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“Metade da agua é perdida durante a
irrigagdo,; somente parte é efetivamente
utilizada pelas plantas, pois nao é aplicada
em local, momento e quantidade corretos.”

Brigham Young (1856)
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Dedicamos este livro aos
nossos filhos e esposas.
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A irrigacao é destacadamente uma das praticas culturais mais impor-
tantes para o sucesso da horticultura. Ao contrario do que possa parecer
e do que é praticado, questdes sobre quando irrigar e quanto de agua
aplicar para suprir as necessidades hidricas das plantas nao sao de
simples respostas. Nesse aspecto, a Embrapa Hortalicas tem realizado
pesquisas e desenvolvido tecnologias relacionadas ao manejo adequado
da agua de irrigacao para as principais hortalicas produzidas no Pais.

Embora existam inumeras estratégias disponiveis para o manejo de
irrigacao, a grande maioria dos produtores de hortalicas irriga suas
lavouras de forma inadequada, na maioria das vezes em excesso. O
baixo indice de adocao de tecnologias apropriadas de manejo de
irrigacao deve-se, sobretudo, ao fato de os produtores acreditarem
que elas sao caras, complexas, trabalhosas e que nao proporcionam
ganhos econdémicos compensadores. Para mudar esse cenario, e
necessario disponibilizar tecnologias simplificadas e de facil assimilagao,
que possam ser efetivamente utilizadas em nivel de propriedade.

Tendo a simplicidade e a objetividade como foco, os autores procuraram
sintetizar, nesta publicacdao, conhecimentos cientificos e praticos, de
forma a disponibilizar aos produtores e técnicos ligados a area de
producao de hortalicas metodologjias simples e praticas para o manejo
de irrigacao, além de aspectos fundamentais sobre qualidade da agua
e sistemas de irrigacao por aspersao. Nesta segunda edi¢ao, revista,
atualizada e ampliada, sao apresentadas informacoes adicionais para
o manejo simplificado de irrigacao para quinze novas hortalicas.
A edicdo traz ainda dois novos capitulos, um enfocando aspectos sobre
a relacao solo-agua-planta-clima e outro com informacoes sobre
tensao-limite de dgua no solo e coeficientes de cultura para o manejo
de agua, em tempo real.



Adotadas de forma adequada, as recomendacoes e informacoes
disponibilizadas neste livro contribuirao certamente para uma maior
competitividade e sustentabilidade das principais cadeias produtivas
de hortalicas, com impacto direto na reducao do desperdicio de agua
e de energia na irrigacao de hortalicas, no aumento de produtividade
e na maior lucratividade do produtor.

Jose Amauri Buso
Chefe-Geral da Embrapa Hortalicas



O livro Irrigacao por aspersao em hortalicas: qualidade da agua,
aspectos do sistema e método pratico de manejo, em sua segunda
edicao, cuidadosamente revista, atualizada e ampliada, é resultado da
longa experiéncia e dos inumeros trabalhos de pesquisa desenvolvidos
na Embrapa Hortalicas pelos autores.

O proposito de se produzir um livro com conteudo simples e dirigido a
produtores e técnicos da area de producao de hortalicas € devido,
principalmente, as seguintes razoes: a) as hortalicas sao, em geral,
sensiveis tanto a falta, quanto 2o excesso de agua; b) irrigacdes
geralmente sao realizadas de forma inadequada, com desperdicio de
agua; c) irrigacdes em excesso, além de acarretar prejuizos a producao,
favorecem maior incidéncia de doencas, lixiviacao de nutrientes e danos
ambientais; d) o baixo indice de adoc¢ao de tecnologias apropriadas de
manejo de irrigacdo deve-se, sobretudo, ao fato de os produtores
acreditarem que elas sao dispendiosas, complexas e trabalhosas;
e) dificuldade na transferéncia de tecnologias com enfoque em manejo
de irrigacao; e f) inexisténcia, na literatura brasileira, de publicacdo
com conteudo simplificado e recomendacoes de manejo de irrigacao
para um grande numero de hortalicas. A irrigacao por aspersao foi
considerada, neste trabalho, por englobar os sistemas de aplicacao de
agua mais utilizados no Brasil para a producao de hortalicas.

O procedimento apresentado ao longo dos capitulos “Manejo pratico da
agua de irrigacao”, “Manejo de agua na fase inicial da cultura” e
"Paralisacao das irrigacoes” permite ao usuario manejar a agua de irrigacao
de forma pratica e simples, sem a necessidade de recorrer a equipamentos
e calculos complicados. Isso, utilizando tabelas que fornecem frequéncias
e laminas de irrigacdao para quarenta hortalicas.

Os capitulos sobre qualidade da agua, relacdo solo-agua-planta—clima,
irrigacao por aspersao, sistemas por aspersao convencional e associacao



dairrigacao com doencas trazem varios aspectos relevantes, sendo que
a leitura dos mesmos & de grande importancia para a melhor
compreensao dos processos necessarios para uma irrigagao de
qualidade.

Finalmente, deve-se destacar que o procedimento simplificado proposto
nao é recomendado para aqueles produtores que ja manejam a irrigacao
com o uso de equipamentos como tensiometro, tanque classe A ou
estacoes climatologicas. Para tais produtores, sao apresentadas no
capitulo “Consideracdes sobre o manejo de irrigacao em tempo real”
informacoes atuais sobre valores de tensao-limite de agua no solo e
coeficientes de cultura para o manejo de agua, em tempo real, para
mais de quarenta hortalicas.

Complementando, o livro contém um glossario com a definicao dos
principais termos utilizados, uma vasta literatura e um indice remissivo
para facilitar consultas rapidas e mais detalhadas.

Apesar de o principal publico alvo ser produtores e técnicos da extensao
rural, o livro traz também informacoes de interesse para professores,
pesquisadores e estudantes de graduacao e pos-graduacao na area
agricola.

Waldir Aparecido Marouelli
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Introducao

Os sistemas de irrigacao por aspersao sao os mais utilizados no cultivo de
hortalicas por serem os que melhor se adaptam as diferentes condicoes
de producao, tais como: tipo de solo, topografia, caracteristicas
agronomicas da maioria das hortalicas e aspectos econémicos. Sistemas
de irrigacao por sulco e gotejamento, no entanto, podem ser mais viaveis
técnica e economicamente para condicoes especificas.

Embora a irrigacao seja uma das praticas agricolas mais importantes
para a olericultura, seu sucesso depende de o sistema de irrigacao estar
adequadamente dimensionado e manejado, e a agua utilizada ser de
qualidade satisfatoria, tanto quanto aos seus aspectos quimicos e fisicos
quanto aos sanitarios. O sistema deve possibilitar que a agua seja
aplicada uniformemente nas plantas, no momento oportuno e na
guantidade adequada.

Essencialmente, manejo da agua de irrigacao significa definir quando
e quanto irrigar, tendo como objetivo incrementar a produtividade e a
qualidade das hortalicas e, ao mesmo tempo, maximizar a eficiéncia
do uso de agua e energia e minimizar a incidéncia de doencas e insetos-
pragas e os impactos ambientais.

Em termos praticos, o solo pode ser considerado como um reservatorio
de agua, e a planta, como um usuario. A disponibilidade total de agua
desse reservatorio para as plantas depende de suas caracteristicas fisicas
e da profundidade efetiva das raizes da planta. A taxa com que as
plantas utilizam a agua do solo, chamada de evapotranspiracdao da
cultura, varia, principalmente, conforme a espécie cultivada, o clima e
a fase de desenvolvimento das plantas.

As irrigacoes devem ser realizadas antes que a deficiéncia de agua no
solo possa comprometer as atividades fisiologicas das plantas e causar
decréscimo da producao. A quantidade de agua a ser aplicada por
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irrigacao deve ser a necessaria para repor a agua evapotranspirada
pelas plantas desde a ultima irrigacao, subtraindo-se a chuva ocorrida
no periodo. Irrigacao em excesso, além de provocar maior uso dos
recursos agua e energia, favorece a ocorréncia de doencas e provoca a
lixiviacdo de nutrientes, principalmente do nitrogénio. Além disso, a
agua drenada abaixo das raizes das plantas pode carregar agrotoxicos,
0s quais, juntamente com os nutrientes e outras substancias, podem
contaminar o lencgol freatico e outras fontes de agua.

Varios sao os métodos disponiveis para o manejo racional de irrigacao.
Os mais precisos requerem avaliacdo do nivel de agua no solo e/ou do
calculo da evapotranspiracao da cultura, além de pessoal qualificado
para fazé-lo. Por acreditar que sao caros e complexos, a grande maioria
dos produtores rejeita-os e opta por irrigar apenas com base no senso
comum, por meio de praticas inadequadas de manejo. Como resultado,
os produtores obtém reduc¢des na produtividade e na qualidade das
hortalicas, e maior incidéncia de doencas e de insetos-pragas associadas
ao excesso ou a deficiéncia de agua.

Este documento é destinado a produtores e técnicos ligados a area de
producao de hortalicas sob irrigacao por aspersao. Tem por objetivo
apresentar aspectos relevantes da qualidade da agua e dos sistemas
de irrigacao por aspersao para hortalicas e uma metodologia que
permita aos usuarios manejar a irrigacao de forma pratica, simples e
com precisao aceitavel, sem recorrer a equipamentos e calculos
complicados.



Qualidade
da agua
para Irrigacao

A agua encontrada na natureza contém impurezas em suspensao ou
dissolvidas, que podem dificultar ou até mesmo inviabilizar o seu uso para
fins de irrigacao. Em dissolucao, podem ser encontrados gases, sais, metais
pesados e agrotoxicos. Impurezas em suspensao podem ter origem mineral,
como areia, silte e argila, ou organica, 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 dgua bactérias, virus, protozoarios, entre outros organismos.

A seguir, sao abordados aspectos gerais sobre os problemas potenciais
relacionados a qualidade da agua para fins de irrigacao. A solu¢ao de
alguns dos problemas envolve analises especificas, as quais fogem do
escopo desta publicagao.

Aspectos fisicos

As caracteristicas fisicas da agua incluem a natureza dos sélidos em suspen-
sao e as substancias dissolvidas. Particulas em suspensao podem restringir
o uso da agua para irrigacao, requerendo tratamento para sua utilizacao.

O funcionamento de aspersores pode ser prejudicado quando a agua
utilizada apresentar grande quanticlade de detritos, algas ou material
organico em suspensao. Tubulacdes e, principalmente, bombas hidraulicas
podem ter vida util reduzida quando a agua apresentar quantidades
excessivas de material mineral e vegetal em suspensao. Esses materiais,
em especial a areia, atuam de forma abrasiva, danificando as partes inter-
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nas dos equipamentos de irrigacao, tais como bombas, tubulacoes e
aspersores.

As aguas turvas, por conta da grande quantidade de silte e argila em
suspensao, podem ser improprias para a irrigacao de hortalicas,
principalmente aquelas que sdao consumidas cruas, como as folhosas
(alface, cebolinha, espinafre, etc.) e as do tipo fruto (pepino, pimentao,
tomate, etc.), por depositarem residuos sobre as partes comestiveis,
prejudicando a aparéncia externa e a cotacao do produto.

Quando as condicoes fisicas da agua forem suficientes para prejudicar o
funcionamento de aspersores ou a qualidade da hortalica, deve-se usar
outra fonte de agua ou fazer o seu tratamento. As folhas e os detritos
vegetais podem ser facilmente retirados na propria captacao, com o uso
de telas. A areia pode ser eliminada pelo uso de filtros do tipo ciclone ou
de tanques de sedimentacao. Filtros de areia, disco e tela podem ser utiliza-
dos para a remocao de particulas menores em sistemas por microaspersao.

Aspectos quimicos

A concentracao de sais dissolvidos na agua de irrigacao nao €, geralmente,
suficiente para prejudicar a producao das principais hortalicas. Os danos
sao devidos, quase sempre, aos sais que vao acumulando no solo e
salinizando-o pouco a poucc. No Brasil, os problemas de qualidade quimica
de agua sao mais comuns na Regiao Nordeste, onde a irrigacao & muitas
vezes realizada com aguas salinas e a precipitacao pluvial é insuficiente
para a lixiviacao dos sais soluveis que vao se acumulando no solo.

As hortalicas sensiveis a salinidade, como alface, cebola e cenoura,
podem ter o desenvolvimento, a producao e a qualidade final do
produto prejudicados, mesmo sob baixas concentracdes de sais na agua
de irrigacao (Tabela 1). De modo geral, a germinacao de sementes é a
fase mais sensivel a salinidade.

Entre as principais medidas de controle para prevenir ou minimizar
problemas de salinidade, destacam-se: a lixiviacao de sais, a adocao de
praticas culturais que aumentem a infiltracdo e reduzam a evaporacao
de agua do solo, o manejo adequado de irrigacao e a selecdo de
hortalicas tolerantes a niveis elevados de salinidade.

O sodio, por sua vez, quando em excesso, pode interagir com o solo,
reduzindo tanto sua permeabilidade como a infiltracdo de agua 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 aplicacao de corretivos ao solo e a agua,
como gesso, e ao uso de praticas para romper a crosta superficial do solo



Tabela 1. Tolerancia relativa a salinidade de algumas hortaligas.

Sensivel Sensibilidade Tolerancia Tolerante
(0,5-1,0 dS/m') moderada moderada (3,0-4,0 dS/m'")
(1,0-2,0 dS/m™) (2,0-3,0 dS/m")

Alface Abdbora Ab=brinha Aspargo

Cebola Aipo Alcachofra
Cenoura Batata Ezierraba
Ervilha Batata-doce Soja-verde

Feijao-vagem Berinjela
Morango Brocolos
Nabo Couve
Quiabo Couve-flor
Espinafre
Melancia
Melao
Milho-doce
Pepino
Pimentao
Rabanete
Repolho
Tomate

" Condutividade elétrica da agua de irrigagao.
Fonte: Adaptado de Maas (1986) e Ayers e Westcot (1991).

e propiciar melhor infiltracao de agua, tais como: escarificacao, aracao
profunda e uso de residuos organicos.

As hortalicas folhosas e as do tipo fruto nao devem ser irrigadas por
aspersao com agua com teores elevados de carbonatos, pois a deposicac
superficial de residuos sobre as folhas e os frutos prejudica a aparéncia do
produto. Os carbonatos também podem acumular-se nos bocais dos
aspersores, reduzindo gradativamente o diametro e a vazao dos aspersores.

As aguas utilizadas para irrigacao podem ainda estar contaminadas por
agrotoxicos e metais pesados, como mercurio, chumbo e cadmio, que
podem causar problemas de fitotoxicidade as plantas e, ao serem
absorvidas por elas, podem, ademais, contaminar o consumidor final.

Aspectos sanitarios

As aguas superficiais utilizadas na irrigacao de hortalicas, principalmente
nos cinturdes verdes dos grandes centros urbanos, apresentam-se, muitas
vezes, contaminadas por organismos patogénicos. As hortalicas, em
especial aquelas consumidas cruas, quando irrigadas com tais aguas, podem
servir de veiculo para a transmissao de varias doencas aos consumidores,
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tais como: amebiase, giardiase, febre tifoide e colera. Assim, € importante
analisar e fazer o controle sanitario das aguas utilizadas para irrigagao,
como prevencao para a saude publica.

Os limites de contaminacao da agua para fins de irrigagao estao
regulamentados pela Resolucdao n°® 357/2005 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (Conama), que estabelece a classificacao das aguas
segundo seus usos predominantes (Tabela 2). Dependendo do grau de
contaminacao, do tipo de hortalica, do sistema de cultivo e da forma
de colheita, agua com niveis moderados de poluicao pode ser utilizada
sem riscos. Por exemplo, a irrigacao por aspersao com agua contaminada
além dos limites normais poderia ser utilizada, sem maiores problemas,
no inicio do ciclo de desenvolvimento de algumas hortalicas produtoras
de graos, como ervilha e lentilha, e para a producao de sementes.

Tabela 2. Possibilidade de uso de agua para fins de irrigagcao de acordo com o
indice de contaminagao por coliformes.

Coliforme (n°100 mL™")
Fecal Total

Hortaliga

Abobrinha, acelga, aipo, alcachofra, alface, alho- 200 1.000
porro, aspargo, beterraba, brocolos, cebolinha,

cenoura, couve-flor, ervilha-verde, espinafre,

melancia, meldao, morango, nabo, pepino, pimenta,

pimentao, quiabo, rabanete, repolho, rucula, soja-

verde, tomate de mesa

Alho, abobora-seca, batata, batata-doce, berinjela, 1.000 5.000 -
cebola, feijao-vagem, jil6, mandioquinha-salsa, milho-
doce, tomate industrial

Ervilha-seca, grao-de-bico, lentilha 4.000 20.000

' Numero médio provavel de coliformes por 100 mL de &gua.
Fonte: Adaptado de Marouelli e Silva (1998a) e Conselho Nacional do Meio Ambiente (2005).

O tratamento sanitario de agua para fins de irrigacdo € um processo
dispendioso que, em geral, ndo é utilizado pelos agricultores. Entre os
tipos de tratamento disponiveis, a cloracao é uma alternativa relativamente
simples, embora de custo elevado, que pode reduzir sensivelmente a
pressao infectante de patégenos na dgua. O uso de lagoas de sedimentacdo
e de oxida¢ao é outra opcdo para o tratamento de dgua para irrigacao.

A agua pode ainda estar contaminada por organismos fitopatogénicos e
transmitir uma série de doencas as plantas, como a murcha-bacteriana
em batata e tomate. O escoamento superficial da dagua de chuva ou de



irrigacao proveniente de uma lavoura infectada por organismos
patogénicos para dentro da fonte de agua utilizada para irrigacao €, sem
duvidas, um importante fator na disseminacao de algumas doencas. Por
conseguinte, o conhecimento da origem e da qualidade da agua é essencial
para minimizar tais riscos.
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O solo, além de servir de sustentacao fisica, atua como reservatorio, de
capacidade limitada, de nutrientes e de agua para as plantas. Uma vez
cheio, por meio de chuva ou irrigacao, a agua, retida no reservatério,
comeca gradualmente a ser consumida por meio da transpiracao das
plantas e da evaporacao do solo. Quando a quantidade de agua no
solo atinge um nivel critico de seguranca, abaixo do qual o rendimento
das plantas diminui rapidamente, agua deve ser reaplicada para
restabelecer a capacidade do reservatorio.

A capacidade de armazenamento de agua pelo solo e a taxa de consumo
de agua pelas plantas sao dependentes de parametros relacionados
tanto ao proprio solo, quanto as plantas e/ou ao clima.

Disponibilidade de agua no solo

O tamanho e a natureza das particulas minerais, bem como o arranjo
dos elementos estruturais, constituindo a porosidade ou espacos vazios,
e o teor de matéria organica dao ao solo caracteristicas proprias de
armazenamento de agua. Em termos gerais, a textura é o atributo
mais intimamente relacionado a capacidade de armazenamento de agua,
podendo-se dizer, de modo geral, que solos de textura arenosa apresentam
menor capacidade de retencao de agua do que solos argilosos.

Ha casos em que a estrutura do solo é tao ou mais importante que a
textura. Em solos compactados, por exemplo, ocorre um decréscimo
significativo da capacidade de armazenamento de d4gua em funcao da
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reducao da porosidade total do solo. Outro exemplo sao os solos de
cerrados; mesmo aqueles com teor de argila superior a 60 % apresentam
baixa capacidade de retencao de agua, 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 a de solos de textura moderadamente grossa.

Quanto a capacidade de armazenamento de agua, € sabido que nem
toda a agua retida pelo solo esta disponivel as plantas. Para sua quanti-
ficacao, parametros como capacidade de campo e ponto de murcha perma-
nente sao importantes e precisam ser definidos para cada tipo de solo.

A capacidade de campo representa a quantidade de agua retida pelo
solo (devido a forcas matriciais e capilares) depois que o excesso é
drenado livremente pela acao da gravidade. Muito embora esse
parametro possa ser avaliado diretamente no campo, sua determinacao
tem sido usualmente realizada em laboratorio. Valores de umidade do
solo na capacidade de campo, em solos submetidos a drenagem em
condicoes de campo, estao geralmente associados as tensoes matriciais
de agua da ordem de 6 kPa para solos de textura grossa e 10 kPa para
solos de textura fina. Enquanto préximos a capacidade de campo, os
macroporos do solo ja contém suficiente quantidade de ar para prover
O OXigénio necessario para a respiracao e crescimento das raizes; a
manutencao prolongada de teores de agua no solo acima da capacidade
de campo pode causar sérios problemas para o desenvolvimento da
grande maioria das hortalicas.

O conceito de ponto de murcha permanente representa o limite minimo
de umidade existente no solo, abaixo da qual uma planta em
crescimento ativo apresenta perda de turgescéncia das folhas, da qual
nao se recupera mesmo quando colocada em atmosfera saturada
durante a noite. Embora o ponto de murcha permanente possa variar
com as diferentes espécies de plantas, fase de desenvolvimento, tipo
de solo e condic¢bes climaticas, € comumente aceito como a umidade
do solo correspondente a tensao matricial de 1.500 kPa,
independentemente da espécie e condi¢des ambientais, e, portanto,
estimado indiretamente em laboratorio.

A agua total disponivel para as plantas que pode ser armazenada pelo
solo é aquela entre a capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente. Assim, a lamina de agua total disponivel na camada de
solo correspondente a profundidade explorada pelo sistema radicular
da cultura é calculada pela sequinte expressao:

11D = SEPMP s by x 2 (1)
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em que:

LTD = lamina de agua total disponivel no solo para as plantas (mm);
CC = capacidade de campo (% de peso seco);

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

Dg = densidade global do solo (g/cm?);

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

Para a grande maioria das plantas, no entanto, nao é recomendavel
deixar o reservatorio 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 irrigacao € obtida
experimentalmente, sendo em fun¢do da espécie cultivada, clima, tipo
de solo e até mesmo da cultivar, estando associada a "for¢a" com que
a agua e retida pela matriz do solo. Uma vez que esse valor é conhecido,
torna-se facil determinar a quantidade de agua que deve ser aplicada
ao solo para restaurar sua capacidade de armazenamento, ou seja, a
lamina de agua no solo facilmente disponivel as plantas, utilizando a
seguinte equacgao:

CC-Ul

LRD =
10

x Dg x Z (2)

em que:
LRD = lamina de agua real disponivel no solo para as plantas (mm);
Ul = umidade-limite de irrigacao (% de peso seco).

A densidade global do solo é dada pela relacao entre a massa do solo
seco a 105 °C-110 °C e o seu volume total, incluindo o espaco poroso.
Permite estimar o grau de compactacao de um solo e transformar as
percentagens de umidade gravimétrica do solo em termos de umidade
volumétrica e, dessa forma, determinar a lamina de agua no solo. Os
métodos do cilindro e da proveta sao os mais utilizados para a
determinacao da densidade global. O método do cilindro possibilita
resultados mais confiaveis, sendo considerado padrao para fins de
irrigacao. O método da proveta propicia resultados confiaveis para solos
arenosos ou desestruturados, sendo que para solos muito arenosos é o
meétodo mais indicado, dadas as dificuldades de amostragem por meio
de anéis.

Em irrigagdao normalmente nao 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 determinacao em condi¢oes de campo
é fundamental para fins de manejo de irriga¢ao. Valores superestimados
acarretam a aplicacao de laminas de agua e a adoc¢ao de turnos de
rega maiores que os recomendados, com consequéncias indesejaveis.
Por outro lado, valores subestimados resultam em irrigacdes mais
freqUentes e com laminas menores, que favorecem menor crescimento
do sistema radicular e maior uso de mao-de-obra.

Solos compactados, além de apresentarem menor capacidade de
retencao de agua, oferecem grande resisténcia ao desenvolvimento
radicular, aumentam os riscos de escoamento superficial de agua e
podem provocar a formacao de um lencol freatico temporario,
resultando em problemas de aeracao para as plantas. Sendo assim, e
necessario 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, praticas culturais,
solos rasos, irrigacdoes muito frequentes e horizontes fortemente
diferenciados, podem afetar consideravelmente o desenvolvimento
radicular das plantas. Assim, & aconselhavel avaliar o sistema radicular
nas diferentes fases de desenvolvimento e no proprio local de cultivo.

Existem varios métodos para avaliar a profundidade efetiva do sistema
radicular. Todos sao trabalhosos e nenhum pode ser considerado como
padrao e indicado para todas as situacoes. Na pratica, a abertura de
uma trincheira perpendicularmente a linha de plantio e a avaliacao
visual do sistema radicular, nas diferentes fases de desenvolvimento
das plantas, podem dar uma idéia aproximada das profundidades a
serem consideradas.

Necessidade de agua das plantas

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

A agua também se perde diretamente para a atmosfera por meio da
evaporacao do solo e da superficie vegetal molhada. A esse processo
de "perda" conjunta de agua do solo e da planta para a atmosfera da-
se o nome de evapotranspiracdo. A taxa de evapotranspiracao depende



da espécie vegetal, da fase de desenvolvimento da planta, do tipo de
solo e, principalmente, das condicoes climaticas predominantes. Dentre
os fatores climaticos que influenciam o processo de evapotranspiracao,
destacam-se: radiacao solar, temperatura, umidade relativa do ar e
velocidade do vento.

Existem diversos métodos de se avaliar a evapotranspiracao de uma
cultura, que podem ser enquadracdos em duas categorias: diretos e
indiretos. Nos meétodos diretos, a evapotranspiracao da cultura é
determinada realizando-se um ba!-nco de agua. O balanco pode ser
feito em nivel de bacia hidrografica, parcela experimental ou utilizando-
se de lisimetros, que podem ser rnuito precisos. Os lisimetros que
utilizam de uma balanca para detectar a agua evapotranspirada sao
os de maior precisao.

Em razao das dificuldades para a medicao direta e precisa da
evapotranspiracao da cultura em nivel de campo, os métodos indiretos
sao os utilizados para fins de manejo de irrigacao. Esses sao baseados
em dados climaticos. Varias equacoes, todas de alguma forma empiricas,
tém sido desenvolvidas para estimar a evapotranspiracao da cultura
para periodos de uma hora, um dia e um més. As equagoes mais simples
requerem dados de temperatura meédia do ar, como a de Blaney-Criddle,
enquanto as mais complexas e precisas, como a de Penman-Monteith,
requerem informacoes com respeito a radiacao solar, temperatura,
umidade relativa e ao vento. Evaporimetros, como o tanque de
evaporacao do tipo classe A, também tém sido largamente empregados
para a determinacao indireta da evapotranspiracao da cultura. Na
verdade, os métodos indiretos fornecem o que chamamos de
evapotranspiracao de referéncia, sendo a evapotranspiracao da cultura
de interesse obtida por:

ETc = Kc x ETo (3)

em que:

ETc = evapotranspiracao da cultura (mm/dia);

Kc = coeficiente de cultura (adimensional);

ETo = evapotranspiracao do cultivo de referéncia (mm/dia).

Os coeficientes de cultura sao determinados empiricamente, a partir
da medicao direta da evapotranspiracao da cultura em condicoes de
campo, considerando as necessidades hidricas de cada espécie vegetal,
nas suas diversas fases de desenvolvimento. Sempre que possivel, devem
ser determinados para condicoes de solo e clima especificas.
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Em termos gerais, a evapotranspira¢ao da cultura € maxima quando a
umidade do solo é mantida proxima a capacidade de campo. A medida
gue o solo seca, ha uma reducao das perdas de agua por evaporacao.
Quanto a transpiracao das plantas, essa geralmente permanece no seu
nivel maximo na faixa entre a capacidade de campo e a umidade-limite
de irrigagao, 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.




Da area total de hortalicas irrigadas no Brasil, mais de 90 % sao realiza-
das por aspersao. Embora seja o método de irrigacao mais utilizado, a
aspersao nao deve ser considerada como ideal para todas as condi¢oes
de producao de hortalicas e capaz de atender a todos os interesses
envolvidos. A escolha do sistema de irrigacao deve ser baseada numa
analise de viabilidade técnica e econdmica para cada situacao especifica.

Existem diferentes sistemas de irrigacao por aspersao, cada qual
apresentando caracteristicas proprias, com vantagens e desvantagens
especificas. Entre os mais utilizados, destacam-se os sistemas
convencional' (portatil, semiportatil e fixo), o autopropelido e o pivd
central. Na Tabela 3, sdo apresentadas algumas caracteristicas dos
principais sistemas por aspersao relacionados a custos, uso de energia
e mao-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, ndao depende
somente da escolha criteriosa do sistema, mas também do
dimensionamento hidraulico e agronémico e do manejo adequado do
sistema de irrigacao, bem como do manejo racional de agua durante
todo o ciclo de desenvolvimento das plantas.

A aspersao pode ser utilizada, de uma forma geral, para a irrigacao da
maioria das hortalicas 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 interferéncia do vento e, em climas quentes e secos,
tem a eficiéncia de irrigagao reduzida, além de favorecer maior

' A designagao convencional esta ligada ao aspecto histérico da introdugao deste sistema de irrigagao.
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Tabela 3. Valores tipicos de eficiéncia da irrigagao, custos de aquisicao/implantagao,
uso de energia e mao-de-obra requerida para diferentes sistemas de Irrigagao por
aspersao.

Sistema Eficiéncia Investimento Uso de Mao-de-
de irrigagao inicial™ energia® obra®
(%) (R$/ha) (kWh/mm/ha) (h/halirrig.)

