira 
na Tabela 37, 



Tabela 22. Evapotranspiração da cultura para rabanete (mm/dia). conforme a 
umidade relativa (URm) e temperatura (Tm) média do ar e a fase de desenvolvimento. 

URm Temperatura (OC) 

("lo) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 

Fase 1 (i nicial)'" 

40 2.7 3.1 3.4 3.8 4.2 4.7 5.1 5.6 6.1 6.6 7.1 7.6 8.2 8.8 
45 2.5 2.8 3.2 3.5 3.9 4.3 4.7 5.1 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 
50 2.3 2.6 2.9 3.2 3.5 3.9 4.3 4.6 5.0 5.5 5.9 6.4 6.8 7.3 
55 2.1 2.3 2.6 2.9 3.2 3.5 3.8 4.2 4.5 4.9 5.3 5.7 6.1 6.6 
60 1.8 2,1 2.3 2,6 2.8 3,1 3.4 3.7 4,0 4.4 4,7 5,1 5,5 5,8 
65 1,6 1,8 2,0 2,2 2,5 2,7 3,0 3.2 3.5 3.8 4,1 4.4 4,8 5,1 
70 1,4 1,5 1.7 1.9 2.1 2,3 2,6 2.8 3,0 3,3 3,5 3,8 4,1 4,4 
75 1.1 1,3 1,4 1,6 1,8 1.9 2,1 2,3 2,5 2.7 2,9 3,2 3,4 3,7 
80 0.9 1,0 1,1 1,3 1,4 1,6 1.7 1,9 2,0 2,2 2,4 2,5 2.7 2,9 
85 0.7 0,8 0.9 1.0 1,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1.6 1.8 1.9 2.0 2.2 
90 0.5 0.5 0.6 0.6 0,7 0,8 0.9 0.9 1.0 1 .1 1.2 1.3 1.4 1.5 

Fase 2 (vegetativa) 

40 3,1 3,5 3.9 4.4 4.8 5.3 5.8 6.4 6.9 7.5 8.1 8.7 9.4 10,0 
45 2,9 3.2 3.6 4.0 4.4 4.9 5.3 5.8 6,3 6.9 7,4 8,0 8.6 9.2 
50 2.6 2.9 3.3 3.7 4.0 4,4 4.9 5.3 5,8 6.2 6.7 7.3 7.8 8,4 
55 2.4 2.6 3.0 3.3 3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6 6.1 6.5 7.0 7.5 
60 2.1 2.4 2,6 2.9 3.2 3.6 3.9 4.2 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2 6.7 
65 1.8 2.1 2.3 2.6 2.8 3.1 3.4 3.7 4.0 4.4 4.7 5.1 5.5 5.8 
70 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.7 2.9 3.2 3.5 3.7 4.0 4.4 4,7 5.0 
75 1.3 1.5 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.7 2,9 3.1 3.4 3.6 3.9 4,2 

76 80 1.0 1,2 1.3 1.5 1.6 1,8 1.9 2,1 2,3 2,5 2.7 2.9 3,1 3,3 
85 0.8 0.9 1,0 1.1 1.2 1.3 1.5 1.6 1,7 1.9 2,0 2,2 2,3 2.5 
90 0,5 0.6 0,7 0.7 0.8 0.9 1,0 1.1 1.2 1,2 1,3 1.5 1,6 1,7 

Fase 3 (desenvolvimento de raiz) 

40 3,7 4.2 4,7 5,2 5,7 6,3 6.9 7,6 8,2 8,9 9,6 10,3 11 ,1 11 ,9 
45 3.4 3.8 4.3 4,8 5.3 5.8 6.3 6.9 7,5 8,2 8,8 9,5 10.2 10.9 
50 3,1 3.5 3.9 4.3 4.8 5.3 5,8 6.3 6,8 7.4 8,0 8,6 9.3 9.9 
55 2.8 3. 1 3,5 3.9 4,3 4.7 5.2 5.7 6,2 6,7 7.2 7.8 8,3 8.9 
60 2,5 2.8 3,1 3,5 3,8 4,2 4,6 5,0 5.5 5,9 6.4 6,9 7.4 7.9 
65 2,2 2,4 2,7 3.0 3,4 3,7 4,0 4.4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.5 6.9 
70 1,9 2.1 2.3 2.6 2,9 3.2 3.5 3.8 4.1 4.4 4,8 5.2 5.6 6,0 
75 1,6 1.7 2.0 2.2 2.4 2.6 2.9 3.1 3.4 3,7 4.0 4.3 4,6 5,0 
80 1,2 1,4 1,6 1.7 1,9 2,1 2.3 2.5 2,7 3.0 3,2 3,4 3,7 4,0 
85 0,9 1.0 1.2 1.3 1.4 1,6 1.7 1.9 2,1 2,2 2,4 2,6 2.8 3.0 
90 0.6 0.7 0,8 0.9 1.0 1,1 1,2 1.3 1,4 1,5 1,6 1.7 1.9 2.0 

Fase 4 (pré-colheita) 

40 3,3 3.7 4,2 4,7 5.1 5,7 6,2 6.8 7.3 8.0 8,6 9.3 9.9 10,7 
45 3,1 3.4 3,8 4.3 4.7 5,2 5,7 6,2 6,7 7,3 7,9 8.5 9.1 9,8 
50 2.8 3,1 3,5 3.9 4.3 4,7 5.2 5,6 6.1 6.6 7,2 7.7 8.3 8.9 
55 2.5 2,8 3.1 3,5 3,9 4.2 4,6 5,1 5,5 6.0 6.4 6.9 7.5 8,0 
60 2.2 2,5 2.8 3,1 3.4 3.8 4.1 4,5 4,9 5.3 5,7 6.2 6,6 7.1 
65 1,9 2.2 2.4 2.7 3,0 3,3 3,6 3.9 4.3 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2 
70 1.7 1.9 2,1 2,3 2.6 2.8 3,1 3.4 3.7 4.0 4.3 4.6 5,0 5.3 
75 1.4 1,6 1.7 1,9 2,1 2.4 2.6 2.8 3.1 3.3 3,6 3,9 4,1 4.4 
80 1.1 1,2 1.4 1,6 1.7 1.9 2,1 2,3 2.4 2,7 2.9 3,1 3,3 3.6 
85 0,8 0.9 1,0 1,2 1.3 1.4 1,5 1,7 1.8 2.0 2,1 2,3 2.5 2.7 
90 0,6 0.6 0.7 0,8 0,9 0,9 1,0 1.1 1.2 1,3 1.4 1,5 1,7 1,8 

'" No caso de regas diárias , a ETc durante a fase inicial deverá ser aquela indicada para sementeira 
na Tabela 37. 



Tabela 23. Evapotranspiração da cultura para tomate industrial (mm/dia) . conforme a 
umidade relativa (URm) e temperatura (Tm) média do ar e a fase de desenvolvimento. 

URm Temperatura ('C) 

(%) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 

Fase 1 (Inicia i)'" 

40 2.0 2.2 2.5 2,7 3,0 3,3 3,6 4,0 4,3 4,7 5,1 5.4 5,8 6,3 
45 1,8 2,0 2,3 2.5 2,8 3,1 3,3 3,6 4,0 4,3 4,6 5,0 5.4 5,7 
50 1,6 1,8 2,1 2,3 2,5 2,8 3,0 3,3 3,6 3,9 4,2 4,5 4,9 5,2 
55 1,5 1,7 1,8 2,1 2,3 2, 5 2,7 3,0 3,2 3,5 3,8 4,1 4.4 4,7 
60 1.3 1,5 1,6 1,8 2,0 2,2 2.4 2.7 2,9 3,1 3.4 3,6 3,9 4,2 
65 1,1 1,3 1.4 1,6 1,8 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,2 3,4 3,7 
70 1,0 1 , 1 1,2 1.4 1,5 1,7 1,8 2,0 2.2 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 
75 0,8 0,9 1,0 1 , 1 1,3 1.4 1.5 1.7 1.8 2,0 2,1 2,3 2,4 2,6 
80 0,7 0,7 0,8 0,9 1,0 1 ,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,7 1,8 1,9 2,1 
85 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0 1 , 1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 
90 0,3 0,4 0,4 0.5 0,5 0,6 0,6 0.7 0,7 0,8 0,8 0.9 1,0 1,0 

Fase 2 (vegetativa) 

40 2,5 2,9 3,2 3,6 3,9 4,3 4,7 5,2 5,6 6,1 6,6 7,1 7,6 8,1 
45 2.3 2,6 2,9 3,3 3,6 4,0 4,3 4,7 5,2 5,6 6,0 6,5 7,0 7,5 
50 2,1 2,4 2,7 3,0 3,3 3,6 3,9 4.3 4,7 5,1 5,5 5,9 6,3 6,8 
55 1,9 2, 1 2,4 2,7 3,0 3,2 3,6 3,9 4,2 4,6 4,9 5,3 5,7 6,1 
60 1,7 1,9 2,1 2,4 2,6 2,9 3,2 3.4 3,7 4,1 4,4 4,7 5,1 5,4 
65 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,8 3.0 3,3 3,6 3,8 4,1 4,4 4,8 
70 1,3 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2.6 2,8 3,0 3,3 3,5 3,8 4,1 
75 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6 1,8 2,0 2.2 2,3 2,5 2,7 2,9 3,2 3,4 
80' 0,8 1,0 1 ,1 1,2 1,3 1.4 1,6 1,7 1,9 2,0 2,2 2.4 2,5 2,7 77 
85 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1.3 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 2,0 
90 0,4 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1 ,1 1,2 1,3 1.4 

Fase 3 (frutificação) 

40 3,7 4,2 4,7 5,2 5,7 6,3 6,9 7,6 8,2 8,9 9,6 10,3 11.1 11,9 
45 3,4 3,8 4,3 4,8 5,3 5,8 6,3 6,9 7,5 8,2 8,8 9,5 10,2 10,9 
50 3,1 3,5 3,9 4,3 4,8 5,3 5,8 6,3 6,8 7.4 8,0 8,6 9,3 9,9 
55 2,8 3,1 3,5 3,9 4,3 4,7 5,2 5,7 6,2 6,7 7,2 7,8 8,3 8,9 
60 2,5 2,8 3,1 3,5 3,8 4,2 4,6 5,0 5,5 5,9 6.4 6,9 7,4 7,9 
65 2,2 2,4 2,7 3,0 3.4 3,7 4,0 4.4 4,8 5,2 5,6 6,0 6,5 6,9 
70 1,9 2,1 2,3 2,6 2,9 3,2 3,5 3.8 4,1 4.4 4,8 5,2 5,6 6,0 
75 1,6 1,7 2,0 2,2 2,4 2,6 2,9 3,1 3,4 3,7 4,0 4,3 4,6 5,0 
80 1,2 1,4 1,6 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 3,0 3,2 3,4 3,7 4,0 
85 0,9 1,0 1,2 1,3 1,4 1,6 1,7 1.9 2,1 2,2 2.4 2,6 2,8 3,0 
90 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1 ,1 1,2 1.3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,9 2,0 

Fase 4 (maturação) 

40 2.4 2,6 3.0 3,3 3,6 4,0 4,4 4,8 5,2 5,6 6,1 6,5 7,0 7,5 
45 2.2 2,4 2.7 3,0 3,3 3,7 4,0 4.4 4,8 5,1 5,6 6,0 6,4 6,9 
50 2,0 2,2 2,5 2,7 3,0 3,3 3,6 4,0 4,3 4,7 5,1 5,4 5,8 6,3 
55 1,8 2,0 2,2 2,5 2,7 3,0 3,3 3.6 3,9 4,2 4,6 4,9 5,3 5,6 
60 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,7 2,9 3,2 3,5 3,7 4,0 4,4 4,7 5,0 
65 1.4 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,6 2,8 3,0 3,3 3,5 3,8 4,1 4,4 
70 1,2 1,3 1,5 1,6 1,8 2,0 2,2 2.4 2,6 2,8 3,0 3,3 3,5 3,8 
75 1,0 1 , 1 1,2 1,4 1,5 1,7 1,8 2,0 2,2 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 
80 0,8 0,9 1,0 1 ,1 1,2 1,3 1,5 1,6 1,7 1,9 2,0 2,2 2,3 2,5 
85 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1.2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 
90 0,4 0.4 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 

'" No caso de regas diárias, a ETc durante a fase inicial deverá ser aquela indicada para semenleira 
na Tabela 37. 



Tabela 24. Evapotranspiração da cultura para tomate de mesa (mm/dia), conforme a 
umidade relativa (URm) e temperatura (T m) média do ar e a fase de desenvolvimento. 

UR .. Temperatura (OC) 

(%) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 

Fase 1 (inicial)'" 

40 2.4 2.6 3,0 3,3 3,6 4,0 4.4 4,8 5,2 5,6 6,1 6,5 7,0 7,5 
45 2,2 2.4 2,7 3,0 3,3 3.7 4,0 4,4 4,8 5,1 5,6 6,0 6.4 6,9 
50 2,0 2,2 2,5 2,7 3,0 3,3 3,6 4,0 4,3 4,7 5,1 5.4 5,8 6,3 
55 1,8 2,0 2,2 2,5 2.7 3,0 3,3 3,6 3,9 4,2 4,6 4,9 5,3 5,6 
60 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2.7 2,9 3,2 3,5 3.7 4,0 4.4 4,7 5,0 
65 1.4 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,6 2,8 3,0 3,3 3,5 3,8 4,1 4,4 
70 1,2 1,3 1,5 1,6 1,8 2,0 2,2 2.4 2,6 2,8 3,0 3,3 3,5 3,8 
75 1,0 1.1 1,2 1.4 1,5 1,7 1,8 2,0 2,2 2,3 2,5 2.7 2,9 3, 1 
80 0,8 0,9 1,0 1 ,1 1,2 1,3 1,5 1,6 1,7 1,9 2,0 2,2 2,3 2,5 
85 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 1,0 1 ,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 
90 0.4 0.4 0,5 0,5 0,6 0.7 0.7 0,8 0,9 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 

Fase 2 (vegetativa) 

40 3,5 4,0 4.4 4,9 5.4 6,0 6,6 7,2 7,8 8.4 9,1 9,8 10,5 11 ,3 
45 3,2 3,6 4.1 4,5 5,0 5,5 6,0 6,6 7,1 7.7 8,3 9,0 9,6 10,3 
50 2,9 3,3 3,7 4.1 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,6 8,2 8,8 9,4 
55 2,6 3,0 3,3 3,7 4,1 4,5 4,9 5.4 5,8 6,3 6,8 7.4 7,9 8,5 
60 2.4 2,6 3,0 3,3 3,6 4,0 4.4 4,8 5,2 5,6 6,1 6,5 7,0 7,5 
65 2,1 2,3 2,6 2,9 3,,2 3,5 3,8 4,2 4,5 4,9 5,3 5,7 6,1 6,6 
70 1,8 2,0 2,2 2,5 2:7 3,0 3,3 3,6 3,9 4,2 4,6 4,9 5,3 5,6 
75 1,5 1,7 1,8 2,1 2,3 2,5 2,7 3,0 3,2 3,5 3,8 4,1 4,4 4.7 

78 80 1,2 1,3 1,5 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,3 3,5 3,8 
85 0,9 1,0 1 ,1 1,2 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 2,1 2,3 2,5 2,6 2,8 
90 0,6 0,7 0.7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 

Fase 3 (frutificação) 

40 4,5 5,1 5,7 6,3 7,0 7,7 8,4 9,1 9,9 10,8 11 ,6 12,5 13,5 14,4 
45 4,1 4,6 5,2 5,8 6.4 7,0 7,7 8.4 9,1 9,9 10,7 11 ,5 12,3 13,2 
50 3,8 4,2 4,7 5,2 5,19 6,4 7,0 7,6 8,3 9,0 9.7 10,4 11 ,2 12,0 
55 3.4 3,8 4,3 4,7 5,:2 5,7 6,3 6,9 7,5 8,1 8,7 9.4 10,1 10,8 
60 3,0 3.4 3,8 4,2 4,15 5, 1 5,6 6,1 6,6 7,2 7,8 8,3 9,0 9,6 
65 2,6 3,0 3,3 3,7 4,1 4,5 4,9 5,3 5,8 6,3 6,8 7,3 7,8 8.4 
70 2,3 2,5 2,8 3,1 3,5 3,8 4,2 4,6 5,0 5,4 5,8 6,3 6,7 7,2 
75 1,9 2,1 2.4 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1 4,5 4,8 5.2 5,6 6,0 
80 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,6 2,8 3,0 3,3 3,6 3,9 4,2 4,5 4,8 
85 1,1 1,3 1.4 1,6 1,'7 1,9 2,1 2,3 2,5 2.7 2,9 3,1 3,4 3,6 
90 0,8 0,8 0,9 1,0 1,:2 1,3 1,4 1,5 1,7 1,8 1,9 2,1 2,2 2,4 

Fase 4 (maturação) 

40 3,5 4,0 4,4 4,9 5.4 6,0 6,6 7,2 7,8 8,4 9,1 9,8 10,5 11,3 
45 3,2 3,6 4,1 4,5 5,0 5,5 6,0 6,6 7,1 7,7 8,3 9,0 9,6 10,3 
50 2,9 3,3 3,7 4,1 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,6 8,2 8,8 9.4 
55 2,6 3,0 3,3 3,7 4,'1 4,5 4,9 5.4 5,8 6,3 6,8 7,4 7,9 8,5 
60 2,4 2.6 3,0 3,3 3,13 4,0 4,4 4,8 5,2 5,6 6,1 6,5 7,0 7,5 
65 2,1 2,3 2,6 2,9 3,:2 3,5 3,8 4,2 4,5 4,9 5,3 5,7 6,1 6,6 
70 1,8 2,0 2,2 2,5 2,'7 3,0 3,3 3,6 3,9 4,2 4,6 4,9 5,3 5,6 
75 1,5 1,7 1,8 2,1 2,3 2,5 2.7 3,0 3,2 3,5 3,8 4,1 4.4 4.7 
80 1,2 1,3 1,5 1,6 1 ,13 2,0 2,2 2.4 2,6 2,8 3,0 3,3 3,5 3,8 
85 0,9 1,0 1,1 1,2 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 2,1 2,3 2,5 2,6 2,8 
90 0,6 0.7 0,7 0,8 0,9 1,0 1 ,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,8 1,9 

l " No caso de regas diárias. a ETc duranle a fase inicial deverá ser aquela indicada para sementeira 
na Tabela 37. 
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Fig. 11. Mapa climatológico para o més de janeiro com dados históricos de 
temperatura e umidade relativa média do ar. 
Fonte: INMET (2001 ). 
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Fig. 12. Mapa climatológico para o mês de fevereiro com dados de temperatura e 
umidade relativa média do ar. 
Fonte: INMET (2001). 
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Fig. 13. Mapa climatológico para o mês de março com dados de temperatura e 
umidade relativa média do ar. 
Fonte: INMET (2001 ). 
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Fig. 14. Mapa cl imatológico para o mês de abril com dados de temperatura e 
umidade relativa média do ar. 
Fon te. tNME T (2001 ), 
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Fig. 15. Mapa climatológico para o mês de maio com dados de temperatura e 
umidade relativa média do ar. 
Fonte: INMET (2001 ), 
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Fig. 16. Mapa climatológico para o mês de junho com dados de temperatura e 
umidade relativa média do ar. 
Fonte: INMET (2001 ). 
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Fig. 17. Mapa climatológico para o mês de julho com dados de temperatura e 
umidade relativa média do ar. 
Fonte' INMET (2001). 

