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RESUMO

MOREIRA, Hiran Medeiros, M. S., Universidade Federal de Vigcosa, hovembro
de 2002. Desempenho de métodos de manejo de irrigacdo para a
cultura do tomateiro cultivado em campo e em casa de vegetacéo.
Orientador: Everardo Chartuni Mantovani. Conselheiros: Gilberto Chohaku
Sediyama e Derly José Henriques da Silva.

Este trabalho foi desenvolvido na area experimental de irrigacdo e
drenagem, situada no Campus da Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa,
MG, durante o periodo de margo a setembro de 2002. Cultivou-se o tomateiro
dentro e fora da casa de vegetacdo, sendo esta com 384 m? de &rea, estrutura
metalica e cobertura na forma circular (altura central de 5 m). Nos dois
ambientes foi plantada a mesma area. O objetivo principal foi estudar a
necessidade de agua do tomateiro e o desempenho do manejo de irrigacdo
pelos métodos: lisimetro de lencol freatico constante, balanco hidrico utilizando
o programa SISDA 3.5 e estacdo meteoroldgica, tensibmetros e tensibmetros
com déficit hidrico controlado, para dentro e fora da casa de vegetacdo. Os
objetivos secundarios foram comparar o comportamento dos elementos
climaticos dentro e fora da casa de vegetacdo, o desempenho do manejo da
irrigacdo utilizando os coeficientes de localizacdo de Keller e Fereres e a
demanda hidrica empregando o calculo do coeficiente de cultura Unico (kc

Unico) e o coeficiente de cultura duplo (kc duplo); e definir os kc do tomateiro



dentro da casa de vegetacdo. Os métodos do balanco hidrico utilizando o
programa SISDA 3.5 (kl Fereres e Kl Keller) e do lisimetro de lencol freatico
constante alcancaram produtividades mais elevadas (112,4; 103,1; e 98,4 t/ha),
0 método do tensibmetro apresentou menor produtividade que 0s primeiros
(93,8 t/ha) e o manejo da irrigacdo com déficit promoveu a menor produtividade
gue os demais, evidenciando-se a sensibilidade da cultura quando submetida a
déficit hidrico (79,1 t/ha). Os ambientes néo influenciaram o éxito do uso de
cada um desses métodos. Os manejos ndo propiciaram diferenca nas
proporcdes de tamanho de frutos produzidos nem em altura, nimero de folhas
e numero de flores produzidas pelas plantas. Aquelas geradas dentro da casa
de vegetacao apresentaram maior altura média e maior nimero de flores. A
necessidade de agua da cultura determinada pelos referidos métodos dentro
da casa de vegetacdo foi, em média, 19,4% menor que a verificada no
ambiente externo (223,9 mm e 267,3 mm). A evapotranspiracdo de referéncia
dentro do ambiente protegido foi 20,3% menor e a radiagcao incidente, reduzida
em 32% com relacdo ao ambiente externo. O coeficiente de localizagdo de
Fereres promoveu elevacdes de 1/4 e 1/3 da lamina aplicada para dentro e fora
da casa de vegetacéo, respectivamente. A ETc determinada com o uso do Kkl
de Fereres foi 10% maior que a medida pelo lisimetro, enquanto a ETc
determinada utilizando kl de Keller foi 15% menor. A curva de kc medido dentro
da casa de vegetacdo indica que ha necessidade de ajustar a duracdo e o
comportamento dos kc nas vérias fases de desenvolvimento da cultura. Os
coeficientes de cultura ajustados em funcdo da variacdo da umidade do solo
(ks) e da localizacéo de aplicacdo de agua (kl) aproximaram-se dos kc medidos
pelo lisimetro de lencol freatico constante, ao passo que o0s ajustados em
funcdo do kl de Fereres foram, em geral, maiores que os kc medidos no
lisimetro. Os kc ajustados em funcéo do kl de Keller foram, em geral, menores
que os medidos pelo lisimetro. O uso do kc duplo ndo se mostrou fundamental
para tornar mais precisa a conducao do manejo da irrigacao localizada para a

cultura do tomateiro.