Convencional 50-75 2.000-3.500 3,0-6,0 1,5-3.5
portatil

Convencional 60-80 2.500-5.000 3,0-6.0 0,7-2,5
semiportatil

Convencional fixo  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
Pivo central 75-90 4.000-7.500 2,0-6,0 0,1-0,7

' Depende da qualidade de equipamento, tamanho da area, dentre outros

2! Estimado para uma altura de recalque entre 0 m e 50 m. Dividir kWh/mm/ha por 3,2 para estimar litros
de diesel/mm/ha

' Depende do projeto, eficiéncia gerencial, qualidade de mac-de-obra, dentre outros
Fonte: Adaptado de Marouelli e Silva (1998b)

incidéncia de doencas da parte aérea e menor eficacia dos agrotoxicos
aplicados a folhagem, em razao da agua aspergida sobre as plantas.
Assim, sistemas que nao molham a parte aérea das plantas, como por
sulco e gotejamento, seriam mais indicados para aquelas hortalicas
que requerem tratos fitossanitarios frequentes, como tomate de mesa
e pimentao.

Em relacao ao sistema por sulco, a aspersao requer menor uso de mao-
de-obra e possibilita melhor distribuicao de agua sobre o solo.
Comparativamente ao gotejamento, a aspersao requer menor
investimento e ndao necessita, em geral, de filtragem e tratamento da
agua para eliminar problemas de entupimento. Outra limitacdo do
gotejamento, para a irrigacao de hortalicas, é a necessidade de remocao
das linhas de gotejadores do campo ao final de cada safra, o que
demanda mao-de-obra e reduz a vida util do equipamento.

Sistemas convencionais

Os sistemas de irrigacao por aspersao convencional sao classificados
em: portatil, semiportatil e fixo, dependendo de como o sistema é
manejado no campo. Sao constituidos, em geral, por uma linha adutora,
um conjunto motobomba, uma linha principal, uma ou mais linhas
laterais e aspersores (Fig. 1), permitindo irrigar areas de qualquer
formato.
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No sistema convencional portatil, os componentes sao deslocados
manualmente, ao longo da area a ser irrigada. O custo inicial de
aquisicao e relativamente baixo, mas requer grande quantidade de
mao-de-obra para as mudancas de posicao dentro da area. No sistema
fixo, todos os componentes sao fixos, o que aumenta o custo do sistema,
mas reduz expressivamente o uso de mao-de-obra e permite
automatizar a irrigacao. No sistema semiportatil, as linhas laterais e os
aspersores sao deslocados dentro da area, enquanto os demais
componentes do sistema permanecem fixos.

A aspersao convencional e o sistema mais utilizado para irrigacao de
hortalicas no Brasil, especialmente em pequenas areas de producao,
sendo a que melhor se adapta as diferentes condicoes de solo e
topografia (Fig. 2).

Para hortalicas irrigadas por sistemas convencionais, aspersores de
impacto de tamanho médio, espacadosde 12mx 18 m, 18 m x 18 m ou

Fig. 2. Sistema de
irrigagao por aspersao
convencional, em
lavoura de abdbora.
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Foto Waldir Aparecido Marouell

Foto Waldir Aparecido Marouelli

18 m x 24 m, e operando a pressoes de servico entre 200 kPa’ e
400 kPa, sao os mais utilizados, proporcionando precipitacao bruta de
10 mm/hora a 25 mm/hora. Também tém sido utilizados aspersores de
grande porte do tipo canhao (Fig. 3).

Fig. 3. Sistema de
irrigagao por
aspersao
convencional com
aspersor tipo
canhao, em
lavoura de cebola.

Sistemas convencionais por aspersao também englobam os sistemas
por microaspersao (Fig. 4), quando utilizado para irrigar toda a superficie
da area, e do tipo Santeno® (Fig. 5), sistema utilizado principalmente
para pequenas areas de producao de hortalicas. No sistema Santeno®,
a agua é distribuida por meio de tubos de polietileno perfurados com
raio laser, com orificios de 0,3 mm de diametro. Para a irrigacao de
hortalicas, o tubo recomendado € o do tipo | com orificios espacados
de 15 cm. No campo, € geralmente adotado um espacamento de 3,0 m
entre linhas laterais (tubos) e uma pressao de servico de 80 kPa.

A AN A o
Ly b

Fig. 4. Sistema de
irrigagao por aspersao
convencional com
microaspersores, em
lavoura de salsinha.

¢ E comum encontrar manémetros com unidades de pressao expressas em kgf/cm? e psi. Para conversao
de unidade usar: 1 kPa = 0,01020 kgf/em? = 0,00987 atm = 0,10197 mca = 0,14504 psi.



Fota Waldir Aparecido Marouell

ig. 5. Sistema de irrigagao poi
aspersao convencional com
tubos perfurados, em lavoura
de cenoura.

Autopropelido tipo
carretel enrolador

O autopropelido € um sistema mecanizado que irriga areas de
diferentes formatos e declividades, com baixa exigéncia de mao-de-
obra. O equipamento € composto de uma tubulacao de succao, um
conjunto motobomba, uma linha principal, um carretel enrolador e
um carro irrigador, contendo um aspersor do tipo canhao (Fig. 6 e
Fig. 7) ou uma barra irrigadora (Fig. 8). O carretel enrolador € formado
pelo conjunto motriz e carretel com mangueira de polietileno,
montados sobre chassi com duas a seis rodas e acoplamento a barra de
tracao do trator. O conjunto motriz consiste de uma turbina hidraulica
e uma caixa de reducao de velocidade, que faz o enrolamento da

Moto-bomba

Carretel
Hidrante recolhedor da ;
& mangueira Fig. 6. Esquema
(’ : 8B —5—b & - B cﬁ‘ . de um sistema de
‘ | irrigagao por
/ Mangueira : *al el = P "
Fonte i flexivel N aspersao do tipo
i gun principal - 4 | autopropelido.
Aspersor tipo 1l
canhao el |
Area a ser —— %
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Foto: Waldir Aparecido Marouell)

Folo: Carlos Timmermann

Fig. 7. Sistema de
irrigagao autopropelido
com carretel enrolador
e aspersor tipo canhao,
em lavoura de milho-
doce.

Fig. 8. Sistema de
irrigagao por aspersao
autopropelido com
barra irrigadora, em
lavoura de batata.

mangueira no carretel estando o carro irrigador na outra extremidade
da mangueira, sendo que a irrigacao da faixa ocorre a medida que a
mangueira vai sendo enrolada. O aspersor, montado sobre duas rodas
no carro irrigador, desloca-se a uma velocidade constante preé-
estabelecida, em varios modelos por meio de um painel eletrénico
computadorizado, irrigando, por vez, uma faixa de até 115 m de largura
por até 650 m de comprimento. Apos irrigar uma determinada faixa, o
conjunto é facilmente deslocado para irrigar faixas adjacentes.

O carretel enrolador 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 flexivel. Dentre as vantagens destacam-se o melhor controle
de velocidade de deslocamento do carro irrigador e o menor tamanho
de gotas dos canhdes atuais.



A barra irrigadora pode substituir o aspersor do tipo canhao em areas
de menor declividade, com a vantagem de uma melhor uniformidade
de distribuicao de agua e gotas de menor tamanho. A barra, que pode
ter comprimento superior a 50 m, & dotada de aspersores do tipo
“spray” trabalhando com pressao de servico entre 100 kPa e 300 kPa, o
que reduz o consumo de energia. Nesse caso, a barra € montada sobre
um carro com quatro rodas, que permite ajustar a altura da barra, e
utiliza o mesmo sistema de carretel enrolador.

Enquanto as constantes mudancas de tubulacoes e de aspersores na
lavoura, nos sistemas por aspersao convencionais, podem favorecer
maior incidéncia de doencas devido ao pisoteio e a injurias as plantas,
isso nao ocorre com o uso do autopropelico. Por estas e outras razoes
listadas acima, esse tipo de sistema esta cada vez mais difundido na
irrigacao da batata, por exemplo.

PivO central

O pivd central € um sistema mecanizado que irriga areas circulares,
operando a uma velocidade constante pre-estabelecida, para aplicar a
lamina de agua desejada. Consiste de uma linha lateral de aspersores
montada sobre torres com rodas, tendo uma extremidade ancorada no
centro da area, por onde a agua é fornecida, por meio de uma adutora
ou poco profundo, e a outra girando em torno desse ponto (Fig. 9).
O comprimento da lateral varia de 100 m a 600 m, e a movimentacao da-
se por meio de motores elétricos posicionados em cada torre.

O pivo central apresenta como vantagens o uso reduzido de mao-de-obra,
a maior uniformidade de distribuicao de agua e o menor uso de energia
em relacao a outros sistemas por aspersao convencional e autopropelido
(Tabela 3). Aspersores especiais de baixa pressao (100 kPa a 200 kPa)

Moto-bomba

Fig. 9. Esquema de um
sistema de irrigagao por
aspersao do tipo pivé
central.
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Foto: Dejoel de Barros Lima

do tipo “spray” tém sido largamente utilizados em sistemas por pivo
central pelo menor gasto com energia. O custo por unidade de area
irrigada do pivo, que €, em geral, maior que dos sistemas portatil, semipor-
tatil e autopropelido, aumentara quanto menor for o comprimento da
lateral.

Com relacao aos demais sistemas por aspersao, o pivo central apresenta
duas desvantagens principais. A primeira € a dificuldade do manejo de
irrigacao para atender, de forma correta, as necessidades de agua de
varios plantios escalonados em um mesmo pivo. A segunda é que o
equipamento nao pode ser mudado de area com facilidade. Desse
modo, o manejo improprio do solo, da irrigacao e a rotacao inadequada
de culturas favorecem maior incidéncia e acumulo de patogenos no
solo. Atualmente, essa dificuldade pode ser parcialmente contornada
com o uso de pivé central rebocavel, sistema com dispositivos que
possibilitam o deslocamento do equipamento para uma area adjacente
ao final do ciclo de desenvolvimento da cultura, sem a necessidade de
desmonta-lo. Tal sistema tem sido utilizado principalmente por
produtores da batata.

O pivo central e utilizado principalmente na regiao do Cerrado para a
producao de hortalicas em grande escala, como de alho, batata, cebola,
cenoura, milho-doce e tomate (Fig. 10).

Fig. 10. Sistema de
irrigagao por aspersao
do tipo pivd central, em
lavoura de cenoura.

Eficiéncia de irrigacao
A eficiéncia de irrigacao na aspersao engloba a desuniformidade com
que a agua é distribuida pelo sistema sobre a superficie do solo e das

plantas e as perdas de 4gua por evaporacao e por arrastamento pelo
vento, ou seja, é funcdo da uniformidade de distribuicdo e da eficiéncia



de aplicacao de agua pelo sistema. Depende de fatores como sistema
de irrigacao, dimensionamento hidraulico, manutencao do sistema e
condicoes climaticas.

Valores aceitaveis de eficiéncia de irrigacao para sistemas convencionais
estao entre 70 % e 80 %, para autopropelido entre 65 % e 75 % e para
pivo central entre 80 % e 90 %. Na pratica € comum encontrar sistemas
de irrigacao operando com eficiéncia muito abaixo do aceitavel.
A avaliacao deve ser realizada, no minimo, a cada dois anos, enquanto
a manutencao do sistema deve ser realizada antes de cada safra.

Além de ser um dos principais parametros para avaliacao do sistema
deirrigacao, a eficiéncia de irrigacao é utilizada para o calculo da lamina
total de agua a ser aplicada por irrigacao, para suprir as necessidades
hidricas das plantas.

Existem no mercado empresas especializadas que prestam servico para
avaliacao da uniformidade de distribuicao de agua, especialmente para
sistemas pivo central, e que realizam servicos de manutencao e
correcoes para solucionar possiveis problemas de baixa eficiéncia.
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O dimensionamento hidraulico do sistema de irrigacao, que envolve, entre
outros aspectos, a determinacao dos diametros e dos comprimentos das
tubulacoes e do tipo e da poténcia da motobomba, deve ser realizado
por profissionais especializados, antes da compra e da implantacao do
sistema. Em sistemas mal dimensionados, a irrigacao e desuniforme, o
que compromete o desenvolvimento das plantas e aumenta o uso de
energia e de agua.

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

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

A seqguir, é apresentada uma série de procedimentos, de ordem pratica,
que possibilita ao irrigante ou ao técnico responsavel avaliar o sistema de
irrigacao, diretamente no campo. Por meio dessa avaliacao, podem-se
identificar problemas e solucdes, permitindo que o sistema venha a
funcionar com eficiéncia minima aceitavel.

Escolha do aspersor

A escolha do aspersor € normalmente realizada durante o dimensio-
namento do sistema de irrigacao. Além do custo e da qualidade do
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equipamento, devem também ser considerados: a area a ser irrigada,
o raio de alcance, o numero e o angulo de inclinacao dos bocais e a
intensidade de aplicacao de agua do aspersor.

O primeiro aspecto a ser considerado € o tamanho da area a ser irrigada.
Considerando que os aspersores com maior raio de alcance requerem
menor uso de mao-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
15 m) para as areas pequenas (abaixo de 2 ha), aspersores médios (raio
de alcance entre 15 m e 25 m) para as areas de tamanho medio (2 ha a
10 ha) e aspersores grandes (raio de alcance acima de 25 m) para as
areas grandes (acima de 10 ha).

Devem ser preferidos os aspersores com dois bocais, pois, de modo
geral, proporcionam distribuicdo mais uniforme do que aqueles com
bocal unico, alem de serem menos afetados pela acao do vento. Em
condicoes de vento moderado (abaixo de 2 m/s), devem-se utilizar
aspersores com angulo de inclinacao do bocal entre 27° e 32° por
possibilitarem um maior diametro molhado. Para ventos maximos entre
2 m/s e 4 m/s, preferir aqueles com jato entre 16° e 26°, enquanto, para
ventos acima de 4 m/s, seriam desejaveis aspersores com jato menor
que 15°.

Para ventos acima de 2 m/s, escolher aspersores com grau de
pulverizacao do jato (Gd) menor do que 4. Todavia, o impacto causado
por gotas de agua provenientes de aspersores com Gd menor do que 3
pode causar algum tipo de dano para a maioria das hortalicas. Assim,
para hortalicas pouco sensiveis, usar os aspersores com Gd entre 3 e 4,
e, para aquelas sensiveis, usar Gd entre 4 e 6. Entre as hortalicas
sensiveis, 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 pulverizacdao do jato é computado
por:

4 0,1xPs

Gd
d

(4)
em que:

Gd = grau de pulverizacao do jato (adimensional);

Ps = pressao de servico do aspersor (kPa);

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




Outro fator a ser considerado na escolha do aspersor € a intensidade
de aplicacao de agua, a qual deve ser menor que a velocidade de
infiltracao basica do solo (Vib). Sistemas com intensidade de aplicacao
maior que a Vib podem provocar encharcamento e escoamento
superficial de agua, ou até mesmo erosao do solo. Nao 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 condi¢des
que serao utilizadas nos exemplos abaixo:

Area: 8 ha

Hortalica: batata
Vento maximo: 1,5 m/s
Solo: textura média

Para areas de tamanho médio (2 ha a 8 ha), vento moderado
(abaixo de 2 m/s), hortalica pouco sensivel a pulverizacao do jato
e Vib do solo entre 15 mm/h e 40 mm/h (Tabela 4), é recomendavel
0 uso de aspersor com raio de alcance entre 15 m e 25 m, grau
de pulveriza¢ao maior que 3, inclinacao do jato entre 27° e 32°e
intensidade de aplicacao de agua preferencialmente inferior a
15 mm/h. Valores entre 15 mm/h e 40 mm/h podem vir a ser
utilizados sob o risco de empocamento de dgua e erosao.

Tabela 4. Texturas de solo e intervalos tipicos de velocidade de infiltragao basica (V)
para diferentes classes texturais.

Textura V_(mm/h)" Classe textural

Grossa 40-150 Areia, areia franca, franco arenoso
Média 15-40 Franco, franco siltoso, franco argilo-arenoso, silte
Fina 1-15 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 calculos de irrigagao,
como de textura média.

" Presenga de camada compactada reduz substancialmente a V, do solo.
Fonte: Adaptado de Cuenca (1989).
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Pressao de servico do aspersor

A pressao de servico dos aspersores € utilizada para o dimensionamento
hidraulico do sistema, sendo obtida de catalogos técnicos dos fabrican-
tes. Para aspersores rotativos de impacto, a pressao recomendada varia
entre 200 kPa e 700 kPa, sendo 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
pressao de servico geralmente varia entre 100 kPa e 200 kPa.

Pressao de servico abaixo da recomendada prejudica a uniformidade
de distribuicdo de agua e provoca a formacao de gotas muito grandes,
podendo prejudicar as plantas e compactar o solo. Pressao muito acima
da recomendada compromete a tubulacdo, acarreta maior consumo
de energia e provoca pulverizacao excessiva da agua, favorecendo
maior evaporacao e deriva pelo vento.

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

Para um aspersor com raio de alcance entre 15 m e 25 m (porte
meédio), a pressao de servico recomendada é de 300 kPa a 400 kPa.

Vazao do aspersor

A vazao do aspersor, que depende da pressao de servico e do diametro
dos bocais, também pode ser obtida de catdlogos dos fabricantes. Em
condicoes de campo, a vazao pode ser medida com o auxilio de balde
ou tambor, proveta, mangueira flexivel e cronémetro. Para isso, deve-
se interromper o giro do aspersor, adaptar uma mangueira ao bocal
do aspersor e conduzir a agua para dentro do balde. Coletar pelo menos
20 litros de agua e medir o tempo de cada coleta, ndo devendo o tempo
ser menor que 5 segundos. Repetir o teste duas a trés vezes, em dois a
trés aspersores diferentes. Caso o aspersor tenha mais de um bocal, a
medida deve ser feita, preferencialmente, em um bocal de cada vez.
A vazao do aspersor é computada por:

Q=36 5 e (5)

Te

em que:

Q = vazao do aspersor (m?/h);
V. = volume de agua coletado (L);
T. = tempo de coleta (min).



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

Aspersor Teste Bocal 1 (6,5 mm) Bocal 2 (5,0 mm)
Te(s) V(L) Te(s)  Ve(L)
1 1 24 19,0 30 19,1
2 22 17,2 33 17,4
z 3 26 20,0 40 21,1
4 25 19,2 37 20,2
Média 24,3 18,9 363 195

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

189 L 195L
Q=0 + = (3,6 X ——) + (3,6 x———) = 4,73 m*/h
bocal 1 Qbocalz ( 24 S) ( 36 3 S

L '

Raio de alcance do aspersor

O raio de alcance do aspersor (Rm), que € igual a metade do diametro
molhado, pode ser obtido no catalogo do fabricante. Varia conforme
a pressao de servico e as caracteristicas do aspersor. Em condicdes de
campo, oraio € medido com o auxilio de uma trena, preferencialmente
num horario de auséncia de vento. Colocar o aspersor para funcionar
na pressao de servico recomendada e medir o diametro molhado.
Devem ser avaliados de trés a quatro aspersores, para a obtencao do
valor médio do raio de alcance.

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

O diametro molhado é D_ = (36,4 m + 37,6 m + 37,2 m + 36,8 m)/4
= 37,0 m, e o raio de alcance médio do aspersor € Rm = 37,0 m/2 =
18,5 m.

47



48

Espacamento entre aspersores

A utilizacao do espacamento correto entre aspersores € fundamental para
que o sistema de irrigacao aplique a agua as plantas com uniformidade
de distribuicao aceitavel. Como regra geral, o espacamento deve ser tal
que um aspersor seja capaz de jogar a agua no “pe"” do outro. Esse critério,
todavia, ndo considera o efeito do vento sobre a eficiéncia de irrigagao.
Na Tabela 5, é apresentado um critério segundo o qual os espacamentos
entre os aspersores ao longo da linha lateral (E.) e entre as laterais (E)
podem ser calculados conforme o diametro molhado (D) e a velocidade
do vento.

Tabela 5. Espagamento entre aspersores para sistemas convencionais, conforme o
diametro molhado, angulo do jato e velocidade do vento.

Velocidade Espagamento (%)
d‘;r:fs“)m Jato raso (4°-15°) Jato médio (16°-26°) Jato normal (27°-32°)
B B E Exa. Ei
<05 65 7S 65 70 60 70
0,5-2,0 55 T5 50 70 50 60
2,040 40 « 70 40 60 40 50
4,0-6,0 30 60 30 80 30 40
>6,0 Usar outro método de irrigagao (ex.: sistema por sulco ou gotejamento)

""" Percentagem em relagao ao diametro molhado pelo aspersor.
E. = espagamento entre aspersores ao longo da lateral; E, = espagamento entre laterais.
Fonte: Adaptado de Marouelli (1989).

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

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

Pela Tabela 5, para vento de 1,5 m/s e angulo do jato de 30°, tem-se

que os espacamentos entre aspersores na lateral (E) e entre laterais
(E) sao de:



E.=50% deDm=0,5x370m=185m
Ei=60% deDm=0,6 x370m=22,2m

Como o comprimento padrao de tubos de irrigacao é de 6 m, os
espacamentos a serem utilizados sao de E.= 18 me Ei= 18 m.

Intensidade de aplicacao de agua

Alguns catalogos de aspersores trazem informacoes sobre a intensidade
de aplicacao de agua para diferentes combinacoes de pressao de servico
e espacamento entre aspersores. Nao dispondo dessas informacoes, a
intensidade de aplicacao pode ser obtida por:

~1.000 x Q
EaXEI

1, (6)
em que:

la = intensidade de aplicacao de agua (mm/h);

Q = vazao do aspersor (m?/h);

E: = espacamento entre aspersores ao longo da lateral (m);

E/ = espacamento entre linhas laterais (m).

Exemplo 6: Calcular a intensidade de aplicacdo de agua pelos
aspersores, considerando os dados determinados nos exemplos
3eb5.

A intensidade de aplicacao calculada pela equacao 6 é de:

- 1.000 x 4,73 m?/h

= 14,6 mm/h
18mx18m

la

Portanto, o valor calculado de |_ (14,6 mm/h) € menor que o limite
minimo de Vi de 15 mm/h (solo de textura média), calculado no
exemplo 1, ndao havendo, portanto, risco de escoamento
superficial de agua.
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Variacao da pressao
ao longo da lateral

Nos sistemas convencionais por aspersao, sao utilizados, nas laterais,
tubos de 50 mm, 75 mm ou 100 mm (2, 3 ou 4 polegadas) de diametro,
e, em areas pequenas e meédias, € comum o uso de tubos de PVC de
50 mm e 75 mm. Para microaspersao, sao geralmente utilizados tubos
de polietileno com diametro entre 20 mm e 30 mm. O comprimento
maximo da lateral depende do diametro da tubulacao, do numero de
aspersores, da vazao do aspersor e da declividade do terreno.

Ao longo de uma lateral que conduz agua, ha uma reducao gradativa
de pressao em direcao ao seu final, em decorréncia do atrito da agua
com a parede da tubulacdao. A reducao total de pressao sera tanto
maior quando maior for a vazao, menor o diametro ou maior o
comprimento da lateral. Assim, se um grande volume de agua é
conduzido, por uma longa distancia, em uma linha lateral de aspersores,
com tubo de pequeno diametro, a vazao no ultimo aspersor sera muito
menor que no primeiro, fazendo com que a uniformidade da irrigacao
seja comprometida.

No caso de irrigacao de hortalicas, € comum encontrar sistemas
convencionais que operam de forma pouco eficiente, por falta de
dimensionamento hidraulico adequado. Uma maneira pratica, que
pode ser utilizada diretamente no campo para avaliar se a lateral esta
operando adequadamente, € medir a variacao de pressao ao longo da
lateral. Para laterais em nivel, devem ser atendidos os seguintes critérios:
a) a variacao de pressao entre o primeiro e o ultimo aspersor deve ser,
no maximo, 20 % da pressao de servico (P) recomendada; b) a pressao
no primeiro aspersor deve ser maior que P, e a pressao no ultimo,
menor que P; ¢) a média entre as pressdes no primeiro e no ultimo
aspersor deve estar entre 100 % e 105 % do valor de P..

Ppr ¥ Pul < 0,2 X Ps (7)

Ppr > Ps > Pul (8)

p <Pt Pul e q.05xP, 9)
2

em que:

Por = pressao no primeiro aspersor (kPa);

Pu = pressao no ultimo aspersor (kPa).



Se um dos critérios acima nao for atendido, & porque a lateral nao esta
operando adequadamente. Se P, for maior que P; ou se a média entre
P, e Pu for maior que 105 % de P, € porque a pressao na lateral esta
acima da ideal. Isso pode ser solucionado aumentando o numero de
aspersores na lateral, usando tubos de menor diametro ou fechando
parcialmente o registro na saida da bomba até a pressao no ultimo
aspersor atingir um valor entre 95 % e 98 % de P.. Se a variacao de
pressao ao longo da lateral for superior a 20 % de P. ou se a média
entre P, e Py for menor que P, € porque a pressao, em algum ponto
da lateral, esta abaixo do ideal. Neste caso, deve-se reduzir o
comprimento da lateral, usar tubos de maior diametro, reduzir o bocal
dos aspersores ou usar uma motobomba de maior capacidade.

A medicao da pressao no primeiro e no ultimo aspersor é realizada de
maneira rapida e simples, estando a lateral em funcionamento, com
auxilio de um mandémetro dotado de um microtubo curvado (Pitot),
que é introduzido dentro do bocal. Mandémetros para tal finalidade
sao de custo reduzido e podem ser adquiridos em revendedores de
sistemas de irrigacao.

Exemplo 7: Considere uma lateral de PVC, operando em nivel,
com diametro nominal de 75 mm (DN 75), comprimento de
216 m, 12 aspersores com vazao de 4,73 m?h cada e pressao de
servico recomendada de 350 kPa. A pressao medida no primeiro
aspersor foi de 440 kPa e no ultimo de 270 kPa. Avaliar se a
lateral esta operando de forma adequada.

A avaliacao da lateral é sintetizada abaixo:

Critério 1 Py - Pu = (440 - 270) = 170 kPa
0,2xP;=0,2 x350 =70 kPa
Por - Pu > 0,2 x Ps = critério violado

Critério 2 Py = 440 kPa; Py = 270 kPa; P; = 350 kPa
Por > Ps > Pu = critério atendido

Critério 3 (Ppr + Pu)/2 = (440 + 270)/2 = 355 kPa
1,05 x Ps = 1,05 x 350 = 370 kPa
Ps < (Ppr + Pu)/2 < 1,05 x Ps = critério atendido

Com base nos critérios avaliados, a lateral ndo esta operando de
forma adequada. A alternativa seria usar um tubo de maior
diametro (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 solugdo adotada para a lateral do
exemplo 7 foi a de reduzir o comprimento da lateral para 144 m
(8 aspersores). Para esta nova situacao, os valores medidos de
pressao foram P, = 390 kPa e Py = 330 kPa. Avaliar se a nova
lateral esta operando de forma adequada.

A avaliacao da nova lateral é sintetizada abaixo:

Critério 1 Py - Pu = (390 - 330) = 60 kPa
0,2P; = 0,2 x 350 = 70 kPa
Por - Pu < 0,2Ps = critério atendido

Critério 2 Py = 390 kPa; Pu = 330 kPa; P; = 350 kPa
Por > Ps > Pu = critério atendido

Critério 3 (Por + Pu)/2 = (390 + 330)/2 = 360 kPa
1,05 x Ps = 1,05 x 350 = 370 kPa
Ps < (Per + Pu)/2 < 1,05 x Ps = critério atendido

Como os trés critérios foram atendidos, conclui-se que nesta nova
condicao a lateral esta funcionando satisfatoriamente.

Manutencao e cuidados
com o sistema de irrigacao

Além de aumentar a vida util do equipamento, a manutencao preventiva
e adequada visa manter o sistema de irrigacao operando de forma eficiente
ao longo de todo o ciclo da cultura. A motobomba deve ser lubrificada
conforme recomendacao do fabricante. Os aspersores devem ser mantidos
na posicao 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 rotacao do bocal seja de
uma volta a cada 45 a 120 segundos.

As borrachas de vedacao, registros, valvulas de derivacdo e outros
acessorios devem ser substituidos quando apresentarem qualquer sinal
de vazamentos. Além do desperdicio de agua e energia, os vazamentos
diminuem a pressao, prejudicando a distribuicao da agua de irrigacao
e, consequentemente, o rendimento da cultura. Ademais, os pontos
de vazamento podem se tornar focos de doencas.

Nas mudancas das linhas laterais, deve-se evitar carregar tubos conec-
tados, principalmente por um sé operario, pois, além de reduzir a vida
util do tubo, provoca o corte da borracha de vedacao. O tubo deve ser



acoplado de modo que a extremidade oposta fique o mais proximo do
solo possivel, evitando-se, assim, que a borracha seja danificada.