Temperatura Agosto Umidade 

3311 '00 
JO 90 

27 80 

1 • • , 50 
15 40 

Fig. 18. Mapa climatológico para o mês ele agosto com dados de temperatura e 
umidade relativa média do ar. 
Fonte: INMET (2001). 
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Fig. 19. Mapa climatológico para o mês dE! setembro com dados de temperatura e 
umidade relativa média do ar. 
Fon te: INMET (2001). 
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Fig. 20. Mapa climatológico para o mês de outubro com dados de temperatura e 
umidade relativa média do ar .. 
Fonte: INMET (2001 ). 
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Fig. 21. Mapa climatológico para o mês de novembro com dados de temperatura 
e umidade relativa média do ar. 
Fonte: INMET (2001 ). 
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Fig. 22. Mapa climatológico para o mês de dezembro com dados de temperatura 
e umidade relativa média do ar. 
Fonte: INMET (2001 ). 



Tipo de solo 
Para fins de manejo, é necessano conhecer a capacidade de 
armazenamento de água do solo para, conforme a evapotranspiração da 
cultura, determinar o intervalo entre irrigações, em cada fase de desenvol­
vimento das plantas. 

Para uso do presente método, a caracterização do solo para fins de 
irrigação é feita de acordo com a sua textura . Muitas vezes, o produtor 
já dispõe da análise da textura do solo a ser irrigado, considerando 
que é uma informação freqüentemente requerida por bancos para a 
liberação de financiamentos agrícolas. Caso não disponha dessa 
informação e o irrigante não se sinta habilitado para classificar o solo, 
a análise textural pode ser feita, a preços acessíveis, em praticamente 
qualquer laboratório de análise de solos. A partir da classe textural, 
fornecida pela análise, utilizar a Tabela 4 para definir a textura do solo 
(grossa, média e fina) . 

Há casos, no entanto, em que a estrutura do solo é tão ou mais 
importante que a textura . Por exemplo, os solos de cerrado, com altos 
teores de argila, apresentam, em geral, baixa capacidade de 
armazenamento de água (média de 1,2 mm/cm), em virtude do elevado 
grau de agregação das partículas. Assim, os solos de cerrado de textura 
fina devem ser considerados, para efeito de cálculos da irrigação no 
método de manejo ora proposto, como de textura média. 

Exemplo 11: Definir a textura do solo a ser irrigado. 

Pela Tabela 4, o solo em questãio, que apresenta classe textura 
franco argilo-arenoso, deve ser considerado de textura médía. 

Profundidade efetiva 
do sistema radicular 
Na Tabela 25, são apresentados valores de profundidade efetíva de 
raízes, de acordo com a fase de desenvolvimento, para diversas 
hortaliças. Todavia, por ser intensamente afetada por diversos fatores, 
é desejável avaliar a profundidade no próprio local de cultivo, para 
cada fase de desenvolvimento da cultura. 
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Tabela 25. Sugestão de profundidade efetiva do sistema radicu lar (Z) de hortaliças, 
nas diferentes fases de desenvolvimento. 

Z (em)I:') Z (em)(') 

Hortaliça 
Fase 2 Fases 3 e 4 

Hortaliça 
Fase 2 Fases 3 e 4 

Abóbora-seca 20 45 Espinafre 30 50 

Abobrinha 20 40 Feijão-vagem 20 40 

Acelga 15 30 Grão-de-bico 30 50 

Aipo 20 40 Jiló 20 40 

Alcachofra 20 40 Lentilha 25 50 

Alface 15 20 Mandioquinha-salsa 20 40 

Alho 20 30 Melancia 30 40 

Alho-porro 20 30 Melão 20 30 

Aspargo 30 50 Milho-doce 30 50 

Batata 20 30 Morango 15 25 

Batata-doce 30 50 Pepino 20 40 

Berinjela 20 40 Pimenta 25 45 

Beterraba 30 40 Pimentão 25 45 

Brócolos 20 30 Quiabo 30 50 

Cebola 20 40 Rabanete 10 15 

Cebolinha 15 30 Repolho 20 30 

Cenoura 20 40 Rúcula 10 20 

Couve-flor 20 30 Soja-verde 30 50 

Ervilha 30 50 Tomate 25 45 

1' 1 A profund idade de raízes pode variar grandemen(e conforme as condições de solos. Valores mais 
confiáveis devem ser de(erminados por meio de observações de campo para cada fase da cu l(ura. 
Fon(e: Adaptado de Marouelli et aI. (1996). 

Exemplo 12: Estabelecer a profundidade efetiva do sistema 
radicular (Z) nas diferentes fases de desenvolvimento da cultura 
de batata . 

Pela Tabela 25, a profundidade efetiva de raízes da batata nas 
diferentes fases se aproxima de: 

Fase 2 Fase 3 Fase 4 

Z = 20 cm Z = 30 cm Z = 30 cm 



Turno de rega 
Valores de turno de rega (intervalo entre irrigações consecutivas) para 
diferentes hortaliças, em função da evapotranspiração da cultura, tipo 
de solo e profundidade de raízes, são apresentados nas Tabelas 26 a 
31, conforme indicado abaixo: 

Hortaliça Tabela Horta iça Tabela 

Abóbora-seca 27 E pinafre 26 
Abobrinha 27 F"':Jao-vagem 28 
Acelga 26 Gr';o-de-bico 31 
Aipo 26 Jilo 28 
Alcachofra 29 Lentilha 31 
Alface 26 Mandioquinha-salsa 29 
Alho 26 Melancia 28 
Alho-porro 26 Melão 29 
Aspargo 28 Milho-doce 29 
Batata 27 Morango 30 
Batata-doce 29 Pimenta 28 
Berinjela 28 Pimentão 28 
Beterraba 28 Pepino 29 
Brócolos 27 Quiabo 29 
Cebola 27 Rabanete 26 
Cebolinha 26 Repolho 29 
Cenoura 30 Rúcula 26 
Couve-flor 29 Soja-verde 29 
Ervilha-seca 31 Tomate de mesa 28 
Ervilha-verde 29 Tomate industrial 31 

Exemplo 13: Determinar o turno de rega (TR) para os diferentes 
períodos de cultivo da batata. 

Pela Tabela 27, para solo de textura média e valores de evapo­
transpiração da cultura e profundidade de raízes determinados 
anteriormente, obtêm-se, por int1erpolação linear (por segurança 
arredondar sempre para baixo), 0:5 seguintes turnos de rega: 

Período Fase TR (dia) 

17/5 a 31/5 2: ve,getativa 3 

1/6 a 4/6 2: ve'getativa 3 

5/6 a 30/6 3: tuberização 3 
1/7 a 19n 3: tuberização 3 
20n a 29n 4: maturação 4 
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Tabela 26. Turno de rega (dia) para as culturas de acelga. aipo, alface, alho, alho-
porro, cebolinha , espinafre, rabanete e rúcula , conforme a evapotranspiração da 
cultura (ETc), profundidade de raizes e textura do solo . 

Profundidade efetiva de raizes (em) 

ETe 10 30 50 
(mm/dia) Textura Textura Textura 

Grossa Média Fina Grossa Média Fina Grossa Média Fina 

1 2 4 6 
2 1 2 3 3 6 9 
3 1 1 2 2 4 6 4 7 10 
4 1 1 2 2 3 5 3 5 8 
5 2 x dia 1 1 1 3 4 2 4 6 
6 2 x dia 1 1 1 2 3 2 4 5 
7 2 x dia 1 1 1 2 3 2 3 4 
8 1 2 2 3 4 
9 1 1 2 2 3 
10 1 1 2 1 2 3 
11 1 1 2 1 2 3 
12 1 2 1 2 3 
13 1 1 2 2 
14 2 x dia 1 1 1 2 2 

86 
Obs.: 2 x dia = 2 irrigações por dia. 

Tabela 27. Turno de rega (dia) para as culturas de abóbora-seca, abobrinha, batata , 
brócolos e cebola, conforme a evapotranspiração da cultura (ETc), profundidade 
de raizes e textura do solo. 

Profundidade efetiva de raizes (em) 

ETe 10 30 50 
(mm/dia) Textura Textura Textura 

Grossa Média Fina Grossa Média Fina Grossa Média Fina 

1 3 5 8 
2 1 3 4 4 8 12 
3 1 2 3 3 5 8 5 9 13 
4 1 1 2 2 4 6 3 7 10 
5 1 1 2 2 3 5 3 5 8 
6 2 x dia 1 1 1 3 4 2 5 7 
7 2 x dia 1 1 1 2 3 2 4 6 
8 1 2 3 2 3 5 
9 1 2 3 2 3 4 
10 1 2 2 1 3 4 
11 1 1 2 1 2 4 
12 1 1 2 1 2 3 
13 1 1 2 1 2 3 
14 1 1 2 1 2 3 

Obs.: 2 x dia = 2 irrigações por dia. 



Tabela 28. Turno de rega (dia) para as culturas de aspargo, berinjela , beterraba. 
feilão-vagem . ji ló, melancia , pimenta , pimentão e tomate de mesa, conforme a 
evapotranspiração da cultura (ETc), profundidade de raizes e textura do solo. 

Profundidade l~fetiva de raízes (em) 

ETe 10 30 50 
(mm/dia) Textura Textura Textura 

Grossa Média Fina Grossal Média Fina Grossa Média Fina 

1 3 7 9 
2 2 3 5 5 10 4 
3 2 3 3 7 9 5 11 15 
4 2 2 2 5 7 4 8 11 
5 1 2 2 4 5 3 7 9 
6 1 2 2 3 5 3 6 8 
7 2 x dia 1 1 1 3 4 2 5 6 
8 1 2 3 2 4 6 
9 1 2 3 2 4 5 
10 1 2 3 2 3 5 
11 1 2 2 1 3 4 
12 1 2 2 1 3 4 
13 1 2 2 1 3 3 
14 1 1 2 1 2 3 

Obs ' 2 x dia = 2 irrigações por dia. 
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Tabela 29. Turno de rega (dia) para as culturas de alcachofra, batata-doce, couve-fio r, 
ervilha-verde, mandioquinha-salsa, melão, milho-doce, pepino, quiabo, repolho e soja-verde, 
conforme a evapotranspiração da cultura (ETc), profundidade de raizes e textura do solo. 

Profundidade lefetiva de raízes (em) 

ETe 10 30 50 
(mm/dia) Textura Textura Textura 

Grossa Média Fina Grossal Média Fina Grossa Média Fina 

1 4 7 10 
2 2 4 5 5 11 15 
3 1 2 3 4 7 10 6 12 17 
4 1 2 3 3 5 8 4 9 13 
5 1 1 2 2 4 6 4 7 10 
6 1 1 2 2 4 5 3 6 8 
7 1 1 1 2 3 4 3 5 7 
8 1 3 4 2 5 6 
9 1 2 3 2 4 6 
10 1 2 3 2 4 5 
11 1 2 3 2 3 5 
12 1 2 3 1 3 4 
13 1 2 2 1 3 4 
14 1 2 2 1 3 4 



Tabela 30. Turno de rega (dia) para as culturas de cenoura e morango. conforme 
a evapotranspiração da cultura (ETc). profundid ade de raizes e textura do solo. 

Pro1fundidade efetiva de raizes (em) 

ETe 10 30 50 
(mm/dia) Textura Textura Textura 

Grossa Média Fina Grossa Média Fina Grossa Média Fina 

1 3 5 7' 
2 1 2 4 4 7 11 
3 1 2 r, 

L. 3 5 7 4 8 12 
4 1 1 r, 

L. 2 4 5 3 6 9 
5 1 1 1 2 3 4 3 5 7 
6 2 x dia 1 1 2 4 2 4 6 
7 2 x dia 1 1 2 3 2 3 5 
8 1 2 3 2 3 4 
9 1 2 2 3 4 
10 1 2 1 2 4 
11 2 1 2 3 
12 1 2 1 2 3 
13 1 2 1 2 3 
14 1 2 1 2 3 

Obs.: 2 x dia = 2 irrigações por dia. 
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Tabela 31. Turno de rega (d ia) para as culturas de ervilha-seca. grão-de-bico. 
lentilha e tomate industria l. conforme a evapotra nspiração da cultu ra (ETc) . 
profundidade de raízes e textu ra do solo . 

Profundidade efetiva de raizes (em) 

ETe 10 30 50 
(mm/dia) Textura Textura Textura 

Grossa Média Fina Grossa Média Fina Grossa Média Fina 

1 4 8 1 ;~ 
2 2 4 () 6 13 18 
3 1 3 4 4 8 12 7 14 20 
4 1 2 3 3 6 9 5 11 15 
5 1 2 ') ,- 2 5 7 4 8 12 
6 1 1 ') ,- 2 4 6 3 7 10 
7 1 1 ') ,- 2 4 5 3 6 9 
8 2 3 5 3 5 8 
9 1 3 4 2 5 7 
10 1 3 4 2 4 6 
11 1 2 3 2 4 5 
12 1 2 3 2 4 5 
13 1 2 3 2 3 5 
14 1 2 3 1 3 4 



Procedimento para a determinação do turno de rega na fase 1 (inicial) 
é apresentado no capítulo "Manejo de água na fase inicial da cultura" . 
Durante essa fase, apenas uma camada superficial do solo é responsável 
pelo suprimento de água às sementes, plântulas e mudas recém 
transplantadas. Por essa razão, não se deve determinar o valor de TR 
na fase 1 utilizando-se das Tabelas 26 a 31 . 

Os turnos de rega apresentados nas Tabelas 26 a 31 foram computados 
pela equação 11, conforme Marouelli et aI. (1996), considerando os 
seguintes limites médios de disponibilidade total de água no solo : 
0,5 mm/cm para solos de textura grossa; 1,2 mm/cm para textura média 
e 1,9 mm/cm para textura fina . 

TR = DTA x f x Z 
ETc 

em que: 
TR = turno de rega (dia); 
DTA = disponibilidade total de água no solo (mm/cm); 

f = fração real de água disponível él cultura (decímal) ; 

Z = profundidade efetiva do sístema radicular (cm). 

Lâmina de água real necessária 

(11 ) 

A lâmina de água real necessária para suprir as necessidades hídricas 
das plantas é determinada pela seguinte expressão: 

LRN = TR x ETc ( 12) 

em que: 

LRN = lâmina de água real necessária (mm). 

Exemplo 14: Determinar a lâmina de água real necessária nos 
diferentes períodos de cultivo. 