ABSTRACT

MOREIRA, Hiran Medeiros, M. S., Universidade Federal de Vicosa, November,
2002. Performance of irrigation management methods for field and
greenhouse cultivation of tomato. Adviser: Everardo Chartuni Mantovani.
Committee Members: Gilberto Chohaku Sediyama and Derly José
Henriques da Silva.

This project was carried out in the experimental area of irrigation and
draining, located on the Campus of the Federal University of Vigosa, in Vicosa,
from March to September 2002. The tomato was planted inside and outside the
greenhouse which has an area of 384 m? a metallic structure, and a circular
shaped ceiling (central height of 5m). The same area was planted in both
environments. The main objective was to study the water need of the tomato
and the performance of the irrigation management through the methods:
lisimeter of water level constant, daily water balance using the SISDA 3.5
program and weather station, tensiometers and tensiometers with controlled
water deficit, inside and outside the greenhouse. The secondary objectives
were to compare the climatic elements behavior inside and outside the
greenhouse, the performance of the irrigation management using the location
coefficients of Keller and Fereres and the water necessity employing the single
crop coefficient calculation (kc single), and the dual crop coefficient (kc dual);

and to define the kc of the tomato inside the greenhouse. The water balance
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methods using the SISDA 3.5 program (kl Fereres and Kl Keller) and the
lisimeter of water constant level reached higher productivity (112,4; 103,1; and
98,4 t/ha), the tensiometer method presented a smaller productivity than the
first ones (93,8 t/ha) and the irrigation management with controlled water deficit
promoted the smallest productivity, making evident the sensibility of cultivation
when submitted to water deficit (79,1 t/ha). The environment did not influence
the success of each method. The managements did not present difference in
the proportions of size of the fruit produced nor in height, amount of leaves, or
guantity of flowers produced by the plants. Those grown inside the greenhouse
showed higher average height and larger amount of flowers. The water
necessity of the cultivation determined by the mentioned methods inside the
greenhouse was, in average, 19,4% lower than that verified in the external
environment (223,9 mm and 267,3 mm). The evapotranspiration of reference
inside the protected environment was 20,3% less and the incident radiation,
reduced 32% in relation to the external environment. The location coefficient of
Fereres presented elevations of 1/4 and 1/3 of the accumulated depth water
applied inside and outside the greenhouse, respectively. The ETc determined
with the kil of Fereres usage was 10% larger than the one measured by the
lisimeter, whereas the ETc determined utilizing the kl of Keller was 15% lower.
The kc curve measured inside the greenhouse indicates the need of adjusting
the time and behavior of the kc in the several stages of the cultivation
development. The coefficients of cultivation adjusted due to the soil moisture
variation (ks) and water appliance location (kl) approached to the kc measured
by the lisimeter of water level constant, whereas those adjusted due to the kil of
Fereres were, in general, larger than those measured by the lisimeter. The kc
adjusted due to the kl of keller were lower than the ones measured by the
lisimeter. The usage of the kc dual was not essential to make the leading of the

irrigation management of the tomato cultivation more precise.
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1. INTRODUCAO

A agricultura vem se tecnificando com o desenvolvimento de novos
equipamentos e a adocao de novas modalidades de cultivo e novas estratégias
de manejo das culturas, adequando-se as capacidades financeira e tecnologica
de cada produtor.

Os novos sistemas de cultivo sdo as respostas ao desafio de produzir
alimentos de maneira competitiva e sustentavel, elevando-se a produtividade e
qualidade dos produtos com o minimo de impacto ao meio ambiente

O cultivo de hortalicas em casas de vegetacdo vem tendo expressivo
crescimento no Brasil, possibilitando aumentar a rentabilidade e, ao mesmo
tempo, reduzir os riscos de frustracdo de safra. Isso tem sido possivel pela
acdo protetora contra situacdes climaticas adversas propiciada, em certos
niveis, pelo uso da cobertura plastica, dai a denominacdao cultivo protegido.