Cuidado especial deve ser dispensado a pressao de operacao dos
aspersores. Pressao abaixo da recomendada prejudica a uniformidade
de distribuicao de agua e provoca a formacao de gotas muito grandes,
podendo prejudicar as plantas e compactar o solo. Por outro lado,
pressao muito alta compromete a tubulacao, acarreta maior consumo
de energia e provoca a formacao de gotas muito pequenas, favorecendo
maior evaporacao e deriva de agua 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 pressao indicada no manometro seja igual aquela prevista
em projeto. O registro principal esta localizado apos a saida da bomba,
e 0 manometro apos o registro. No final da irrigacao, 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 agua), pois podera danificar
partes internas que dependem da agua para lubrificacao.
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Manejo pratico

da agua de
Irrigacao

—41

—

L

Por manejo da agua de irrigacao entende-se em determinar quando
irrigar e quanto de agua a ser aplicado a cada irrigacao. A resposta
para tais perguntas é dependente de varios fatores, como tipo de solo,
condicoes climaticas e estadio de desenvolvimento das plantas. O
momento da irrigacao deve ser aquele quando as plantas tenham
utilizado toda a agua facilmente disponivel no solo. Devem, contudo,
ser realizadas antes da aplicacao de agrotoxicos foliares e apos
adubacoes de cobertura. A quantidade de agua deve ser equivalente
aquela evapotranspirada desde a ultima irrigacao, descontando-se
possiveis chuvas, e ser capaz para gque a umidade do solo retorne a
capacidade de campo.

Os horticultores devem ter em mente que apesar das hortalicas serem,
em geral, sensiveis ao déficit hidrico, o excesso, seja por irrigacdes muito
frequentes ou pela aplicacao de quantidades exageradas de agua, pode
acarretar sérios prejuizos. Dentre os expressivos beneficios do manejo
apropriado de irrigacao, destacam-se: manutencao do nivel adequado
de umidade no solo, possibilitando obtencao de alta produtividade;
racionalizacao no uso dos recursos agua, energia e agrotoxicos; reducao
da incidéncia de diversas doencas; e reduc¢ao na lixiviacao de nutrientes
moveis, especialmente nitrogénio.

Varios sao os métodos que podem ser utilizados para o manejo da
agua de irrigacao. Todos tém como base informacdes relacionadas a
um ou mais componentes do sistema solo-planta-atmosfera. Naqueles
que possibilitam um melhor controle da irrigacao, o manejo é realizado
em tempo real por meio da instalacao de sensores para a medicao do
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status da dgua no solo e/ou da estimativa da evapotranspiracao da cultura.
Tais métodos requerem a aquisicao de equipamentos, tempo e treina-
mento do usuario. O custo, a precisao e a simplicidade de operacionalizacao
dependem do nivel de sofisticacao do metodo utilizado.

O método ora proposto, apesar de nao requerer o uso de equipamentos
e a realizacao de calculos complicados, possibilita que a irrigacao seja
manejada com precisao aceitavel. Permite estimar turnos de regas e
laminas de agua a serem aplicadas por irrigacao em funcao da fase de
desenvolvimento da cultura, do clima da regiao, do tipo de solo, e da
profundidade efetiva do sistema radicular das plantas. Ou seja, permite
estabelecer antecipadamente calendarios de irrigacao para situacoes
especificas.

O método é de grande utilidade para tecnicos e horticultores com pouca
experiéncia em irrigacao, podendo tambeém ser util para os mais
experientes, mas que irrigam de forma empirica, com base apenas no
senso pratico. Nao e recomendado, todavia, para aqueles que ja
manejam a irrigacao de forma precisa, por exemplo, por meio do uso
de equipamentos como tensiémetro e/ou tanque classe A.

Para melhor compreensao do método proposto, um estudo de caso é
apresentado simultaneamente com 0s passos necessarios para a
realizacao do manejo de agua a medida que cada passo do método
for sendo apresentado. Para tal, sera considerada a seguinte situacao:

Hortalica: batata

Ciclo de desenvolvimento da cultura: 90 dias

Plantio: 2 de maio

Solo: classe textural franco argilo-arenoso

Aspersao convencional: intensidade de aplicacéo (l.) de 14,6 mm/h

Clima: dados fornecidos em exemplo a sequir

Fases da cultura

O passo inicial para a realizacao do manejo é estabelecer as fases de
desenvolvimento da cultura para as quais as irrigacées devem ser
manejadas de forma distinta. Em geral, as hortalicas apresentam quatro
fases distintas de desenvolvimento com relacao as necessidades hidricas.



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

Fase 1 (inicial) - do plantio ate a emergéncia das plantulas ou do
transplante ate o pegamento das mudas.

Fase 2 (vegetativa) - do final da fase 1 ate 80 % do maximo
desenvolvimento vegetativo (plena floracao).

Fase 3 (producao) — do final da fase 2 ate o inicio da maturacao ou
da pre-colheita.

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

No caso de hortalicas que florescem, como ervilha, tomate e melao, a
fase 3 é definida pelo periodo entre o pleno florescimento da cultura
e o inicio da maturacao de graos ou frutos. Contudo, ha hortalicas do
tipo fruto, como berinjela, pimentao e tomate, em que € comum a
ocorréncia de um periodo em que existem flores, frutos verdes e
maduros, o que requer a realizacao de varias colheitas. Nesse caso, o
termino da fase 3 deve ser por ocasiao do inicio da maturacao de frutos
a serem colhidos na penultima ou antepenultima colheita. Para as
hortalicas do tipo tubérculo, como batata e batata-doce, a fase 3 é
definida pelo inicio da formacao de tuberculos até o momento em
que estes atingem o maximo desenvolvimento. Para as brassicas, como
repolho e couve-flor, a fase 3 compreende o periodo entre o inicio da
formacao de cabeca ou inflorescéncia e o seu maximo desenvolvimento.
Para as hortalicas do tipo raiz, como cenoura e beterraba, a fase 3
compreende o periodo entre o desenvolvimento (engrossamento)
acentuado de raizes e o inicio da senescéncia da parte area. Para as
folhosas, a fase 3 deve abranger o periodo entre 80 % do maximo
desenvolvimento da planta até 5 a 7 dias antes da colheita.

Exemplo 9: Definir a duracao e os periodos do ano das diferen-
tes fases de desenvolvimento da cultura da batata.

Duragao

Fase Descrigao (dias) Periodo

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

2 - Vegetativa Emergéncia até inicio de 20 17/5a 4/6
tuberizacao

3 - Tuberizagao Inicio de tuberizacao até inicio 45  5/6 a 19/7

de senescéncia
4 - Maturagao Inicio de senescéncia até colheita 10 20/7 a 29/7
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Evapotranspiracao da cultura

O segundo passo no metodo apresentado € estimar a quantidade de
agua que a hortalica consome por dia, ou seja, a evapotranspiracao da
cultura (ETc). Valores de ETc para as principais hortalicas, em funcao da
temperatura, umidade relativa do ar (media diaria) e fase de
desenvolvimento da cultura, sao apresentados nas Tabelas 6 a 24,
conforme indicado abaixo:

Hortalica Tabela Hortalica Tabela
Abdbora-seca 6 Espinafre 7
Abobrinha 6 Feijao-vagem 21
Acelga 7 Grao-de-bico 10
Aipo 4 Jilo 13
Alcachofra 8 Lentilha 10
Alface 7 Mandioquinha-salsa 6
Alho 9 Melancia 16
Alho-porro 7 Melao 17
Aspargo 10 Milho-doce 18
Batata 11 Morango 19
Batata-doce 12 Pepino 20
Berinjela 13 Pimenta 21
Beterraba 14 Pimentao 21
Brocolos 15 Quiabo 6
Cebola 9 Rabanete 22
Cebolinha 7 Repolho 18
Cenoura 15 Rucula 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 relativa podem ser obtidos a
partir de séries historicas mensais disponiveis para a regiao onde sera
realizado o cultivo. Esses dados podem, muitas vezes, ser obtidos nos
escritorios locais de extensao rural ou em prefeituras. Deve-se lembrar
que os valores de temperatura e umidade relativa do ar devem
representar médias diarias (24 horas) e nao os valores maximos ocorridos
durante o dia. Nao se dispondo de dados especificos para a localidade
de interesse, valores aproximados de temperatura e umidade relativa,
para cada més, podem ser estimados a partir das Fig. 11 a 22. Estas
figuras devem ser utilizadas com precaucao, especialmente para
localidades e regides com microclima especifico.



Exemplo 10: Calcular a evapotranspiracao da cultura para os
diferentes periodos de cultivo da batata e meses do ano,
considerando as seguintes medias historicas de temperatura (Tm)
e umidade relativa (URn) do ar:

Parametro climatico Maio Junho Julho
Temperatura (°C) 22 21 20
Umidade relativa (%) 66 60 55

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

Periodo Fase Tn (°C)  URn (%) 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: tuberizacao 21 60 5,9

1/7 a 19/7 3: tuberizagao 20 55 6,3
20/7 a 29/7 4: maturacao 20 55 4.1

O estabelecimento do manejo de agua na fase 1 (inicial ) € abordado mais
adiante no capitulo “Manejo de agua na fase de pré-emergéncia e
pegamento de mudas”, razao pela qual nao foi determinado o valor de
ETc na fase 1.

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

URm
100

ETc = 0,006 x (25+Tm)? x (1- ) x Kc (10)
em que:

ETc = evapotranspiracao da cultura (mm/dia);

Tm = temperatura média do ar (°C);

URmw = umidade relativa média do ar (%);

Kc = coeficiente de cultura (adimesional).

A equacao de lvanov foi utilizada por requerer apenas dados de
temperatura e umidade relativa do ar, os quais sao de facil obtencao, nas

mais diversas regioes do territorio brasileiro, e altamente correlacionados
com a evapotranspiracao.
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Tabela 6. Evapotranspiracao da cultura para abobora-seca, abobrinha, mandioquinha-
salsa e quiabo (mm/dia), conforme a umidade relativa (UR) e temperatura (Tm) media
do ar e a fase de desenvolvimento.

URm Temperatura (°C)

(%) B S AN AR AR ST I6 AR D200 2227 AL #2685 0 28, 30y 92 5 084

Fase 1 (inicial)"

6 20 z9 95 BT 36 33 I 40 S3 4T E% %4 58 63
45 18 20 23 25 28 371 33 A6 40 43 4p 50 54 &F
50 16 18 21 23 28 28 30 38 35 B9 42 4% 49 52
55 W& 4 18 21 2% 25 27 340 32 35 38 441 44 47
60 i3 15 48 18 20 22 24 27 29 '3 3% B 89 43
65 4 43 19 18 18 49 21 23 25 27 29 32 34 37
70 18 14 12 14 15 A7 48 2080 22 23 .25 27 28 A1
% 0% g5 180 11 13 14 18 47 18 20 BT 23 24 2B
80 07 g7 D8 A% 10 41 12 13 34 18 4T 48 .49 21
B85 05 O 08 97 08 B 8% W 15 12 TR 14 15 16
60 03 o4 B4 65 RS 06 ®WE OF OF OB 0B 0% 1@ AD

Fase 2 (vegetativa)

40 29 3a =27 41 48 HOE 55 BE 65 T 7.6 B2 88 94
45 27 30 24 3/ 42 46 50 5 HY 64 ;0 7@ 80 86
50 20 g A 3¢y 38 42 A5 50 54 59 g4 B8 63 T8
55 Zd 25 28 31 4 T K1 45 49 53 87 B1 B8 7.0

60 2 g SR 2 0 3F 38 40 43 47 51 B4 68 B3
65 14 19. 22 24 26 28 32 35 38 41 44 4B &1 55
70 Lo g g 2@ 28t 2% 2@ Zh 32 35 38 41 44 47
[, 120 A e 4F 99 2d  2as 2 27 29 32 34 31 39
80 1.9 44 2 18 1S 1T LB 2G 22 23 Za BY . 28 34
85 B og B e Tt 12 ME 1% Ne 18 e 2 22 23
90 s pe e O R 08 @8 e 1 12 1,3 N4 15 1.6

Fase 3 (frutificagao; desenvolvimento de raiz)

40 38 44 48 858 BT ‘67 T3 8O0 86 94 101 109 1T 125
45 38 40 45 SO HS 61 ¥ I 7O B6 93 1000 107 11,5
50 8¢ BT 441 46 S50 55 B1 66 T2 78 84 91 97 104
55 29w AT 44 45 50 55 6O 5 7.0 76 82 B8 94
60 26 29 33 37 40 44 49 B3I 58 62 6F 73 T8 84
65 23 g5 29 32 335 39 43 48 50 5 59 64 68 7.3
70 20" 9o 25 20 30 I3 36 40 485 47 51 64 B8 B3
73 1.6 18 &3 23 25 28 30 33 36 39 42 45 49 52
80 18 46 18 38 20 Z£ 24 27 28 31 34 386 39 42
85 W 11 12 14 16 17 148 2O 22 23 &Ho 20 29, 37
90 OF B B8 B8 10 1T 142 18 14 7186 1.7 1.8 A8 . 28

Fase 4 (pré-colheita)

4 31 @5 38 44 48 B3I 58 G4 69 TS5 B1 BF 64 160
45 29 a2 36 40 44 49 53 68 B3 B89 T4 80 86 092
50. 28 29 33 37 4D 44 485 B S8 B2 BT 1% T8 B
55 24 9 20 33 38 40 24 48 52 58 81 B5 8 7B

60 21 24 286..28 F3Z BF 3¢ 42 465 5 54 5658 B2 67
65 T8 24 2328 28 AW 34 32B7 Ap 44 47 B1 55 5B
70 16 fr &0 22 24 27 29 82 35 37 40 44 47 50
75 Teds 180 diBe A4S 20 gy 24 2 S Bg 8 34 36 39 42
80 W g @ kS 46 BB 18 27 28 258 20 . A% 2l 838
85 0@ g A0 A L2 18 AE s onT Y19 28 22 23 Zb
90 g8 o8 7 L7 68 0% 14 14 12 12 1.3 15  ME N7

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



Tabela 7. Evapotranspiracao da cultura para acelga, aipo, alface, alho-porro, cebolinha
espinafre e rucula (mm/dia), conforme a umidade relativa (UR«) e temperatura (Tm)
media do ar e a fase de desenvolvimento.

URm Temperatura (°C)
(%) 8 A0 N2 4 b 180 w20 T 22t iads e w2g, 30 132, 34
Fase 1 (inicial)'"

¥ 27 854 B4 38 45 @47 BF 6& B4 BF T1 16 BF 88
&5. 25 g 32 88 3% A% A7 51 85 B0 85 7O 75 80
50 23 9F 29 32 35 39 43 46 50 55 59 64 68 73
5§ 21 923 26 28 32 35 38 42 45 49 53 BT 61 68
0 ‘18 24 23 28 28 31 34 37T 4p. . ek 47 SaA B8 Fa

65 et 4 20 22 28 AT 80 82+ 35 a8 41 44 48 51
70 4 35 BF 48 2% 23 26 28 20 33 35 28 41 44
75 18| 1.3 T 1.8 0 8 18 24 23 25. 27T 29 32 34 37T
80 09 48 Il T3 d e M 180 2l 22 24 28 T 28
85 B.F pg 88 18- 4ad 12 13 A A5 "1k 18- 18 248 22
90 g%  pg5 06 05 07 08 B9 g 408 13 e M3 1E - 08

Fase 2 (vegetativa)

40 33 a7 42 47 571 By 62 68 T3 B 86 83 98 107
45 20 a4 B8 42 47 B2 57 B2 BT T3 1.9« 88 =1 98
50 28 34 [5 8 43 #4T H2 56 81 B6 72 T2 83 89
55 28 vy B4 35 &89 42 46 51 &85 60 64 68 75 80
60 2 "BE- -3 34 38 4.0 45 49 53 5iF Bz 8BS L]
65 1.9 29 2 27 30 33 38 99 43 46 500 54 858 @ 62
70 o g 2 &3 @28 28 3A @ 37 w0 4.3 46 50 B3
75 4 18 14 A8 20 24 26 28 Z1 33 36 39 41 44
80 Tl o e S oill - WG Y 29 230 2 2T 29 .31 33 36
85 0,8 - pe 1O 12 13 L4 15 1.7 18 20 21 &8 25 AT
90 06 g BF 0B 69 09 10 M9 12 18 3 A8 Fd 18

Fase 3 (maximo desenvolvimento vegetativo; formagao de cabega)

40 41 48 B2 ST B3 TO T B4 %F 98 106 1 123 132
45 386 42 47 53 68 64 70 7.7 B3 90 g7 1058 113 4123
50 34 39 43 48 B3 58 64 TO T6 82 88 9% 102 110
55 21 55 B39 43 48 H2Z 7 63 68 T4 80 86 92 89
60 27 3% 34 38 &2 47 B4 56 BIY 66 7d 76 ‘82 B8
65 28 A2, 0. S8 3T i 45t 48 58 BT 6.2 RVt 2 T
70 21 28 286 29 32 35 3B 4Z 45 49 53 57 B1 ©B6
75 L 18 FH2 24 26 28 32 35 38 41 44 48 61 85

80 14 18 & 18 20 23 26 28 ‘30 33 38 38 41 44
85 10 42 13 44 96 42 9489 27 23 25 2, 280 37 33
90 Gr ge ‘B8 %0 94 2 43 494 A5 416 1.8 18, 20 22

Fase 4 (pré-colheita)

40 3T Bz 4x 52 57 83 B9 F& 82 86 g/6 10:3 114 M9
45 34 38 43 48 B3 68 B3I B9 75 B2 88 85 102 109
50 31 a5 29 43 48 53 58 B3 B8 74 80 86 93 99
55 28 39 35 39 43 47 52 87 82 B7 7.2 1.8 83 89
60 22 29 31 35 I8 42 46 ‘50 K55 B9 64 68 74 79
65 22 24, Wl 80 34 37 #O  Hd4 A8 B2 56 60 &5 69
70 g 2, 28 268 29 B2 35 G841 44 48 B2 8§86 BYO
75 1.8 ‘7 28 22, 24 26 29 31 B34 237 40 43 46 50
80 14 44 To % % B 2% 25 Br 30 32 34 37 40
85 g9 16 A2 13 148 & ¥ 19 83 28 24 26 28 ‘30
90 g6 g7 08 B9 Ly T4 12 13 14 15 8 n7F 1.9 ‘20

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



Tabela 8. Evapotranspiragao da 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.

Temperatura (°C)

URm
(%) 8 10+ . N2 SAT SHRT AT L200 1220 2473268 7 2R 130T <32 3d
Fase 1 (inicial)""

40 w8 zZg 22 25 27 A 33 36 3H 4% 46 485 53 .88
45 18 & 20 23 28 27 30 I3 ZH BH AT 45 48 BE
50 5 49 A5 29 2% 25 27 3O I BE 3§ 4% &8 4}
55 3 48 AT A8 20 .22 2% 27 29 B2 34 A7 3942
60 12 48 385 18 1820 B2 24 25 28 30 33 325 28
65 18- 42 43 44 16 17 48 24 23 ©F o 29 31 33
70 B9 44 O %2 H4 15 16 18 1B 24 23 25 28 28
75 07 o8 D& 0. 4t 42 w4 158 16 18 48 20 22 23
80 o8 w7y 0T BB 05 10 W4 & 43 14 18 48 18 19
85 g4 p5 0€& 06 O BT 08 65 1D 10 fh B 3 14
90 03 o3 04 D4 ©O5 085 O5 OB 08 07 08 DB 09 04

Fase 2 (vegetativa)

40 31 35 39 44 48 53 58 64 89 g B 8T 94 100
45 29 33 36 A0 44 49 53 58 B3 69 74 80 86 92
50 26 29 33 37T 40 44 49 53 58 B2 B TS B BA
55 24, e [0 JB F6 40 44 48 52 86 B BY F00 TS
60 i Ry 28 218 82 36 29 42 48 50 B4 H8 62 67
65 18- 24 28 2 28 30 23 8T 40 44 47 51 55 '58

70 1 Ja 20 22 24 29 280 32 35 37 40 44 47 50
75 L A8 N6 8 200 22 P 2 28 Ji 34 36 35 4.2
80 Bl e A B e T8 980 2 2.3 28, S 280 34 33
85 08 a8 AT Tpd Shdy e e, ALY 18, 2,00 22 23 2Zb
90 0:8 Gg O0F O  OE DG 10 A 1.2 11~ U< TR (5 R |1 - S

Fase 3 (formagao de inflorescéncia; formagao e enchimento de vagem)

40 43 49 54 60 87 T3 BY 87 55 103 1A 120 129 138
45 40 a4, 50 55 BA 67 T4 BY 8T g4 102 11 18 128
50 36 @9 &5 B 55 &1 67 T3 7.8 86 93 100 107 11,5
55 3¢ g 44 45 §O 58 60 B T 7 ‘83 g0 96 103
60 29 g9 36 40 44 49 53 5B 63 69 T4 80 88 92
65 25 ‘29 22 3§ 39 43 47 Bl 55 &0 BA BT s 80
70 22 z4 EF 30 33 BT 40 44 48 51 56 60 64 69
75 8 2o 2% 2868 2B 31 33 36 40 43 48 50 54 57
80 & 9@ LB 20 22 24 27 29 "32 34 37 40 43 46
85 N 5 14 16 G 1B 20 22 2@ 286 28 30 32 34
90 00 ~ g 08 e 1 A2 13 45 A8 I A8 200 24 28

Fase 4 (pré-colheita)

40 o [ . ML s A -

61 67 73 80 86 94 101 109 117 125
45 36 40 45 50 5,

5

4

1

Bl B4 Bl TS 78 86 93 100 107 115
50 33 37 41 486 O 35 B BhH T2 78 84 91 97 104
55 28 33 37 41 5 8.0 655 60 B85 70 786 82 88 94
60 28 28 33 37 40 44 48 53 58 62 8% T8 T8 B4
65 23 26 28 32 35 39 43 486 80 55 B8 B4 BB 7.3
70 20 22 285 27 36 33 38 40 43 47 B1 54 5B 83
75 6. 4.8 21 28 28 Z§& 3.0 BF 36 39 42 45 49 52
80 Her e A6 N8 20 22 24 2% 29 S B& 36, 38 42
85 O %g B2 qd s BE L8 20 22 28 2o 2 28 3
90 Y g3 R 48 R it 12 s 1 16 17 948 1.9 23

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



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

URm Temperatura (°C)
(%) 8 57 . 12" - 14" F48" IR F20 225524, 26y 128 70t 220 was

Fase 1 (inicial)'"

40 27 F4 34 3/ 42 48 S0, 56 61 w66 ol e 82 B8
45 2ia. 28 9 38 Y 43 &7 91 55 80 &5 70 7.5 80
50 284 e 2190 BZ 385 39 A3 46, 50 586 58 B4 6GB T3
55 231 98 26 28 82 85 F4 42 dAE5 4.9 53 BT 81 B6
60 18 z4 23 26 28 33 34 37 40 412 A7 51 55 58
65 1B el 2 g Bh. 2y 30 32 35 BB 41 44 48 51
70 1@ s B 18 2 g 26 28 3,0 33 35 38 41 44
75 1.1 ey It B 18 G 2 ZG 28 B0 289 32 34 37
80 8% no TP 1S 1@ e LE 9 20 232 24 25 24 23
85 O 0B 98 B W 2 1@ S ks 18 18, Ml R 22
90 DS ‘g5 -6 GE. DF 08 09 09 10 971 o2 a3 g Ele

Fase 2 (vegetativa)

40 33 37 42 &F A% AT B2 B8 T3 80 86 B3 99 107
45 81T Z4 38 43 47 62 S57 62 67T 1.3 7.8 88 81 98
50 28 3 &8 39 43 AN §2 858 61 B 2« Tl "8 B9
1) 29 ‘2 @1 368 39 42 46 ‘51 55 GO 64 69 75 B8O

60 2 e 2Bl B3t 0 g g 4 AR s 4y 53 &7 B2 - Bi6 " T
65 18 29 245 27 30 J3: FE 39 47" 45 850 54 bH8 B2
70 LW 39 20 23 26 28 31 34 37T 40 43" 46 &l 53
75 e AB N S o2 2k 2s 28 L3 88 36 392 41 44
80 j o O T/ I - Sl 1Y - SR e e 1~ S 1N, [~ -2 L . B 209 F1 33 3B
85 0.8 pEc e T2 18 e 15 N A48 20 &l 2 s 2T
90 &6 Oe 0T 08 DR B8 L A & - el i 7 S - (7 R

Fase 3 (desenvolvimento de bulbo)

40 WY 4R 82 57 &F O AT B4 B4 48 108 144 2% 432
45 38 40 AF BF 58 B4 T0O ZJF B3 G0 27 10e 1.3 124
50 34 39 43 485 5 S8 64 T0 76 A2 g8 88 102 110
55 34 35 -39 43 48 52 57 &3 B8 714 80 &6 82 98
60 20 310 3 88 A2 i BA 5B 6 | BI6 e g B2 B8
65 24- 27 30 34 JT 44 45 49 5I -G gidi BP T2y T
70 1 2m 26 289 3Z 88 JB @2 45 49 53 &7 8,1 B8
75 G2 1.8 &2 24 26 289 JZ2 35 38 4 44 48 '571 58
80 T gs. Ll RS 2 23 260 28 38 38 35 38 41 44
85 e 32 38 T3 48 AT 38 2T 23 2% &7 29 39" 33
90 o 17 R 1 2 i O P | I [~ S 1< (R | i - S e - 18 A8 200 22

Fase 4 (maturagao)

40 28 33 34 41 45 50 55 80 65 70 76 82 88 94
45 27 3p 34 3B 42 486 50O 55 59 8B4 nLo S 80 86
50 25 28 31 34 38 42 48 50 54 59 B3 68 3 7.8
55 22 25 28 30 34 7 41 45 49 53 <7 T -7 (O TR 57
60 20 wao. 25 2% $0 33 36 40 43 47 ol B4 58 63
65 T qe. 212 24 26 29 32 38 38 .4 44 48 &1 58
70 e #g WE 2% 23 B35 27 20 32 25 38 41 44 47
75 U 14 L8 L 18 20 28 @h- A7 28 32 34 37 39
80 10 A1, 152 1E b M N8 &g 22 23 2o 2. 28 39
85 07" e 98 10 1T 32 T4 A% 1.6 1B L9 2:00 232 23
90 05 B6 Os 0E 08 08 0 480 14 12 i e R 1 S [ i

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



Tabela 10. Evapotranspiragao da cultura para aspargo, ervilha-seca, gréo-de-bic_o
e lentilha (mm/dia), conforme a umidade relativa (UR.) e temperatura (T.) media
do ar e a fase de desenvolvimento.