Pela equação 12, obtêm-se: 

Período Fase TR (dl~l) ETc (mm/día) LRN (mm) 

17/5 a 31/5 2: vegetativa 3 3,4 3 x 3,4 = 10,2 
1/6 a 4/6 2: vegetativa 3 3,8 3x3,8=11,4 
5/6 a 30/6 3: tuberização 3 5,9 3 x 5,9 = 17,7 
1/7 a 19/7 3: tuberização 3 6,3 3x6,3=18,9 
20/7 a 29/7 4: maturação 4 4,1 4x4,1 = 16,4 
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Eficiência de irrigação 
Caso não se disponha do valor de eficiência de irrigação (E i) para o sistema 
utilizado, esta pode ser estimada tendo como guia os valores apresentados 
na Tabela 3. Para sistemas convencionais por aspersão pode-se fazer uma 
melhor estimativa usando-se os va lores da Tabela 32. 

Exemplo 15: Estabelecer a eficiência de irrigação para o sistema 
de irrigação utilizado. 

Pela Tabela 32, para intensidade de aplicação do sistema de 
14,6 mm/h e vento de 1,5 m/s tem-se: 

Para LRN < 15 mm Ei = 65 % 

Ei = 70 % Para LRN entre 15 mm-30 mm 

Tabela 32. Sugestão de valores de eficiência de irrigação (%) para sistemas por 
aspersão convenciona l, conforme a intensidade de aplicação de água pelo sistema, 
lãmina real de água aplicada e velocidade do vento. 

lâmina de água 

< 15 mm 
15-30 mm 
> 30 mm 

< 15 mm 
15-30 mm 
> 30 mm 

< 15 mm 
15-30 mm 
> 30 mm 

< 15 mm 
15-30 mm 
> 30 mm 

Intensidade de aplicação 

> 15 mm/h 

Vento muito fraco ( < 0,5 m/s) 

65 
70 
75 

Vento fraco (0 ,5 a 2,0 m/s) 

60 
65 
70 

Vento moderado (2,0 a 4,0 m/s) 

55 
60 
65 

Vento forte (4,0 a 6,0 m/s) 

50 
55 
60 

< 15 mm/h 

70 
75 
80 

65 
70 
75 

60 
65 
70 

55 
60 
65 

Fonte: Adaptado de Antunes (198?)' 

' ANTUNES, A. J . Irrigação por aspersão: hidráulica de um conjunto de aspersão. [S .I.I : EMATER/MG, 
[198?J. p. 227-275. 



Lâmina de água total necessária 
Como nenhum sistema de irrigação é capa z de irrigar com 100 % de 
eficiência, é necessário que seja aplicada uma lâmina de água maior 
que LRN . Assim, a lâmina de água total necessária por irrigação é 
ca lculada a partir de LRN levando se em conta a eficiência do sistema 
de irrigação. 

L TN = 1 00 x LR N 
Ei 

em que: 

LTN = lâmina de água total necessárlia (mm); 

Ei = eficiência de irrigação (%) . 

(13) 

Exemplo 16: Determinar a lâmina de água total a ser aplicada 
por irrigação nos diferentes períodos de cultivo. 

Pela equação 13, tem-se que: 

Periodo Fase LRN (m"l) Ei (%) LTN (mm) 

17/5 a 31/5 2: vegetativa 10,2 65 (100 x 10,2)/65 = 15,7 
1/6 a 4/6 2: vegetativa 11,4 65 (1 00 x 11,4 )/65 = 17,5 
5/6 a 30/6 3: tuberização 17,7 70 (100 x 17,7)/70 = 25,3 
1/7 a 19/7 3: tuberização 18,9 70 (100 x 18,9)/70 = 27 ,0 
20/7 a 29/7 4: maturação 16,4 70 (100 x 16,4)/70 = 23,4 

Havendo problemas de salinidade, comum em regiões áridas e semi­
áridas, deve-se aplicar uma fração adicional de água para manter o 
balanço adequado de sais na zona radicular. Em caso de risco de 
salinidade, o irrigante deve procurar um técnico especializado para 
recomendações de medidas preventiivas de controle. 

Tempo de irrigação 
Nos sistemas convencionais, o tempo de irrigação necessário para aplicar 
a lâmina total depende da intensidade de aplicação de água pelo 
sistema. 
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Ti = 60 x LTN 
la 

em que: 

Ti = tempo de irrigação (min). 

(14) 

Exemplo 17: Calcular o tempo de irrigação nos diferentes 
períodos de cultivo. 

Pela equação 14, para la de 14,6 mm/h, o tempo de irrigação 
para aplicar as lâminas calculadas no exemplo 16 são: 

Período Fase LTN (mm) Ti (min) 

17/5a31 /5 2: vegetativa 15,7 (60 x 15.7)/14,6 = 65 
1/6 a 4/6 2: vegetativa 17,5 (60 x 17.5)/14,6 = 72 
5/6 a 30/6 3: tuberização 25,3 (60 x 25,3)/14,6 = 104 
1/7 a 19/7 3: tuberização 27,0 (60 x 27,0)/14,6 = 111 
20/7 a 29/7 4: maturação 23,4 (60 x 23,4)/14,6 = 96 

Para os sistemas tipo pivô central e autopropelido não se determina 
especificamente o tempo de irrigação, mas sim a velocidade de 
deslocamento do equipamento necessária para aplicar LTN . No caso 
do pivô central, a velocidade de deslocamento é ajustada no quadro 
de comando em um temporizador percentual com escala de O % a 
100 %. Deve-se, então, escolher a percentagem que permita a aplicação 
de uma lâmina de água igualou ligeiramente superior ao valor 
calculado de LTN . As lâminas aplicadas para cada velocidade do pivô, 
apesar de fornecidas pelo fabricante do equipamento, devem ser 
aferidas para as condições locais e atuais de operação do sistema. 

Adequação do tempo de irrigação 
Variações climáticas bruscas ou a ocorrência de chuvas afetam esquemas 

pré-definidos de irrigação. Isso ocorre principalmente durante a estação 

chuvosa; em regiões ou estações secas, tais problemas são mínimos e 

adequações no tempo de irrigação são, geralmente, desnecessárias. 

Por exemplo, para períodos em que a temperatura é muito mais alta e/ 
ou a umidade relativa do ar muito mais baixa que a normal histórica, a 
evapotranspiração atual da cultura pode ser até 50 % maior que a 



evapotra nspi ração histórica . Conseq uentemente, a lâmina de água a 
ser aplicada por irrigação, ca lculada previ amente em função dos dados 
históricos médios, deve ser ajustada . 

O ajuste do tempo de irrigação é feito recalculando a evapotranspiração 
da cultura em função da temperatura e umidade relativa atuais, mantendo­
se o valor de turno de rega computado a partir dos dados históricos. 
Pequenas variações climáticas não devem ser consideradas, devendo-se 
aplicar a quantidade de água computada usando os dados climáticos 
históricos. O procedimento é apresen tado no exemplo a seguir. 

Exemplo 18: Considere que na segunda semana do mês de julho, 
durante a fase de tuberização, o agricultor percebeu que estava 
muito mais quente e mais seco do que o normal na região. A 
temperatura média atingiu 24 °C (valor histórico de 20 0c) e a 
umidade relativa 50 % (valor histór ico 55 %). Recalcular o tempo 
de irrigação para essa nova cond ição. 

Passo 1: Pela Tabela 11, para a temperatura de 24 O( e umidade 
relativa de 50 %, obtém-se que a evapotranspiração 
da cultura, para a condição climática atual, é ETc = 
8,3 mm/dia. 93 

Passo 2: Pela equação 12, para TR = 3 dias (turno de rega com­
putado com os dados climáticos históricos) e ETc = 
8,3 mm/dia, a lâmina de água real necessária é LRN = 
24,9 mm. 

Passo 3: Pela equação 13, para LFtN = 24,9 mm e Ei = 70, a lâmina 
de água total necessária é LTN = 35,6 mm. 

Passo 4: Pela equação 14, para LTN = 35,6 mm e I. = 14,6 mm/h, o 
tempo de irrigação, para a nova condição climática, é Ti = 
146 min (Ti = 111 min para condição climática normal). 

Prorrogação da irriigação 
em decorrência de chuvas 
Caso ocorram chuvas significativas (acima de 5 mm), a próxima irrigação 
deve ser reprogramada. Sugestões do número de dias para a prorrogação 
das irrigações (PIR), em função da quantidade da chuva, da evapotrans­
pira ção da cultura (ETc) e do número de dias desde .a última irrigação 
(UIR), são apresentados na Tabela 33. 
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Tabela 33. Sugestão de numero de dias para a prorrogação da irrigação (PI R) 
devido à ocorrência de chuvas. conforme a evapotranspiração da cultura (ETc) e 
do numero de dias desde a ul tima irrigação (UIR). 

Chuva") 

UIR Moderada (10-20 mm) Forte (> 20 mm) 
(dia) ETc (mm) ETc (mm) 

<3 3-5 5-7 >7 <3 3-5 5-7 >7 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 2 2 2 1 2 2 2 2 
3 3 3 2 1 3 3 3 3 
4 4 3 2 1 4 4 4 3 
5 4 3 2 1 5 5 5 3 
6 4 3 2 1 6 6 5 3 
7 4 3 2 1 7 7 5 3 
8 4 3 2 1 8 7 5 3 
9 4 3 2 1 9 7 5 3 

10 4 3 2 1 10 7 5 3 
> 10 4 3 2 1 10 7 5 3 

000 Não prorrogar a irrigação (PIR = O) no caso de chuva fraca (menor que 5 mm). 

Exemplo 19: Considerar que na última semana do mês de junho, 
durante a fase de tuberização, ocorreu uma chuva moderada 
dois dias (UIR = 2 dias) após a cultura ter sido irrigada. Determinar 
o dia da próxima irrigação. 

Conforme calculado nos exemplos 10 e 13, a ETc nesse período é 
de 5,9 mm/dia e o turno de rega de 3 dias. Pela Tabela 33 para 
ETc = 5,9 mm/dia e UIR = 2 dias, obtém-se que as irrigações devem 
ser prorrogadas em PIR = 2 dias. Como faltava 1 dia (TR - UIR) 
para se irrigar novamente, a próxima irrigação, em razão da chuva 
ocorrida, deverá ser realizada em 3 dias (PIR + TR - UIR). O tempo 
de irrigação será o mesmo determinado no exemplo 17, ou seja, 
Ti = 111 mino 

Períodos críticos 
As horta liças apresentam determinadas fases de desenvolvimento onde 
a deficiência de água ocasiona redução de produtividade maior do 
que em outras. Em geral, o período crítico ocorre na fase em que o 
produto ou órgão da planta a ser comercializado está se desenvolvendo 
(Tabela 34). Nessas fases deve-se ter atenção especial, não permitindo 
que a irrigação seja realizada de forma deficitária ou ineficiente. 



Exemplo 20: Verificar a fase de desenvolvimento da cu ltura da 
batata crítica à deficiência de água no solo. 

Pela Tabela 34 tem-se que o período mais crítico ocorre por 
ocasião do início de tuberização. 

Tabela 34. Periodos criticos à deficiência de àgua n solo para algumas hortaliças. 

Hortaliça 

Abóbora-seca 
Abobrinha 
Acelga 
Aipo 
Alcachofra 
Alface 
Alho 
Alho-porro 
Aspargo 
Batata 
Batata-doce 
Berinjela 
Beterraba 
Brócolos 
Cebola 
Cenoura 
Couve 
Couve-flor 
Ervilha 
Espinafre 
Feijão-vagem 
Grão-de-bico 
Jiló 
Lentilha 
Mandioquinha-salsa 
Melancia 
Melão 
Milho-doce 
Morango 
Nabo 
Pepino 
Pimenta 
Pimentão 
Quiabo 
Rabanete 
Rúcula 
Repolho 
Soja-verde 
Tomate 

Perío o crítico 

F ru tificação 
Desenvolvimento de fruto 
Expansão da cabeça 
Todo o ciclo 
Formação da inflorescência 
Expansão da cabeça 
Desenvolvimento de bulbo 
Todo o ciclo 
Transpla ntio e formação da coroa 
Inicio de tuberização 
Durante os primeiros 40 dias 
Floração e frutifi cação 
Durante os primeiros 60 dias 
Formação da inflorescência 
Bulbificação e desenvolvimento de bulbo 
Durante os primeiros 40 dias 
Todo o ciclo 
Formação da inflorescência 
Floração e enchimento de vagem 
Todo o ciclo 
Floração e enchimento de vagem 
Floração e enchimento de vagem 
Floração e frutifi cação 
Floração e enchimento de vagem 
Pegamento de muda 
Desenvolvimento de fruto 
Floração e desenvolvimento de fruto 
Polinização e formação de espiga 
Desenvolvimento de fruto até a maturação 
Expansão de raiz 
Floração e frutifi cação 
Formação e desenvolvimento de fruto 
Formação e desenvolvimento de fruto 
Floração 
Todo o ciclo 
Todo o ciclo 
Desenvolvimento de cabeça 
Floração 
Floração e desenvolvimento de fruto 

Fonte: Adaptado de Marouelli et aI. (1996) e Sanders (1997). 
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Manejo de água 
na fase inicial 
da cultura 

o turno de rega do plantio até a emergência de plantas ou do 
transplante até o pegamento de mudas (fase inicial) não deve ser 
determinado utilizando-se o procedimento indicado no capítulo 
anterior para as demais fases da cultura. Na fase inicial, observações 97 
visuais sobre a umidade na camada superficial do solo são fundamentais 
para o estabelecimento do regime de irrigação. Em geral, as irrigações 
devem ser freqüentes e de pequena intensidade, procurando manter 
úmida a camada superficial do solo (O cm-l0 cm). 

Hortaliças que são transplantadas em vez de semeadas diretamente no 
campo geralmente requerem irrigações freqüentes até o estabelecimento 
das mudas. Irrigações de estabelecimento são requeridas para manter o 
solo com alta disponibilidade de água até o sistema radicular e as mudas 
começarem a desenvolver, e/ou para manter as folhas úmidas, a fim de 
evitar a dessecação da muda . 

Primeira irrigação 
o plantio e o transplante de mudas devem ser realizados em solo 
previamente umedecido, seguido imediatamente de uma irrigação. 
Todavia, as hortaliças de sementes grandes e/ou de alto vigor, como 
ervilha, milho-doce e feijão-vagem, podem ser semeadas sem restrições 
em solos secos, irrigando-se posteriormente. 

A primeira irrigação deve ser suficiente para elevar a umidade do solo 
à capacidade de campo, numa profundidade entre 20 cm e 30 cm. 
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A lâmina real de água a ser aplicada, que depende da textura e da 
umidade inicial do solo, varia de 5 mm, para solos de textura grossa, a 
50 mm, para os de textura fina . As lâminas a serem aplicadas na primeira 
irrigaçâo podem ser estimadas pela Tabela 35. 

Exemplo 21: Considere o plantio de batata-semente em solo 
seco de textura média .. Determinar o tempo de irrigação. 

Passo 1: Pela Tabela 3S, para solo seco de textura média, a lâmina 
real de água necessária é estimada em LRN = 30,0 mm. 

Passo 2: Pela equação 13, para LRN = 30,0 mm e Ei = 70 (Tabela 
32), a lâmina de água total necessária é de LTN = 
42,9 mm. 

Passo 3: Pela equação 14, para LTN = 42,9 mm e la = 14,6 mm/h, 
O tempo de irrigação é de Ti = 176 mino 

Tabela 35. Lãmina real de água a ser aplicada na primeira irrigação. por ocasião 
do plantio ou transplante de mudas. conforme a textura e umidade do solo. 

Umidade Textura do 5010(1) 

do solo Gross:a Média Fina 

Alta (úmido) 5 10 15 
Média 10 20 25 
Baixa (seco) 15 30 50 

' " Para enquadramento do tipo de sol.o ver classes textura is na Tabela 4 . 

Irrigações subseqüentes 
Sugestões de turno de regia para as demais irrigações até a emergência 
de plantas ou pegamento de mudas, em função da textura do solo e 
da evapotranspiração de referência, são apresentadas na Tabela 36. A 
evapotranspiração de referência (ETo) é computada na Tabela 37 em 
função da temperatura e umidade relativa média do ar. 

Definido o turno de rega, a lâmina de água a ser aplicada por irrigação 
até a emergência de plantas ou pegamento de mudas é estimada pela 
equação 12. No caso de semeadura e plantio de bulbos, tubérculos ou 
ramas diretamente no campo, utilizar o valor de ETc na fase 1 (inicial) 
para a hortaliça de interesse (Tabelas 6 a 24) . No caso de transplante, 
utilizar os valores de ETc fornecidos na Tabela 37 . Os passos, para as 
determinações de turno de rega e tempo de irrigação, são apresentados 
no exemplo a seguir. 

l 



Exemplo 22: O plantio da batata-semente é realizado no mês 
de maio com temperatura média do ar de 22 DC e umidade 
relativa de 66 % (Exemplo 10). Determinar o turno de rega e o 
tempo de irrigação. 

Passo 1: Pela Tabela 37, para Tm = 22 DC e UR m = 66 %, a 
evapotranspiração de referência é de ETo = 4,5 mm/dia. 