Dentro da casa de vegetacdo ha alteracdes dos elementos climaticos
gue, por sua vez, promovem alteragdes no desenvolvimento das plantas,
incluindo o consumo de agua ao longo do cultivo. O conhecimento dessas
alteracbes e das técnicas para conducdo das culturas nesse ambiente é de
fundamental importancia para o alcance da produtividade almejada.

A irrigacdo estd sempre presente no processo produtivo em ambiente
protegido. Nesse sistema h& a possibilidade e perspectiva de transformar
pequenas disponibilidades de recursos hidricos em grandes negécios. A agua

€ insumo fundamental para se alcancar o sucesso produtivo, com a ressalva de
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que o conhecimento de quando e quanto irrigar pode definir o éxito do
empreendimento, otimizando o desenvolvimento vegetativo das plantas, o
manejo fitossanitario e a quantidade e qualidade da producdo obtida.
Correlacionar a necessidade hidrica das culturas com as alteracbes
provocadas com o advento do cultivo em casa de vegetacao pode aprimorar a
eficiéncia do uso da agua e da capacidade produtiva das culturas.

A hortalica mais cultivada em ambiente protegido no Brasil é o tomateiro.
Essa cultura é bastante sensivel ao déficit hidrico, possuindo altissimo
potencial produtivo (acima de 100 t/ha) dentro de um periodo relativamente
curto (120 a 180 dias). Pequenas falhas no fornecimento de agua para a
cultura podera incorrer em significativa restricdo de produtividade e
rentabilidade. A conducdo do manejo de irrigacdo € um dos aspectos
fundamentais para o alcance de producdes satisfatérias.

Ha diversos métodos e critérios disponiveis para efetuar, de forma
tecnificada, o manejo da irrigacdo, havendo escassez de estudos quanto aos
mais adequados para a cultura do tomate, bem como quanto a possiveis
adaptacdes necessarias ao seu cultivo em ambiente protegido.

O presente trabalho teve como objetivos principais: (1) comparar o
desempenho do manejo de irrigacao pelos métodos: lisimetro de lencol freatico
constante, balanco hidrico utilizando o programa SISDA 3.5 e estagado
meteoroldgica, tensidmetros e tensibmetros com déficit hidrico controlado; e (2)
cotejar a necessidade de agua do tomateiro dentro e fora da casa de
vegetacao. Os objetivos secundarios foram: (1) comparar 0 comportamento dos
elementos climaticos dentro e fora da casa de vegetacdo, o desempenho do
manejo da irrigagdo utilizando os coeficientes de localizagdo de Keller e
Fereres e a necessidade de agua utilizando o célculo do coeficiente de cultura
anico (kc unico) e o coeficiente de cultura duplo (kc duplo); e (2) definir os kc do

tomateiro dentro da casa de vegetacao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cultivo em casa de vegetacéo

Casas de vegetacdo sao instrumentos de protecdo ambiental para
producdo de plantas como hortalicas, flores ou congéneres. Por definicdo, € a
estrutura construida a partir de material diverso, como madeiras, concreto,
ferro-doce, ferro galvanizado, duraluminio etc., cobertos com material
transparente que permite a passagem da luz solar para crescimento e
desenvolvimento das plantas. Ha vérios tipos de plasticos que podem ser
utilizados como cobertura nas casas de vegetacdo, permitindo o controle do
microambiente: polietileno de baixa densidade, plastico de PVC, policarbonato
(REIS e MAKISHIMA, 2002).