URm Temperatura (°C)
(%) 8 0. AT el B A8, 20 0 Rdr DTS 2T 3T T3
Fase 1 (inicial)"

40 1.6 8 20 22 24 & 28 322 35 BT 40 44 47 50
45 14 45 L 20 22 24 2y 29 FZ 34 27 40 43 46
50 g W5 e R8 RQ A 22T B#Y S G 386 389 42
55 e w3 5 16 Skl 2l Z2 29 26 248 30 s AE 38
60 T8, e hd 18 k. L8 158 28 28 2% 27 290 24 33
65 012 IR 1 TR % g < RRRE 76 RN 1 - O 7 U v E 1 0 [ - 5. AT 28
70 g8 08 1D 19 et 0 e e TE 58 3 22 23 25
75 a7 oF . (0 S B3 [ ) v R - O 1.8 AT 18 1.9 -2
80 VIR o 17 TRl 0 SO AT GO ¢ - L 0 ) > O o ¢ TR 12 12 1.3 8 IR (1 TR 1
85 64 04 05 05 06 0F D7 08 09 V9 20 : 12" 1.3
90 93 pa3 03 04 04 04 085 085 06 0F OF 07 08 OB

Fase 2 (vegetativa)

40 27T 3y G4 38 42 4 51 5B &1 BE- T 76 82 88
45 25 o 32 35 38 43 47 b1 65 B0 BS 9 TS TED
50 2 ae A9 3R 3 39 43 468 B0 85 59 64 68 T3

58 24 23 €6 29 B2 35 38 42 45 49 S§3 ST ‘61 BB
B0 18 924 23 256 28 31 34 AT 40 44 47 K1 55 5B
66 ‘15 18 20 22 25 B7 30 32 85 38 41 34 4F B
70 ‘14 35 147 148 2t 23 28 2B .30 33 35 34 41 43
w1 13 44 16 8 A48 25 23 2% 27 28 92 3B 37
8 0% 10 31 13 14 168 17 1% 20 22 24 25 327 28
85 07 08 09 1.0 2 48 14 18 186 38 19 20 27

P |
90 U ofys e U6 ed g8 09 g9 200 Fh A2 W3 148 15

Fase 3 (desenvolvimento de turioes; formagao e enchimento de vagem)

40 3 42 4r 52 B B3 68 T&E B2 BY 96 10I MA 11D
45 34 385 43 48 8§53 5B B3 69 75 B2 88 95 102 109
50 31 g5 338 43 48 3 58 63 68 T4 8O 86 93 98
55 28 91 35 3B 43 4T &2 57 62 BF T2 78 83 89
60 25 928 S1 35 38 42 46 bH5H 55 B9 64 69 74 7.9
65 24 28 & 30 84 BT 40 44 48 52 56 60 65 69
70 9 24 23 26 29 32 B85 38 41 4% 48 2 56 80
75 LB Az &0 22 24 ZE 25 31 34 AT 40 43 46- 5D

80 152 e hNe T W 24 A% #s5 27 30 32 34 37 40
85 B8 40 12 43 14 %6 17 18 2n 72 24 26 28 30
a0 g6 By 68 08 10 19 12 43 44 15 I6 T 1B Z0
Fase 4 (pre-colheita; maturagao)
40 2t g 18 18 48 20 Z2 24 28, 28 380 3.3 35 I8
45 1 32 We 5 49 948 Zo 22 24 26 238 30 32 34
50 T 44 12 14 15 4 F 18 20 g2 245 25 Zid 28 ad
55 B8 10 41 12 14 4.5 48 18 48 24 235 25 25 28
60 08 o8 10 13 12 48 1458 46 47 19 20 22 2% 256
65 g7 0| 08 10 11 42 13 14 45 16 18 1.9 20 22
70 06 o7 6% 68 69 10 % 12 13 14 415 1.6 18 19
75 05 06 06 0 g8 98 88 10 14 1.2 13 14 15 186
80 04 04 05 05 ©O8 07 67 0B 09 09 40 .1 1.2 1.3
85 B3 o3 02 b4 05 0665 05 06 06 07 08 o8 09 09
90 62 02 BZ 023 03 BWIF G 04 04 05 05 05 06 06

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



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

Temperatura (°C)
1] i L, AL
(%) 8 100 T2 D44 M6 B 20 220 247 26 2B 30 3z 4
Fase 1 (inicial)"

40 18 20 <2 &5 24 30 S3 36 3P 42 46 48 '53 586
45 8. g8 D 23 48 28 30 33 =36 39 42 45 48 52
50 18 yp 8 240 23 28 2T 30 32 35 3B 4%1v 44 AT
55 T3 45 “Té g 20 &< 25 27 28 2 34 IJT 3G 42
60 12 43 18 18 148 20 22 24 285 28 30 33 35 38
65 y 12 R 1 (g - TR | TR - S 7 A - S ) [l | &% < 28 31 B3
70 09 18- LY L& 14 185 e B 18 2t 23 2R ‘26 28
75 B:F 0% 98 ED 10 1Z 14 15 %8 18 %8 20 22 23
80 68 oy OF g8 Q8 kY M. 12 13 19 1a 1% 1% 18
85 04 o5 O6 U6 "DF&  OF7 08 08 10 1701 IR 151 SR " SR < . -
90 63 93 0R 04 D5 085 O5 08 06 QF 08 0B 08 08

Fase 2 (vegetativa)

40 29 /3 37 4N 45 A0 FhH o B0 B85 i 6. B2 88 94
45 20 30 34 38 42 4.6 B0 5 B9 64 70 76 80 86
50 25 @ 31 34 B 42 46 50 54 59 63. 88 T3 .8
55 22 =5 28 31 34 34 410 45 49 63 67 &1 B6 0
60 20 zZag 25 7 30 33 I8 40 43 47 Bl 84 &B B3
65 W 8. 22.-24 Z8 .28 32+ 3% 38 41 44 48 &1 B5b
70 & 7 e 1 28 25 27 30 32 36 38 41 44 47
75 L2 A chae s 8 & 3 28 2T 29 32 B34 37 39
80 e 44, k& I4 16 17 48 2k 22 gy 28 2T 28 8
85 o <08 08 40 A3 q42 PR AL 16 1.8 18 20 22 23
90 65 98 06 'OF 08 08 09 910 13 12 13 14 16 16

Fase 3 (desenvolvimento de tubérculo)

40 45 54 BF 63 4o ¥ 84 941 88 108 A6 125 135 144
45 41 46 5652 6B 64 70 T7 B4 94 99 197 "5 123 132
50 38 42 47 52 5§58 64 TO 76 83 g0 87 104 M2 124
55 34 38 943 47 52 &T B3I BY 758 Bl 87 94 00 108
60 30 34 38 42 4% 51 56 61 686 T T8 @3 380 896
65 26 30 33 37 41 45 49 53 5B 63 68 73 78 84
70 23 95 28 JH1 235 38 42 46 50 54 658 B3 67 7.2
75 18 2 24 26 295 32 B35 38 44 45 48 &2 56 B
80 L 40 e 20 23 &6 28 30 33 36 39 42 45 48
85 Tl %3, Sl@ M8 b NS 2 280 28 27 29 3 34 36
90 g8 g8 99 10 12 13 14 15 A7 138 et 22y 24

Fase 4 (maturagao)

46 29 a3 87 41 45 50 55 60 65 VO 76 92 B8R 94
45 27 30 34 38 42 46 50 55 59 64 70 75 80 B6
50 25 28 31 34 F8& 42 4B 80 B4 59 B3 68 7E 78
55. 22 g5 28 34 A4 A7 41 45 .48 53 BT BA EE T
60 20 22 25 27 280 35 a8 40 43 47 51 54 58 63
65 17 18 22 24 2B 286 32 25 38 43 44 4B 51 §5
W 45 #4¥ 18 &1 23 25 2F 300 32 35 9% 41 48 A7
W 12 44 15 1 18 2% 2% 2537 29 32 48 4y B9
B0 10 44 12 1@ 95 47 A8 20 22 2SI 95 27y 29 39
8 07y pa 09 10 11 12 24 18 18 18 19 20 %22 23
80 05 g6 0B 07 BB 68 DY KOG 1P 42 13 14 45 16

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



Tabela 12. Evapotranspiragao da cultura para batata-doce (mm/dia), conforme a
umidade relativa (URn) e temperatura (T«) média do ar e a fase de desenvolvimento.

URm Temperatura (°C)
(%) RO A2T e e 18020, 220 240 28 28 A0 32 "M

Fase 1 (inicial)""

40 22 Z4 200 30 JIF [T 40 44 48 51 56, B0 64 B
45 20 2z 25 28 3 34 3T 40 44 A% B 5 &9 63
50 1.6 20 23 28 28 31 33 36 40 43 46 B0 54 §7
55 .6 48 20 23 25 27 230 I3 36 39 42 45 48 52
60 1.4 .6 L8 20, 22 24 Z&F 28 32 34 37 40 43 46
65 13- 44 186 38 1.8 23 23 ZH 28 30 32 35 38 40
70 1 e A O AR A8 20 22 24 26~ 28 30 32 T4
75 o s SR Ty PR %S IR 1 S 1 R ] T e L - /Y o 2% 28 5 2F 29
80 P pE|s B8 00 B 42 4.3 18- 16 W LR GRS 20 23

8 05 gg 07 08 08 09 40 11 12 13 14 15 15 17
90 OA g4 05 ©5 06 08 ©7 BT 08 08 DI 1T 11 14

Fase 2 (vegetativa)

40 31 35 39 44 48 53 58 B4 B9 D 81 87 84 100
45 28 33 36 40 44 49 B3 HB B3 68 T4 80 86 92
50 26 =29 33 3T 40 44 49 53 58 62 BF 13 T8 384
55 24 25 30 33 86 40 44 48 §2 5.6 B &5 Y LS

60 &1 g4 Ak 29, 32 .38 39, &2 45 50 54 58 62 61
65 1.8 2 23 26 28 33 34 37T 40 44 4, BH1 55 58
70 e 18 20 22 24 27 29 32 35 37 40 44 47 50
75 13 485 18 18 20 22 24 27 29 34 34 36 3J9 42
80 100 42 Ry LE 4B 48 18 1 23 28 AT 2 & B3
85 08 o8 1O M3 1Z A& 15 NG A7 8 20 22 23 - 25
90 05 Gp. B¥ 07 68 D9 40 I 12 T2 B3 48 6. 1.7

Fase 3 (desenvolvimento de raiz)

40 458 B8 B4 B8 TE Ty B84 91 99 108 116 125 135 144
45 4. AF 82 (5 B4 H0 W @4 91 89 107 1.6 123 132
50 a8 47z 48 5Z - 5B 64 JO TH 83 80 97 104 112 120
55 34 38 43 A7 5§52 5r B3 @9 I5 BY 8% 94 10t 108
60 20 A4 88 42 4B 51 65868 €1 66 T2 B gy 80 98
65 8 gn 38 8F &3 45 W9 53 58 63 68 73 78 84
70 28" 2& 28 3it. 35 38 4R 46 80 54, 5§58 63 BT 7.2
75 1.9 @4 23 286 28 32 35 38 47 46 48 §2 56 60
80 1.8 Wz 14 .23, 23 .28 28 B0 353 36 39 42 45 4.8
85 A s 14 16 T A58 B 23 25 2af 29 31 34 38
90 g8 g 08 i g2 M3 e e 1T 18 19 Rall 220 24

Fase 4 (maturagao)

40 &7 g% 84 Bl $2 47 83 5§ 61 86 T1 TH G2 88
45 29 28 32 5 3T 43 47 51 55 60 65 7.0 T5 B8O
50 &3 2§ 29 32 35 39 43 46 50 55 59 64 BE T3
55 2 3y 26 28 BE 35 B8 42 45 49 53 §7 61 66
60 18 @ Z3 286 28 31 B34 4387 40 44 47 51 55 58
65 18 48 &9 22 25 .ZF 30 A2 A5 38 49 44 48 54

70 4 15 1.7 49 21 23 26 28 30 33 35 38 41 44
75 W 8. A% 1.8 15 18 21 23 25 2F 28 @2 84 ST
80 08 g LA R3 dd4l HB 17 48 20 22 24 25 ZT 28
85 07 B5 88 1O 41 12 13 14 15 6 18- 19 2.0 22
90 0% @95 D6 08 GF B8 89 'G68 1.0 it T2 48 14 15

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



Tabela 13. Evapotranspiragao da cultura para berinjela e jil6 (mm/dia), conforme a
umidade relativa (UR.) e temperatura (T«) média do ar e a fase de desenvolvimento.

URm Temperatura (°C)
(%) 8 10 AZ A 18" 18 aD - 22 24 w28 2R 30T 82 34
Fase 1 (inicial)""

40 24" 26 I 33 36 40 44 48 572 ofp &1 65 T,.0 78
45 22 24 27 30 33 I #40 44 4P 51 56 60 64 69
50 20 2o 25 ZF 30 338 36 80 43 4.7 51 54 &8 8§53
55 18 200 - 242 &8 27 38 B3 FE 39 42- 46 49 &3 '58
60 el g 20 22 2.4 2 29 39 A% 37 40 44 47 50
65 1A 45 NG 8 200 23 SRhe (28 30 aa 38 38 40 43
70 12" had " b 156 48 28 22 Z4- 28 28 30 33 @85 a8
75 e 4.9 e e, e R B & 22 S &g 2 28 .3
80 ¢ 5= AR o - S £ L SRR v i 5 R gy N [ ¢ 1.9 20 22 23 25
85 6 har- BT 08 89 0l Al ZE 153 14 AdH e 18 A9
90 035" NN - R .- T o < ¢ S VT o7 S 0 - R 0> g Mo”2 M8

Fase 2 (vegetativa)

40 g3 a7 42 . 4T 54 87 62 68 T3 80 86 93 98 107
45 1 3 A8 43 47 SR ¥ B2 6 I3 (g 8% 94 9B
50 28 34 25 38 43 47 H2 58 61 Gb 7,2 O 83 88
65 28 28 31 FE 30 42 4k By 55 60 64 69 75 80

60 22 »n 28 31 34 F@ 41 45 A48 53 57 B2 68 21
65 1.8 92 24 2 30 33 36 28 43 46 50 54 58 62
70 et 38 &1 23 2828 34 84 37 40 43 46 50 53
75 T 46 G0 L8 24 24 &6 28 39 39 B6 39 41 44
80 il s 42 14 e RE . L8 2 28 24 200 &8 3l 33 3B
85 it o O ¢ S ¥ (O . TR B (U (€. R o R 20 28 23 28 27
90 06 06 OF 08 09 09 10 11 12 13 14 A5 1o 1,8

Fase 3 (frutificagao)

40 45 ‘5 E 83 o 7 84 84 99 08 116 125 135 144
45 41 48 H2 &8 64 70 77 84 91 89 MOr 15 123 132
50 38 42 4T 52 58 64 70 J6 83 8.0 97 104 712 120
55 34 "3g 43 47 52 §T 63 69 75 81 87 B84 101 108
60 20 34 38 42 '46 . 51 ‘56’ B1 66 2 7.8 8% 90 96
65 26" 30 JIF [T 41 45 48 53 58 63 68 7,3 78 84
70 23 28 28 B &5 38 42 46 50 sS4 §8 6% B7 72
78 .89 24 Z4& 26 28 32 35 B 4 45 48 52 56 60
80 LS g7 8 &t 28 26 28 30 38 26 38 42 4.5 48
85 1l 8. e e LE LS 210 23 25 a7 w28 Bl -84 38
90 0.8 og 0 Yo 32 M3 m4 15 AT e e 2 22 24

Fase 4 (pré-colheita)

40 I1T B85 39 44 48 53 58 64 69 75 '81 BT 94 100
45 29 39 36 40 44 49 53 58 B3 69 74 80 86 92
50 26 29 33 FF 448 44 49 5F 58 62 87 T3 ¥8 B3
55 24 o5 80 33 B8 40 44 48 52 56 81 695 FO T5
60 2, 2d e A8 32 36 38 42 46 50 654 658 62 B7
65 18 24 23 26 28 I 34 37T 40 44 4757 51 B5 58
70 18 o 200 22 24 2§ 28 3@ 35 37 40 44 47 50
75 14 45 "6 18 20 22 24 27 29 3N 34 3H 39 42
80 0 R . SO - VR = (R & SRR 1) AR I N T U 25 27 28 31 83
85 (01rc T o - G 1 3 R I [ - R = (R L 1 - TR 1 19 20 22 23 25
90 0% @08 07 ©OF 08 DY $0 33 12 12 18 558 18 17

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



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

URn Tc_m‘p,aratulia (°C)
(%) 10 12 14, A6 118 /20, 22, 24 .26, .28 .30' 32 34
Fase 1 (inicial)"

40 220 g4 2H Jdyp 2% 3F 40 44 48 51 66 60 64 689
45 210 e 2.5 28 . Bn 2# 34 4n 44 4.7 &1 55 ‘59 B3
50 1.8 26 23 28 28 31 33 36 40 43 46 B0 54 57

55 1.6 1.8 20 23 25 27 30 335 [6 39 42 45 48 52
60 W e B8 200 22 24 27 28 132 34 37 40 43 456
65 1@ 14 18 & 19 29 23 26 28 30 32 35 38 40
70 LWl 2 T4 48§ 497 18 24 22 24 26 28 30 32 3%
75 o - A - 13 A, S 7T 18 20 2A 23 BB -2k 2.8
80 O e 02 il T 2T 180 1.5 16 W r S8 200 2 228
85 0.8 dgier LB 88 0, e R8T 1T g L3 14 15 16, 1.7
90 04 04 05 05 BE 08 0TF 07 08 08 09 1.0 1 1l

Fase 2 (vegetativa)

40 33 a7y 42 47 B BHF 62 B8 T.3 80 86 93 99 107
45 31 |94 38 43 47 §2 BF B2 BT rae 08 Bs 9 9.8
50 28 34 38 49 48 47 52 'BE 67 66 72 T3 B3 B9
55 25 28 34 35 39 42 486 51 55 6,00 B4 68 75 8O
60 22 25 28 33 34 38 41 45 48 83 B7 62 BE6 TA
65 18 22 24 2F 38 33 36 35 43 46 50 54 58 62
70 Tl g G 2Ed 28 28 =34 34 37 40 43 46 50 53
75 L4 6 AT 19 21 24 26 28 3 33 36 39 41 44
80 ol e i e L e 20 23 24 27 29 A0 33 38
85 g8 g 10 A2 13 ¥4 485 17 18 2 20 128 2N 7
90 g6 e OF 08 B9 09 TG T4 92 13 14 45 WF 4B

Fase 3 (desenvolvimento de raiz)

40 43 48 54 B8O 67 73 B0 B7 95 103 111 120 129 138
45 99 44 B0 55 &1 67 T4 80 87 94 102 110 118 126
50 308 40 45 50 55 61 67 73 19 86 83 100 107 115
55 92 @f. CA0 4& 50 0 85 60 66 T4 i 83 90 956 103
60 29 32 36 40 44 49 53 58 63 69 74 80 86 92
65 25 28 J2 35 39 43 47 51 B5 g0 685 70 7.8 80
70 2 P4 BT 30 33 87 40 44 48 51 56 60 64 69
75 LE a0 23 28 28 31 33 36 40 43 46 50 54 57
80 T4 46 K8 20 22 24 &7 28 32 34 37 40 43 46
85 1.0 ‘42 14 W& I 1B 20 22 24 26 28 30 3JI2Z2 34
90 .7 - oig 88 i B 120 18 15 1B T e 20 27 238

Fase 4 (pré-colheita)

40 37 42 47 52 5% 63 69 168 82 B9 96 103 T4 1S
4 34 38 43 48 53 58 63 69 75 82 88 95 102 109
50 31 35 A9 43 48 53 58 B3 68 74 80 86 93 99
55. 28 31 5 %9 43 47 &2 57 B2 67 72 TB B3 B
80 25 28 34 35 38 42 48 B0 55 59 64 69 74 70
65 22 4 27 30 ¥4 BT 406 44 48 B2 56 B0 65 €O
W 18 2% 23 26 P8 32 a5 38 44 &4 48 52 68 60
™ A8 47 80 22 P4 26 28 34 A4 31 AP 13 48 S0
8. T2 4%, A8 4P 497 21 23 2B P 30 3% 44 25 4E
86 08 4p 12 13 14 16 A4Y 18 2t 22 94 HE A8 3D
g5. B8 oz, 08 08 50 11 42 45 44/ 1% 18 AF. 49 9H

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



Tabela 15. Evapotranspiragdo da cultura para brocolos, cenoura, couve-flor e
repolho (mm/dia), conforme a umidade relativa (URn) e temperatura (Tm) media
do ar e a fase de desenvolvimento.

URm Ternperatura (°C)
(%) Al ant0 20 140 1820 8. 120 .22, 24, w26 28 .30/ 32" 134
Fase 1 (inicial)!V

40 27 39 24 38 42, 4T BI1 56 Bt 66 T 76 B2 88
45 25 Za &2 35 3% 43 4 SH1 55 60 B5 70 TS5 B8O
50 23 o6 2% 82 35 I8 43 46 5D 55 69 64 68 7.3

55 21 ‘24 26 29 32 85 8B 42 48 49 63 57 61 €B
B0 18 21 23 26 28 31 394 37T 4D 44 4T 58 55 58
86 16 48 20 22 29 27 3D 82 35 8% 4T 44 4B &
70 44 48 A7 48 21 28 26 28 B30 A% 35 38 A1 44
B Ad 43 18 A5 18 18 21 2% 9n By B4 A% 34 A7
8. D% 40 1T 18 U4 18 17 45 2D 22 24 2H 27T 29
85 07 @8 99 1B 11 12 13 184 15 1§ 48 18 20 22
g0 05 05 DS BB 0 98 Bg 09 N0 I3 42 34 94 A4S

Fase 2 (vegetativa)

40 33 37 42 47 B 57 B2 6B T3 80 86 93 99 107
45 34 g4, 38 K3 &G 5% 5F 62 BT e .3 BE5 91 88
50 28" 4 BE  89 Ay 4T 53 BB 61 66 T2 ¥7 83 8y
55 25" w99 34 35 38 4F 48 54 ‘55 60 64 69 7.5 BO
60 22 285 28 31 34 38 44 45 49 od. O B2 el T
65 1.9 99 24 27 3 IS 36 89 43 4.6 50 5% &8 862
70 e 49 &l 23 26 ZB 31 34 87 40 43 46 50 53
78 14 A6 W 18 20 28 2/ 28 3 33, 46 B &t A4
80 I g2 M 1. T e 2 28 24 2t 28 31 B33 36
85 08 pg 20 12 Y493 14 15 A7 A8 20! 2 23 28 27T
90 0:6- ‘@E OF 08 ©9 Q8 10 11 #2 i< R - SRR Y S = s -

Fase 3 (formagao de inflorescéncia ou cabega; engrossamento de raiz)

40 41 ae G2 57 B4 TOD 77 84 I 8.8 106 114 123 132
45 38 #9. 47 53 [JB B4 T EFE ASE 80 & 108 13 124
50 34 39 43 48 853 58 B84 70 718 82 88 95 102 11,0
95 1 35 &3 43 48 52 5T B3 68 74 B0 86 92 99
60 2F . 39 B 9B AZ 47 B & B8 86 A 76 B2 B8
65 4 27 P36 94 3T 41 45 49 53 8.0 B2 B T2 TA
70 217 29 26 29 32 35 38 42 45 49 53 57 81 B6
75 7. 48, 22 24 286 29 d2 35 38 41 44 48 51 55

80 i 48 bl 3B 21 238 26 28 3.0 33 35 3IB 41 44
85 e 42, 13 14 L8 AT 19 24 23 25 2T 28 340 33
20 O 0@ B8 10 . 12 13 14 1.8 L6 & 18 20 22

Fase 4 (pré-colheita)

0 43 a9 B4 60 67 73 80 87 95 103 MY 120 29 138
45 40 44 50 55 61 67 74 80 87 94 102 110 118 126
50 38 40 45 50 S5 61 67 VI 7TH Be 93 100 167 S
55 32 36 41 45 50 55 50 66 24 17 83 20 098 103
600 28 32 36 40 44 49 53 58 63 B89 74 BO BE 92
BS. ‘25 g9 B2 95 4y 43 47 51 58 60 65 70 75 80
R .22 24 2F 30 33 371 40 44 48 1 56 B0 64 69
. 18 2p 23 28 28 3% 33 38 4D 43 46 B0 BA 87
80, A8 9§ I8 20 22 24 2T 29 32 A4 BAF S0 43 48
B5 A1 42 94 185 4.7 18 20 22 24 26 285 30 3> 34
00, ‘&F @y BE-tH AF 22 4 15 A& A7 e 20 9y 23

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



Tabela 16. Evapotranspiragao da cultura para melancia (mm/dia), conforme a
umidade relativa (UR~) e temperatura (Tw) média do ar e a fase de desenvolvimento.

URm Temperatura (°C)
(%) AR mA0ECAZ A e 80 1200 R d2E 2 T LEts 30 AT
Fase 1 (inicial)""

40 1.8 &b 22 -285 Zy 30 I3 36 39 42 46 49 53 56
45 e 18 @O 230 26 27 30 33 36 39 4.2 45 48, 52
50 T .8 24 23 25 29 g 32 2As 38 4.1 44 &7
55 1.3 1§ 1.7 8 2h0 22 25 27T 29 232 34 237 B9 42
60 1.2 1.3 1S 1.6 1,8 20, &2 g 28 Z8 30 33 B85 38
65 BB 12 33 348 45 &7 09 2N me. 25 27 =29 34 33
70 09 1.0 1.4 Tl 1.4 1.5 1,6 1.8 19 21 2.3 25 28 2.8
75 07 68 DS 1.0 1,1 1.2 14 | [ 1.6 1.8 1.9 20 ‘22 2,3
80 Die- o 0T 08 09 1.0 1.1 12 1,3 1.4 y I 1.6 1.8 1,9
85 0. sl 06 (OB GOS0 D8 09, 300 1 1.1 1.2 3 14
90 03 n3 DA D& - 0% 05 05 D& B6 0 0.8 08 09 09

Fase 2 (vegetativa)

40 29 34 34 941 5 506 85 BP 65 T0 o +82 ‘88 ‘94
45 27 3p 34 3238 42 46 5O 55 59 64 LU 5 B0 86
50 2% 28 31 34 I/ 42 46 50 54 59 83 B8 73 T8
55 22 25 28 3¥ 34 37 41 45 49 53 57 61 86 70
60 20 92 245 20 4B 33 ‘36 40 43 47 51 &4 B8 63
65 e 49 22 24 26 29 32 36 38 41 44 48 51 55
70 18- 43" 8s 2. 2 dr RS 2T 58T 32 3.8 38 41 44 47
75 W2 Akl e 18 20 23 26 .27, 28 32 34 3T 39
80 T A" hd G ST A8 2T 220 23 25 27 29 3
85 0F oy 08 e A0 12 A4 A4S 4, 3B 1,89 2 2t 23
90 05 o6 06 07 08 08 09 40 13 12 i R (" U YO -

Fase 3 (frutificagao)

40 4% 46 2. 57T 64 F0 F7 84 94 98 106 M4 423 132
45 38 42 4¥ 53 58 64 TO T7 B3 10 87 40,5 113 120
50 34 39 <93 48 53 58 B4 TF0, 78 82 B8 95 102 N0
55 31 35 39 43 48 652 67 BI 68 T4 80 86 92 99
60 2% 31 34 38 42 47 BT 56 61 68 Y TE 8% B8

65 24 27T 30 34 T 41 45 49 53 LT 62 8rF T2 TF
70 2% gy 26 28 Q22 85 38 42. 45 49 3% B¥F Bl B6
75 Ll 9 22 24 26 29 32 35 38 #1 44- &8 51 55
80 i [ ST, AT T ol [ < () ([ (RN X - e e i 3o JIB 41 44
85 L0 2 HE 14 N6 AT A8 2 23 25 27 28 34 3.3
90 0.7 o8 99 10 14 2 43 1% 18186 18- 9 ZU 22
Fase 4 (maturagao)
40 29 93 < 41 45 50 55 60 65 70 7.8 B2 88 94
45 27T 30 34 3B 42 46 5O 55 59 64 7.0 75 BO 886
50 25 28 31 34 38 42 46 50 54 59 63 68 7.3 7.8
55 22 e 28 3 A& 3T A 45 A9 53 e G 1 (Y, R
60 20 29 25 °2F 30 33 3J6 J0 43 47 5.1 54 58 63
65 . 18 22 24 26 29 32 3B5 ‘38 44 44 48 51 8.5
70 b yg ol 2T 238 Jgis Dy ogne igm. /i 38 41 44 4.7
75 ter T4 L STE . 58 2, s - ZiE 2% 29 32 34 37T 39
80 (A E R T T S 1 S ot O 6 (SR 7 T 1 (Y 1 - . L1 O 2 S T |
85 07 DE R 1E 1A o~ SN - SR ;5 S 91 S e 20 -22. 23
90 05" pg ‘06 07 08 68 09 10 4173 1.2 o 5 R i L (A <

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



Tabela 17. Evapotranspiragao da cultura para melao (mm/dia), conforme a umidade
relativa (URw) e temperatura (T») média do ar e a fase de desenvolvimento.

URn Ternperatura (°C)
(%) 8 102 120 44 ST 18000 e 22024 2200 V20w 30 2 g

Fase 1 (inicizl)'"

40 20 29 28 27 8980 33 36 40 B3 Ay o1 &4 B8 B3
45 18 ag @3 256 ZB I AE 86 40 43 46 5.0 64 57
50 e - - HB TRl - 28 - EeN 28 30 33 - §8 ' 3s 42 &5 49 H2
55 Lo Ay e &1 Z3d 25 27 3R W2 Aas 38 R 44 47
60 - g e B 20 RE 24 2T &: I T 34 36 39 42
65 Tl 13 14 L 18 e &l k! 2480 R 28 32 34 37
70 p (10 A 2 M4 MNE& 13 B8 20 22 23 20 27 28 34
75 08 @9 1.8 Nl td A 4E LR AEl S200 200 28 24 28
80 Uy B AB 08 18 1 1.2 13 4 1.6 .7 LE 18 23
85 85 @pe V6 07 O0& 08 09 410 1.1 1.2 T 4 5 1B
90 03 o4 04 05 U5 06 D6 -0F 07 DB g8 B9 10. 1.0

Fase 2 (vegetativa)

40 3 35 39 44 4B 53 58 64 BS 75 - o R - A A - i 11114/
45 29 32 36 40 44 49 53 58 63 69 74 80 86 92
50 28 29 33 ST 40 44 49 53 58 62 67 T3 T8 84
55 24 26 30 33 36 40 44 48 52 586 6.1 65 W0 TS

60 Zit 24 26 2§ J2 36 39 +H2Z 486 -50 54 58 62 67
65 ez 23 28 28 30 88 3T 40 44 T s Bh 158
70 1e. 48, 2 22 24 27 28 32 '35 B3 40 44 47 50
75 T 408 6 T8 2. 22 24 2T 29 34 34 36 39 42
80 0os A2 Sl whr NTie e 18 2. 23 RS 24 28 AN 38
85 01% - SO 1< IR 110 IR I R~ CRR o< S (Y L |7 - S - G 20 2z 23 25
90 09 98 BF GF 08 DB IO 13 12 1.2 1.3 18 18 1.7

Fase 3 (frutificagao)

40 41 48 52 oS¢ 64 70 77 B84 91 9B 1086 14 123 132
45 38 49 4r By BB 64 TH FTTF  BI 9O 97 105 11.3 121
50 34 39 43 48 53 5B 64 7.0 76 82 8.8 95 102 110
55 34 35 =29 43 48 52 B7 63 68 T4 80 86 92 99
60 ZF 34 3S4 38 42 4T 51 BH6 61 686 KL 765 82 88
65 24, 27 S0 34 @ 4N 45 48 B3I 57 B:2 67, v T
70 21 2@ 26 29 32 35 88 42 45 45 53 57 61 66
75 14 1.8 2& 24 26 28 32 35 38 4 44 48 51 55
80 1% 45 AT L8 2% 23 286 28 30 35 38 41 44
85 10 420 A3 A 46 4P 48 24 2.3 27 28 31 38
90 Qi « Bp 09 o Hde 142 T3 4 15 18 1.8 2.0 22

S oo
o nw

Fase 4 (maturagao)

40 28" a3 37 41 45 50 55 B8O 65 70 7,60 82 88 194
45 2 35 34 38 42 46 B0 55 58 B4 7.0, 7,5 B0 86
50 25 28 31 34 38 42 46 50 54 59 ga B8 T3 T8
55 e 2% 28 31 ‘4 ¢ &1 45 49 83 a7 81 &6 70
60 a0 2o 28 4F A0 33 38 40 A5 47 51 54 B8 63
65 e A9, 22 24 26 29 32 35 38 4.4 44 48 51 55
70 e 47 18 20 23 2% 20 30 32 35 38 41 44 47
75 2 54 L8 o 49 24 2% 28 27428 gid: .84 BT B9
80 T~y =12 Al 45 A A48 2 2913 29 2 2(9 3
85 U7 “wpe GOS80 D At i@ a0 'E8- 1B 1890 20 22 2.3
90 DS 96 06 07 DB DB L8 1.6 14 1.2 13 14 1.5 16

""" No caso de regas diarias, a ETc durante a fase inicial devera ser aquela indicada para sementeira
na Tabela 37,



Tabela 18. Evapotranspiracao da cultura para milho-doce (mm/dia), conforme a
umidade relativa (URn) e temperatura (Tw) média do ar e a fase de desenvolvimento.