Passo 2: O turno de rega, determinado pela Tabela 36, para ETo 
= 4,5 mm/dia e solo de textura média, é de TR = 4 dias. 

Passo 3: Pela Tabela 11, para T m = 22 °C e URm = 66 %, a 
evapotranspiração da cultura na fase 1 é de ETc = 
2,0 mm/dia . 

Passo 4: A lâmina de água real necessária por irrigação, dada 
pela equação 12, para TR = 4 dias e ETc = 2,0 mm/dia, 
é de LRN = 8,0 mm. 

Passo 5: Pela equação 13, para LRN = 8,0 mm e Ei = 65 (Tabela 
32), a lâmi na de água total necessária é de LTN = 
12,1 mm. 

Passo 6: Pela equação 14, para LTN = 12,3 mm e I. = 14,6 mm/h, 
o tempo de irrigação é de Ti = 51 mino 99 

Tabela 36. Sugestão de turno de rega (dia) na fase inicial de diferentes hortaliças . 
conforme a textura do solo e evapotranspiração de referência (ETo). 

Hortaliça 

Todas as 
hortaliças 

Abóbora 
Abobrinha 
Alho 
Alho-porro 
Aspargo 
Batata 
Batata-doce 
Beterraba 
Berinjela 

ETo < 5 mm/dia ETo > 5 mm/dia 

Textura do solo Textura do solo 

Grossa Média Fina Grossa Média Fina 

Formação de mudas em sementeira 

2 x dia 1 1 3 x dia 2 x dia 1 

Plantio direto de sementes, bulbos, tubérculos ou ramas 

3 5 7 2 4 5 
3 5 7 2 4 5 
1 2 4 1 2 3 
1 2 4 1 2 3 
1 2 4 1 2 3 
2 4 6 2 3 4 
1 2 4 1 2 3 
1 1 2 2 x dia 1 1 
1 1 2 2 x dia 1 2 

Continua ... 



Tabela 36. Continuação. 

ETo < 5 mm/dia ETo > 5 mm/dia 

Hortaliça Textura do solo Textura do solo 

Grossa Média Fina Grossa Média Fina 

Plantio direto de sementes, bulbos, tubérculos ou ramas 

Cebola 1 2 2 x dia 1 1 

Cebolinha 1 1 2 2 x dia 1 1 

Cenoura 1 1 2 2 x dia 1 1 

Ervilha 2 3 5 1 2 4 
Espinafre 1 2 4 2 3 
Feijão-vagem 2 3 5 2 4 
Grão-de-bico 2 3 5 1 2 4 
Jiló 1 1 2 2 x dia 1 2 
Lentilha 2 3 5 1 2 4 

Melancia 2 3 5 2 4 
Melão 2 3 5 1 2 4 
Milho-doce 3 4 6 2 4 5 
Pepino 2 3 4 ·1 2 4 
Quiabo 2 3 5 1 2 4 
Rabanete 1 1 2 2 x dia 1 1 
Rúcula 1 1 2 2 x dia 1 1 

100 Soja-verde 2 3 5 1 2 4 
Tomate 1 2 4 1 2 3 

Transplantio de mudas 

Abóbora 1 2 3 2 x dia 1 2 
Acelga 2 x dia 1 2 3 x dia 2 x dia 1 
Aipo 1 2 3 2 x dia 1 2 
Alcachofra 1 2 3 2 x dia 1 2 
Alface 2 x dia 1 2 3 x dia 2 x dia 1 
Alho-porra 1 2 3 2 x dia 1 2 
Berinjela 1 2 3 2 x dia 1 2 
Beterraba 2 x dia 1 2 2 x dia 2 x dia 1 
Brócolos 1 2 3 2 x dia 1 2 
Cebola 1 2 3 2 x dia 1 2 
Cebolinha 1 2 3 2 x dia 1 2 
Couve-flor 1 2 3 2 x dia 1 2 
Jiló 1 2 3 2 x dia 1 2 
Mandioquinha-salsa 2 x dia 1 2 2 x dia 2 x dia 1 
Morango 1 2 3 2 x dia 1 2 
Pepino 2 x dia 1 2 2 x dia 2 x dia 1 
Pimenta 1 2 3 2 x dia 1 2 
Pimentão 1 2 3 2 x dia 1 2 
Repolho 1 2 3 2 x dia 1 2 
Tomate 2 x dia 2 3 2 x dia 1 2 



Tabela 37. Evapotra nspiração da cultura (ETc) para sementeira e fase de 
pegamento de mudas de hortaliças (mm/dia) e evapotranspiração de referência 
(ETo), conforme a umidade relativa (URm) e temperatura (Tm) média do ar. 

URm T"mperatura (De) 

("lo) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 

ETc para sementeira ou ETo 

40 3.9 4.4 4.9 5.5 6.1 6.7 7,3 8.0 8,ô 9.4 10.1 10,9 11,7 12.5 
45 3.6 4.0 4.5 5.0 5.5 6.1 6.7 7.3 7.9 8.6 9.3 10.0 10.7 11.5 
50 3.3 3.7 4.1 4.6 5,0 5.5 6, 1 6,6 7.2 7.8 8.4 9.1 9.7 10.4 
55 2.9 3.3 3.7 4.1 4,5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7,6 8.2 8.8 9.4 
60 2.6 2.9 3.3 3.7 4.0 4.4 4.9 5.3 5.8 6.2 6.7 7.3 7.8 8.4 
65 2.3 2.6 2.9 3.2 3.5 3.9 4.3 4.6 5.0 5.5 5.9 6.4 6,8 7.3 
70 2.0 2.2 2.5 2.7 3.0 3.3 3.6 4.0 4.3 4,7 5.1 5.4 5.8 6.3 
75 1.6 1.8 2.1 2.3 2.5 2.8 3.0 3,3 3,6 3.9 4.2 4.5 4.9 5.2 
80 1.3 1.5 1.6 1,8 2,0 2.2 2.4 2.7 2.9 3.1 3.4 3.6 3.9 4,2 
85 1.0 1 .1 1.2 1.4 1.5 1.7 1.8 2.0 2.2 2.3 2.5 2,7 2.9 3.1 
90 0.7 0.7 0,8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1,6 1,7 1.8 1,9 2.1 

ETc para fase de pegamento de mudas 

40 3.1 3.5 3,9 4.4 4.8 5.3 5.8 6.4 6.9 7.5 8.1 8,7 9.4 10.0 
45 2.9 3,2 3.6 4.0 4.4 4.9 5.3 5,8 6,3 6.9 7.4 8,0 8.6 9,2 
50 2.6 2.9 3.3 3.7 4.0 4.4 4.9 5,3 5,8 6,2 6.7 7,3 7.8 8.4 
55 2.4 2.6 3.0 3.3 3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6 6.1 6.5 7,0 7.5 
60 2,1 2.4 2,6 2.9 3.2 3.6 3.9 4.2 4.6 5,0 5.4 5.8 6.2 6,7 
65 1,8 2.1 2.3 2,6 2.8 3,1 3.4 3.7 4.0 4.4 4,7 5.1 5.5 5.8 
70 1,6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.7 2.9 3.2 3.5 3.7 4.0 4.4 4.7 5.0 
75 1.3 1,5 1.6 1.8 2.0 2,2 2.4 2.7 2.9 3.1 3.4 3.6 3.9 4.2 
80 1.0 1,2 1.3 1.5 1.6 1.8 1.9 2. 1 2.3 2.5 2.7 2.9 3.1 3,3 
85 0.8 0.9 1.0 1 .1 1.2 1.3 1.5 1.6 1.7 1.9 2.0 2,2 2.3 2,5 
90 0.5 0,6 0.7 0,7 0.8 0,9 1.0 1 . 1 1.2 1.2 1.3 1.5 1.6 1,7 

Sementeira 
Antes da semeadura, o canteiro deve ser irrigado o suficiente para 
elevar a umidade do solo até a capacidade de campo, numa 
profundidade entre 20 cm e 30 cm. A lâmina de água a ser aplicada 
pode ser estimada pela Tabela 35. lPara minimizar o impacto de gotas 
de chuva e/ou provocadas pela irri9lação por aspersão e para manter a 
umidade na camada superficial do solo, sugere-se recobrir as 
sementeiras com uma fina camada de palha. 

As demais irrigações devem ser leves e freqüentes, procurando manter 
o solo próximo à capacidade de campo, uma vez que as mudas em 
formação são sensíveis à deficiência de água. Da semeadura até cerca 
de uma semana após a emergência, irrigar, em geral, duas vezes por 
dia, uma pela manhã e outra pela tarde; sob condições de clima ameno 
e solo com alta capacidade de retenção de água, uma irrigação por dia 
pode ser suficiente. Com o crescimento das mudas, irrigar a cada 1 ou 
2 dias, sempre no período da tarde, evitando-se excesso ou falta de 
água (Tabela 36). A lâmina de água real necessária por irrigação é 
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computada pela equação 12, a evapotranspiração da cultura para 
sementeira é apresentada na Tabela 37 e o tempo de irrigação calculado 
pela equação 14, seguindo os passos apresentados no exemplo a seguir. 

Exemplo 23: Considere uma sementeira de alface em solo de 
textura média, temperatura média do ar de 20°C e umidade de 
70 %. Calcular o turno de rega e tempo de irrigação. 

Passo 1: Pela Tabela 37', para Tm = 20 °C e URm = 70 %, obtêm-se 
ETo = ETc = 3,6 mm/dia. 

Passo 2: Pela Tabela 36, para ETo = 3,6 mm/dia e solo de textura 
média, obtêm-se TR = 1 dia . 

Passo 3: Pela equação 12, para TR = 1 dia e ETc = 3,6 mm/dia, 
obtêm-se LRN = 3,6 mm. 

Passo 4: Pela equação ·13, para LRN = 3,6 mm e Ei = 65 % (Tabela 
32), obtêm-se LTN = 5,5 mm. 

Passo 5: Pela equação 14, para L:rN = 5,5 mm e la = 14,6 mm/h, 
obtêm-se Ti = 23 mino 

Para aclimatação e rustificação das mudas, visando maior resistência 
às etapas de transporte e transplante no campo, pode ser recomendado 
para algumas hortaliças suspender as irrigações entre 2 e 4 dias antes 
do transplante . É recomendado que se reduza gradativamente a 
quantidade de água fo rnecida às mudas antes de se suspender as 
irrigações. As mudas devem ser retiradas, preferencialmente, com o 
torrão para se evitar danos às raizes e possibilitar melhor pegamento 
das mesmas. Para tal, o canteiro deve ser irrigado na véspera para 
facilitar o arranquio das mudas. 

Mais recentemente, a produção de mudas de hortaliças tem sido 
realizada principalmente em bandejas em condições de ambiente 
protegido. As bandejas, geralmente de isopor com 128 células ou mais, 
devem ser preenchidas com substrato comercial ou com misturas 
preparadas na propriedadte, nunca com solo puro. As regas devem ser 
realizadas, de preferência, nas horas de temperaturas mais amenas. 
Em geral, são requeridas de uma a quatro irrigações diárias. A quan­
tidade de água por irrigaçiío deve ser aquela suficiente para dar inicio 
ao escoamento na parte inferior da bandeja . Devido ao pequeno 
volume de substrato disponível para cada muda, o controle de irrigação 
é muito mais delicado que no sistema de produção de mudas em 
sementeira. 



Paralisação 
das irrigações 

Embora as hortaliças sejam, na sua maioria, susceptíveis à deficiência 
de água, irrigações até por ocasião da colheita não necessariamente 
garantem incremento de produtividade e qualidade, podendo, em 
alguns casos, ser prejudiciais. Por exemplo, a realização de irrigações 
até por ocasião da colheita prejudica a coloração de grãos de ervilha, 
lentilha e grão-de-bico, reduz a conservação de batata, cebola e alho, 
e reduz o teor de sólidos solúveis e a concentração na maturação de 103 
tomate industrial. Para algumas hortaliças, como a ervilha e o tomate 
industrial, irrigações próximas à colheita podem, inclusive, reduzir a 
produtividade por favorecer maior incidência de doenças, 
principalmente se realizadas por aspersão. 

Paralisar as irrigações em época adequada implica, portanto, na 
obtenção de produtos de melhor qualidade, em uniformização de 
maturação, em menor incidência de doenças e em menor uso de 
energia, água e mão-de-obra, sem, contudo, prejudicar a produção. 
Todavia, se a data da última irrigação for antecipada muito além do 
recomendado, tanto a produtividade quanto a qualidade podem ser 
seriamente prejudicadas. 

O estabelecimento da época correta de se paralisar as irrigações é 
função de vários fatores, como tipo de hortaliça, tipo de solo e condições 
climáticas . Para uma mesma hortaliça, as irrigações podem ser 
paralisadas tanto mais cedo quanto maior a capacidade de 
armazenamento de água pelo solo e/ou menor a demanda evaporativa 
da atmosfera (temperatura baixa, umidade relativa alta e/ou pouco 
vento). De uma maneira geral, as hortaliças folhosas devem ser irrigadas 
até por ocasião da colheita, enquanto que as irrigações em hortaliças 
do tipo grãos, como ervilha e lentilha, podem ser paralisadas de 10 a 
30 dias antes da colheita. No caso de hortaliças do tipo fruto, raiz, 
tubérculo, caule (aipo, aspargo, etc.) e bulbo, a época correta vai 
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depender de cada hortaliça específica . Sugestões de número de dias 
para se paralisar as irriga,ções antes da colheita (última) para diferentes 
hortaliças, em função da textura do solo e da evapotranspiração de 
referência, são apresentadas na Tabela 38. 

Exemplo 24: Considere que a colheita da batata é realizada na 
última semana de julho, com temperatura média do ar de 20 °C 
e umidade relativa di? 55 % (Exemplo 10). Determinar quando 
as irrigações devem sl~r paralisadas. 

Passo 1: A evapotranspiração de referência, determinada na Tabela 
37, para T m =: 20°C e URm = 55 %, é de ETo = 5,5 mm/dia. 

Passo 2: Pela Tabela 38, para solo de textura média e ETo = 
5,5 mm/dia, as irrigações devem ser paralisadas 5 dias 
antes da colheita ou da aplicação de desfolhante às 
plantas. Caso haja risco de ataque de traça-comum aos 
tubérculos, deve-se irrigar até mais próximo à colheita 
como estratégia de controle da traça-comum. 

Tabela 38. Sugestão de número de dias para se paralisar as irrigações antes da 
colhe ita (ú ltima) para diferentes hortaliças . conforme a textura do solo e 
evapotranspiração de referência (ETo). 

ETo < 5 mm/dia ETo > 5 mm/dia 

Hortaliçal11 Tlextura do solo Textura do solo 

Grossa Média Fina Grossa Média Fina 

Abóbora-seca 
,. 
, ) a 12 4 6 9 

Abobrinha 3 4 7 2 3 4 
Acelga 11 2 4 O 1 2 
Aipo ') .. 4 6 1 2 4 
Alcachofra 3 4 7 2 3 4 
Alface 1 2 4 O 1 2 
Alho I' 10 15 6 a 12 
Alho-porro 1 2 4 O 1 2 
Aspargo 3 4 7 2 3 4 
Batata c' 

,) 7 10 3 5 7 
Batata-doce El 12 17 4 8 11 
Berinjela 3 7 10 2 5 7 
Beterraba 3 7 11 2 4 7 
Brócolos ') •. 5 a 2 3 5 
Cebola i' 10 14 6 8 10 
Cebolinha 11 2 4 O 1 2 
Cenoura ') <. 4 6 1 2 4 

Continua ... 



Tabela 38. Continuação. 

ETo < 5 mm/dia ETo > 5 mm/dia 

Hortaliça!') Textura do solo Textura do solo 

Grossa Média Fina Grossa Média Fina 

Couve- flor 3 5 8 2 4 6 
Ervilha-seca 12 25 35 10 20 30 
Ervilha-verd e 4 8 12 3 6 8 
Espinafre 2 4 6 1 2 4 
Feijão-vagem 3 6 9 3 5 7 
Grão-de-bico 12 25 35 10 20 30 
Jiló 3 7 10 2 5 7 
Lentilha 12 25 35 10 20 30 
Mandioqui nha-sa lsa 5 8 12 3 5 8 
Melancia 5 10 15 4 7 10 
Melão 5 10 15 4 7 10 
Milho-doce 4 9 13 3 6 8 
Morango 3 6 9 2 4 6 
Pepino 5 10 15 3 7 10 
Pimenta 3 7 10 2 5 7 
Pimentão 3 7 10 2 5 7 
Ouiabo 3 7 10 2 5 7 
Rabanete 1 2 4 O 1 2 
Repolho 3 5 8 2 4 6 105 
Rúcula O 1 2 O O 1 
Soja-verde 4 8 12 3 6 8 
Tomate de mesa 3 7 10 2 5 7 
Tomate industrial 10 20 30 6 12 18 

," Sugestões de paralisaçào das irrigações sào para cultivares de ciclo normal/tardio. 