UR» Temperatura (°C)
(%) - AD: ARe oAl 16 18 - R0A S22 24T 287" 728; .30, A3 34

Fase 1 (inicial)"™

40 8- i 20 &2 20 29 Z9 32 T3S 37 40 44 47 50
45 Tk -~ 4.6, 1B B0 22 24 ZJ 29 5 34 37 40 43 46
50 e 4:5 G N 20 22 2@ A7 28 31 84 36 F9 42
55 1,2 43 95 e 2.8 20 -2F 24 26 28 30 33 35 3B
60 1,0 F.2 33 45 18 s L8 20 23 26 27 289 31 33
65 D8 4.0 A4 18 N4 I\ KT 9L 28 22 24 28 27 28
70 e @pg 4O 13 12 13 15 16 1 T8 20 22 28 &5
75 672 p 8 08 T 41 1E 13 44 1 1 < TR R 1 - Y i« L
80 0.5 @9 ©F B 08 B8 1O A3 12 0 A [ B 1% TR I S i Y
85 04 04 08 05 L& O7 07 08 08 (038 O - N oy L [ g 11
90 33 B3 03 94 04 04 05 05 06 06- BF 07 08 08

Fase 2 (vegetativa)

40 31 35 IJ9 44 48 53 68 64 689 .5 81 8F 94 100
45 28 32 36 40 44 49 §3 58 63 69 74 80 BS 92
50 286 289 39 I 40 44 48 B3I 58 G2 BFE T8 B B4
55 24 925 30 33 36 40 44 4B 52 56~ BAL 8E T TS
60 21 24 26 289 32 P& 38 42 48 S0 54 58 BZ '8

65 18 24 23 26 28 31 34 3IF 40 44 47 51 55 &8
70 1.0 4.8 20 22 2% 2 Z8 3FE 35 37 40 44 47 50
75 1.8 45 16 18 2,0 22 24 2Z2F 28 317 34 36 38 42
80 18 42 13 18 38 18 19 21 23 ‘25 2T 28 81 33
85 08 pa K 1A 2 8 e ds AT 18 28 22 23 25
90 0,5 o6 BOF 07 08 @9 10 14 2 p 7 15 TR - TR - e 1P

Fase 3 (formagao de espiga e enchimento de grao)

40 40 B4 w7 GE FO O HT B& 3T 9% 1WE .8 125 135 144
45 41 46 92 5B B4 TO TT 84 91 2.9 M7 MsH 123 132
50 8 42 47 52 58 64 T8 76 &3 9.0 97 104 2 120
55 34 Ay 43 AT BZ BT 63 B8 Th 8 &7 B 10 108
60 30 34 98 42 48 51 56 ©B1 686 72 T8 B3 '90 98
65 26 @dp 8% B¢ 41 45 48 53 58 63 68 73 78 84
70 28 @a 28 3% 35 38 42 46" 5D 54 58 63 67 T2
75 18 29 24 26 28 32 35 38 41 45 48 52 56 60
80 18 43 A9 24 - 23 28 28 -30' 33 36 39 42 45 48
85 13 43 14 46 P 19 24 23 25 20 28 31 34 Bb
90 o8 08 0F B RZ 43 14 16 A 18 k9. 20 22 24

Fase 4 (pré-colheita)

40 41 46 52 57 64 70 77 B84 91 98 106 114 123 132
45 38 42 47 53 58 64 70 77 83 90 97 105 113 121
50 34 39 43 48 53 58 64 70 76 82 88 95 102 1.0
55 31 &5 38 43 48 52 57 83 68 74 B0 B85 92 95
80 27 1 B34 238 42 4 AN 58 &1 6& ¥4 28 B2 4B
65 24 27 30 B4 AT B 45 4B BA By 82 €7 73 17
™ 24 28 28 29 32 88 8B 42 45 49 &3 5T 64 66
™ I 49 27 24 2% 29 32 A5 AZ 4Y 44 48 BA 85
80 14 15 47 15 24 23 28 28 35 83 w5 38 44 44
85 40 $2 43 44 18 17 18 21 23 2B 27 29 31 33
g0 OF pg 08 10 11 2 13 44 18 18 18 419 20 27

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



Tabela 19. Evapotranspiragao da cultura para morango (mm/dia), conforme a
umidade relativa (UR.) e temperatura (T) média do ar e a fase de desenvolvimento.

URe Temperatura (°C)
(%) 8 10 16 -8 . 20 722 24 .26 28 ;30 32 34

Fase 1 (inicial)"

-
~
-
-

40 1.8 20 2 25 @7 Z0 33 36 38 42 45 49 53 5.6
45 1.8 18 20 28" &5 27 38 23 JP B9 42 45 48 52
50 T - 824" 23 - 28 234 S0 3 35 3B 4 44 47
55 3 q& 9 s 20 22 2Ba 2 29 32 34 3T &9 42
60 T Aa0 e L& g 200 ZEt 24 26 28 80 38 35 3.8
65 T, o, Mde Sl e S dssks G2 <2 2l | BT 208 gt 2.8
70 U TR ' R P Wz A 5 e BT 19 2 a2 26 28
75 B g B8 e AR L& Ak AS 46 A8 1.8 <200 22, 23
80 080 O3 s aE. 1,00 1 12 43 44 A5 1B 1.8 18
85 0ud - vy 060 060 O OF - 080 40 34 Tl h2 13 14
90 03 03 04 04 05 QU5 O 06 06 07 D08 08 08 09

Fase 2 (vegetativa)

40 207 Wl 34 3 2. 4 S YBe. . Bl 88 T TR 82 88
45 29 28 92 b 38 43 4 B 5H 6D BS ¥T0 79 80
50 23 25 29 F2 35 338 4% 46 ‘50 H55 59 B4 68 .3
55 i dam g 29 32 3% a8 4.2 48 -49 By 57 61 6.6
60 8 24 28 268 28 -31 34 37 40 &% 47 5 56 &8
65 e g 20 ZZ &8 2a @ 32 38 3.8 41 A4 48 51

70 g 35 BP % 2% 23 26 28 320, 33 ‘35 38 41 44
75 q o R 1 SO . R - T Y Sy -« R (AR~ i~ . 1 . v« 1 e 34 37
80 09 g 1 1S3 98 1§ 49 18 20, 22 24 285 & g9
85 0 ug gL 10 A L2 4 A4l 18 e 8 18 2.0 22
90 0% 05 06 06 OF 08 DY 09 O LA 12 13 14 15

Fase J (frutificagao)

40 &8 40 44 49 54 B 68 T2 78 84 91 9B 105 113
45 32 386 41 45 50 55 &0 66 TIA T7T B3I 90 96 103
50 29 83 37 41 45 BO B5 B0 65 7O Te ‘82 88 94
55 28, 30 A8 3T 41 A5 489 54 S58B 63 BB 74 7.9 @5
60 24 26 33 33 36 40 4 48 52 56 641 656 {0 R
65 Zil 23 28 29 32 [35 38 42 45 48 H3 67 61 66
70 18 20 22 2% 2¢F 30 33 3§ 39 42 498 48 9,3 9B
T8 1.9 4.7 9.8 24 .23 25 2% 30 32 235 38 .43 44 47
80 1.2 43 1,5 16 18 200 Z2 =24 28 28 30 . 33 3.8 38
85 68 10 41 T2 4 95 18 48 49 21 23 25 26 28
90 e pz OF 88 8% 18 W 12 43 %4 15 18 1.8 19

Fase 4 (pré-colheita)

40 2l A5 39 44 48 53 58 64 69 75 B4 87 94 100
45 29 32 36 40 44 49 53 58 63 683 T4 80 86 92
50 Zo P9 33 &7 40 44 39 53 55 62 67 13 78 84
55 24 26 30 33 36 40 44 48 52 56 861 65 0 S ¢
60 &1 pd 26 29 32 F8 39 42 46 50 54" 58 62 67
65 1.8 24 23 26 28 J1 34 JAT 40 44 47T B 948 58
70 1.8 4.8 20 22 24 Q7 29 2 B.E5 37 40 44 47 50
75 o 15 16 A8 20 22 2 2iF 28 31 34 36 39 4.2
80 10 42 1§ 18 146 48 49 20 23 25 27 29 < o R
85 Qe g9 108 T4 42 18 145 e T 18 20 22 230 25
90 G5 048 O OBF 08 B9 19 11 12 12 13 18 .9 AT

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



Tabela 20. Evapotranspiragdo da cultura para pepino (mm/dia), conforme a
umidade relativa (UR~) e temperatura (Tm) média do ar e a fase de desenvolvimento.

URm Temperatura (°C)
(%) 8 10T A2 A A6 a2 i 2224, J26% 2R e a0 a3l
Fase 1 (inicial)™"

40 24 S5 30 83 35 40 4% 48 52 556 Bt Bd 0 T
45 e B 200 Z 33 BT 40 44 48 54 56 60 64 69
50 20 2k 2n 27 A0 S 38 40 43 47 51 54 G8 B3
56 T8 gpn 22 25 2iF 20, 33 .36 38 42 46 49 '53 5B
60 16 4.8 20° Z2 24 20 28 32 3b 37 40 44 47 50
65 14 15 AF A8 24 23 26 .28 30 .33 35 38 49 &4
70 1.2 43 A% 1.6 18 20 .22 24 26 28 3P I3 35 T8
75 19" A4, o2 g, hLE LF 18 20 2 25 25 27 28 34
80 88 e N0 A3 T2 A AE 4B T 19 20 22 23 Z8
85 D& o7 07 98 a8 10 44 %2 A9 14 %8 16 18 A8
90 04 g4 08 086 06 07 4OF D8 B9 09 e 1 12 13

Fase 2 (vegetativa)

40 31 435 S8 44 48 §3 HE 64 BY Th5 81 87 94 100
45 29 99 36 40 44 49 H53 58 B3 69 74 80 86 92
50 26 29 33 37 40 44. 49 53 58 62 67" 7.8 78 84
55 24 926 30 33 36 40 44 48 52 56 6,1 658 T80 75
60 20 D« 26 29 32 JI6 9 - 42 4% 50 54 58 B2 BT
65 1.8 29 23 26 28 31 34 37 40 44 47 51 Hs &8
70 L8 48 20 22 24 27 28 32 §5 87 40 44 47 50
75 1.3 #5 18 W8 208 28 284 27 29 3 34 36 39 42
80 w0 #F2 13 145 16 L5 18 21 23 25 Zr 28 33 23
85 08 . fo B 4t 12 3 18 16 id . 19 0 22 28 25
90 o5 @66 07 OF 08 09 106 11 12 12 13 16 416 17

Fase 3 (frutificagao)

40° 41 48 52 57 64 T0 77 84 91 98 108 14 123 132
45 88 42 47 53 58 64 70 TT 83 60 BT 105 T 124
50 34 39 43 48 53 58 64 70 76 82 88 95 102 11,0
565 31 35 389 43 48 52 57 63 68 74 80 86 92 99
60 27 a1 B4 3B 42 47 51 55 S 68 ‘T1 76 BT B8
689 24 Py 30 34 7 41 45 49 53 57 B2 8 2 17
W 21 g3 $6 29 3% 35 A8 42 45 A9 5% ¥ B4 68
™ 17 18 22 Z4 28 29 32 35 3% 40 44 45 BA BS
8 14 45 T W% 24 25 .26 28 A0 3y 55 3B 41 44
85 480 % 13 1A A6 147 18 21 23 26 27 29 31 23
80 07 0@ 99 10 11 12 1F 14 156 18 18 48 20 93

Fase 4 (pré-colheita)

40 31 a5 39 44 48 53 58 68 & 5 83 a7 94 %00
45 289 32 38 40 44 49 53 58 B3 €9 74 80 86 92
80 2B 28 33 37 40 44 49 63 58 62 BF 73 7B a4
55. 24 28 30 33 38§ <4b 44 AE 52 58 €1 ©5 ra TS5
B0 24 g4 28 29 32 36 B3O 42 4B 50 S4 58 B2 &7
65. 4B 2y 23 2B 28 8 34 37 40 44 47 51 5% &8
W AR 4p 20 22 24 BT 29 32 85 AT 40 44 47 50
75 43 15 46 18 20 22 24 27 28 31 34 36 30 49
80 40 43 45 48 486 18 19 21 23 P8 2F¥ 29 31 39
85 08 o 0 MU 42 43 15 16 47 18 20 22 2% 25
g DS o B7 OF 08 08D I® 1 12 12 1% 45 A8 17

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



Tabela 21. Evapotranspiragao da cultura para pimenta, pimentao e feijao-vagem
(mm/dia), conforme a umidade relativa (URn) e temperatura (Tm) média do ar e a
fase de desenvolvimento.

URm Temperatura (°C)

(%) 8 400 2014 M8 R8s 2000 T 225 28, 260 SR8 3D 32 wag

Fase 1 (inicial)™

40 22 ‘A 24 3D BF FT 40 A4 4.8 51T 66 606 64 69
45 20 2o 28 28 31 34 I[J7T 49 44 47 81 65 BH9 63
50 .8 - 20 23 25 268 ST &3 6 40 43 46 §0- 54 AT
55 1.6 @ 20 23 28 2Zv ‘30 33 38 39 42 45 48 52
60 8 e hE 20 202 24 AT 28 32 34 37 40 43 406
65 W g e B A® 2N 23 126 .28 a0 32 35 3B &0
70 Teh  Aoed il A - SNE g 20 - 22, T2 26 28 30 32 34
75 B9 o A Tl R b e M50 e 20 24 28 25 20 23
80 0. pgs g a0 1 g2 a8 "l e 12 @ 20 2y 23
85 05 Be,. 0 08, 08, 08 0 Bl 12 180 1% 18, %8 AT
90 04, pd4 U5 05 06 D6 07 GF 08 [0 1o ¢ 10 SR ] 5SS s IS, I

Fase 2 (vegetativa)

40 34 35 39 44 48 53 58 64 69 @ B 87 %4 100
45 29 =o 3G 40 44 49 53 58 63 6.9 T4 50 BE 192
50 26 29 §3 3T 40 43 49 538 58 62 & T3 A8 ‘84
55 24 26 3B 33 [6 40 44 48 52 96" B BE T TS
60 20 ‘24, 28 29 J2 36 39 42 48 50 54 58 62 6,7
65 T8 o 208 .26 28 3I4 34 3IF 40 4.4 Ay 51 65 5H8

70 18- a2 22 24 27 28 32 85 37 40 44 47 50
75 T3, 5 hE 18 20 22 24 2T .29 31 B4 36 39 42
80 0 22 3 38 46 48 19 B%F 23 25 20 28 31 33
85 08 oy R0, - A2 S8 VL5 e T LA 19 20 2@ 2% b
90 05 ‘0e BT DF B8 DY 16 T4 A2 1.2 B3 A6 e AT

Fase 3 (frutificagao; formagao e enchimento de vagem)

40 33 49 54 60 ®BF 73 B0 87 85 W3 NI 120 128 138
45 40 ‘A4 B bbb Bl B7 T4 80 87 24 102 11,0 11.8 126
50 36 406 45 %50 55 61 BT 73 TH 86 93 100 107 115
55 32 36 41 45 50 55 GO 66 T4 L 83 80 96 103
60 29 32 36 40 44 49 53 58 63 69 74 80 886 92
65 2:5. =g 32 35 39 43 47 51 'B5 60 65 70 7.5 80
70 2.2 24 27 30 383 37 40 44 48 51 56 60 64 69
75 1.8 « @iy 23 28, 208 S 353 536 T 4D 43 46 50 B4 57
80 8- Jigh- IR 200 22 20 27 - 28 32 34 37 40 43 486
85 T e e "5 PF S B8 2500 2@ 2 26 28 30 32 34
90 O ol 0,2 18 93 - (2 18 s 4B T A [ < VO 71 [ < 2

Fase 4 (pré-colheita)

40 35 40 44 49 54 60 66 72 7B 84 91 08 105 1.3
45. 32 ae 4% 45 6D 55 €0 .B5 Tt T¥ B3 B0 85 W3
50 29 =3 37 41 45 B0 55 60 85 7O 76 B2 BE B4
585 28 ap. 33 57 41 45 49 54 5B B3 ©8 7& 78 8BS
80 24 9% B0 83 38 480 A4 48 52 B5& BY 85 0 78
85 ‘24 B3 26 29 32 35 88 42 48 49 5% 57 81 68
W 1B g9 22 26 TT 30 38 B8 3% 492 38 49 55 68
W A5 Ay 18 24 22 25 2% A4 32 3% 4k a1 "aa &7
B0, 42 435 15 18 18 .20 22 24 28 28 A0 33 35 As
85 04 q8 11T 12 %4 15 16 A8 418 D9 98 25 28 28
90 98 47 OF 08 09 40 14 12 1% 24 186 16 184 18

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



Tabela 22. Evapotranspiragao da cultura para rabanete (mm/dia), conforme a
umidade relativa (URn) e temperatura (T.) média do ar e a fase de desenvolvimento.

URm hmm (°C)

—

(%) 8 100 G N0 V80 20 TR2ENS BN 12008 <28 308 52 34
Fase 1 (inicial)""

40 25T a4 B4 38 48 4T B §E 61 6b- F3 e 82 88
45 28, o @32 35 89 43 4F 5T 55 5O B3 78 T8 80
50 23 P& 29 J2 35 39 43 46 S0 55 b9 64 68 T3
55 2,1 23 28 29 32 [y I8 42 45 4Y B3I o B B
60 1.8 24 23 26 28 31 34 BJ 40 44 47 o1 HE 858
65 1.6, 4| 20 <22 25 2P 30 2 AH I8 44 44 48 51
70 T4 15 LT 19 230 23 26 28 30 33 35 38 41 44
75 1 95 14 KE 48 WS 240 23 25 27 28 32 34 37
80 08 g 141 13 1% We AE 18 29 22 24 e vt 28
85 U7 om| 08 1O 14 Kd 63 1E 1% 146 1.8 1.8 2100 22
90 0.5 e e e 0. B8 008 e ik 1 1.2 13 14 M5

Fase 2 (vegetativa)

40 31 35 39 44 48 653 58 B4 69 T5H &1 B:7' 94 100
45 29 32 36 40 44 49 53 58 63 69 T4 80 86 92
50 26- 29 33 37 40 44 489 B3 8658 B2 6T 73 78 84
55 24 g5 30 358 6 40 44 48 52 56 61 65 TH B
60 21 o4 26 28 3JZ 35 - F9 42 46 50O 54 658 162 B

65 18 g RF 26 28 SN -S4 A0 40 A4 4 5.3 55 58
70 1% 8 20 Z2 24 27 29 82 35 3JF 40 44 @7 50
75 1.8 45 A6 N8 20 22 24 27 29 34 53 36 39 4.2
80 1,00 43 4@ T8 48 A8 18 2 ZE 25 27 28 3l 33
85 08 po g 1 12 13 15 16 A7 19 20 22 28 25
90 05 o6 O BT D8 09 18 4T 12 12 13 i 1% - | §

Fase 3 (desenvolvimento de raiz)

40 KT 42 4 2 9T B3 68 16 B2 85 96 103 MWMA 1109
45 34 38 43 48 5bH3 5H8 63 69 T5H 82 88 95 102 109
50 31 35 B89 43 48 53 58 B3I 68 T4 80 g6 83 99
55 28 2w g 39 93 4T 52 B B2 6©F T2 78 83 89
60 25 28 331 385 Q8 42 B46 5D 55 59 64 69 74 79
65 22 a2 S 34 37 40 44 48 52 5B 60 65 69
70 L9 94 23 2& -29 32 35 3§ 49 44 48 52 5B6 60
75 hes g 22 2 25 2% 3 3k 37 4.0 43 46 50
80 12 44 e JAF e 2 23 25 20 30 B2 34 37 40
85 0.9 2 A& g A8 A .80 @t 28 «24 26 &8 30
90 0.6 0:8. 09 100 [ T2 13 4 AH 16 W 18 20

o =
~ o

Fase 4 (pré-colheita)

40 33 a7 A2 & 84 ST B2 B8 T3 80 86 93 89 107
45 al 34 38 43 4¢ 52 57 B2 67 T T8 85 By 98
50 28 #4 & I8 43 47 52 56 61 66 T2 7T 83 89
55 28 @8 &1 35 39 42 45 51 55 60 64 69 75 80
60 22 285 28 31 34 38 41 45 49 53 5HY 62 B6 7.1
65 19 973 24 27 30 33 36 39 43 46 5D 54 58 B2
70 Tl _de 2yl 23 28 28 3t 39 g7 40 43 4,6/ 5850 53
8 L, A6 TE NS 2l 24 26 28 31 33 838 29 41 44
80 R 0L O R, 1 [~ G (F S~ . (v A S 7 R 31 33 36
85 e ol WG 2T 18 a, A A 8 200 2 23 28 2
90 06, 96 0.7 08 08 089 o T 12 18 14 s A7 A8
"' No caso de regas diarias, a ETc durante a fase inicial devera ser aquela indicada para sementeira
na Tabela 37.



Tabela 23. Evapotranspiracao da cultura para tomate industrial (mm/dia), conforme a
umidade relativa (UR.) e temperatura (T~) média do ar e a fase de desenvolvimento.

URm . . SN pETRLR ()
() TEM0. 42 44 16, 48 20 22 24 28 28 30 32 34

-
L

Fase 1 (inicial)"

40 20 29 &5 27 30 33 35 40 43 47 52 54 58 63
45 Le 2igr &8 25 28 37 3@ 36 40 43 4F 5D B4 97
50 e, g AT 2R 2528 30 83 36 3E 9.2 45 49 b2
55 19 4 T8 21 28 25 27 30 32 I35 38 41 44 47
60 13 g 1,8 LB 2@ 22 24 20 29 31 34 38 39 42
65 3 g e 6B 8.y 28 26 2% 28 32 B34 37
70 y X0 SR N WE e AE . B 2l 2y 2R 25 27 28 34
75 B8 wbygy e A0 @ Y4 RS 4T A8 20 2 23 24 26
80 T <by 08 08 10 14 12 %8 4. 1L 17 18 19 21
85 05 f6 06 07 08 08 09 1,0 A4 152 1.3 14 A5 186
90 03 o4 04 0S5 05 Q6 06 0OF DI OB OB DY e 1,0

Fase 2 (vegetativa)

40 25 29 @32 36 38 43 47 B2 H& 6) 66 Lt 6 8.0
45 23 Hn 29 33 36 40 43 A7 52 56 6O &k T 75

50 21 By A 38 33 385 39 43 4T 8% 8BS 59 63 &8
55 159! =4l 24 20 30 32 .36 J8 42 46 48 53 5T B
60 W 4@ 20 24 26 28 32 34 3T 4N da 47 5,1 54
65 1 sy 8 2a 28 0 25 L8, Sl 83 BE 38 41 44 48
70 I g KB 1080 2R 22 24 2060 28, 30 B4 38 38 41
75 10 w2t 8 980 e A8 2er 22 28 Ps 2T 2,89 32 34
80 o8 - W 12 13 44 e T 19 20 22 24 28 2
85 PSS @7 08 0% 1O T3 12 13 94 15 16 138, 18 20
90 04 o5 08 08 &7 DY 08 09 08 10 11 w2 h3 1.4

Fase 3 (frutificagao)

40 34 42 4F p2- 5F 63 B8 FE8 B2 B89 85 103 MI 110
45 34 38 43 48 B3 B 63 B9 75 82 88 95 102 109
50 41 35 29 43 48 538, 58 63 68 74 80 86 93 89
55 28 34 35 F9 43 .37 52 By 62 671 T2 g 83 89
60 25 948 33 @8 &8 42 46 5(¢ A5 59 B4 69 74 79
65 22 (e AT F0 34 3F 40 44 48 52 456 60 65 69
70 1,9 g 23 26 29 3% 35 38 4 44 48 52 56 BO
75 e 1r 20 22 24 286 28 31 34 37 490 43 46 50
80 2. g4 e 7 48 21 28 285 2F 30 32 34 3T 40
85 DY 0 G2 18 18 16 . TF. 21 Z2 24 26 28 3.0
90 e g 08 B|E 10 1Y A2 13 .14 15 18 Tefe A8 28

Fase 4 (maturagao)

40 249 26 20 ¥ 36 40 44 48 52 56 B 68 74 75
45 28 24 27 30 33 T 40 44 48 51 56 60 64 69
50 24 22 28 27 3P 33 V6 40 43 4T 51 54 58 63

55 W8 2 220 26 27 30 33 86 39 42 46 49 53 5§86
60 18  Ag 20 21 28 2320 82 35 37y 40 44 47 50
65 4 15 17 M9 21 23 28 L8 30 33 36 38 41 44
70 e 18 T8 1468 L& 20 22 24 26 28 30 g Sha 38
75 10 4 %2 14 45 17 8. 20 22 23 25 20 29 3
80 O Jhe WO . 92 93 As 1.6 AF 1.9 20 22 23 28
85 O g 0 08 - D8 18 1 12 43 14 "5 e T8 9.8
90 04 04 088 05 06 07 67 D8 08 08 10 Tt A2 b3

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



Tabela 24. Evapotranspira¢ao da cultura para tomate de mesa (mm/dia), conforme a
umidade relativa (URn) e temperatura (Tw) média do ar e a fase de desenvolvimento.

URm Temperatura (°C)
(%) 8 10 427 M. IR MBT 520 TU220 24T wat 28 S0 32 1
Fase 1 (inicial)"

44 48 52 200 G b .0 T8
40 44 48 51 56 60 64 B89
36 40 43 47 &1 54 58 63
33 36 39 4.2 46 48 53 56

40 24 26 3D 33 36
45 22 24 20 39 33
50 20 92 28 2% 30
55 1.8 20 22 256 27

4

3

3

3
60 1,6 1.8 2,0 2,2 2.4 2.7 29 3.2 3.5 3.7 40 44 4.7 50
65 1.4 15 1.7 e 2 25 e 28 34 F3 Bh 3EF 41 44
70 1.2 1.3 1.5 1.6 I8 28 22 284 26 2.8 21,0 T - TR 1 5 3.8
75 1.0 1.9 1.2 1.4 1.5 T B 20 22 23 28 2% 28 34
80 08 09 1.0 By 1;2 1.3 1.5 1.6 1.7 18 20 22 &8 25
85 o6 or 9F 08 99 1,0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.8 1.9
90 g% 04 95 95 96 @5 07 ‘08 109 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

Fase 2 (vegetativa)

40 e At 44 489 54 B0 ke 7.2 .78 84 981 98 105 113
45 g2 36 41 45 &Q 58 GO BE T 7.0 B3 900 86 103
50 29 33 37T 41 45 50 55 60 866 0 76 82 ‘88 B4
55 26 3@ I3 Jr 47 45 48 54 58 63 68 T4 7.9 85
60 24 26 30 33 36 40 44 4B 52 56 B 685 7.0 W5
65 il toeg 260 208, BUE 38 3BV 42 4k 49 83 %H7 €1 5B6
70 18 222 25 ZE 30 33 36 39 42 46 49 53 56
75 T8 et g Al RS- 25 25 300 .82 35 38 41 44 47
80 e - g 1o 16 LB ‘Zor &2 24 26 28 3 3% 25 38
85 08" ey - el LE ok 1S B B Cde 24 230 25 ZB 28
90 0 SRy r Q< 1At - S0 .« TR [ o T A 14 %8 fe W98 19

Fase 3 (frutificagcao)

40 g2 B R BE T 77 B4 93 99 108 498 A2E 435 144
45 41 46 52 B8 64 V0 77 8B4 91 88 A0 M5 123 132
50 &8 w 4F B2 B8 54 70 T6 B3 9.8 897 104" 112 120
55 34 =g 43 47 52 57 B3I BY 75 B.1 8B/ 184 1071 198
60 0 a8 42 48 B51 58 BN b6 T2 T8 HZ 90 98
65 25 =098 3T 41 45 40 58 58 63 68 73 78 84
70 23 2 28 -3 3B 58 42 486 &0 84 " 58 B3 BF T2
75 W = 24 26, 280 37 35 88 44 45 48 52 56 B0
80 e e 9 224 23 260 28 30 33 36 39 42 45 48
G 8 2 23 25 2,7 29 331 34 36
2

; 1
90 0.8 o 09 A, S LB A5 AT & 1.9 230 22 24

Fase 4 (maturagao)

40 35 40 44 49 54 BO 66 V7.2 78 g4 91 98 105 113
45 &2 42§ 41 45 B0 55 BO B6 TA i 83 90 96 103
50 28 33 87 41 45. 50D BH B0 65 70 76 82 88 94
55 29 Fo B2 & 41 45 4.9 54 58 63 B8 T4 79 85
60 24 25 B0 83 36 40 44 48 52 56 61 685 7.0 75
65 A1 oy 26 28 32 &5 3R 4P A5 49 53 BT B4 BB
70 W8 2 @@ 25 27 30 38 36 39 42 46 49 53 56
75 T Az B ZA 23 25 29 [0 a2 35 38 41 44 47
80 T2 g hb e M8 b 22 24 26 28 30 33 35 38
85 0,9 =pgt PAT . s12- e B B LB TS 24 23 28 26 .28
90 06 o OF 0§ 08 10 11 12 13 14 15 16 48 18

'No caso de regas diarias, a ETc durante a fase inicial devera ser aquela indicada para sementeira
na Tabela 37.
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Fig. 11. Mapa climatologico para o més de janeiro com dados historicos de
temperatura e umidade relativa média do ar.

Fonte: INMET (2001)
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Fig. 12. Mapa climatologico para o més de fevereiro com dados de temperatura e

umidade relativa media do ar.
Fonte: INMET (2001).
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Fig. 13. Mapa climatolégico para o

umidade relativa média do ar.
Fonte: INMET (2001).
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Temperatura Abril Umidade

Fig. 14. Mapa climatologico para o més de abril com dados de temperatura e

umidade relativa media do ar.
Fonte: INMET (2001)

Temperatura Maio Umidade

100
90
80
70
60
50
40

80

Fig. 15. Mapa climatolégico para o0 més de maio com dados de temperatura e

umidade relativa meédia do ar.
Fonte: INMET (2001).

Temperatura Junho Umidade

Fig. 16. Mapa climatologico para o més de junho com dados de temperatura e

umidade relativa média do ar.
Fonte: INMET (2001).



Temperatura Julho Umidade
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Fig. 17. Mapa climatologico para o més de julho com dados de temperatura e
umidade relativa media do ar.
Fonte: INMET (2001).

Temperatura A gosto Umidade
°C nfl
33 100
Jull 50
27 80
24 70
21.| 60
18 50
15 il 40
12

JH

Fig. 18. Mapa climatologico para o més de agosto com dados de temperatura e
umidade relativa media do ar.
Fonte: INMET (2001).
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Fig. 19. Mapa climatologico para o més de: setembro com dados de temperatura e

umidade relativa média do ar.
Fonte: INMET (2001).



Temperatura Outubro Umidade

Fig. 20. Mapa climatologico para o més de outubro com dados de temperatura e

umidade relativa média do ar.
Fonte: INMET (2001).
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Fig. 21. Mapa climatologico para o més de novembro com dados de temperatura

e umidade relativa media do ar.
Fonte: INMET (2001).

Temperatura Dezembro Umidade

Fig. 22. Mapa climatologico para o més de dezembro com dados de temperatura

e umidade relativa média do ar.
Fonte: INMET (2001).



Tipo de solo

Para fins de manejo, & necessario conhecer a capacidade de
armazenamento de agua do solo para, conforme a evapotranspiracao da
cultura, determinar o intervalo entre irriga¢oes, em cada fase de desenvol-
vimento das plantas.

Para uso do presente método, a caracterizacao do solo para fins de
irrigacao e feita de acordo com a sua textura. Muitas vezes, o produtor
ja dispoe da analise da textura do solo a ser irrigado, considerando
que € uma informacao frequentemente requerida por bancos para a
liberacao de financiamentos agricolas. Caso nao disponha dessa
informacao e o irrigante nao se sinta habilitado para classificar o solo,
a analise textural pode ser feita, a precos acessiveis, em praticamente
qualquer laboratério de analise de solos. A partir da classe textural,
fornecida pela analise, utilizar a Tabela 4 para definir a textura do solo
(grossa, media e fina).

Ha casos, no entanto, em que a estrutura do solo é tao 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 agua (meédia de 1,2 mm/cm), em virtude do elevado
grau de agregacao das particulas. Assim, os solos de cerrado de textura
fina devem ser considerados, para efeito de calculos da irrigacao no
meétodo de manejo ora proposto, como de textura média.

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

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

Profundidade efetiva
do sistema radicular

Na Tabela 25, sao apresentados valores de profundidade efetiva de
raizes, de acordo com a fase de desenvolvimento, para diversas
hortalicas. Todavia, por ser intensamente afetada por diversos fatores,
e desejavel avaliar a profundidade no proprio local de cultivo, para
cada fase de desenvolvimento da cultura.
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Tabela 25. Sugestao de profundidade efetiva do sistema radicular (Z) de hortaligas,
nas diferentes fases de desenvolvimento.

Z (cm)™ Z (cm)™
Haralica Fase2 Fases3ed Hgrialiga Fase 2 Fases 3 e 4
Aboébora-seca 20 45 Espinafre 30 50
Abobrinha 20 40 Feijao-vagem 20 40
Acelga 15 30 Grao-de-bico 30 50
Aipo 20 40 Jilo 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 Melao 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 Pimentao 25 45
Brocolos 20 30 Quiabo 30 50
Cebola 20 40 Rabanete 10 15
Cebolinha 15 30 Repolho 20 30
Cenoura 20 40 Rucula 10 20
Couve-flor 20 30 Soja-verde 30 50
Ervilha 30 50 Tomate 25 45

" A profundidade de raizes pode variar grandemente conforme as condigoes de solos. Valores mais
confiaveis devem ser determinados por meio de observagoes de campo para cada fase da cultura.
Fonte: Adaptado de Marouelli et al. (19986).

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 raizes da batata nas
diferentes fases se aproxima de:

..r - I_..: ".:"‘"—‘-‘ “ ¥ '_“_.;‘7 _,’I‘. & ‘.k . "7":‘:-- i
0

Z=20cm Z=30cm Z=3




Turno de rega

Valores de turno de rega (intervalo entre irrigacoes consecutivas) para
diferentes hortalicas, em funcao da evapotranspiracao da cultura, tipo
de solo e profundidade de raizes, sao apresentados nas Tabelas 26 &
31, conforme indicado abaixo:

Hortaliga Tabela Hortaliga Tabela
Abobora-seca 27 Espinafre 26
Abobrinha 27 Fejao-vagem 28
Acelga 26 Grao-de-bico 31
Aipo 26 Jilo 28
Alcachofra 29 Lentilha 31
Alface 26 Mandioquinha-salsa 29
Alho 26 Melancia 28
Alho-porro 26 Melao 29
Aspargo 28 Milho-doce 29
Batata 27 Morango 30
Batata-doce 29 Pimenta 28
Berinjela 28 Pimentao 28
Beterraba 28 Pepino 29
Brocolos 27 Quiabo 29
Cebola 27 Rabanete 26
Cebolinha 26 Repolho 29
Cenoura 30 Rucula 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
periodos de cultivo da batata.

Pela Tabela 27, para solo de textura média e valores de evapo-
transpiracao da cultura e profundidade de raizes determinados
anteriormente, obtém-se, por interpolacao linear (por seguranca
arredondar sempre para baixo), os seguintes turnos de rega:

Periodo Fase TR (dia)
17/5 a 31/5 2: vegetativa 3
1/6 a 4/6 2: vegetativa 3
5/6 a 30/6 3: tuberizacao 3
1/7 a 19/7 3: tuberizacao 3
20/7 a 2977 4. maturacao 4



Tabela 26. Turno de rega (dia) para as culturas de acelga, aipo, alface, alho, alho-
porro, cebolinha, espinafre, rabanete e rucula, conforme a evapotranspiragao da
cultura (ETc), profundidade de raizes e textura do solo.

Profundidade efetiva de raizes (cm)

ETc 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 2 10
4 1 1 2 Z 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 4 4 5
7 2 x dia 1 1 1 2 3 2 3 4
8 - -- -~ 1 2 2 1 3 4
9 - -- - 1 1 2 1 2 3
10 - - - 1 1 2 1 2 3
11 -- - - 1 1 2 1 2 3
12 =~ -~ - 1 1 2 1 2 3
13 - -- -- 1 1 1 1 2 2
14 - -- -- 2 x dia 1 1 1 2 )

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

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

Profundidade efetiva de raizes (cm)

ETc 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 7] 9 13
4 1 1 2 2 4 6 3 7 10
5 1 1 2 2 3 ] 5 5 8
6 2 x dia 1 1 1 3 4 2 5 7 g
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 irrigagdes por dia.



Tabela 28. Turno de rega (dia) para as culturas de aspargo, berinjela, beterraba,
feijjao-vagem, jilo, melancia, pimenta, pimentao e tomate de mesa, conforme a
evapotranspiragao da cultura (ETc), profundidade de raizes e textura do solo.

Profundidade efetiva de raizes (cm)

ETc 10 30 50
(mm/dia) Textura Textura Textura
Grossa Média Fina Grossa Média Fina Grossa Média Fina
1 3 7 9 - -- - 2 -- -
2 2 3 51 5 10 14 o - -
3 1 2 3 3 7 9 5 11 15
4 1 2 2 2 9 T 4 8 11
5 1 1 2 2 4 ] 3 g 9
6 1 1 2 2 3 5 3 6 8
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 irrigagoes por dia.

Tabela 29. Turno de rega (dia) para as culturas de alcachofra, batata-doce, couve-flor,
ervilha-verde, mandioquinha-salsa, melao, milho-doce, pepino, quiabo, repolho e soja-verde,
conforme a evapotranspiracao da cultura (ETc), profundidade de raizes e textura do solo.

Profundidade efetiva de raizes (cm)

ETc 10 30 50
(mm/dia) Textura Textura Textura
Grossa Média Fina Grossa 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
) 1 1 2 2 4 6 4 F | 10
6 1 1 2 2 4 5 3 6 8
i 1 1 1 2 > 4 3 5 Y
8 —~ - - 1 3 4 g 5 6
9 -- -- -- 1 2 3 2 4 6
10 o - - 1 2 3 2 4 5
1 -- -- - 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 evapotranspiragéo da cultura (ETc), profundidade de raizes e textura do solo.

Profundidade efetiva de raizes (cm)

ETc 10 30 50
(mm/dia) Textura Textura Textura
Grossa Média Fina Grossa Média Fina Grossa Média Fina
1 3 5 T = - -- o -- --
2 1 2 4 4 7 11 -2 - -
3 1 2 2 3 5 7 4 8 12
4 1 1 2 2 4 5 3 6 9
5 1 1 1 2 3 4 3 5 7
6 2 x dia 1 1 1 2 4 2 4 6
I 2 x dia 1 1 1 2 3 2 3 5
8 -- - - 1 2 3 2 3 4
9 -- -- - 1 2 2 1 3 4
10 - - - 1 1 2 1 2 4
11 - - - 1 1 2 1, 2 3
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 irrigagoes por dia.

Tabela 31. Turno de rega (dia) para as culturas de ervilha-seca, grao-de-bico,
lentilha e tomate industrial, conforme a evapotranspiragao da cultura (ETc),
profundidade de raizes e textura do solo.

Profundidade efetiva de raizes (cm)

ETc 10 30 50
(mm/dia) Textura Textura Textura
Grossa Média Fina Grossa Média Fina Grossa Média Fina
1 4 8 12 s . . o= X -
2 2 4 6 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 2 5 7 4 8 12
6 1 1 2 2 4 6 a 7 10
7 1 1 2 2 4 5 3 6 9
8 -- - - 2 3 3 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 4 4



Procedimento para a determinacao do turno de rega na fase 1 (inicial)
é apresentado no capitulo “Manejo de agua na fase inicial da cultura”.
Durante essa fase, apenas uma camada superficial do solo e responsavel
pelo suprimento de agua as sementes, plantulas e mudas recem
transplantadas. Por essa razao, nao 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 equacao 11, conforme Marouelli et al. (1996), considerando os
seguintes limites médios de disponibilidade total de agua 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=2TA yfxZ (11)
ETc
em que:

TR = turno de rega (dia);

DTA = disponibilidade total de agua no solo (mm/cm);
f = fracao real de agua disponivel a cultura (decimal);
Z = profundidade efetiva do sistema radicular (cm).

Lamina de agua real necessaria

A lamina de agua real necessaria para suprir as necessidades hidricas
das plantas e determinada pela seguinte expressao:

LRN = TR x ETc (12)

em que:
LRN = lamina de agua real necessaria (mm).

Exemplo 14: Determinar a lamina de agua real necessaria nos
diferentes periodos de cultivo.

Pela equacao 12, obtém-se:

Periodo Fase TR (dia) ETc (mm/dia) LRN (mm)
17/5 a 31/5 2: vegetativa 3 3.4 3x34=10,2
1/6 a 4/6 2: vegetativa o 3,8 3x38=114
5/6 a 30/6 3: tuberizagao 3 5.9 3x59=177
117 a19/7 3: tuberizagédo 3 6.3 3x6,3=189
20/7 a 29/7 4: maturacao 4 41 4x41=16,4
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Eficiéncia de irrigacao
Caso nao se disponha do valor de eficiéncia de irrigacao (Ei) para o sistema
utilizado, esta pode ser estimada tendo como guia os valores apresentados

na Tabela 3. Para sistemas convencionais por aspersao pode-se fazer uma
melhor estimativa usando-se os valores da Tabela 32.

Exemplo 15: Estabelecer a eficiéncia de irrigacao para o sistema
de irrigacao utilizado.
Pela Tabela 32, para intensidade de aplicacao do sistema de
14,6 mm/h e vento de 1,5 m/s tem-se:

£l =85 % Para LRN < 15 mm

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

Tabela 32. Sugestao de valores de eficiencia de irrigacao (%) para sistemas por
aspersao convencional, conforme a intensidade de aplicagao de agua pelo sistema,
lamina real de agua aplicada e velocidade do vento.

Lamina de agua

<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 aplicagao

> 15 mm/h <15 mm/h

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

65 70
70 75
75 80

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

60 65
65 70
70 75

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

55 60
60 65
65 70

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

50 55
55 60
60 65

Fonte: Adaptado de Antunes (1987)°

*ANTUNES, A. J. Irrigagao por aspersao: hidraulica de um conjunto de aspersao. [S.l.]: EMATER/MG,

[1987]. p. 227-275.



Lamina de agua total necessaria

Como nenhum sistema de irrigacao é capaz de irrigar com 100 % de
eficiéncia, € necessario que seja aplicada uma lamina de agua maior
que LRN. Assim, a lamina de agua total necessaria por irrigacao e
calculada a partir de LRN levando se em conta a eficiencia do sistema
de irrigacao.

LTN =

100 x. LRN (13)

Ei

em que:
LTN = lamina de agua total necessaria (mm);

Ei = eficiéncia de irrigacao (%).

Exemplo 16: Determinar a lamina de agua total a ser aplicada
por irrigacao nos diferentes periodos de cultivo.

Pela equacao 13, tem-se que:

Periodo Fase LRN (mm) 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 1.4 65 (100 x 11,4)/65 =175
5/6 a 30/6 3: tuberizagao 17,7 70 (100 x 17,7)/70 = 25,3
1/7 a 19/7 3. tuberizagao 18,9 70 (100 x 18,9)/70 = 27,0
20/7 a 29/7 4: maturagao 16,4 70 (100 x 16,4)/70 = 23,4

Havendo problemas de salinidade, comum em regides aridas e semi-
aridas, deve-se aplicar uma fracao adicional de agua para manter o
balanco adequado de sais na zona radicular. Em caso de risco de
salinidade, o irrigante deve procurar um técnico especializado para
recomendacoes de medidas preventivas de controle.

Tempo de irrigacao

Nos sistemas convencionais, o tempo de irrigacao necessario para aplicar
a lamina total depende da intensidade de aplicacao de agua pelo
sistema.
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i < B0 X LTN "I LTN (14)
em que:

Ti = tempo de irrigacao (min).

Exemplo 17: Calcular o tempo de irrigagao nos diferentes
periodos de cultivo.

Pela equacao 14, para |, de 14,6 mm/h, o tempo de irrigacao
para aplicar as laminas calculadas no exemplo 16 sao:

Periodo Fase LTN (mm) Ti (min)

17/5 a 31/5 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: tuberizagao 25,3 (60 x 25,3)/14,6 = 104
1/7 a 19/7 3: tuberizagao 27,0 (60 x 27,0)/14,6 = 111
20/7 a 29/7 4: maturagao 23,4 (60 x 23,4)/14,6 = 96

Para os sistemas tipo pivo central e autopropelido nao se determina
especificamente o tempo de irrigacao, mas sim a velocidade de
deslocamento do equipamento necessaria para aplicar LTN. No caso
do pivo central, a velocidade de deslocamento e ajustada no quadro
de comando em um temporizador percentual com escala de 0 % a
100 %. Deve-se, entao, escolher a percentagem que permita a aplicagao
de uma lamina de agua igual ou ligeiramente superior ao valor
calculado de LTN. As laminas aplicadas para cada velocidade do pivo,
apesar de fornecidas pelo fabricante do equipamento, devem ser
aferidas para as condicoes locais e atuais de operacao do sistema.

Adequacao do tempo de irrigacao

Variacoes climaticas bruscas ou a ocorréncia de chuvas afetam esquemas
pré-definidos de irrigacao. Isso ocorre principalmente durante a estacao
chuvosa; em regides ou estacdes secas, tais problemas sao minimos e
adequacdes no tempo de irrigacao sao, geralmente, desnecessarias.
Por exemplo, para periodos em que a temperatura é muito mais alta e/
ou a umidade relativa do ar muito mais baixa que a normal histérica, a
evapotranspira¢ao atual da cultura pode ser até 50 % maior que a



evapotranspiracao historica. Consequentemente, a lamina de agua a
ser aplicada por irrigacao, calculada previamente em funcao dos dados
historicos medios, deve ser ajustada.

O ajuste do tempo de irrigacao é feito recalculando a evapotranspiracao
da cultura em funcao da temperatura e umidade relativa atuais, mantendo-
se o valor de turno de rega computado a partir dos dados historicos.
Pequenas variacoes climaticas nao devem ser consideradas, devendo-se
aplicar a quantidade de agua computada usando os dados climaticos
historicos. O procedimento e apreseritado no exemplo a seguir.

Exemplo 18: Considere que na segunda semana do més de julho,
durante a fase de tuberizacao, o agricultor percebeu que estava
muito mais quente e mais seco do que o normal na regidao. A
temperatura meédia atingiu 24 °C (valor historico de 20 °C) e a
umidade relativa 50 % (valor histérico 55 %). Recalcular o tempo
de irrigacao para essa nova condicao.

Passo 1: Pela Tabela 11, para a temperatura de 24 °C e umidade
relativa de 50 %, obtém-se que a evapotranspiracao
da cultura, para a condicao climatica atual, é ETc =
8,3 mm/dia.

Passo 2: Pela equacao 12, para TR = 3 dias (turno de rega com-
putado com os dados climaticos historicos) e ETc =
8,3 mm/dia, a lamina de agua real necessaria € LRN =
24,9 mm.

Passo 3: Pela equacao 13, para LRN=24,9 mm e Ei=70, alamina
de agua total necessaria é LTN = 35,6 mm.

Passo 4: Pela equacao 14, para LTN = 35,6 mm e |. = 14,6 mm/h, o
tempo de irrigacao, para a nova condicao climatica, é Ti=
146 min (Ti = 111 min para condi¢ao climatica normal).

Prorrogacao da irrigagao
em decorréncia de chuvas

Caso ocorram chuvas significativas (acima de 5 mm), a proxima irrigacao
deve ser reprogramada. Sugestoes do numero de dias para a prorrogacao
das irrigacdes (PIR), em funcao da quantidade da chuva, da evapotrans-
piracao da cultura (ETc) e do numero de dias desde a ultima irrigacao
(UIR), sao apresentados na Tabela 33.
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Tabela 33. Sugestao de numero de dias para a prorrogagao da irrigacao (PIR)
devido a ocorréncia de chuvas, conforme a evapotranspiragao da cultura (ETc) e
do numero de dias desde a ultima irrigagao (UIR).

Chuva"
UIR Moderada (10-20 mm) Forte (> 20 mm)

(dia) ETc (mm) ETc (mm)
<3 3-5 5-7 >7 <3 3-5 57 >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 - 3 2 1 5 5 5 ¥,
6 4 3 2 1 6 6 3 3
7 4 3 2 1 7 7 S 3
8 A 3 2 1 8 ¥ 5 3
9 4 3 2 1 9 7 5 3
10 - 3 2 1 10 7 §) 3
>10 4 3 2 1 10 7 5 3

‘""" Nao prorrogar a irrigagao (PIR = 0) no caso de chuva fraca (menor que 5 mm).

Exemplo 19: Considerar que na ultima semana do més de junho,
durante a fase de tuberiza¢ao, ocorreu uma chuva moderada
dois dias (UIR = 2 dias) ap6s a cultura ter sido irrigada. Determinar
o dia da proxima irrigacao.

Conforme calculado nos exemplos 10 e 13, a ETc nesse periodo 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 irrigac¢des devem
ser prorrogadas em PIR = 2 dias. Como faltava 1 dia (TR - UIR)
para se irrigar novamente, a proxima irrigacao, em razao da chuva
ocorrida, devera ser realizada em 3 dias (PIR + TR - UIR). O tempo
de irrigacao sera o mesmo determinado no exemplo 17, ou seja,
Ti=111 min.

Periodos criticos

As hortalicas apresentam determinadas fases de desenvolvimento onde
a deficiéncia de agua ocasiona reducao de produtividade maior do
que em outras. Em geral, o periodo critico ocorre na fase em que o
produto ou 6rgao da planta a ser comercializado esta se desenvolvendo
(Tabela 34). Nessas fases deve-se ter atencao especial, ndo permitindo
que a irrigacao seja realizada de forma deficitaria ou ineficiente.



Exemplo 20: Verificar a fase de desenvolvimento da cultura da
batata critica a deficiéncia de agua no solo.

Pela Tabela 34 tem-se que o periodo mais critico ocorre por
ocasiao do inicio de tuberizacao.

Tabela 34. Periodos criticos a deficiéncia de agua no solo para algumas hortaligas.

Hortaliga Periodo critico

Abobora-seca Frutificagao

Abobrinha Desenvolvimento de fruto

Acelga Expansao da cabecga

Aipo Todo o ciclo

Alcachofra Formacao da inflorescéncia
Alface Expansao da cabega

Alho Desenvolvimento de bulbo
Alho-porro Todo o ciclo

Aspargo Transplantio e formagao da coroa
Batata Inicio de tuberizagao

Batata-doce Durante os primeiros 40 dias
Berinjela Floragao e frutificagao

Beterraba Durante os primeiros 60 dias
Brocolos Formacao da inflorescéncia
Cebola Bulbificacao e desenvolvimento de bulbo
Cenoura Durante os primeiros 40 dias
Couve Todo o ciclo

Couve-flor Formacao da inflorescéncia
Ervilha Floragao e enchimento de vagem
Espinafre Todo o ciclo

Feijao-vagem
Grao-de-bico
Jilo

Lentilha

Mandioquinha-salsa

Melancia Desenvolvimento de fruto

Melao Floracao e desenvolvimento de fruto
Milho-doce Polinizagao e formagao de espiga
Morango Desenvolvimento de fruto até a maturagao
Nabo Expansao de raiz

Pepino Floracao e frutificagao

Pimenta Formacgao e desenvolvimento de fruto
Pimentao Formagao e desenvolvimento de fruto
Quiabo Floragao

Rabanete Todo o ciclo

Rucula Todo o ciclo

Repolho Desenvolvimento de cabeca
Soja-verde Floracao

Tomate Floracao e desenvolvimento de fruto

Floracao e enchimento de vagem
Floragcao e enchimento de vagem
Floragao e frutificagao

Floragao e enchimento de vagem
Pegamento de muda

Fonte: Adaptado de Marouelli et al. (1996) e Sanders (1997).
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O turno de rega do plantio até a emergéncia de plantas ou do
transplante até o pegamento de mudas (fase inicial) nao deve ser
determinado utilizando-se o procedimento indicado no capitulo
anterior para as demais fases da cultura. Na fase inicial, observacoes
visuais sobre a umidade na camada superficial do solo sao fundamentais
para o estabelecimento do regime de irrigacao. Em geral, as irrigacoes
devem ser freguentes e de pequena intensidade, procurando manter
umida a camada superficial do solo (0 cm-10 cm).

Hortalicas que sao transplantadas em vez de semeadas diretamente no
campo geralmente requerem irrigacoes frequentes ate o estabelecimento
das mudas. Irrigacoes de estabelecimento sao requeridas para manter o
solo com alta disponibilidade de agua até o sistema radicular e as mudas
comecarem a desenvolver, e/ou para manter as folhas umidas, a fim de
evitar a dessecacao da muda.

Primeira irrigacao

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

A primeira irrigacao deve ser suficiente para elevar a umidade do solo
a capacidade de campo, numa profundidade entre 20 cm e 30 cm.
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A lamina real de agua 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 laminas a serem aplicadas na primeira
irrigacao podem ser estimadas pela Tabela 35.

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

Passo 1: Pela Tabela 35, para solo seco de textura media, a lamina
real de agua necessaria é estimada em LRN = 30,0 mm.

Passo 2: Pela equacao 13, para LRN = 30,0 mm e Ei = 70 (Tabela
32), a lamina de agua total necessaria é de LTN =
42,9 mm.

Passo 3: Pela equacado 14, para LTN =429 mm e |, = 14,6 mm/h,
o tempo de irrigacao é de Ti = 176 min.

Tabela 35. Lamina real de agua a ser aplicada na primeira irrigagao, por ocasiao
do plantio ou transplante de mudas, conforme a textura e umidade do solo.

Umidade Textura do solo!"

Rk Grossa Meédia Fina
Alta (umido) 5 10 15
Media 10 20 o5
Baixa (seco) 15 30 50

""Para enquadramento do tipo de solo ver classes texturais na Tabela 4.

Irrigacdes subsequentes

Sugestdes de turno de rega para as demais irrigacoes até a emergéncia
de plantas ou pegamento de mudas, em funcao da textura do solo e
da evapotranspiracao de referéncia, sao apresentadas na Tabela 36. A
evapotranspiracao de referéncia (ETo) € computada na Tabela 37 em
funcao da temperatura e umidade relativa média do ar.

Definido o turno de rega, a lamina de agua a ser aplicada por irrigacao
até a emergéncia de plantas ou pegamento de mudas é estimada pela
equacao 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 hortalica de interesse (Tabelas 6 a 24). No caso de transplante,
utilizar os valores de ETc fornecidos na Tabela 37. Os passos, para as
determinagoes de turno de rega e tempo de irrigacao, sao apresentados
no exemplo a sequir.



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

Passo 1: Pela Tabela 37, para T = 22 °C e URn = 66 %, a
evapotranspiracao de referéncia 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, e de TR = 4 dias.

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

Passo 4: A lamina de agua real necessaria por irrigacao, dada
pela equacao 12, para TR = 4 dias e ETc = 2,0 mm/dia,
e de LRN = 8,0 mm.

Passo 5: Pela equacao 13, para LRN = 8,0 mm e Ei = 65 (Tabela
32), a lamina de agua total necessaria é de LTN =
12,1 mm.

Passo 6: Pela equacao 14, para LTN = 12,3 mm e |, = 14,6 mm/h,
o tempo de irrigacao € de Ti = 51 min.

Tabela 36. Sugestao de turno de rega (dia) na fase inicial de diferentes hortaligas,
conforme a textura do solo e evapotranspiragao de referéncia (ETo).

ETo < 5 mm/dia ETo > 5 mm/dia
Hortalica Textura do solo Textura do solo
Grossa Meédia Fina Grossa Média Fina

Formagao de mudas em sementeira

1404k as 2xdia 1 1 3xdia 2xdia 1
hortalicas
Plantio direto de sementes, bulbos, tubérculos ou ramas

Abobora 3 5 7 2 4 o
Abobrinha 3 8 7 2 4 5
Alho 1 2 4 1 2 3
Alho-porro 1 2 4 1 2 3
Aspargo 1 2 4 1 2 3
Batata 2 4 6 2 3 4
Batata-doce 1 2 4 1 2 3
Beterraba 1 1 2 2 x dia 1 1
Berinjela 1 1 2 2 x dia 1 2

Continua



Tabela 36. Continuagao.