Consid raçoes 
sobre o manejo 
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e Irrlgaçao em 
emlPo real 

Para a produção de hortaliças em grande escala é aconselhável adotar 107 
um método para manejo de irrigaçiio com melhor precisão do que o 
apresentado anteriormente. Nesse (aso, deve-se optar por métodos 
baseados na ava liação, em tempo rea l, da água do solo, especialmente 
da tensão com que a ág ua é retida pela matriz do solo, e/ou da 
eva potranspira ção da cultura (balanço de água no solo). Maiores 
informações sobre a utili zação de tais métodos são apresentadas, em 
detalhe, no livro Manejo da Irrigação em Hortali ças, publicado pela 
Embrapa (MAROUELLI et aI., 1996) . 

Além da necessidade de se conhecer a capacidade de armazenamento 
de ág ua pelo solo, a utilização de ta is métodos requer informações 
sobre parâmetros re lacionados às necessidades hídricas das hortaliças 
que possibilitem determinar, de forma precisa, o momento de se irrigar 
e a lâmina diária de água utilizada pelas plantas. 

Na Tabela 39 são apresentadas faixas de tensão-limite de água no solo 
que devem ser consideradas como cr itério para indicaçã o do momento 
adequado para se irrigar as principais hortaliças cultivadas. A tensão 
de água no solo deve ser avaliada a uma distância entre 10 cm e 20 cm 
da planta e na camada do solo correspondente a 50 % da profundidade 
efet iva das raízes. Os menores valores de tensão apresentados na Tabela 
39 devem ser utilizados durante as fases mais críticas da cultura ao 
déficit de água no solo, para solos mais arenosos e/ou condições de 
alta evapotranspiração. 
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Tabela 39. Tensão-limite de água no solo em que se deve promover a irrigação 
para obter produtividade máxima para algumas hortaliças. 

Hortaliça 
Tensão-limitet') 

Adaptado 
(kPa) 

Abóbora-seca 25-50 Stansell e Smittle (1985) 

Abobrinha 25-70 Sanders (1997) 

Aipo 20-30 Haise e Hagan (1967) 
Alface 20-50 Sammis (1980) 
Alface (semente) 60-100 Izzeldin et aI. (1980) 
Alho 15-30 Marouelli et aI. (2002a,b) 
Alho-porro 25-40 Sanders (1997) 
Aspargo 40- 60 Wilcox-Lee (1987) 
Batata 20-40 Marouelli et aI. (1988) 
Batata-doce 25-100 Smittle et aI. (1990) 
Berinjela 30-60 Sanders (1997) 
Beterraba 40-60 Doorenbos e Pruitt (1977) 
Brócolos 25-50 Pew (1958); Sanders (1997) 
Cebola 15-45 Carrijo et aI. (1990); Sanders (1997) 
Cebola (semente) 100-200 Haise e Hagan (1967) 
Cenoura 20-30 Silva et ai . (1982) 
Cenoura (semente) 75-200 Marouelli et aI. (1990) 
Couve 35-60 Sanders (1997) 
Couve-flor 35-60 Pew (1958); Sanders (1997) 
Ervi lha-seca 100-200 Marouelli et aI. (1991) 
Ervilha-verde 70-100 Sanders (1997) 
Espinafre 20-40 Sanders (1997) 
Feijão-vagem 25-70 Singh (1989) 
Lenti lha 200-400 Saraf e Baitha (1985) 
Mandioquinha-salsa 25-70 Silva et aI. (2000) 
Melancia 25-50 Hedge (1987) 
Melão 30-60 Sanders (1997) 
Milho-doce 45-100 Taylor (1965) ; Sanders (1997) 
Morango 20-30 Haise e Hagan (1967) 
Mostarda 20-30 Sanders (1997) 
Nabo 25-45 Sanders (1997) 
Pepino 40-80 Sanders (1997) 
Pimenta 30-60 Sanders (1997) 
Pimentão 20-50 Batal e Smittle (1981) 
Qu iabo 50-80 Sanders (1997) 
Rabanete 20-30 Sanders (1997) 
Repolho 35-70 Pew (1958); Sanders (1997) 
Soja-verde 50-80 Sanders (1997) 
Tomate de mesa 30-100 Silva e Simão (1973) 
Tomate industrial 30-400 Marouelli e Silva (2005) 

'" Va lores à esquerda devem ser utilizados durante os periodos criticos da cullura em relação ao déficit 
hidrico, condições de alia demanda evaporativa da atmosfera (ETo > 6 mm/dia) e/ou solos arenosos. 
Obs.: 1 kPa tem a mesma grandeza que 1 cbar. 



o monitoramento da tensão de ág ua no solo em tempo real pode ser 
real izado por meio de diferentes sensores disponíveis no mercado. Para 
tensões até 70 kPa, o tensiõmetro é o sensor mais ut i li zado em todo o 
mundo. Também podem ser utili zados se nsores baseados nos princípios 
da resistência elétrica, capacitãncia e reflectometria no domínio do 
tempo (TDR). Recentemente foi desenvolvido pela Embrapa Hortal iças 
um sensor de tensão denominado Irrigas®, que apresenta custo 
reduzido, baixa manutenção e é de f.kil utili zação . O sensor não fornece 
leituras contínuas de tensão, mas indica se a tensão está abaixo ou 
ac ima do valor de referência do sensor utilizado. Atualmente, o sensor 
IrrigasÓ está disponivel para as tensões de referênc ia de 15 kPa, 
25 kPa e 40 kPa . 

Devido às dificuldades existentes para a obtenção da evapotranspiração 
da cultura (ETc) em condições de campo, métodos indiretos são 
utilizados para a estimativa da evapotranspiração de referência (ETo). 
Utilizando-se coeficientes de cultura (Kc), específicos para cada espécie 
cultivada de interesse, pode-se então determinar, em tempo real, a 
ETc para as diferentes fases de desenvolvimento da mesma. Na Tabela 
40, são apresentados valores de coeficientes de cultura (Kc) para as 
diferentes fases de desenvolvimento das principais hortaliças. 

Para a utilização da Tabela 40, as fases de desenvolvimento da cultura são 109 
subdivididas em quatro e caracteri zadas da seguinte forma : fase 1 - da 
emergência até 1 ° % do desenvolvimento vegetativo; fase 2 - desde o 
final da fase 1 até 70 % a 80 % do desenvolvimento vegetativo (início de 
florescimento); fase 3 - desde o final da fase 2 até o início da maturação 
ou pré-colheita; e fase 4 - desde o final da fase 3 até a colheita. 

Os valores de Kc, apresentados na Tabela 40, para a fase 1 (inicial) são 
para condições em que as irrigações são realizadas com turno de rega 
de pelo menos três dias. Para condiçôes em que as irrigações necessitem 
ser realizadas em regime de alta freqüência, a superfície do so lo 
permanece úmida por longo período de tempo, aumentando as perdas 
de água por evaporação . Para tais condições, devem-se empregar, 
durante a fase inicial, valores de Kc maiores que aqueles apresentados 
na Tabela 40, ou seja, entre 1,00 e 1,10 para irrigações diárias, e entre 
0,80 e 0,90 para turno de rega de dois dias, sendo o menor valor para 
condições de ETo próximas a 8 mm/dia e o maior valor para ETo de 
4 mm/dia . 

Para o manejo de irrigação em tempo real, faz-se necessário utilizar 
um método que possibilite determinar a ETo diariamente. O método 
considerado padrão em todo o mundo é o FAO Penman-Monteith, que 
utiliza dados climáticos diários e atuais obtidos em estação agroclima­
tológica instalada nas imediações da área irrigada. Um. método mais 



Tabela 40. Coeficiente de cultura (Kc) em diferentes fases de desenvolvimento de 
diferentes hortaliças . conforme a umidade relativa do ar e a velocidade do vento . 

Fase de desenvolvimento 
Hortaliça 

1 '(11 2' 3' 4' 

Abóbora-seca 0.45-0,50 0,65-0,75 0.90-1 ,00 0,75-0,80 
Abobrinha 0,45-0,50 0.65-0,75 0,85-0,95 0,70- 0,75 
Aipo 0,60-0 ,70 0,70-0,85 1.00- 1,05 0.90- 1,00 
Alcachofra 0.40-0 ,50 0,65-0,75 0,95-1 ,05 0,90-0,95 
Alface 0.60-0,70 0,70-0,80 0,95- 1,05 0,90- 1,00 
Alho 0,55-0,70 0,75-0,90 0,95-1 ,05 0,65- 0,75 
Aspargo 0,40-0,50 0,65-0,75 0,90-0,95 0,30-0,35 
Batata 0.40-0,50 0,70-0,80 1,05-1 ,15 0.45-0,75 
Batata-doce 0,45- 0,55 0,70-0,80 1,05-1 ,15 0,60- 0,70 
Berinjela 0.40-0,60 0,75-0,90 0,95-1.15 0,75-0,85 
Beterraba 0.45- 0,55 0,75-0,85 1,00-1 ,10 0,85- 0,95 
Brócolos 0,60-0,70 0.70-0,80 1.00-1 ,10 0,85- 0,95 
Cebola 0,50-0,70 0,75-0,85 0,95-1 ,10 0,70-0,75 
Cebolinha 0,60- 0,70 0,75-0,85 0,95-1 ,05 0,90- 1,00 
Cenoura 0,65-0,75 0,75-0,90 1,00-1 ,10 0,85- 0,95 
Couve-flor 0,60-0,70 0,75-0,85 0,95-1,05 0,85-0,95 
Ervilha-seca 0,40-0,45 0,65-0,75 0,90-1 ,00 0,25-0,35 
Ervilha-verde 0,40-0,45 0,70-0,80 1,00-1 ,10 0,95-1 ,00 

110 Espinafre 0,60-0,70 0,75-0,85 0,95-1,00 0,90- 0,95 
Feijão-vagem 0,35-0,45 0,60-0,70 0,95- 1,15 0,85-0 ,90 
Grão-de-bico 0,30-0,45 0.60-0,70 0,90-1 ,00 0,25-0 ,35 
Lentilha 0,35-0,40 0,65-0,75 0,90-1 ,00 0,25-0,35 
Mandioquinha-salsa 0,45-0,55 0,70-0,80 0,95-1 ,05 0,70- 0,80 
Melancia 0,35-0,45 0,65-0,75 0,95-1,05 0,70-0,75 
Melão 0,45-0,50 0,65-0,80 0,90-1 ,05 0,60-0,75 
Milho-doce 0,25- 0,35 0,65-0,75 1,05-1,15 0,95-1,05 
Morango 0,35-0,45 0,60-0,70 0,80-0,90 0,70-0,80 
Pepino 0,50-0,60 0,70-0,85 0,90-1 ,10 0,75-0,85 
Pimenta 0,50- 0,60 0,70-0,80 0,95-1 ,10 0,75-0,85 
Pimentão 0,50-0,60 0,70-0,85 0,95-1 ,15 0,80-0,90 
Quiabo 0,40-0,50 0,65-0,80 0,95-1 ,05 0,80-0,90 
Rabanete 0,60-0,70 0,70-0,80 0,80-0,95 0,80- 0,85 
Repolho 0,60-0,70 0,75-0,90 0,95-1 ,10 0,80-0,95 
Salsinha 0,40-0,45 0,65-0,75 0,90-1 ,05 0,85-1 ,00 
Soja-verde 0,40-0,50 0,70-0,80 0,95-1 ,10 0,90-1 ,00 
Tomate de mesa 0,50- 0,60 0,75-0,90 1,05-1 ,20 0,70-0,90 
Tomate industrial 0,45-0,55 0,55-0 ,65 0,85-0,95 0,60-0,65 

Primeiro número: sob alta umidade (UR > 70 'lo) e vento (raco (V < 5 m/s). 
Segundo número: sob baixa umidade (UR < 50 'lo ) e vento (orte (V > 5 m/s) . 
li) Considerar Kc entre 1,00 e 1.10 para regas diárias e entre 0,80 e 0,90 para regas em dias al ternados. 
sendo o maior para solos argilosos. 
Fonte: Adaptado de Doorenbos e PruiU (1977) . Doorenbos e Kassam (1986). Marouelli et aI. (1996). 
Allen et aI. (1 998) e Simonne et aI. (2006). 



simples para o cálculo da ETo, porém menos preciso, é o do tanque de 
evaporação classe A. 

Atualmente, existem no mercado empresas especializadas que oferecem 
serviços ao produtor e programas de computadores para a realização 
do manejo de água em tempo real. O custo mensal pelo serviço, levantado 
em 2007, variou entre R$ 4,00 e R$ 7,00 por hectare. 
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Assc)ciação 
da irrigação 
com doenças 

As hortaliças são espécies vegetais altamente sensíveis ao ataque de 
doenças, e a irrigação é, sem dúvida, uma das práticas culturais que 
mais influenciam a sanidade da lavoura, o que a torna um importante 
componente a ser considerado no manejo integrado de doenças em 
hortaliças, especialmente as de origem fúngica e bacteriana. Contudo, 
mesmo ciente de que a água tem grande influência na ocorrência e na 
severidade de doenças de solo e da parte aérea, a maioria dos 
agricultores irriga de forma inadequada, aplicando, em geral, água 
em excesso. 

Para várias hortaliças, a adoção de um manejo adequado de água pode 
implicar ganhos adicionais de produtividade e de qualidade e redução 
no uso de água, energia e agrotóxicos, enquanto para outras pode 
representar, em curto prazo, apenas pequenos incrementos de 
produção. Todavia, o horticultor deve ter em mente que irrigações em 
excesso favorecem a disseminação, a multiplicação e o início do processo 
infeccioso de uma série de doenças, especialmente as bacterioses. Assim, 
o manejo adequado de irrigação, evitando principalmente excessos, é 
provavelmente a medida de controle integrado de doenças com maior 
eficiência relativa . 

É interessante considerar que, muit as vezes, o excesso de água não 
acarreta incidência imediata de doenças. O excesso de água, associado 
a outros tratos culturais realizados de forma inadequada, faz com que 
a quantidade de inóculo aumente 91radativamente a cada cultivo, até 
o momento em que a doença passa a causar perdas significativas de 
produção. Após atingir esse estágio, a área de cultivo pode tornar-se 
economicamente inviável para a produção da maioria das hortaliças. 
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Algumas doenças de solo comuns em lavouras irrigadas em excesso são: 
podridão-mole em alface, batata, brássicas, cebola e cenoura; murcha­
bacteriana e ri zoctoniose em batata e t omat e; murcha-de-esclerócio em 
tomate; queima-bacteriana em alho e cenoura; podridão-de-esclerot inia 
em tomate e ervilha (Fig . 23); murcha-de-fitóftora em pimentão; hérnia 
em cruciferas; e nematóides. Irrigações em excesso podem provocarfalhas 
de estande em virtude da podridão-de-pré-emergência e pós-emergência 
(tombamento) em várias hortaliças (Fig. 24). 

Fig. 24. Falhas de 
estande pelo 

apodrecimento da 
batata-semente, em 

virtude do excesso de 
irrigação antes da 

emergência , em solo 
com drenagem 

deficiente. 

Fig . 23. Rebolei ras em 
lavoura de ervilha 
causadas por podridão­
de-esclerotin ia, em 
decorrência de irrigações 
em excesso e ausência 
de rotação de cultura . 

A irr igação por aspersão, notadamente quando em regime de alta 
freqüência, favorece cond iições de alta umidade no interior do dossel 
vegetal, aumentando a incidência de doenças foliares, como a mancha­
bacteriana e a podridão-mole de frutos em berinjela, pimentão e 
tomate, a requeima em tomate e o mildio em melão e cebola . Por 
outro lado, a aspersão pode ter um pequeno efeito supressivo em 
algumas viroses, por reduzir o crescimento populacional de insetos 
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veto res, como pulgões, podendo também minimizar a ocorrência de 
traça-do-tomatei ro, traça -das-crucífe ras e ácaros. Alguns produtores 
de morango, por exemplo, apesar de irrigar a cultura por gotejamento, 
ut ili zam a irrigação por aspersão como estratégia de contro le de ácaros. 

Embora a maio ri a das doenças seja favorecida pelo excesso de água, 
outra s encontram condições favoráveis sob irrigação deficitária . Por 
exe mplo, a sarna -comum da batata aumenta de intensidade em solos 
mais secos, enq uanto a incidência de oid io em pimentão, ervilha e 
abóbora é mais severa quanto menos água for aplicada sobre a parte 
aé rea das plantas. 

A irrigação por aspersão dificulta também o cont role químico de insetos 
e doen ça s da parte aérea, por interferir com os tratamentos 
fitossa nitários. Para minimizar tais problemas, as irrigações devem ser 
realizadas de forma a não intervir negativamente nas pulverizações 
de agrotóxicos. Para algumas hortaliças, é comum a realização de uma 
a duas pulveri zações por semana . Nesse caso, as irrigações devem ser 
manejadas considerando a cria ção de "janelas" (dias sem irrigação) 
para a realiza ção das pulveri zações . Após a pulverização, deve-se 
esperar pelo menos 1 a 2 dias para se irrigar. Ademais, o solo deve 
apresentar condições de umidade que permitam o trânsito de tratores 
e de pulverizadores, oferecendo pouco ou nenhum risco de atolamento, 
acidente ou de compactação do solo. Em pivô centra l, por exemplo, 115 
podem -se adotar estratégias distintas de pulverização e irrigação, 
dividindo esquematicamente a área irrigada em duas metades: 
enquanto a primeira metade é irrigada no 1 ° dia e pulverizada no 
2° ou 3° dia, a outra metade seria irrigada no 2° dia e pulverizada no 
3° ou 4° dia, sendo assim tratadas quase como plantios independentes. 