ETo < 5 mm/dia ETo > 5 mm/dia
Hortalica Textura do solo Textura do solo
Grossa Média Fina Grossa Meédia Fina

Plantio direto de sementes, bulbos, tubérculos ou ramas

Cebola 1 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 1 2 3
Feijao-vagem 2 3 5 1 2 4
Grao-de-bico 2 3 5 1 2 4
Jilo 1 1 2 2 x dia 1 2
Lentilha 2 3 5 1 2 4
Melancia 2 3 5 1 2 4
Melao 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
Ruacula 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
Abobora 1 2 3 2 x dia 1 2
Acelga 2 x dia 1 2 3xdia 2xdia 1
Aipo 1 2 3 2 x dia 1 2
Alcachofra 1 2 3 2 x dia 2
Alface 2 x dia 1 2 3xdia 2xdia 1
Alho-porro 2 3 2 x dia 2
Berinjela 2 3 2 x dia 2
Beterraba 2 x dia 1 2 2xdia Z2xdia 1
Brocolos 1 2 3 2 x dia 1 2
Cebola 1 2 3 2 x dia 1 2
Cebolinha 1 2 i) 2 x dia 1 2
Couve-flor 1 2 3 2 x dia 1 2
Jilo 1 2 3 2 x dia 1 2
Mandioquinha-salsa 2 x dia 1 2 2xdia 2xdia 1
Morango 1 2 3 2 x dia 1 2
Pepino 2 x dia 1 2 2xdia 2xdia.
Pimenta 2 3 2 x dia 1 2
Pimentao 2 3 2 x dia 1 2
Repolho 1 2 ¥ 2 x dia 1 2
Tomate 2 x dia 2 3 2 x dia 1 2



Tabela 37. Evapotranspiragao da cultura (ETc) para sementeira e fase de
pegamento de mudas de hortalicas (mm/dia) e evapotranspiragao de referéncia
(ETo), conforme a umidade relativa (URm) e temperatura (Tm) média do ar.

URm Temperatura (°C)
(%) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
ETc para sementeira ou ETo

40 3% 4 4R CEE. B 6T 03 80 BE 94 81 <108 e h26
45 36 40 S 50 §& G ®F LI T8 BE 93 A04 107 45
50 33 T 4 46 B0 55 BHA B T2 P8 &4 9N 9F 104
55 29 33 37 41 45 B L5 GO BE 7O TE 82 88 94
60 26 29 I3 FF 40 44 49 B3I 58 &2 6GF ‘T3 78 B84
65 28 286 ‘28 32 35 239 43 @48 5O Bb5 59 B4 BB 78
70 20 g2 2Hy 2F 88 B3 R 40 £33 4 81 54 BB &3
75 Te 1.8 21 23 2Z§5 28 30 38 36 35 42 A5 48 52
80 I3 #5  "Tb 18 20 2@ 24 2 29 3 34 36 38 42
85 1.8 1.1 1.2 W& 1§ i A8 20 22 28 26 2F 28 'Zl
90 g OF - 0E e 18 4 12 18 d & 1 8 18 2

ETc para fase de pegamento de mudas

40 31 /5 39 44 48 B3 5HE 64 BY 7.5 BF BF 94 100
45 28 32 36 49 44 49 53 58 63 69 74 80 86 92
50 26 29 373 BF 40 44 A8 53 B8 62 W7 3. .48 B4
55 24, BE A0 3 38 40, 44 48 52 56 @Y BE 0 T8
60 24 24 e 28 .32 FE& 38 42 46, 50 54 5E B2 87

65 18 2 - 28 26 28 3T 84 37 40 44 T SH4 55 58
70 6 4.8 - <l S22 2l <Ar- 2.8 32 -3bi 3F 4044 47 50
75 T A5 L6 A8 .20 22 24 - 29 29, 34 34 6. 39 42
80 w0 g A 1.8 AE e A8 21 28 2s 27 28 31 3.3
85 e o1 - (O 7 AR L [ 1t S 1 N 191 RS 1~ R 1o B ¢ 4= SO [ ¢ (- S~ c - f
90 o R o 1T N b R 1 R o1 - R4 K- [ |1 o R 5 (AN 1 S 1 1 L [ PO 1 T

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 lamina de agua a ser aplicada
pode ser estimada pela Tabela 35. Para minimizar o impacto de gotas
de chuva e/ou provocadas pela irrigacao por aspersao e para manter a
umidade na camada superficial do solo, sugere-se recobrir as
sementeiras com uma fina camada de palha.

As demais irrigacoes devem ser leves e freqlientes, procurando manter
o solo proximo a capacidade de campo, uma vez que as mudas em
formacao sao sensiveis a deficiéncia de agua. Da semeadura até cerca
de uma semana apos a emergéncia, irrigar, em geral, duas vezes por
dia, uma pela manha e outra pela tarde; sob condi¢oes de clima ameno
e solo com alta capacidade de retencao de agua, uma irrigacao por dia
pode ser suficiente. Com o crescimento das mudas, irrigar a cada 1 ou
2 dias, sempre no periodo da tarde, evitando-se excesso ou falta de
agua (Tabela 36). A lamina de agua real necessaria por irrigacao é
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computada pela equacao 12, a evapotranspiracao da cultura para
sementeira é apresentada na Tabela 37 e o tempo de irrigacao calculado
pela equacao 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 irrigacao.

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

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

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

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

Passo 5: Pela equacao 14, para LTN = 5,5 mm e l. = 14,6 mm/h,
obtém-se Ti = 23 min.

Para aclimatacao e rustificacao das mudas, visando maior resisténcia
as etapas de transporte e transplante no campo, pode ser recomendado
para algumas hortalicas suspender as irrigacoes entre 2 e 4 dias antes
do transplante. E recomendado que se reduza gradativamente a
quantidade de agua fornecida as mudas antes de se suspender as
irrigagoes. As mudas devem ser retiradas, preferencialmente, com o
torrao para se evitar danos as 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 producao de mudas de hortalicas tem sido
realizada principalmente em bandejas em condicbes de ambiente
protegido. As bandejas, geralmente de isopor com 128 células ou mais,
devem ser preenchidas com substrato comercial ou com misturas
preparadas na propriedade, nunca com solo puro. As regas devem ser
realizadas, de preferéncia, nas horas de temperaturas mais amenas.
Em geral, sao requeridas de uma a quatro irrigacoes diarias. A quan-
tidade de agua por irrigacao deve ser aquela suficiente para dar inicio
ao escoamento na parte inferior da bandeja. Devido ao pequeno
volume de substrato disponivel para cada muda, o controle de irrigacao
e muito mais delicado que no sistema de producdao de mudas em
sementeira.



Embora as hortalicas sejam, na sua maioria, susceptiveis a deficiéncia
de agua, irrigacoes até por ocasiao da colheita nao necessariamente
garantem incremento de produtividade e qualidade, podendo, em
alguns casos, ser prejudiciais. Por exemplo, a realizacao de irrigacoes
até por ocasiao da colheita prejudica a coloracao de graos de ervilha,
lentilha e grao-de-bico, reduz a conservacao de batata, cebola e alho,
e reduz o teor de soélidos soluveis e a concentracao na maturacao de
tomate industrial. Para algumas hortalicas, como a ervilha e o tomate
industrial, irrigacoes proximas a colheita podem, inclusive, reduzir a
produtividade por favorecer maior incidéncia de doencas,
principalmente se realizadas por aspersao.

Paralisar as irrigacoes em época adequada implica, portanto, na
obtencdao de produtos de melhor qualidade, em uniformizacao de
maturacao, em menor incidéncia de doencas e em menor uso de
energia, agua e mao-de-obra, sem, contudo, prejudicar a producao.
Todavia, se a data da ultima irrigacao 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 irrigacoes €
funcao de varios fatores, como tipo de hortalica, tipo de solo e condigoes
climaticas. Para uma mesma hortalica, as irrigacoes podem ser
paralisadas tanto mais cedo quanto maior a capacidade de
armazenamento de agua pelo solo e/ou menor a demanda evaporativa
da atmosfera (temperatura baixa, umidade relativa alta e/ou pouco
vento). De uma maneira geral, as hortalicas folhosas devem ser irrigadas
até por ocasiao da colheita, enquanto que as irrigacoes em hortalicas
do tipo graos, como ervilha e lentilha, podem ser paralisadas de 10 a
30 dias antes da colheita. No caso de hortalicas do tipo fruto, raiz,
tubérculo, caule (aipo, aspargo, etc.) e bulbo, a época correta vai
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depender de cada hortalica especifica. Sugestoes de numero de dias
para se paralisar as irrigacoes antes da colheita (ultima) para diferentes
hortalicas, em funcao da textura do solo e da evapotranspiracao de
referéncia, sao apresentadas na Tabela 38.

Exemplo 24: Considere que a colheita da batata é realizada na
ultima semana de julho, com temperatura meédia do ar de 20 °C
e umidade relativa de 55 % (Exemplo 10). Determinar quando
as irrigacoes devem ser paralisadas.

Passo 1: A evapotranspiracao de referéncia, determinada na Tabela
37, para Tm = 20 °C e UR =55 %, € de ETo = 5,5 mm/dia.

Passo 2: Pela Tabela 38, para solo de textura média e ETo =
5,5 mm/dia, as irrigacoes devem ser paralisadas 5 dias
antes da colheita ou da aplicacao de desfolhante as
plantas. Caso haja risco de ataque de traca-comum aos
tubérculos, deve-se irrigar até mais proximo a colheita
como estratégia de controle da traga-comum.

104 Tabela 38. Sugestao de numero de dias para se paralisar as irrigagoes antes da
colheita (ultima) para diferentes hortalicas, conforme a textura do solo e
evapotranspiracao de referéncia (ETo).

ETo < 5 mm/dia ETo > 5 mm/dia
Hortalica" Textura do solo Textura do solo
Grossa Meédia Fina Grossa Média Fina

Abobora-seca ) 8 12 4 6 9
Abobrinha 3 4 T 2 3 4
Acelga 1 2 R 0 1 2
Aipo 2 4 6 1 2 4
Alcachofra % 4 b | 2 3 4
Alface 1 2 4 0 1 2
Alho 7 10 15 6 8 12
Alho-porro 1 2 B 0 1 -
Aspargo 3 4 7 2 3 4
Batata ) 7 10 3 5 Fi
Batata-doce 6 12 17 4 8 1
Berinjela 3 7 10 2 5 7
Beterraba 3 T 11 2 4 7
Brocolos 2 D 8 2 3 o
Cebola T 10 14 6 8 10
Cebolinha 1 & 4 0 1 2
Cenoura 2 4 6 1 2 4

Continua...



Tabela 38. Continuagao.

Hortaliga'"

Couve-flor
Ervilha-seca
Ervilha-verde
Espinafre
Feljao-vagem
Grao-de-bico
Jilo

Lentilha
Mandioquinha-salsa
Melancia

Melao
Milho-doce
Morango

Pepino

Pimenta
Pimentao
Quiabo
Rabanete
Repolho

Rucula
Soja-verde
Tomate de mesa
Tomate industrial

ETo < 5 mm/dia

Textura do solo

Grossa Média Fina

3 5 8
12 25 35
4 8 12
2 - 6
3 6 9
12 25 35
3 7 10
12 25 35
5 8 12
5 10 15
5 10 15
= 9 13
3 6 9
5 10 15
3 7 10
3 7 10
3 7 10
1 2 4
3 S 8
0 1 2
- 8 12
3 7 10
10 20 30

ETo > 5 mm/dia

Textura do solo

Grossa Meédia Fina

2 o 6
10 20 30
3 6 8
1 2 -
3 5 4
10 20 30
2 5 7
10 20 30
3 5 8
- P 10
4 T 10
3 6 8
2 4 6
3 7 10
2 5 7
2 5 ¥§
2 5 7
0 1 2
2 4 6
0 0 1
3 6 8
2 5 7
6 12 18

" Sugestoes de paralisagao das irrigagoes sao para cultivares de ciclo normal/tardio
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Para a producao de hortalicas em grande escala e aconselhavel adotar
um metodo para manejo de irrigacao com melhor precisao do que o
apresentado anteriormente. Nesse caso, deve-se optar por métodos
baseados na avaliacao, em tempo real, da agua do solo, especialmente
da tensao com que a agua é retida pela matriz do solo, e/ou da
evapotranspiracao da cultura (balanco de agua no solo). Maiores
informacoes sobre a utilizacao de tais métodos sao apresentadas, em
detalhe, no livro Manejo da Irrigacao em Hortalicas, publicado pela
Embrapa (MAROUELLI et al., 1996).

Além da necessidade de se conhecer a capacidade de armazenamento
de agua pelo solo, a utilizacao de tais métodos requer informacoes
sobre parametros relacionados as necessidades hidricas das hortalicas
que possibilitem determinar, de forma precisa, o momento de se irrigar
e a lamina diaria de agua utilizada pelas plantas.

Na Tabela 39 sao apresentadas faixas de tensao-limite de agua no solo
que devem ser consideradas como critério para indicacao do momento
adequado para se irrigar as principais hortalicas cultivadas. A tensao
de agua no solo deve ser avaliada a uma distancia entre 10 cm e 20 cm
da planta e na camada do solo correspondente a 50 % da profundidade
efetiva das raizes. Os menores valores de tensao apresentados na Tabela
39 devem ser utilizados durante as fases mais criticas da cultura ao
deficit de agua no solo, para solos mais arenosos e/ou condicoes de
alta evapotranspiracao.
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Tabela 39. Tensao-limite de agua no solo em que se deve promover a irfigagao
para obter produtividade maxima para algumas hortaligas.

Tensao-limite!"

Hortalica (kPa) Adaptado

Abobora-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 al. (1980)

Alho 15-30 Marouelli et al. (2002a,b)

Alho-porro 2540 Sanders (1997)

Aspargo 40-60 Wilcox-Lee (1987)

Batata 20-40 Marouelli et al. (1988)

Batata-doce 25-100 Smittle et al. (1990)

Berinjela 30-60 Sanders (1997)

Beterraba 40-60 Doorenbos e Pruitt (1977)

Brocolos 25-50 Pew (1958); Sanders (1997)

Cebola 15-45 Carrijo et al. (1990); Sanders (1997)

Cebola (semente) 100-200 Haise e Hagan (1967)

Cenoura 20-30 Silva et al. (1982)

Cenoura (semente) 75-200 Marouelli et al. (1990)

Couve 35-60 Sanders (1997)

Couve-flor 35-60 Pew (1958); Sanders (1997)
108 Ervilha-seca 100-200 Marouelli et al. (1991)

Ervilha-verde 70-100 Sanders (1997)

Espinafre 20-40 Sanders (1997)

Feijao-vagem 25-70 Singh (1989)

Lentilha 200-400 Saraf e Baitha (1985)

Mandioquinha-salsa 25-70 Silva et al. (2000)

Melancia 25-50 Hedge (1987)

Melao 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)

Pimentao 20-50 Batal e Smittle (1981)

Quiabo 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 Simao (1973)

Tomate industrial 30400 Marouelli e Silva (2005)

"Valores a esquerda devem ser utilizados durante os periodos criticos da cultura em relagao ao déficit
hidrico, condigoes de alta 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 tensao de agua no solo em tempo real pode ser
realizado por meio de diferentes sensores disponiveis no mercado. Para
tensoes até 70 kPa, o tensiometro e o sensor mais utilizado em todo o
mundo. Também podem ser utilizados sensores baseados nos principios
da resisténcia elétrica, capacitancia e reflectometria no dominio do
tempo (TDR). Recentemente foi desenvolvido pela Embrapa Hortalicas
um sensor de tensao denominado Irrigas®, que apresenta custo
reduzido, baixa manutencao e e de facil utilizacao. O sensor nao fornece
leituras continuas de tensao, mas indica se a tensao esta abaixo ou
acima do valor de referéncia do sensor utilizado. Atualmente, o sensor
IrrigasO esta disponivel para as tensoes de referéncia de 15 kPa,
25 kPa e 40 kPa.

Devido as dificuldades existentes para a obtencao da evapotranspiracao
da cultura (ETc) em condicoes de campo, metodos indiretos sao
utilizados para a estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo).
Utilizando-se coeficientes de cultura (Kc), especificos para cada espécie
cultivada de interesse, pode-se entao determinar, em tempo real, a
ETc para as diferentes fases de desenvolvimento da mesma. Na Tabela
40, sao apresentados valores de coeficientes de cultura (Kc) para as
diferentes fases de desenvolvimento das principais hortalicas.

Para a utilizacao da Tabela 40, as fases de desenvolvimento da cultura sao
subdivididas em quatro e caracterizadas da sequinte forma: fase 1 — da
emergeéncia até 10 % do desenvolvimento vegetativo; fase 2 — desde o
final da fase 1 até 70 % a 80 % do desenvolvimento vegetativo (inicio de
florescimento); fase 3 — desde o final da fase 2 até o inicio da maturacao
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) sao
para condicoes em que as irrigacoes sao realizadas com turno de rega
de pelo menos trés dias. Para condi¢des em que as irrigacoes necessitem
ser realizadas em regime de alta frequéncia, a superficie do solo
permanece umida por longo periodo de tempo, aumentando as perdas
de agua por evaporacao. Para tais condi¢oes, 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 irriga¢des diarias, e entre
0,80 e 0,90 para turno de rega de dois dias, sendo o menor valor para
condicoes de ETo proximas a 8 mm/dia e o maior valor para ETo de
4 mm/dia.

Para o manejo de irrigacao em tempo real, faz-se necessario utilizar
um meétodo que possibilite determinar a ETo diariamente. O método
considerado padrao em todo o mundo é o FAO Penman-Monteith, que
utiliza dados climaticos diarios e atuais obtidos em estacao agroclima-
tolégica instalada nas imediacdes da area irrigada. Um método mais
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Tabela 40. Coeficiente de cultura (Kc) em diferentes fases de desenvolvimento de
diferentes hortalicas, conforme a umidade relativa do ar e a velocidade do vento.

Fase de desenvolvimento

HOﬁﬂllQa 1201 22 3a 4
Abobora-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
Brocolos 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
Feijao-vagem 0,35-0,45 0,60-0,70 0,95-1,15 0,85-0,90
Grao-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
Melao 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
Pimentao 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 numero: sob alta umidade (UR > 70 %) e vento fraco (V < 5 m/s).

Segundo numero: sob baixa umidade (UR < 50 %) e vento forte (V > 5 m/s).

"' Considerar Kc entre 1,00 e 1,10 para regas diarias e entre 0,80 e 0,90 para regas em dias alternados,
sendo 0 maior para solos argilosos.

Fonte: Adaptado de Doorenbos e Pruitt (1977), Doorenbos e Kassam (1986), Marouelli et al. (1996),
Allen et al. (1998) e Simonne et al. (2006).



simples para o calculo da ETo, porém menos preciso, € o do tanque de
evaporacao classe A.

Atualmente, existem no mercado empresas especializadas que oferecem
servicos ao produtor e programas de computadores para a realizacao
do manejo de agua em tempo real. O custo mensal pelo servico, levantado
em 2007, variou entre R$ 4,00 e R$ 7,00 por hectare.
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As hortalicas sao espécies vegetais altamente sensiveis ao ataque de
doencas, e a irrigacao é, sem duvida, uma das praticas culturais que
mais influenciam a sanidade da lavoura, o que a torna um importante
componente a ser considerado no manejo integrado de doencas em
hortalicas, especialmente as de origem fungica e bacteriana. Contudo,
mesmo ciente de que a agua tem grande influéncia na ocorréncia e na
severidade de doencas de solo e da parte aérea, a maioria dos
agricultores irriga de forma inadequada, aplicando, em geral, agua
em excesso.

Para varias hortalicas, a adocao de urn manejo adequado de agua pode
implicar ganhos adicionais de produtividade e de qualidade e reducao
no uso de agua, energia e agrotoxicos, enquanto para outras pode
representar, em curto prazo, apenas pequenos incrementos de
producao. Todavia, o horticultor deve ter em mente que irrigagoes em
excesso favorecem a disseminacao, a multiplicacao e o inicio do processo
infeccioso de uma série de doencas, especialmente as bacterioses. Assim,
o manejo adequado de irrigacdo, evitando principalmente excessos, é
provavelmente a medida de controle integrado de doencas com maior
eficiéncia relativa.

E interessante considerar que, muitas vezes, o excesso de dgua nao
acarreta incidéncia imediata de doencas. O excesso de agua, associado
a outros tratos culturais realizados de forma inadequada, faz com que
a quantidade de in6culo aumente gradativamente a cada cultivo, até
o momento em que a doenca passa a causar perdas significativas de
producao. Apos atingir esse estagio, a area de cultivo pode tornar-se
economicamente inviavel para a producao da maioria das hortalicas.

113



114

Foto Jorge Roland Menezes dos Santos

Algumas doencas de solo comuns em lavouras irrigadas em excesso sao:
podridao-mole em alface, batata, brassicas, cebola e cenoura; murcha-
bacteriana e rizoctoniose em batata e tomate; murcha-de-esclerocio em
tomate; queima-bacteriana em alho e cenoura; podridao-de-esclerotinia
em tomate e ervilha (Fig. 23); murcha-de-fitoftora em pimentao; hérnia
em cruciferas; e nematoides. Irrigacdes em excesso podem provocar falhas
de estande em virtude da podridao-de-pre-emergéncia e pos-emergencia
(tombamento) em varias hortalicas (Fig. 24).

Fig. 23. Reboleiras em
lavoura de ervilha
causadas por podridao-
de-esclerotinia, em
decorréncia de irrigagoes
em excesso e ausencia
de rotagao de cultura.

g P

-;’*“3-‘;‘-,'.' -- F:A\'
TR AT A

Fig. 24. Falhas de
estande pelo
apodrecimento da
batata-semente, em
virtude do excesso de
irrigacao antes da
emergéncia, em solo
com drenagem
deficiente.

A irrigacao por aspersao, notadamente quando em regime de alta
frequéncia, favorece condicdes de alta umidade no interior do dossel
vegetal, aumentando a incidéncia de doencas foliares, como a mancha-
bacteriana e a podridao-mole de frutos em berinjela, pimentao e
tomate, a requeima em tomate e o mildio em meldo e cebola. Por
outro lado, a aspersao pode ter um pequeno efeito supressivo em
algumas viroses, por reduzir o crescimento populacional de insetos

Foto Carlos Alberto Lopes



vetores, como pulgoes, podendo também minimizar a ocorréncia de
traca-do-tomateiro, traca-das-cruciferas e acaros. Alguns produtores
de morango, por exemplo, apesar de irrigar a cultura por gotejamento,
utilizam a irrigacao por aspersao como estrategia de controle de acaros.

Embora a maioria das doencas seja favorecida pelo excesso de agua,
outras encontram condicoes favoraveis sob irrigacao deficitaria. Por
exemplo, a sarna-comum da batata aumenta de intensidade em solos
mais secos, enquanto a incidencia de oidio em pimentao, ervilha e
abobora e mais severa quanto menos agua for aplicada sobre a parte
aerea das plantas.

A irrigacao por aspersao dificulta tambem o controle quimico de insetos
e doencas da parte aérea, por interferir com os tratamentos
fitossanitarios. Para minimizar tais problemas, as irrigacoes devem ser
realizadas de forma a nao intervir negativamente nas pulverizacoes
de agrotoxicos. Para algumas hortalicas, € comum a realizacao de uma
a duas pulverizacoes por semana. Nesse caso, as irrigacoes devem ser
manejadas considerando a criacao de “janelas” (dias sem irrigacao)
para a realizacao das pulverizacoes. Apos a pulverizacao, deve-se
esperar pelo menos 1 a 2 dias para se irrigar. Ademais, o solo deve
apresentar condicoes de umidade que permitam o transito de tratores
e de pulverizadores, oferecendo pouco ou nenhum risco de atolamento,
acidente ou de compactacao do solo. Em pivo central, por exemplo,
podem-se adotar estrategias distintas de pulverizacao e irrigacao,
dividindo esquematicamente a area 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 agua livre na superficie
vegetal para iniciar o processo infeccioso, sendo o tempo de
molhamento foliar aspecto decisivo no estabelecimento da doenca.
No caso de irrigacao por aspersao, o tempo de molhamento pode ir
desde minutos até algumas horas, dependendo do horario e da duracao
da irrigacao, do adensamento foliar e, principalmente, das condicoes
climaticas, especialmente velocidade do vento, umidade relativa e
temperatura do ar.

Dependendo da regiao e da época do ano, € comum a ocorréncia de
orvalho durante a noite. Se uma irrigacao prolongada for realizada no
final da tarde, o tempo total de molhamento foliar pode se estender
por varias horas. Ja se a irrigacao for coincidente com o periodo de
orvalho durante a noite, nao se tera o efeito aditivo do tempo de
molhamento causado pela irrigacao e pelo orvalho.

O orvalho se forma pela condensacao direta do vapor de agua
atmosferico devido ao resfriamento da folhagem em noites claras (sem
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nebulosidade). Distintamente do orvalho, mas com resultado similar
sobre o favorecimento de doencas, folhas cobertas por gotas de agua
podem ser observadas em noites nubladas e sem vento, quando o solo
apresenta-se molhado e morno. Enquanto o orvalho se forma na
superficie externa do dossel, a condensacao da agua evaporada do
solo no segundo processo ocorre no inferior do dossel.

Deve-se considerar que varios patogenos (fungos) foliares produzem
esporos a noite, sendo disseminados pela manha. Assim, irrigacoes
matinais irdo desalojar e dispersar os esporos, alem de prover umidade
para a germinacao. No caso de esporos de Phytophthora infestans,
que nao se mantém viaveis durante todo o dia em condicoes de baixa
umidade relativa do ar, deve-se considerar a estratégia de se irrigar no
final da tarde e a noite. Ha ainda esporos, como de Alternaria solani,
gue permanecem viaveis durante todo o dia, mesmo sob condicoes de
baixa umidade. Neste caso, a irrigacao por aspersao podera nao ser
determinante se a ocorréncia de orvalho for suficiente para iniciar o
processo infeccioso. No caso de esporos de Sclerotinia sclerotiorum
(mofo-branco), que sao favorecidos por condi¢coes de baixas
temperaturas e alta umidade, devem-se evitar irrigagcoes noturnas, pois
a noite as temperaturas podem cair consideravelmente.

Portanto, o melhor horario para se irrigar, do ponto de vista
fitossanitario, depende de fatores como tipo de patogeno, arquitetura
da planta, duracdo dairrigacao, tempo de molhamento foliar, umidade
relativa do ar e velocidade do vento. Como regra geral, deve-se irrigar
em horario que minimize a duracao do tempo de molhamento foliar,
que é dependente da ocorréncia de orvalho, do sistema de irrigacao e
das condicoes climaticas. Assim, deve-se irrigar preferencialmente
durante a noite em condi¢oes em que ha formacao de orvalho e, em
alguns casos, para patogenos que produzem esporos que sao liberados
durante o dia. Para condicdes em que a ocorréncia de orvalho é
desprezivel e, especialmente, para patogenos que produzem esporos
gue sao liberados a noite, a recomendacao geral é de se irrigar apos as
primeiras horas da manha até o inicio da tarde, periodo em que a
evaporacao da agua @ maior e, por conseguinte, a secagem das folhas
e hastes é mais rapida.

Irrigacoes diurnas, em regides ou épocas do ano em que nao ha
ocorréncia de orvalho, sao mais interessantes do ponto de vista
operacional da propriedade agricola, mesmo no caso de patégenos
que produzem esporos que sao liberados durante o dia. Desde que
nao sejam realizadas no final da tarde, permitem que as folhas e hastes
sequem antes do entardecer.

Plantios de verdo de algumas hortalicas mais susceptiveis ao ataque de
Erwinia spp. ndao deverao ser irrigados nos horarios mais quentes do
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dia, pois essa bacteria se multiplica muito rapidamente sob condicoes
de alta temperatura e umidade.

Pontos de encharcamento nos campos de producao muitas vezes <=
transformam em focos de disseminacao e multiplicacao de patéogenos ¢«
solo (Fig. 25). Isso pode ocorrer devido a problemas de vazamentos na
tubulacoes, de baixa uniformidade de distiuicao de agua do sistema cic
irrigacao, de drenagem deficiente e depressoes no solo, bem como area
compactadas por maquinas e implementos, principalmente quando dc
cultivo em canteiros. Notadamente, os focos de algumas doencas, como

canela-preta em batata, sao inicialmente o «=rvados nas linhas de planti:
proximas aos carreadores e ao caminho peicorrido pelas rodas do pivc
central, especialmente favorecidos pela quebia «1e hastes devido ao transito

de tratores e implementos. A baixa uniformidade de distribuicao de agua,
gue se deve ao dimensionamento, a operacao e a manutencao inadequada
do sistema de irrigacao, faz com que certos locais da area irrigada recebam
muito mais agua que o requerido pela cultura, propiciando condicoes
favoraveis as doencas.

Fig. 25. Foco de dcenga
em lavoura de pimentao,
decorrente de
vazamento na tubulagao
de irrigagao.
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Fote: Waldir Aparecido Marouelli

Doencas podem tambem se espalhar na lavoura pela agua de irrigacao,
caso esteja contaminada por patogenos. Fontes, especialmente aquelas
onde a agua permanece parada (represas e demais reservatorios),
podem receber agua de escoamento superficial de lavouras doentes
adjacentes. O escoamento superficial da agua de chuva ou irrigacao
em um campo infectado por bacterias patogénicas, por exemplo, pode
contaminar a fonte de agua para irrigacao. Portanto, o conhecimento
da origem e da qualidade da agua é de fundamental importancia para
minimizar tais riscos.

Além das doencas de origem biotica, podem ocorrer doencas
(disturbios) fisiologicas provocadas por estresses ambientais que afetam
o metabolismo da planta, dentre os quais aqueles associados ao manejo
inadequado de irrigacao. A deficiéncia de agua no solo afeta a absorcao
de calcio, provocando a podridao apical e o coracao-preto em frutos,
como de berinjela, pimentao e tomate (Fig. 26), e pode favorecer o
crescimento secundario de tubérculos de batata. O desbalanco hidrico,
provocado por irrigacao pesada apos um periodo muito seco, pode
provocar a rachadura da epiderme em frutos, como melao e tomate,
coracao-oco, rachaduras e unhadura em tubérculos de batata. Solos
com umidade excessiva favorecem, por exemplo, a ocorréncia de
lenticelose em batata e cenoura.

Fig. 26. Podridao apical
em frutos de tomate, em
virtude da baixa
absorc¢ao de calcio,
favorecida por irrigagoes
deficitarias.

O manejo de irrigacao deve, portanto, ser considerado pelo horticultor
como medida preventiva no controle integrado de doencas. Dessa
forma, alem dos beneficios diretos de uma irrigacao bem realizada,
pode-se fazer reducoes expressivas no uso de agrotoxicos, aumentando,
assim, a receita liquida do horticultor e reduzindo a contaminacao do
meio ambiente, das fontes de agua e das hortalicas oferecidas ao
consumidor.



Finalmente, deve-se consider que doencas podem ocorrer mesmo sob
condicoes em que a irrigacao € manejada de forma adequada. Caso
isso ocorra, deve-se reavaliar o turno de rega e a lamina de agua
previamente calculados. No caso de alta incidéncia de doencas
favorecidas pela agua, por exemplo, deve-se aumentar o turno de rega
em 25 % a 50 %, isto e, aumentar o intervalo entre irrigacoes, e/ou
reduzir o tempo de irrigacao entre 20 % e 30 %; os maiores porcentuais
devem ser aplicados quando ocorrerem doencas para as quais nao ha
agrotoxicos registrados e eficientes de controle. Em outras palavras,
os danos causados pela ocorréncia de doencas podem ser maiores do
que aqueles provocados por déficits hidricos moderados.
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Absorcao (de nutrientes): processo pelo qual as plantas absorvem
os nutrientes que lhes sao necessarios para seu desenvolvimento, o
que se da principalmente por meio das raizes.

Aclimatacao de mudas: conjunto de praticas e procedimentos de
cultivo visando tornar as mudas mais habituadas as condicoes de campo
apos o transplante, em especial as de ordem climatica.

Agrotoxicos: produtos, geralmente de origem quimica, utilizados para
a prevencao ou controle de doencas, insetos-pragas e de plantas
daninhas, alem dos desfolhantes, dessecantes, estimuladores e
inibidores do crescimento.

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

Amebiase: verminose causada pela ingestao de agua e alimentos,
especialmente frutas e verduras, do protozoario Entamoeba histolytica,
provocando desde diarréia branda até diarréia aguda e fulminante,
com febre e calafrios.

Aracao: pratica agricola que consiste em revolver a camada superficial
do solo com um implemento chamado arado.

Areia: particulas do solo com diametro entre 0,020 mm e 2,000 mm,
maiores que argila e silte.

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

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

Balanco de agua no solo: procedimento em que se contabiliza toda
a agua 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 irrigacao ou precipitacao.
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Biotica (doencas de origem): sao aquelas causadas por patogenos,
como fungos, bactérias, nematoides, virus, viroides e fitoplasmas.
Refere-se ao biota, o conjunto da fauna e flora, incluindo-se os
microrganismos, de uma determinada regiao.

Calendario de irrigacao: estabelecer de forma antecipada as datas
das irrigacdes ou os turnos de rega a serem adotados e as laminas de
agua a serem aplicadas ao longo dos diferentes estadios de
desenvolvimento da cultura.

Capacidade de campo: quantidade maxima de agua, em relacao a
massa seca, armazenada pelo solo depois que o excesso tenha drenado,
geralmente expressa em percentagem (%).

Ciclo de desenvolvimento da cultura: periodo 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: coeficiente empirico que permite calcular a
evapotranspiracao da cultura, para uma determinada fase de desenvol-
vimento das plantas, a partir da evapotranspiracao de referéncia; relacao
entre a evapotranspiracao da cultura e a evapotranspiracao de referéncia.

Colera: doenca transmitida por meio da ingestao de agua ou alimentos
contaminados pelo vibrido 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
qguente, incluindo o homem, comumente utilizado como indicador da
contaminacao fecal da agua e alimentos. A popula¢ao desse subgrupo
é constituida na sua maior parte pela bactéria patogénica Escherichia
coli.

Coliformes totais: inclui todas as bactérias na forma de bastonetes
gram-negativos, nao esporogénicos, aerobios ou anaerobios
facultativos, capazes de fermentar a lactose com producao de gas, em
24 a 48 horas a 35 °C. Além das espécies do subgrupo coliformes fecais,
incluem varias outras espécies que desenvolvem fora do trato
gastrointestinal de animais de sangue quente. Por essa razao, sua
contagem em agua e alimentos € menos representativa como indicacao
de contaminacao fecal do que a contagem de coliformes fecais.

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

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



Contaminacao: acao ou efeito de corromper ou infectar por contato
ou absorcao; muitas vezes usado como sinénimo de poluicao.

Coracao-oco: disturbio fisiologico caracterizado por uma ou mais
cavidades de diferentes tamanhos no interior de tubérculos de batata.

Coracao preto: disturbio fisiologico caracterizado pelo escurecimento
interno de frutos, como de berinjela, pimentao e tomate.

Crescimento secundario: disturbio fisiologico resultante da formacao
irregular e crescimento desuniforme de tubérculos de batata.

Déficit de agua no solo: condicao em que a disponibilidade de agua
no solo é restrita, capaz de comprometer o rendimento de uma cultura.

Déficit hidrico: resultado negativo do balanco hidrico em que o total
de agua que entra no sistema via precipitacao € menor que a
guantidade total de agua perdida pela evapotranspiracao das plantas.

Demanda evaporativa: capacidade que o ar atmosférico tem em
evaporar agua e, consequentemente, afetar a evapotranspiracao da
cultura.

Densidade global do solo: relacdao entre a massa do solo seco
(105 °C a 110 °C) e o seu volume total, incluindo o espaco poroso,
geralmente expressa em gramas por centimetro cubico de solo (g/cm?).

Deriva de agua: fenébmeno de arrastamento de gotas de agua pela
acao do vento.

Disponibilidade total de agua no solo: |lamina maxima de agua
armazenada no solo possivel de ser utilizada pelas plantas, geralmente
expressa em milimetros de agua por centimetros de solo (mm/cm).

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

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

Eficiéncia de aplicacao: fracao do total de agua aplicada pelo sistema
de irrigacao que efetivamente atinge a superficie do solo e/ou as
plantas, geralmente expressa em percentagem (%).

Eficiéncia de irrigacao: produto entre a uniformidade de distribuicao
e a eficiéncia de aplicacao de dgua pelo sistema de irrigacao, geralmente
expressa em percentagem (%).

Erosao: processo de desgaste progressivo do solo provocado pelo
arraste de particulas de tamanho variavel que o compoée, normalmente
provocado pela acao da agua, do vento, do homem ou dos animais.
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Escarificacao: pratica agricola que consiste em revolver superficialmente
o solo, sem inverter camadas, com a finalidade de evitar a formacao de
crostas mais duras na camada superficial do solo.

Escoamento superficial: escoamento da agua da chuva ou irrigacao
sobre solo quando a quantidade de agua e maior que a capacidade de
infiltracao no solo.

Esporo: organismo geralmente unicelular capaz de germinar em
condicoes especificas, corpusculo reprodutivo de fungos e algumas
bactérias e outros seres vivos.

Estande: numero de plantas por unidade de area cultivada.

Estresse: condicao de tensao que causa limitacao ao desenvolvimento
da planta, que pode ser causada por diversos fatores, como condicoes
ambientais improprias, fornecimento inadequado de agua, nutrientes
ou incidéncia de doencas.

Evaporacao de agua: processo fisico, dependente de energia, que
envolve a mudanca de estado da agua da fase liquida para a de vapor.

Evapotranspiracao: soma da lamina de agua evaporada do solo e da
transpirada pela cultura, por unidade de tempo, geralmente expressa
em milimetros de agua por dia (mm/dia).

Evapotranspiracao da cultura: |lamina de agua evapotranspirada
por uma cultura crescendo sem restricoes, de modo a atingir seu pleno
potencial de producao, geralmente expressa em milimetros de agua
por dia (mm/dia).

Evapotranspiracao de referéncia: quantidade de agua evapotranspi-
rada de uma superficie totalmente coberta por vegetacao rasteira
(grama), em fase de crescimento ativo e sem restricoes, geralmente
expressa em milimetros de agua por dia (mm/dia).

Fase da cultura: periodo ao longo do ciclo de desenvolvimento da
cultura caracterizado por alteracoes de ordem fisiologica e/ou da
necessidade de agua das plantas.

Fator de reposicao de agua ao solo (f): fracao da agua total dispo-
nivel no solo que pode ser utilizada pelas plantas sem que ocorra
prejuizo a cultura.

Febre tifoide: doenca transmitida pela ingestao de alimentos ou agua
contaminados pela bactéria Salmonella typhi, ou pelo contato com os
portadores. Infeccao geral, caracterizada por febres continuas e
diarréias.

Fisiologico: relativo ao funcionamento normal dos seres vivos, especial-
mente dos processos fisico-quimicos que ocorrem nas células, tecidos,
0rgaos e sistemas dos seres vivos sadios.



Fitossanitario: corresponde ao aspecto sanitario de um vegetal
relativo a ocorrencia de insetos-pragas e doencas.

Fitotoxidade: efeito toxico causado por algum produto quimico sobre
as plantas.

Fungo: grupo de organismos pertencente ao reino Fungi que se
caracterizam por serem eucarioticos e aclorofilados, reproduzem por
esporos e podem existir como célula unica ou formar um corpo
multicelular dito micélio.

Germinacao: nas sementes, consiste numa série de processos que
culminam na emissao da raiz.

Giardiose: verminose causada pelo protozoario Giardia lamblia, que
contamina a porcao superior do intestino delgado do ser humano por
ingestao de alimentos e agua contaminados. A infeccao sintomatica
pode apresentar-se por meio de diarréia, acompanhada de dor
abdominal.

Granulometria (do solo): fracao de distribuicao das diferentes classes
de tamanho das particulas primarias do solo (areia, silte e argila),
geralmente expressa em percentagem (%).

Impacto ambiental: qualquer alteracao das propriedades fisicas,
quimicas e biologicas do meio ambiente, causada por qualquer forma
de materia ou energia resultante das atividades humanas que, direta
ou indiretamente, afetam a saude, a seguranca e o bem-estar da
populacao, as atividades sociais e econdmicas, a biota, as condicoes
esteticas e sanitarias do meio ambiente ou a qualidade dos recursos
ambientais.

Infiltracao: processo de penetracao de agua nas camadas de solo e
subsolo a partir da superficie, movendo-se para baixo, por acao da
gravidade, atraveés dos espacos porosos.

Injuria: qualquer tipo de dano causado por animais, agentes fisicos
ou quimicos a planta.

Intensidade de aplicacao de agua: lamina de agua aplicada por
unidade de tempo pelo sistema de irrigacao, geralmente expressa em
milimetros de agua por hora (mm/h).

Irrigacao: pratica agricola que tem como objetivo suprir de forma
artificial e controlada a necessidade de agua da planta.

Irrigacao por gotejamento: sistema de irrigacao com a finalidade
de fornecer agua as plantas de forma localizada e em pequenas
quantidades, geralmente na forma de gotas.

Irrigacao por sulco: sistema de irrigacao pelo qual a agua é aplicada
no solo por meio de sua distribuicdo por pequenos canais ou sulcos
geralmente paralelos as fileiras de plantas.
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Lamina de agua: quantidade de agua expressa como altura acumulada
sobre uma superficie plana e impermeavel, na ausencia de evaporacao,
geralmente expressa em milimetros (mm). Assim, 1 mm (0,001 m) de agua
aplicado em 1 hectare (10.000 m?) representa um volume de 10.000 L
(10 m3), ou seja, 0,001 m x 10.000 m? = 10 m".

Lamina de agua real necessaria: lamina de agua consumida pela
cultura entre duas irrigacoes consecutivas, geralmente expressa em
milimetros (mm).

Lamina de agua total necessaria: lamina total de agua que se deve
aplicar a cada irrigacao, considerando-se a eficiéncia de irrigacao,
geralmente expressa em milimetros (mm). A lamina total ou de irrigacao
é sempre maior que a lamina real.

Lavoura: porcao de um terreno cultivado; plantacao.

Lencol freatico: deposito natural de agua existente ou que se forma
sobre uma camada impermeavel subterranea.

Lenticelose: disturbio fisiologico em tubéerculos de batata e raizes de
cenoura caracterizado por apresentar lenticelas com pontuacoes
esbranquicadas, parecidas com pequenas verrugas.

Lisimetro: equipamento utilizado para a medicao direta da evapo-
transpiracao das culturas, em condicoes de campo.

Lixiviacao: processo de perda de nutrientes, sais ou agrotoxicos,
carreados pela agua de irrigacao ou da chuva, abaixo da zona radicular
das plantas.

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

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

Manejo integrado de doencas: aplicacao racional e integrada de
diferentes estratégias de controle de doencas, como o controle cultural,
quimico e biologico, levando-se em conta os aspectos econémicos,
toxicologicos, ambientais e sociais.

Microclima: conjunto de condi¢des climaticas que caracterizam uma
pequena regiao 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 necessario
para completar seu ciclo de vida.



Organismo patogénico: qualquer agente, normalmente um microrga-
nismo, capaz de causar doencas.

Patogeno: organismo, geralmente bacterias, fungos ou virus, capaz
de atacar outros organismos vivos (plantas e animais) e causar doencas.

Periodo critico da cultura: fase de desenvolvimento da cultura na qual
a deficiencia de agua no solo pode reduzir drasticamente a producao.

Permeabilidade (do solo): propriedade do solo de permitir a entrada
e circulacao de outras substancias, especialmente as liquidas, sendo
que quanto maior a porosidade, maior a permeabilidade.

Plantula: fase inicial do desenvolvimento do embriao em decorréncia
da germinacao da semente, até a formacao das primeiras folhas.

Podridao apical: disturbio fisiologico caracterizado por uma necrose
escura e deprimida na regiao apical de frutos, como de berinjela,
pimentao e tomate.

Poluicao: contaminagao ou alteracao das propriedades fisicas, quimicas
e biologicas do meio ambiente e das aguas, pelo lancamento de
quaisquer substancias solidas, liquidas ou gasosas, que possa
comprometer seu emprego para uso domestico, agricola, recreativo,
industrial ou para outros fins justificados e uteis, bem como causar
danos ou prejuizos a flora e fauna.

Porosidade (do solo): razao entre o volume de espacos vazios ou
preenchidos por agua (poros) e o volume total do solo, geralmente
expressa em percentagem (%).

Potencial de agua: representa o estado de energia da agua no solo,
na planta ou na atmosfera e governa todos os processos de transporte
de agua no sistema solo/planta/atmosfera, sendo o somatorio dos
potenciais de pressao, osmotico, matricial e gravitacional, expresso em
Pascal (Pa).

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

Precipitacao efetiva: parte da precipitacao pluvial que pode ser
efetivamente utilizada pela cultura, ou seja, é igual a precipitacao
pluvial menos as perdas por escoamento superficial e por drenagem
abaixo das raizes da cultura, geralmente expressa em milimetros (mm).

Precipitacao pluvial: fendmeno pelo qual a nebulosidade atmosférica
se transforma em agua formando a chuva, geralmente expressa em
milimetros (mm).

Pressao de servico: valor médio da pressao da agua no bocal do aspersor,
geralmente expressa em kiloPascal (kPa).
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Profundidade efetiva do sistema radicular: profundidade do solo
onde estao contidas cerca de 80 % das raizes da cultura, geralmente
expressa em centimetros (cm).

Protozoario: 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 doencas.

Racionalizacao: procedimento adotado com a finalidade de reduzir
ou eliminar as perdas e os desperdicios no uso dos recursos, como agua,
energia, nutrientes e agrotoxicos, de forma a otimizar a eficiéncia fisica
e economica dos processos envolvidos.

Radiacao solar: energia solar que chega a Terra e que é responsavel
pela vida e por todas as manifestacoes do tempo ocorrentes na
atmosfera terrestre.

Rotacao de culturas: pratica que utiliza uma mesma area para cultivar
especies diferentes de plantas em periodo de tempo alternado,
observado um intervalo minimo sem o cultivo de uma mesma espécie
nesta area.

Rustificacao de mudas: conjunto de praticas e procedimentos de
cultivo visando proporcionar maior resisténcia as mudas as etapas de
transporte e transplante no campo.

Salinidade: medida de concentracao de sais minerais dissolvidos na
agua de irrigacao ou solucao do solo.

Sementeira: local apropriado onde sao depositadas as sementes com
objetivo de germinacao, formacao de mudas e posterior transplante.
Geralmente sao canteiros com condicoes especiais de aeracao,
luminosidade, umidade e protecao contra ataque de insetos e passaros.

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

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

Sistema convencional de irrigacao: a designacao convencional esta
ligada ao aspecto historico da introducao deste sistema de irrigacao
por aspersao.

Sistema radicular: parte da planta responsavel pela sua sustentacao
fisica e absorcao de agua e nutrientes do solo.

Solo: camada superficial de terra aravel, possuidora de vida microbiana
e capaz de abrigar raizes de plantas.

Status de agua no solo: diz respeito ao estado energético (tensao
matricial) ou a fracao de agua no solo (porcentagem de umidade).



Substrato: qualquer material de origem organica ou mineral que
sirva de base para o desenvolvimento de plantas.

Tanque classe A: tanque de evaporagao de agua, com 121 cm de
diametro interno e 25,5 cm de profundidade, construido em aco
inoxidavel ou ferro galvanizado, utilizado para estimar a evapotrans-
piracao de referencia em tempo real.

Temperatura do ar: quantidade de calor que existe no ar, medida
por termometros meteorologicos instalados dentro de abrigos
meteorologicos.

Tempo real: relativo ao manejo da agua de irrigacao, indica o uso de
metodologia e de equipamentos que permitam determinar diariamente
a evapotranspiracao atual da cultura e/ou o status de agua no solo.

Tensao de agua no solo: “forca” com que a agua esta retida pela matriz
(particulas) do solo, geralmente expressa em kiloPascal (kPa). A medida
que aumenta a tensao, mais dificil € para as plantas extrair agua do solo.

Tensao-limite de agua no solo: tensao de agua no solo na qual a
irrigacao deve ser realizada visando otimizar a producao da cultura,
geralmente expressa em kiloPascal (kPa).

Tensiometro: instrumento que mede o componente matricial da
tensao de agua no solo na faixa entre zero e 80 kPa, comumente
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 distribuicao de suas particulas.

Transpiracao: perda de agua, sob a forma de vapor, principalmente
atraves das folhas das plantas.

Transplante: operacao muito utilizada na producao de algumas
hortalicas, que consiste no plantio de uma muda, inicialmente
produzida em sementeira ou bandeja propria, em local definitivo.

Tratos culturais: conjunto de praticas executadas numa lavoura com
o proposito de produzir condi¢oes mais favoraveis ao bom crescimento
e producao da cultura.

Turno de rega: numero de dias ou fracao de dia entre duas irrigacoes
consecutivas.

Umidade-limite de irrigag¢ao: umidade do solo a partir da qual a
planta passa a encontrar consideravel dificuldade de retirar agua do
solo, com comprometimento de seu rendimento produtivo, geralmente
expressa em percentagem (%).

Umidade relativa do ar: quantidade de vapor de agua existente no
ar, em relacao ao maximo (saturacao) que poderia existir naquela
temperatura, geralmente expressa em percentagem (%).
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Unhadura: disturbio fisiologico em tuberculos de batata caracterizado
por pequenas fendas curvas, parecidas as provocadas pela compressao
de uma unha.

Uniformidade de distribuicao: uniformidade com que o sistema de
irrigacao distribui a agua sobre a superficie do solo e/ou plantas,
geralmente expressa em decimais.

Velocidade de infiltracao basica: velocidade com que a agua infiltra
no solo apos atingir um valor “constante”, geralmente expressa em
milimetros de agua por hora (mm/h).

Vida util: tempo que se espera que um equipamento possa operar,
sob condicoes normais de manutencao, ou seja, o tempo que decorre
da compra do equipamento e sua rejeicao como sucata, geralmente
expressa em anos.

Virus: agentes infecciosos submicroscopios, causadores de doencas
conhecidas como viroses.



CcC

Dg
Dm
DN
DTA
E.

Ei

E
ETc
ETo

l.
Kc

LRD
LRN
LTD
LTN

capacidade de campo (% de peso seco)

diametro do maior bocal do aspersor (mm)
densidade global do solo (g/cm?)

diametro molhado pelo aspersor (m)

diametro nominal de tubulacao (mm)
disponibilidade total de agua no solo (mm/cm)
espacamento entre aspersores ao longo da lateral (m)
eficiencia de irrigacao (%)

espacamento entre linhas laterais (m)
evapotranspiracao da cultura (mm/dia)
evapotranspiracao do cultivo de referéncia (mm/dia)
fracao real de agua disponivel a cultura (decimal)
grau de pulverizacao do jato (adimensional)
intensidade de aplicacao de agua (mm/h)
coeficiente de cultura (adimensional)

comprimento da linha lateral (m)

lamina de agua real disponivel no solo para as plantas (mm)

ldamina de agua real necessaria (mm)

lamina de agua total disponivel no solo para as plantas (mm)

lamina de agua total necessaria (mm)
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PIR numero de dias que a irrigacao deve ser prorrogada em
decorréncia de chuvas

PMP ponto de murcha permanente (% de peso seco)

Por pressao no primeiro aspersor (kPa)
P, pressao de servi¢o do aspersor (kPa)
Pu pressao no ultimo aspersor (kPa)

PVC cloreto de polivinil

Q vazao do aspersor (m’/h)

Rm raio de alcance do aspersor (m)
T tempo de coleta (min)

Ti tempo de irrigagdo (min)

T temperatura média do ar (°C)

TR turno de rega (dia)
ul umidade-limite de irrigagao (% de peso seco)

UIR numero de dias desde que a ultima irrigagao foi realizada

138 UR,, umidade relativa média do ar (%)
V. volume de agua coletado (L)
Vi velocidade de infiltracao basica do solo (mm/h)

Z profundidade efetiva do sistema radicular (cm)
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Tabela A1. Coeficientes de cultura (Kc) utilizados para o calculo da
evapotranspiragao da cultura, conforme a hortalica e fase de desenvolvimento

das plantas.

Fase de desenvolvimento

Hortaliga

Abobora-seca
Abobrinha
Acelga

Aipo
Alcachofra
Alface

Alho
Alho-porro
Aspargo
Batata
Batata-doce
Berinjela
Beterraba
Brocolos
Cebola
Cebolinha
Cenoura
Couve-flor
Ervilha-seca
Ervilha-verde
Espinafre
Feijao-vagem
Grao-de-bico
Jilo

Lentilha
Mandioquinha-salsa
Melancia
Melao
Milho-doce
Morango
Pepino
Pimenta
Pimentao
Quiabo
Rabanete
Repolho
Rucula
Soja-verde
Tomate industrial
Tomate de mesa

Fonte: Adaptado de Marouelli et al. (1996), Allen et al. (1998) e Simonne et al. (2006).

1 (inicial) 2 (vegetativa) 3 (produgdo) 4 (maturagao)

0,50
0,50
0,70
0,70
0,45
0,70
0,70
0,70
0,45
0,45
0,55
0.60
0,55
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,45
0,45
0,70
0,55
0,45
0,60
0,45
0,50
0,45
0,50
0,40
0,45
0,60
0,55
0,55
0,50
0,70
0,70
0,70
0,45
0,50
0,60

0,75
0,75
0.85
0,85
0.80
0.85
0,85
0.85
0,75
0,75
0,80
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,75
0,80
0,85
0,80
0,75
0,85
0,75
0,75
Q:75
0,80
0,80
0,70
0,80
0,80
0,80
0,75
0,80
0,85
0,85
0,80
0,65
0,90

1,00
1,00
1,05
1.05
1,10
1,05
1,05
1,05
0,95
1,15
1,15
1,15
1,10
1,10
1,05
1,05
1,10
1,10
0,95
1,10
1,05
110
0,95
1,18
0,95
1,00
1,05
1,05
1,15
0,90
1,05
1.10
1,10
1,00
0,95
1,10
1,05
1,10
0,95
1,15

0.80
0,80
0,95
0,95
1,00
0,95
0,75
0,95
0,35
0,75
0,70
0,80
0,95
0,95
0,75
0,95
0,95
0,95
0,35
1,00
0,95
0,90
0,35
0,80
0,35
0,80
0,75
0,75
1,05
0,80
0,80
0,90
0,90
0,80
0,85
0,95
0,95
1,00
0,60
0,90
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Tabela A2. Fragéao real de agua do solo disponivel a cultura (f) utilizada para o
calculo do turno de rega, conforme a hortaliga e textura do solo.

Textura do solo

Horallga Grossa Média Fina
Abobora-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
Brocolos 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
Feijao-vagem 0,65 0,55 0,45
Grao-de-bico 0,80 0,70 0,60
Jilo 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
Meldo 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
Pimentao 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
Racula 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 al. (1996) a partir de valores de tensao-limite de dgua no solo
apresentados na Tabela 39.
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A Embrapa Hortalicas, criada em 1978, é uma
das 41 Unidades Descentralizadas da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa),
vinculada ao Ministério da Agricultura, Pecua-
ria e Abastecimento. Tem por missao “viabili-
zar solucoes para o desenvolvimento susten-
tavel do espaco rural com foco no agronegocio
hortalicas, por meio de geracao, adaptacao e
transferéncia de conhecimentos e tecnologias,
em beneficio dos diversos segmentos da socie-
dade brasileira”

Localizada no Gama, DF, dispoe de um campo
experimental com 110 ha irrigaveis e uma area
construida de 22.000 m’, incluindo laborato-

ros, casas-de-vegetacao, telados, camaras-
frias, unidade de beneficiamento de sementes,
biblioteca, auditorio, salas de aula e outras
Instalacoes de apoio

A Unidade dispde de uma equipe tecnica com
45 pesquisadores e 16 técnicos de suporte a
pesquisa, com atuacao principalmente nas
areas de Biotecnologia, Biologia Molecular,
Entomologia, Fitopatologia, Fitotecnia, Fisio-
logia Vegetal, Irrigacao, Melhoramento Geneé-
tico, Olericultura Organica, Solos e Nutricao de
Plantas, Plantio Direto, Tecnologia de Semen-
tes, Tecnologia Pos-Colheita, Transferéncia de
Tecnologia, Negocios Tecnologicos e Infor-
macao.

Em 30 anos de atuacao, a Embrapa Hortalicas
e reconhecida como um centro de referéncia
em pesquisa de hortalicas pelas suas reali-
zacoes e contribuicdes tecnico-cientificas e por
suas atividades de transferéncia de tecnologia
e capacitacao, desenvolvidas em parcerias com
instituicoes publicas e privadas, nacionais e
internacionais.




EnTRpe

Hortalicas

Este livro, destinado principalmente a produtores e a
técnicos da area de producdo de hortalicas, apresenta
aspectos relevantes sobre qualidade da agua e siste-
mas de irrigaco por aspersao, associagao da irrigacao
com doencas e, sobretudo, uma metodologia que
permita ao usuario manejar a agua de irrigacao de
forma pratica e simples, sem a necessidade de recorrer
a equipamentos e calculos complicados.

Em sua segunda edigdo, o livro traz tabelas para a
estimativa do intervalo entre irrigagbes e da neces-
sidade de agua para quinze novas hortalicas, além de
dois novos capitulos, um enfocando aspectos sobre a
relacao solo-agua—-planta—clima e outro apresentando
parametros de irrigagdo para o manejo de agua, em
tempo real, para mais de quarenta hortalicas.

Ministério da
Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento

s DE YODOS
NO FEDERAL

u P ]
yOVER



	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_001
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_002
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_003
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_004
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_005
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_006
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_007
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_008
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_009
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_010
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_011
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_012
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_013
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_014
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_015
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_016
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_017
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_018
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_019
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_020
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_021
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_022
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_023
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_024
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_025
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_026
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_027
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_028
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_029
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_030
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_031
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_032
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_033
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_034
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_035
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_036
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_037
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_038
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_039
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_040
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_041
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_042
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_043
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_044
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_045
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_046
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_047
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_048
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_049
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_050
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_051
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_052
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_053
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_054
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_055
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_056
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_057
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_058
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_059
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_060
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_061
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_062
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_063
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_064
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_065
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_066
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_067
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_068
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_069
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_070
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_071
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_072
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_073
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_074
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_075
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_076
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_077
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_078
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_079
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_080
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_081
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_082
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_083
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_084
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_085
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_086
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_087
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_088
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_089
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_090
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_091
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_092
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_093
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_094
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_095
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_096
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_097
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_098
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_099
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_100
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_101
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_102
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_103
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_104
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_105
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_106
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_107
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_108
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_109
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_110
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_111
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_112
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_113
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_114
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_115
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_116
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_117
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_118
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_119
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_120
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_121
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_122
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_123
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_124
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_125
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_126
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_127
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_128
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_129
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_130
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_131
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_132
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_133
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_134
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_135
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_136
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_137
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_138
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_139
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_140
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_141
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_142
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_143
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_144
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_145
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_146
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_147
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_148
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_149
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_150
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_151
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_152
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_153
	CNPH_IRRIG. POR ASPER. EM HORT._08_Página_154