Fungos e bactérias necessitam, em geral, de água livre na superfície 
vegetal para iniciar o processo infeccioso, sendo o tempo de 
molhamento foliar aspecto decisivo no estabe lecimento da doença. 
No caso de irrigação por aspersão, o tempo de molhamento pode ir 
desde minutos até algumas horas, dependendo do horário e da duração 
da irrigação, do adensamento foliar e, principalmente, das condições 
cli máticas, especia lmente velocidade do vento, umidade relativa e 
temperatura do ar. 

Dependendo da região e da época do ano, é comum a ocorrência de 
orvalho durante a noite. Se uma irrigação prolongada for realizada no 
final da tarde, o tempo total de molhamento foliar pode se estender 
por várias horas. Já se a irrigação for coincidente com o período de 
orvalho durante a noite, não se terá o efeito aditivo do tempo de 
molhamento causado pela irrigação e pelo orva lho. 

O orvalho se forma pela condensação direta do vapor de água 
atmosférico devido ao resfriamento da folhagem em noites claras (sem 
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nebulosidade) . Distintamente do orvalho, mas com resultado simil ar 
sobre o favorecimento de doenças. folhas cobertas por gotas de água 
podem ser observadas em noites nubladas e sem vento, quando o sol o 
apresenta-se molhado e morno. Enquanto o orvalho se forma na 
superficie externa do dossel, a condensação da água evaporada do 
so lo no segundo processo ocorre no inferior do dossel. 

Deve-se considerar que vários patógenos (fungos) foliares produ zem 
esporos à noite, sendo disseminados pela manhã . Assim, irrigações 
matinais irão desalojar e dispersar os esporos, além de prover umidade 
para a germinação. No caso de esporos de Phytophthora infestans, 
que não se mantêm viávE~ is durante todo o dia em condições de bai xa 
umidade relativa do ar, deve-se cons iderar a estratégia de se irrigar no 
final da tarde e à noite. Há ainda esporos, como de Alternaria solani, 
que permanecem viáveis durante todo o dia, mesmo sob condições de 
baixa umidade. Neste caso, a irrigação por aspersão poderá não ser 
determinante se a ocorrÊ!ncia de orvalho for suficiente para iniciar o 
processo infeccioso. No caso de esporos de Sclerotinia sclerotiorum 
(mofo-branco). que são favorecidos por condições de baixas 
temperaturas e alta umidade, devem-se evitar irrigações noturnas, pois 
à noite as temperaturas podem cair consideravelmente . 

Portanto, o melhor horário para se irrigar, do ponto de vista 
fitossanitário, depende de fatores como tipo de patógeno, arquitetura 
da planta, duração da irri~lação, tempo de molhamento foliar, umidade 
relativa do ar e velocidade do vento. Como regra geral, deve-se irrigar 
em horário que minimize a duração do tempo de molhamento foliar, 
que é dependente da ocorrência de orvalho, do sistema de irrigação e 
das cond ições cI imáticas. Assim, deve-se irrigar preferencia I mente 
durante a noite em condições em que há formação de orvalho e, em 
alguns casos, para patógenos que produzem esporos que são liberados 
durante o dia . Para condições em que a ocorrência de orvalho é 
desprezível e, especialmente, para patógenos que produzem esporos 
que são liberados à noite, a recomendação geral é de se irrigar após as 
primeiras horas da manhã até o início da tarde, período em que a 
evaporação da água é maior e, por conseguinte, a secagem das folhas 
e hastes é mais rápida. 

Irrigações diurnas, em regiões ou épocas do ano em que não há 
ocorrência de orvalho, são mais interessantes do ponto de vista 
operacional da propriedade agrícola, mesmo no caso de patógenos 
que produzem esporos que são liberados durante o dia. Desde que 
não sejam realizadas no final da tarde, permitem que as folhas e hastes 
sequem antes do entardecer. 

Plantios de verão de algumas hortaliças mais susceptíveis ao ataque de 
Erwinia spp. não deverão ser irrigados nos horários mais quentes do 



~ 
~ o. o 
~ 

o 
t: 
~ 

" " ~ 

..Q 
;; 
u 
o 
Õ 
u.. 

dia, pois essa bactéria se multiplica muito rapidamente sob condições 
de alta temperatura e umidade. 

Pontos de encharcamento nos campos de produção muitas vezes 5" 

transformam em focos de disseminação e multip licação de patógenos U é 

solo (Fig. 25). Isso pode ocorrer devido a problemas de vazamentos na' 
tubu lações, de baixa uniformidade de distl ...... .Ji ão de água do sistema d e 
irrigação, de drenagem deficiente e depre,> oes no solo, bem como área .. 
compactadas por máquinas e implementos, principalmente quando d" 
cultivo em canteiros. Notadamente, os foco~ de algumas doenças, como -
canela-preta em batata, são inicialmente ob , rvados nas linhas de planti 
próximas aos carreadores e ao caminho p I .... orr ido pelas rodas do pivê 
centra l, especialmente favorecidos pela queb a ' Ie hastes devido ao trânsito 
de tratores e implementos. A baixa uniformidade de distribuição de água, 
que se deve ao dimensionamento, à operação e à manutenção inadequada 
do sist ema de irrigação, faz com que certos locais da área irrigada recebam 
muito mais água que o requerido pela cultura, propiciando condições 
favoráveis às doenças. 

Fig .. 25. Foco de dL.ença 
em lavoura de pim ntão, 
decorrente de 
vazamento na tubulação 
de irrigação. 
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Doenças podem também se espalhar na lavoura pela água de irrigação, 
caso esteja contaminada por patógenos. Fontes, especialmente aquelas 
onde a água permanece parada (represas e demais reservatórios), 
podem receber água de escoamento superf icial de lavouras doentes 
adjacentes. O escoamento superficial da água de chuva ou irrigação 
em um campo infectado por bactérias patogênicas, por exemplo, pode 
contaminar a fonte de água para irrigação. Portanto, o conhecimento 
da origem e da qualidade da água é de fundamental importância para 
minimizar tais riscos. 

Além das doenças de origem biótica, podem ocorrer doenças 
(distúrbios) fisiológicas provocadas por estresses ambientais que afetam 
o metabolismo da planta, dentre os quais aqueles associados ao manejo 
inadequado de irrigação. t, deficiência de água no solo afeta a absorção 
de cálcio, provocando a podridão apical e o coração-preto em frutos, 
como de berinjela, pimentão e tomate (Fig . 26), e pode favorecer o 
crescimento secundário de tubérculos de batata . O desbalanço hídrico, 
provocado por irrigação pesada após um período muito seco, pode 
provocar a rachadura da epiderme em frutos, como melão e tomate, 
coração-oco, rachaduras e unhadura em tubérculos de batata . Solos 
com umidade excessiva favorecem, por exemplo, a ocorrência de 
lenticelose em batata e cenoura . 

Fig. 26. Podridão apical 
em frutos de tomate, em 
virtude da baixa 
absorção de cálcio , 
favorecida por irrigações 
deficitárias. 

O manejo de irrigação dev,e, portanto, ser considerado pelo horticultor 
como medida preventiva no controle integrado de doenças. Dessa 
forma, além dos benefícios diretos de uma irrigação bem realizada, 
pode-se fazer reduções expressivas no uso de agrotóxicos, aumentando, 
assim, a receita líquida do horticultor e reduzindo a contaminação do 
meio ambiente, das font'es de água e das hortaliças oferecidas ao 
consumidor. 



Finalmente, deve-se consider que doenças podem ocorrer mesmo sob 
condições em que a irrigação é manejada de forma adequada . Caso 
isso ocorra, deve-se reavaliar o turno de rega e a lâmina de água 
previamente calculados . No caso de alta incidência de doenças 
favorecidas pela água, por exemplo, deve-se aumentar o turno de rega 
em 25 % a 50 %, isto é, aumentar o intervalo entre irrigações, e/ou 
reduzir o tempo de irrigação entre 20 % e 30 %; os maiores porcentuais 
devem ser aplicados quando ocorrerem doenças para as quais não há 
agrotóxicos registrados e eficientes de controle. Em outras palavras, 
os danos causados pela ocorrência de doenças podem ser maiores do 
que aqueles provocados por déficits hidricos moderados. 
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Glossário 

Absorção (de nutrientes): processo pelo qual as plantas absorvem 
os nutrientes que lhes são necessálr ios para seu desenvolvimento, o 
que se dá principalmente por meio das raízes. 

Aclimatação de mudas: conjunto de prát icas e procedimentos de 
cultivo visando tornar as mudas mais habituadas às condições de campo 
após o transplante, em especial as de ordem climática. 

Agrotóxicos: produtos, geralmente de origem química, utilizados para 
a preven çã o ou control e de doenças, insetos-pragas e de plantas 
daninhas, al ém dos desfolhantes, dessecantes, estimuladores e 127 
inibidores do crescimento . 

Ambiente protegido: qualquer estrutura coberta e abrigada 
artificialmente, com materiais transparentes, para a proteção das plantas. 

Amebíase: verminose causada pela ingestão de água e alimentos, 
especialmente frutas e verduras, do protozoário Entamoeba histo/ytica, 
provocando desde diarréia branda até diarréia aguda e fulminante, 
com febre e calafrios. 

Aração: prática agrícola que consiste em revolver a camada superficial 
do solo com um implemento chamado arado. 

Areia: particulas do solo com diãmetro entre 0,020 mm e 2,000 mm, 
maiores que argi la e silte . 

Argila: partículas do solo com diâmetro menor que 0,002 mm, menores 
que silte e areia . 

Bactéria: microorganismo unicelular, desprovido de membrana nuclear, 
que pode causar doenças a plantas e animais. 

Balanço de água no solo: procedimento em que se contabiliza toda 
a água que é utilizada pelas plantas, perdida na forma de vapor, por 
drenagem profunda ou por escoamento superficial, e toda aquela 
fornecida ao solo por meio de irrigação ou precipitação. 



Biótica (doenças de orj~Jem) : são aquelas causadas por patógenos, 
como fungos, bactérias, nematóides, virus, viróides e fitoplasmas. 
Refere-se ao biota, o conjunto da fauna e flora, incluindo-se os 
microrganismos, de uma determinada região. 

Calendário de irrigação: estabelecer de forma antecipada as datas 
das irrigações ou os turnos de rega a serem adotados e as lâminas de 
água a serem aplicadas ao longo dos diferentes estádios de 
desenvolvimento da cultura. 

Capacidade de campo: quantidade máxima de água, em relação à 
massa seca, armazenada pelo solo depois que o excesso tenha drenado, 
geralmente expressa em percentagem (%) . 

Ciclo de desenvolvimento da cultura: período total que vai desde 
o plantio até a colheita da cultura, sendo caracterizado por apresentar 
fases distintas de crescimento e desenvolvimento da planta . 

Coeficiente de cultura: c:oeficiente empírico que permite calcular a 
evapotranspiração da cultura, para uma determinada fase de desenvol­
vimento das plantas, a partir da evapotranspiração de referência; relação 
entre a evapotranspiração da cultura e a evapotranspiração de referência. 

Cólera: doença transmitida por meio da ingestão de água ou alimentos 
128 contaminados pelo vibrião colérico (Vibrio cholerae), uma bactéria que 

se multiplica rapidamente no intestino humano provocando diarréia 
intensa . 

Coliformes fecais: subgrupo de bactérias do grupo coliforme totais 
que normalmente habitam o trato digestivo de animais de sangue 
quente, incluindo o homem, comumente utilizado como indicador da 
contaminação fecal da água e alimentos. A população desse subgrupo 
é constituída na sua maior parte pela bactéria patogênica Escherichia 
coli. 

Coliformes totais: inclui todas as bactérias na forma de bastonetes 
gram-negativos, não esporogênicos, aeróbios ou anaeróbios 
facultativos, capazes de fermentar a lactose com produção de gás, em 
24 a 48 horas a 35 0e. Além das espécies do subgrupo coliformes fecais, 
incluem várias outras espécies que desenvolvem fora do trato 
gastrointestinal de animais de sangue quente. Por essa razão, sua 
contagem em água e alimentos é menos representativa como indicação 
de contaminação fecal do que a contagem de coliformes fecais. 

Condutividade elétrica: propriedade de uma substância em transferir 
uma carga elétrica, geralmente expressa em deciSiemens (dS/m) . 

Conjunto motobomba: dispositivo de bombeamento de água 
composto de uma bomba Ihidráulica e um motor elétrico ou a diesel. 



Contaminação: ação ou efeito de corromper ou infectar por contato 
ou absorção; muitas vezes usado como sinônimo de poluição. 

Coração-oco: distúrbio fisiológico caracterizado por uma ou mais 
cavidades de diferentes tamanhos no interior de tubérculos de batata . 

Coração preto: distúrbio fisiológico caracterizado pelo escurecimento 
interno de frutos, como de berinjela, pimentão e tomate . 

Crescimento secundário: distúrbio fisiológico resultante da formação 
irregular e crescimento desuniforme de tubérculos de batata . 

Déficit de água no solo: condição em que a disponibilidade de água 
no 5010 é restrita, capaz de comprometer o rendimento de uma cultura . 

Déficit hídrico: resultado negativo do balanço hídrico em que o total 
de água que entra no sistema via precipitação é menor que a 
quantidade total de água perdida pela evapotranspiração das plantas . 

Demanda evaporativa: capacidade que o ar atmosférico tem em 
evaporar água e, conseqüentemente, afetar a evapotranspiração da 
cultura . 

Densidade global do solo: relação entre a massa do 5010 seco 
(105 DC a 110 °C) e o seu volume total, incluindo o espaço poroso, 
geralmente expressa em gramas por centímetro cúbico de solo (g/cm3). 

Deriva de água: fenômeno de arrastamento de gotas de água pela 
ação do vento. 

Disponibilidade total de água no solo: lâmina máxima de água 
armazenada no solo possível de ser utilizada pelas plantas, geralmente 
expressa em milímetros de água por centímetros de solo (mm/cm) . 

Dossel: cobertura vegetal existente acima do solo em uma comunidade 
de plantas. 

Drenagem: processo em que a água em excesso no solo move para as 
camadas mais profundas pela atração do campo gravitacional da Terra. 
Solos de textura grossa apresentam maior capacidade de drenagem 
que solos de textura fina. 

Eficiência de aplicação: fração do total de água aplicada pelo sistema 
de irrigação que efetivamente atinge a superfície do solo e/ou as 
plantas, geralmente expressa em percentagem (%). 

Eficiência de irrigação: produto entre a uniformidade de distribuição 
e a eficiência de aplicação de água pelo sistema de irrigação, geralmente 
expressa em percentagem (%). 

Erosão: processo de desgaste progressivo do solo provocado pelo 
arraste de partículas de tamanho variável que o compõe, normalmente 
provocado pela ação da água, do vento, do homem ou dos animais. 
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Escarificação: prática agrícola que consiste em revo lver superficia lmente 
o solo, sem inverter camadas, com a fina lidade de evitar a formação de 
crostas mais duras na camada superficia l do solo. 

Escoamento superficial : escoamento da água da chuva ou irrigação 
sobre so lo quando a quantidade de água é maior que a capacidade de 
infiltração no solo . 

Esporo: organismo geralmente unicelular capaz de germinar em 
condições especificas, corpúsculo reprodut ivo de fungos e algumas 
bactérias e outros seres vivos. 

Estande: número de plantas por unidade de área cu ltivada. 

Estresse: condição de tensão que causa limitação ao desenvolvimento 
da planta, que pode ser causada por diversos fatores, como condições 
ambientais impróprias, fornecimento inadequado de água, nutrientes 
ou incidência de doenças. 

Evaporação de água: processo fisico, dependente de energ ia, que 
envolve a mudança de estado da água da fase líquida para a de vapor. 

Evapotranspiração: soma da lã mina de água evaporada do solo e da 
transpírada pela cultura, por un idade de tempo, geralmente expressa 
em milímetros de água por dia (mm/dia) . 

Evapotranspiração da cultura: lâmina de água evapotranspirada 
por uma cultura crescendo sem restrições, de modo a atingir seu pleno 
potencial de produção, geralmente expressa em mil ímetros de água 
por dia (mm/dia). 

Evapotranspiração de referência: quantidade de água evapotranspi ­
rada de uma superfície totalmente coberta por vegeta ção rasteira 
(grama), em fase de crescímento ativo e sem restrí ções, geralmente 
expressa em milímetros de água por dia (mm/dia). 

Fase da cultura: período ao longo do ciclo de desenvolvimento da 
cultura caracterizado por alterações de ordem fisiológica e/ou da 
necessidade de água das plantas. 

Fator de reposição de água ao solo (f) : fração da água total dispo­
nível no solo que pode ser utilizada pelas plantas sem que ocorra 
prejuízo à cultura. 

Febre tifóide: doença transmitida pela ingestão de alimentos ou água 
contaminados pela bactéria Salmonella typhi, ou pelo contato com os 
portadores . Infecção geral, caracterizada por febres contínuas e 
diarréias. 

Fisiológico: relatívo ao funcionamento normal dos seres vivos, especial ­
mente dos processos físico-químicos que ocorrem nas células, tecidos, 
órgãos e sistemas dos seres vivos sadios. 



Fitossanitário: co rrespo nd e ao aspect o sa nitári o de um vegetal 
re lativo à oco rrência de inse tos-pragas e doenças. 

Fitotoxidade: efeito tóx ico ca usado por algum produto quimico sobre 
as plantas. 

Fungo: g rupo de o rg ani smos pertence nte ao rei no Fungi que se 
ca racter iza m por serem euca rióti cos e acl orofilados, reproduzem por 
es po ros e podem ex ist ir como cé lul a ún ica ou form ar um corpo 
multi ce lular dito micélio . 

Germinação: nas sementes, consi ste numa série de processos que 
culminam na emissão da raiz. 

Giardiose: verminose causa da pelo protozoário Giardia lamblia, que 
contamina a porção superior do intestino delgado do ser humano por 
ingest ão de alimentos e água contaminados. A infecção sintomática 
pod e apresentar-se por meio de diarré ia, acompanhada de dor 
abdominal. 

Granulometria (do solo): fração d'e distribuição das diferentes classes 
de t amanho das partículas primárias do solo (areia, silte e argila), 
geralmente expressa em percentagem (%). 

Impacto ambiental : qualquer alteração das propriedades físicas, 
químicas e biológicas do meio ambiente, causada por qualquer forma 
de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta 
ou indiretamente, afetam a saúde, a segurança e o bem-estar da 
população, as atividades sociais e econômicas, a biota, as condições 
estéticas e sanitárias do meio ambiente ou a qualidade dos recursos 
ambientais . 

Infiltração: processo de penetração de água nas camadas de solo e 
subsolo a partir da superfície, movendo-se para baixo, por ação da 
gravidade, através dos espaços porosos. 

Injúria: qualquer típo de dano causado por animais, agentes físícos 
ou químícos à planta . 

Intensidade de aplicação de áglua: lâmina de água aplicada por 
unidade de tempo pelo sistema de i rrigação, geralmente expressa em 
milimetros de água por hora (mm/h). 

Irrigação: prática agrícola que tem como objetivo suprir de forma 
artificial e controlada a necessidadE~ de água da planta . 

Irrigação por gotejamento: sistema de irrigação com a finalidade 
de fornecer água às plantas de forma localizada e em pequenas 
quantidades, geralmente na forma de gotas. 

Irrigação por sulco: sistema de írrigação pelo qual a água é aplicada 
no solo por meio de sua distribuiçi30 por pequenos canais ou sulcos 
geralmente paralelos às fileiras de plantas. 
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l âm ina de água: quantidade de água expressa como altura acumulada 
sobre uma superfície plana e impermeavel, na ausência de evaporação, 
geralmente expressa em milímetros (mm). Assim, 1 mm (0,001 m) de agua 
aplicado em 1 hectare (10.000 m I ) representa um vo lume de 10.000 L 
(la m3), ou seja, 0,00 1 m x 10.000 m1 = la m l . 

lâmina de água real nE!cessária : lâm ina de água consum ida pela 
cultura entre duas irrigações consecutivas, geralmente expressa em 
mil imetros (mm) . 

lâmina de água total ne'cessária: lâmina tota l de água que se deve 
apl icar a cada irrigação, considerando-se a ef iciência de irrigação, 
geralmente expressa em milímetros (mm). A lãmina total ou de irrigação 
é sempre maior que a lã mnna real. 

lavoura: porção de um terreno cultivado; plantaçã o. 

lençol freático: depósito natu ral de água existente ou que se fo rma 
sobre uma camada impermeável subterrânea . 

lenticelose: distúrbio fisiológico em tubérculos de batata e raizes de 
cenoura caracterizado por apresentar lenticelas com pontuações 
esbranquiçadas, parecidas com pequenas verrugas. 

Lisimetro: equipamento utilizado para a medição direta da evapo­
transpiração das culturas, em condições de campo. 

lixiviação: processo de perda de nutrientes, sais ou agrotóxicos, 
carreados pela água de irri~~ação ou da chuva, abaixo da zona radicular 
das plantas. 

Macroporosidade: razão entre o volume de macroporos (poros com 
diâmetro acima de 0,05 rnm) e o volume total do solo, geralmente 
expressa em percentagem (%). 

Manejo da água de irri9lação: conjunto de procedimentos visando 
determinar o momento adequado de se irrigar e a quantidade correta 
de água de ser aplicada por irrigação. 

Manejo integrado de doenças: aplicação racional e integrada de 
diferentes estratégias de controle de doenças, como o controle cultural, 
químico e biológico, levando-se em conta os aspectos econômicos, 
toxicológicos, ambientais e sociais. 

Microclima: conjunto de condições climáticas que caracterizam uma 
pequena região e a diferem do clima circundante predominante. 

Muda: planta nova e pronta para transplante em local definitivo, 
normalmente produzida em sementeiras ou viveiros. 

Nutriente: elemento que é absorvido pelas plantas e que é necessário 
para completar seu ciclo de vida . 



Organismo patogenico: qua lquer agente, normalmente um microrga­
nismo, capaz de causa r doenças. 

Patógeno: organismo, gera lmente bactérias, fungos ou vírus, capaz 
de atacar outros organ ismos vivos {pl antas e animais} e causar doenças. 

Período crítico da cultura: fase de desenvolvimento da cu ltura na qual 
a deficiência de água no so lo pode reduzir drast icamente a produção. 

Permeabilidade (do solo) : propriedade do solo de permitir a entrada 
e circulação de outras substãncias, es pecialment e as líqu idas, sendo 
que quanto maior a porosidade, maior a permeabilidade. 

Plântula: fase inicia l do desenvolvimento do embrião em decorrência 
da germin ação da semente, até a formação das primeiras folhas. 

Podridão apical : distúrbio f is iológico caracterizado por uma necrose 
escura e deprimida na reg ião apica l de frutos, como de berinjela, 
pimentão e tomate. 

Poluiçâo: contaminação ou alteraçãlo das propriedades físicas, químicas 
e biológicas do meio ambiente e das ág uas, pelo lança mento de 
quaisquer substâncias sólidas, líquidas ou gasosas, que po ss a 
comprometer seu emprego para uso doméstico, agrícola, recreativo, 
industrial ou para outros fins justificados e úteis, bem como causar 
danos ou prejuízos à flora e fauna . 133 

Porosidade (do solo) : razão entlre o volume de espaços vazios ou 
preenchidos por água {poros} e o volume total do solo, geralmente 
expressa em percentagem {% }. 

Potencial de água: representa o estado de energia da água no solo, 
na planta ou na atmosfera e governa todos os processos de transporte 
de água no sistema solo/planta/atmosfera, sendo o somatório dos 
potenciais de pressão, osmótico, matricial e gravitacional, expresso em 
Pascal {pa} . 

Pragas: qualquer forma de vida vegetal ou animal. ou qualquer agente 
patogên ico daninho ou potencialmente daninho para os vegetais e 
produtos vegetais. 

Precipitação efetiva: parte da precipitação pluvial que pode ser 
efetivamente utilizada pela cultura, ou seja, é igual à precipitação 
pluvial menos as perdas por escoamento superficial e por drenagem 
abaixo das raízes da cultura, gera lmente expressa em milímetros {mm} . 

Precipitação pluvial : fenômeno pelo qual a nebulosidade atmosférica 
se transforma em água formando a chuva, geralmente expressa em 
milímetros {mm} . 

Pressão de serviço: va lor médio da pressão da água no bocal do aspersor, 
geralmente expressa em kiloPascal {kPa}. 
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Profundidade efetiva do sistema radicular: profundidade do solo 
onde estão contidas cerca de 80 % das raizes da cultura, geralmente 
expressa em centímetros (cm) . 

Protozoário: microrganismo unicelular, eucarionte e desprovido de 
clorofila, que pode viver como parasita ou ter vida livre, habitando os 
mais variados tipos de ambiente. Como parasita do homem e de outros 
seres vivos, pode causar muitas doenças. 

Racionalização: procedimento adotado com a finalidade de reduzir 
ou eliminar as perdas e os desperdícios no uso dos recursos, como água, 
energia, nutrientes e agrotóxicos, de forma a otimizar a efic iência física 
e econômica dos processo's envo lvidos. 

Radiação solar: energia solar que chega à Terra e que é responsável 
pela vida e por todas as manifestações do tempo ocorrentes na 
atmosfera terrestre. 

Rotação de culturas: prática que utiliza uma mesma área para cu ltivar 
espécies diferentes de plantas em período de tempo alternado, 
observado um intervalo mínimo sem o cultivo de uma mesma espécie 
nesta área. 

Rustificação de mudas: conjunto de práticas e procedimentos de 
cultivo visando proporcionar maior resistência às mudas às etapas de 
transporte e transplante no campo. 

Salinidade: medida de concentração de sais minerais dissolvidos na 
água de irrigação ou solução do solo. 

Sementeira: local apropr iado onde são depositadas as sementes com 
objetivo de germinação, formação de mudas e posterior transplante. 
Geralmente são canteíros com condíções especiais de aeração, 
luminosidade, umídade e proteção contra ataque de insetos e pássaros. 

Senescência: processo natural de amadurecimento, quando as folhas 
amarelecem e caem das plantas. 

Silte: partículas do solo com diâmetro entre 0,002 mm e 0,020 mm, 
maiores que argila e menores que areia. 

Sistema convencional dle irrigação: a designação convencional está 
ligada ao aspecto histórico da introdução deste sistema de irrigação 
por aspersão. 

Sistema radicular: parte da planta responsável pela sua sustentação 
física e absorção de água e nutrientes do so lo. 

Solo: camada superficial de terra arável, possuidora de vida microbiana 
e capaz de abrigar raízes de plantas. 

Status de água no solo: diz respeito ao estado energético (tensão 
matricial) ou à fração de água no solo (porcentagem de umidade) . 



Substrato: qualquer material de o rig em orgãn ica ou mineral que 
sirva de base para o desenvo lvimento de plantas. 

Tanque classe A : tanque de evaporação de âg ua, co m 121 cm de 
diãmetro interno e 25,5 cm de profundidade, construido em aço 
inoxidâve l ou ferro ga lvanizado, ut i li zado para estimar a evapotrans­
piração de referência em tempo real. 

Temperatura do ar: quantidade de ca lor que existe no ar, medida 
por t erm ô metros meteoro lógicos instal ados dentro de abrigos 
meteorológicos. 

Tempo real: re lat ivo ao manejo da âg ua de irrigação, indica o uso de 
metodologia e de equipamentos que permitam determinar diariamente 
a evapotranspiração atua l da cu ltura e/ou o status de âgua no so lo . 

Tensão de água no solo: " força " com que a âgua estâ ret ida pela matriz 
(particulas) do solo, gera lmente expressa em kiloPasca l (kpa) . A medida 
que aumenta a tensão, mais dificil é para as plantas extra ir âgua do so lo. 

Tensão-limite de água no solo: t ensão de âgua no so lo na qual a 
irrigação deve ser rea lizada visando otimizar a produção da cultura, 
geralmente expressa em kiloPascal {kPa} . 

Tensiômetro: instrumento que mede o componente matricial da 
tensão de âgua no so lo na faixa entre ze ro e 80 kPa, comumente 135 
utilizado para indicar O momento de se irrigar as plantas. 

Textura do solo: caracteristica fisica do solo definida de acordo com 
o tamanho e da distribui ção de suas partículas. 

Transpiração: perda de âgua, sob a forma de vapor, principalmente 
através das folhas das plantas. 

Transplante: opera çã o muito utili za da na produçã o de algumas 
hortaliças, que consiste no plantio de uma muda, inicialmente 
produzida em sementeira ou bandeja própria, em local definitivo. 

Tratos culturais: conjunto de prâticas executadas numa lavoura com 
o propósito de produzir condições mais favorâveis ao bom crescimento 
e produção da cultura . 

Turno de rega: número de dias ou fração de dia entre duas irrigações 
consecutivas. 

Umidade-limite de irrigação: umidade do solo a partir da qual a 
planta passa a encontrar considerâvel dificuldade de retirar âgua do 
solo, com comprometimento de seu Irendimento produtivo, geralmente 
expressa em percentagem (%) . 

Umidade relativa do ar: quantidade de vapor de âgua existente no 
ar, em relaçã o ao mâximo (saturação) que poderia existir naquela 
temperatura, geralmente expressa lem percentagem (%) . 
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Unhadura: distúrbio fisiológico em tubérculos de batata ca racteri zado 
por pequenas fendas curvas, parecidas às provocadas pela compressão 
de uma unha. 

Uniformidade de distribuição: uniformidade com que o sistema de 
irrigação distribui a água sobre a superfície do solo e/ou plantas, 
geralmente expressa em decimais. 

Velocidade de infiltraç~ío básica: velocidade com que a água infiltra 
no solo após atingir um valor "constante", geralmente expressa em 
milímetros de água por hora (mm/h). 

Vida útil: tempo que se espera que um equipamento possa operar, 
sob condições normais de manutenção, ou seja, o tempo que decorre 
da compra do equipamento e sua rejeição como sucata, geralmente 
expressa em anos. 

Vírus: agentes infecciosos submicroscópios, causadores de doenças 
conhecidas como viroses. 



Lista de 
abreviaturas 

CC capacidade de campo (% de peso seco) 

d diâmetro do maior bocal do aspersor (mm) 

Og densidade global do solo (g/cm3) 

DN 

diâmet ro molhado pelo asperso r (m) 

diâmetro nominal de tubulação (mm) 

OTA disponibilidade total de água no solo (mm/cm) 

E. espaçamento entre aspersores ao longo da lateral (m) 

Ei efici ência de irrigação (%) 

EI espaçamento entre linhas laterais (m) 

ETc evapotranspiraçâo da cultura (mm/dia) 

ETo evapotranspiração do cultivo de referência (mm/dia) 

f fra çã o real de água disponível a cultura (decimal) 

Gd grau de pulverização do jato (adimensional) 

I. intensidade de aplicação de água (mm/h) 

Kc coeficiente de cultura (adimensional) 

L comprimento da linha lateral (m) 

LRO lâmina de água real disponível no solo para as plantas (mm) 

LRN lâmina de água real necessária (mm) 

LTO lâmina de água total disponível no solo para as plantas (mm) 

LTN lâmina de água total necessária (mm) 
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PIR número de di as qu e a irrigação deve se r prorrogada em 
decorrência de chuvas 

PMP ponto de murcha permanente (% de peso seco) 

Pp, pressão no primeiro aspersor (kPa) 

P. pressão de serviço do aspersor (kPa) 

Pul pressão no último aspersor (kPa) 

PVC cloreto de polivinil 

Q vazão do asperso r (m3/h) 

Rm raio de alcance do aspersor (m) 

T. tempo de coleta (min) 

Ti tempo de irrigaçi30 (min) 

Tm temperatura média do ar (CC) 

TR turno de rega (dia) 

UI umidade-limite de irrigação (% de peso seco) 

UIR número de dias dlesde que a última irrigação foi rea lizada 

138 URm umidade relativa média do ar (%) 

V. volume de água coletado (L) 

Vlb velocidade de infiltração básica do solo (mm/h) 

Z profundidade efE~tiva do sistema radicular (cm) 
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Tabela A1 . Coeficientes de cultura (Kc) utilizados para o cálculo da 
evapotranspira ção da cultura, conforme a hortaliça e fase de desenvolvimento 
das plantas. 

False de desenvolvimento 
Hortaliça 

1 (inicial) 2 (vegletatlva) 3 (produção) 4 (maturação) 

Abóbora-seca 0,50 0.75 1.00 0,80 
Abobrinha 0,50 0.75 1,00 0,80 
Acelga 0.70 0,85 1,05 0,95 
Aipo 0,70 0 ,85 1.05 0.95 
Al cachofra 0.45 0.80 1,10 1.00 
Alface 0.70 0.85 1.05 0,95 
Alho 0,70 0.85 1,05 0,75 
Alho-porro 0.70 0.85 1,05 0,95 
Aspargo 0.45 0.75 0,95 0,35 
Batata 0.45 0.75 1,15 0,75 
Batata-doce 0,55 0 ,80 1.15 0,70 
Berinjela 0,60 0,85 1,15 0,80 
Beterraba 0.55 0 ,85 1,10 0.95 
Brócolos 0,70 0.85 1,10 0,95 
Cebola 0.70 0.85 1.05 0,75 
Cebolinha 0,70 0,85 1.05 0.95 
Cenoura 0,70 0,85 1,10 0,95 
Couve-flor 0,70 0.85 1,10 0,95 141 
Ervilha-seca 0.45 0 ,75 0,95 0,35 
Ervilha-verde 0.45 0 .80 1.1 ° 1,00 
Espinafre 0.70 0 ,85 1,05 0,95 
Feijão-vagem 0,55 0,80 1,10 0,90 
Grão-de-bico 0.45 0.75 0,95 0,35 
Jiló 0,60 0 ,85 1.15 0,80 
lentilha 0.45 0 ,75 0,95 0,35 
Mandioquinha-salsa 0.50 0.75 1,00 0,80 
Melancia 0.45 0.75 1,05 0,75 
Melão 0,50 0,80 1,05 0.75 
Milho-doce 0.40 0,80 1,15 1,05 
Morango 0.45 0.70 0,90 0,80 
Pepino 0,60 0,80 1,05 0,80 
Pimenta 0,55 0.80 1.1 ° 0,90 
Pimentão 0,55 0,80 1.1 ° 0,90 
Quiabo 0,50 0.75 1,00 0,80 
Rabanete 0,70 0,80 0,95 0,85 
Repolho 0,70 0,85 1,10 0,95 
Rúcula 0,70 0,85 1,05 0,95 
Soja-verde 0.45 0,80 1,10 1,00 
Tomate industrial 0,50 0,65 0,95 0,60 
Tomate de mesa 0,60 0,90 1,15 0,90 

Fon le: Adaptado de Maroueli i et aI. (1996) , Alien el aI. (1998) e Simonne et aI. (2006) . 



Tabela A2. Fração real de água do solo disponivel á cultura (f) utilizada para o 
cálculo do turno de rega. conforme a hortaliça e textura do solo. 

Textura do solo 
Hortaliça 

Grossa Média Fina 

Abóbora-seca 0.55 0,45 0,40 
Abobrinha 0.55 0,45 0,40 
Acelga 0,45 0.35 0.30 
Aipo 0,45 0.35 0.30 
Alcachofra 0.50 0,40 0,35 
Alface 0,45 0.35 0.30 
Alho 0,45 0.35 0,30 
Alho-porro 0,45 0.35 0.30 
Aspargo 0,65 0 .55 0,45 
Batata 0.55 0,45 0,40 
Batata-doce 0.70 0.60 0.50 
Berinjela 0.65 0,55 0,45 
Beterraba 0.70 0.60 0.50 
Brócolos 0.55 0,45 0,40 
Cebola 0.55 0,45 0,40 
Cebolinha 0,45 0,35 0.30 
Cenoura 0.50 0,40 0.35 
Couve-flor 0.70 0.60 0.50 

142 Ervilha-seca 0.80 0,70 0.60 
Ervilha-verde 0.70 0.60 0.50 
Espinafre 0,45 0 .35 0.30 
Feijão-vagem 0.65 0.55 0,45 
Grão-de-bico 0.80 0.70 0.60 
Jiló 0.65 0.55 0,45 
Lentilha 0.80 0,70 0 .60 
Mandioquinha-salsa 0.70 0.60 0.50 
Melancia 0.65 0.55 0,45 
Melão 0.70 0.60 0.50 
Milho-doce 0.70 0.60 0.50 
Morango 0.50 0,40 0.35 
Pepino 0.70 0.60 0.50 
Pimenta 0.65 0.55 0,45 
Pimentão 0.65 0.55 0,45 
Quiabo 0.70 0,60 0.50 
Rabanete 0,45 0.35 0 .30 
Repolho 0.70 0.60 0.50 
Rúcula 0,45 0 .35 0.30 
Soja-verde 0.70 0.60 0.50 
Tomate industrial 0.80 0.70 0.60 
Tomate de mesa 0.65 0.55 0,45 

Fonte: Adaptado de Marouelli et aI. (1996) a partir de valores de tensão-limite de agua no so lo 
apresentados na Tabela 39. 



índice 

A 
Abóbora 35, 99, 100, 115 
Abóbora-seca 24, 60, 86, 95 
Abobrinha 24, 60, 86, 95 
Aipo 24,61,86, 95, 103 
Agrotóxico 20, 21, 23, 34, 55, 113, 1115, 118, 119 
Água 19, 20, 21 , 22, 23, 24, 25, 27, 28, 29, 30, 31, 3~ 36, 39,40,41, 
45,46,49,50,52,53, 55, 56, 59, 83,89,91,93,97, 103, 107, 113, 116, 
117,118 

armazenamento 27, 28, 29, 83., 103, 107 
arrastamento pelo vento 40 
classificação 24 
deficiência 19,20,94,95, 101,103,118 
evaporação 22,27,30,116 
excesso 20, 55, 101, 113, 114, 1115 
infiltração 22, 23 

Alcachofra 24, 62, 87, 95 
Alface 22, 24, 44, 61, 86, 95, 102, 114 
Alho 24,40,63, 86,95, 103, 114 
Alho-porro 61, 95 
Ambiente protegido 103 
Areia 21, 22, 45 
Argila 21,22,28, 45,83 
Aspargo 24, 64, 87, 95 
Aspersor 34,35, 36, 37, 38, 39, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53 

ângulo (de inclinação) 44, 48 
canhão 36, 37, 38, 39 
diâmetro de bocal 44, 46, 51 
diâmetro molhado 44, 47, 48 
escolha 43, 45 
espaçamento 48, 49 

143 



144 

B 

grau de pulveri zação do jato 44 
número (de bocais) 44 
pulverização (do jato) 44, 45 
raio de alcance 44, 45, 46, 47, 48 
vazão 23, 46, 47, 50, 51 
velocidade de rotaçi3o 52 

Bactéria 21, 115, 117, 118 
Balanço de água 31, 107 
Barra irrigadora 37, 38, 39 
Batata 24, 38, 40, 45, 56, S7, 59, 65, 84, 85, 86, 95, 103, 104, 114, 115, 
117, 118 
Batata-doce 24, 57, 66, 87, 95 
Berinjela 24,57,67,87,95,114,118 
Beterraba 24, 57, 68, 87, 95 
Blaney-Criddle 31 
Brócolos 24, 69, 86, 95 

C 
Cádmio 23 
Cálcio 118 
Calendário de irrigação 56 
Capacidade de campo 28, 32 
Carbonato 23 
Carretel enrolador 37, 38, 39 
Cebola 22, 24, 36, 63, 86, 95, 103, 114 
Cebolinha 24, 61 , 86 
Cenoura 22, 24, 37, 40, 44, 57, 69, 88, 95, 114 
Chumbo 23 
Cinturões verde 23 
Clima 27,56 

chuva 92, 93, 94 
condições climáticas 28,31,115,116 
dados (climáticos) 31, 93, 109 
precipitação efetiva 24, 27, 92, 93 
precipitação pluvial 22, 27, 92, 93 
temperatura do ar 58, 59, 79, 80, 81, 82, 92, 98, 102, 115 
umidade relativa do ar 31, 58, 59, 79, 80, 81, 82, 92, 110, 115, 116 
vento 31, 33, 40, 44, 45, 48, 90 

Coeficiente de cultura 31 , 59, 109, 110 
Coliforme 24 
Condutividade elétrica 23 
Conjunto motobomba 34, 37 
Controle integrado 113, 118 



Controle quimico 115 
Controle sanitário 24 
Couve 24,95 
Couve-flor 24, 57, 69, 87, 95 

o 
Densidade g lobal 29 

método do ci lindro 29 
método da proveta 29 

Déficit (de água / hidrico) 55, 107, 119 
Dimensionamento agronômico 33 
Dimensionamento hidráulico 33, 41, 43, 46,50,117 
Disponibilidade total de água no solo 27, 89 
Doença 23, 24, 25, 34, 39, 52, 55, 103, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119 
Doença da planta 24, 113, 115, 118 

bacteriose 113 
fúngica 115 
hérnia 1·14 
incidência 34, 39, 40, 55, 103, 113, 115, 119 
murcha-bacteriana 24, 114 
murcha-de-esclerócio 114 
murcha-de-fitóftora 114 
nematóide 114 145 
oidio 115 
podridão-de-esclerotinia 114 
podridão-mole 114 
queima-bacteriana 114 
requeima 114 
rizoctoniose 114 
sarna-comum 115 
tombamento 114 
virose 114 

Doença do homem 23, 24 
amebíase 24 
cólera 24 
febre tifóide 24 
giardiase 24 
verminose 24 

Doença fisiológica 118 
coração-oco 118 
coração-preto 118 
crescimento secundário 118 
lenticelose 118 
podridão apical 118 
rachadura da epiderme 118 
unhadura 118 



146 

Dosse1114,116 
Drenagem 28, 114, 117 

E 
Eficiência (de irrigação) 33,34,40,41,43,48,90,91 

de aplicação 41 
Energia 30, 33, 34, 39, 40, 43, 46, 52, 53, 55, 103 
Espinafre 24,61,86,95 
Ervilha-seca 24, 64, 88 
Ervilha-verde 24, 62, 87 
Erosão 45 
Escoamento superficial 24, 30, 45, 118 
Estresse 118 
Evaporação 22, 27, 30 
Evapotranspiração 30,31,32, 58, 59, 92, 93, 98, 99, 104, 107, 109 

da cultura 31,32,58, 59,93,99, 107, 109 
de referência 31, 98, 99, 104, 109 

F 
Fase da cultura 56, 57, 58, S9, 83, 84, 95, 107, 109 

de desenvolvimento 28, 30, 31, 56, 57, 58, 83, 84, 94, 95, 109, 110 
inicial 57, 59, 84, 89, 95, 97, 98, 99, 109 
maturação 57, 59, 84, 109 
pegamento (de mudas) 57, 59, 97, 98, 101, 102 
periodo crítico 94, 9S 
produção 57, 102 
senescência 57 
tuberização 57, 59,85,89, 91, 92, 93, 94, 95 
vegetativa 57, 59, 84, 89, 91, 92, 109 

Feijão-vagem 24, 75, 87, 9S, 97 
Filtro 22 

de areia 22 
de disco 22 
de tela 22 
tipo ciclone 22 

Freqüência (de irrigação) 109, 114 

G 
Germinação 22 
Gota (de água) 39, 44, 46, S3, 116 
Gotejador 34 
Gotejamento 34, 115 
Grão-de-bico 24,64,88,95, 103 
H 



Hortaliça 22, 23, 24, 28, 33, 34, 35, 44, 55, 56, 57, 58, 85, 94, 95, 97, 
99,103,107, 113 

folhosa 22,23, 33,44, 57, 103 
tipo bulbo 33, 98, 103 
tipo fruto 22,23,57, 103 
tipo raíz 33, 57, 103 
tipo tubérculo 33, 57, 103 

Impacto ambiental 19, 24, 118 
Infiltração 22, 23, 45 
Inseto 20, 114, 115 
Intensidade de aplicação 44,45, 49, ~56, 90, 91 
Irrigação 21, 22, 23, 24, 25, 29, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 43, 
48, 50, 51, 52, 53, 55, 56, 83, 90, 91, 92, 93, 94, 97, 98, 99, 107, 108, 
109,113,114,115,116, 117, 118, 119 
Irrigas 109 
Ivanov (equação de) 59 

L 
Lâmina (de água) 28, 29, 30, 39,41 , S6, 69, 90, 91, 92, 93, 98, 99, 107, 
119 

real necessária 89, 90, 93, 98, 919, 101 
real disponível 29, 89 
total necessária 91, 93, 98, 99 
total disponível 28, 29 

Lençol freático 30 
Lentilha 24, 64, 88, 95, 103 
Linha (de tubulação) 34, 35, 36, 37, 50, 52, 53 

adutora 34, 39 
lateral 34, 35, 36, 39, 48, 49, 50, 52 
principal 34, 37 

Lisímetro 31 
Lixiviação (de sais) 22 

M 
Mandioquinha-salsa 24, 87, 95 
Manejo 22, 30, 31 , 33, 40, 55, 56, 59, 83, 89, 97, 107, 109, 111 , 113, 118 

de água 33, 55, 56, 59, 89, 97, 111, 113 
do sistema 33 
do solo 30, 40 
integrado de doenças 113, 118 
racional 33 

Manômetro 51, 53 
Mão-de-obra 30, 33, 34, 35, 39, 44, 103 

147 



148 

Melancia 24, 70, 87, 95 
Melão 24,57,71,87,95, 114, 118 
Mercúrio 23 
Metal pesado 21,23 
Milho-doce 40, 72, 87, 95, 97 
Morango 24, 73, 88, 95, 115 
Mostarda 108 
Motobomba 34, 37, 43, 51 , 52, 53 

N 
Nabo 24, 33, 95 
Necessidade hídrica 31, 41, 56, 89, 107 
Nitrogênio 55 
Nutriente 27, 30, 55 

p 

Paralisação das irrigações '103 
Patógeno 24, 40, 116, 117, 118 
Penman-Monteith 31, 109 
Pepino 22, 24, 74, 87, 95 
Pimenta 24, 75, 87, 95 
Pimentão 24,34,57,75, 87, 95, 114,115,117,118 
Poluição 24 
Potencial de água 21, 30 
Ponto de murcha permanente 28, 29, 32 
Praga 20 
Pressão de serviço 36, 39, 44, 46, 47,49, 50, 51 
Profundidade efetiva de raízes 83, 84, 86, 87, 88, 107 
Protozoário 21 

Q 
Qualidade de água 21, 23, 25, 118 

aspectos físicos 21 
aspectos químicos 22 
aspectos sanitários 23 

Quiabo 24, 60, 87, 95 

R 
Radiação solar 31 
Rabanete 24, 76, 86, 95 
Reflectometria no domínio do tempo (TDR) 109 
Repolho 24, 57, 69, 87, 95 
Rotação de cultura 40, 114 

S 
Salinidade 22, 23, 91 
Saúde pública 24 



Semente 22, 24, 44, 89, 97, 99 
Sementeira 101, 102 
Sensor (de umidade) 55, 109 
Silte 21,22,45 
Sistema (de irrigação) 22, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 43, 45, 46, 
48,50,51,52,90,91,92,116,117 

autopropelido 33,34,37,38,39,40,41,92 
avaliação 41, 43 
convencional 33, 35, 36, 37, 39, 43, 56, 90 
convencional fixo 33, 34, 35 
convencional portátil 33, 34, 35, 40 
convencional semiportátil 33, 34, 35, 40 
custo de aquisição 33, 34, 35, 43 
gotejamento 34 
manutenção 41, 52, 109, 117 
mecanizado 37, 39 
microaspersão 22, 36, 50 
pivô central 33, 34, 39, 40, 41, 92, 115 
sulco 34 
vida útil 21, 34, 52, 53 

Sistema radicular 29, 30, 56, 83, 84, 89 
Sódio 22 
Soja-verde 62, 87, 95 
Solo 22, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 35, 40, 45, 55, 56, 83, 85, 89, 97, 98, 99, 
100,101,104107,113,114,115,117 

análise textural 83 
arenoso 29, 45, 107 
de Cerrado 28, 83 
encharcamento 45, 117 
erosão 45 
estrutura 27, 28, 83 
fertilidade 30 
macroporosidade 27, 28 
permeabilidade 22 
porosidade 27 
textura 27, 28, 30, 45, 83, 89, 98, 104 
tipo 28, 29, 31, 33, 56, 83, 85 
umidade 28, 29, 32, 55, 99, 118 

Status de água 56 
Substrato 102 

T 
Tanque classe A 56 
Tempo de irrigação 91, 92, 93, 94, 98, 99, 102, 119 
Tensão de água 107, 109 
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Tensão-limite de água 107, 108 
Tensiômetro 56, 109 
Tomate 24, 34, 40, 57, 77, 78, 87, 88, 95, 103, 114, 118 

de mesa 24, 34, 78, 87 
industrial 24, 77, 88, 103 

Topografia 35 
Transpiração 27, 30, 32 
Transplante de muda 97, 98 
Tratamento (de água) 21, 22, 24, 34 

cloração 24 
filtragem 34 
lagoa de oxidação 24 
lagoa de sedimentaç,3o 24 
tanque de sedimentação 22 

Trato cultural 113 
Tubulação 37, 46, 50, 53, 1 '17 

comprimento 38, 39, 40, 43, 48, 49, 50, 51 
diâmetro 43, 50, 51 

Turno de rega 85, 86, 87, 8:8, 89, 93, 94, 97, 98; 99, 109, 119 

U 
Umidade-limite de irrigação 29, 32 
Uniformidade (da irrigação) 39, 46, 50, 117 

de distribuição 39, 40, 41, 46, 48,53, 117 

V 
Velocidade de infiltração básica 45 
Vida útil 21, 34, 52 



Na Livraria Virtual da Embrapa 

você encontra livros, fitas de vídeo, 

OVOs e CD-ROMs sobre agricultura, 

pecuária, negócio agrícola, etc. 

Para fazer seu pedido, acesse 

www.sct.embropa.br/liv 

ou entre em contato conosco 

Fone: (61) 3340-9999 
Fax: (61) 3340-2753 
vendas@sct.embropa.br 
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