O cultivo em casa de vegetacao tem-se consolidado como uma forma
alternativa de producdo de olericolas e flores, buscando elevar o padréo
gualitativo da producdo e minimizar os riscos do investimento. O cultivo
protegido foi introduzido no Brasil por produtores holandeses na década de 50,
para producdo de flores. O cultivo de hortalicas em casas de vegetacao,
largamente utilizado em paises europeus, no Japéao, nos EUA, no Canada, na
Russia e em Israel (viabiliza a agricultura em regides desérticas e com invernos
rigorosos), foi iniciado no Brasil ha década de 80 e esta se expandindo de
forma bastante intensa. Em meados da década de 90, essa prética ja

apresentava crescimento anual de 30%, sendo, atualmente, cerca de 10.000
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ha cultivados em casas de vegetacdo. Atualmente, cerca de 60% do cultivo
protegido realizado no Estado de S&o Paulo destina-se a producdo de
hortalicas e aproximadamente 40%, a producéo de flores (TIVELLI, 1998).

Ha, basicamente, trés sistemas de producao em cultivo protegido: cultivo
no solo, cultivo em substrato e hidropdnico. O cultivo de hortalicas em
condicBes protegidas, utilizando o préprio solo como substrato, é a forma mais
empregada no mundo, principalmente em paises em desenvolvimento (SILVA
e MAROUELLI, 1998). O tomateiro é a cultura mais cultivada sob esse sistema,
especialmente na Regidao Sul, objetivando a protecéo contra o frio; e na Regido
Sudeste, visando a protecéo contra a chuva (CAMARGOS, 1998).

As casas de vegetacdo podem ser classificadas, com relacdo ao
controle dos parametros meteoroldgicos, em climatizadas, semiclimatizadas e
nao-climatizadas. As casas de vegetacdo ndo-climatizadas sdo as que reanem
viabilidade econdbmica e podem ser utilizadas em processo de exploracao
comercial para producao de hortalicas e flores. Nao possuem nenhum tipo de
equipamento que utilize energia transformada, estando condicionadas a
aplicacao de transformacéo de fatores fisicos da prépria natureza do ambiente
(REIS e MAKISHIMA, 2002). O cultivo nesse ambiente possibilita, até certo
ponto, reducdo de ocorréncia de condi¢des climaticas indesejaveis, impedindo
que as culturas sejam expostas a ambientes adversos ao seu pleno
desenvolvimento.

De acordo com a regido e época do ano, a casa de vegetacao pode ter
finalidade de contrastes: proteger a cultura de precipitacdo pluvial e de
radiacdo intensa (efeito guarda-chuva — regides de menores latitudes e
estacdes chuvosas) e contra a elevagcao da temperatura pelo efeito estufa (em
regibes de maiores latitudes e em cultivos no outono/inverno). Com isso,
culturas antes invidveis em determinadas condi¢cdes climéaticas passam a ser
viaveis a partir da adogéo correta de técnicas de cultivo, consolidando-se mais
uma estratégia para a obtencdo do éxito na producdo agricola (FILGUEIRA,
2000). A consequéncia direta é a viabilizacdo do cultivo em épocas do ano
antes ndo recomendadas ou, até mesmo, a introducédo do cultivo de espécies

antes restritas a determinada condigdo climéatica.



A utilizacdo da cobertura plastica nas casas de vegetacdo promove
alteracbes sobre o0s elementos meteorolégicos que interferem no
desenvolvimento da cultura. Durante o dia, o saldo de radiagédo sendo positivo
faz com que a superficie aqueca a parcela de ar préxima a ela, gerando um
processo convectivo. Dentro de casas de vegetacdo, esse processo €
interrompido pela cobertura plastica, que impede a ascensao do ar quente,
provocando a elevacdo da temperatura (efeito estufa), afetando o balanco de
energia, dependendo do tipo de cobertura, do angulo de incidéncia da radiacéo
solar, do tipo de solo e, principalmente, do tamanho da casa de vegetacao e
seu volume (SEEMAN, 1979).

Dentro do ambiente protegido, ha alteracdo das condi¢cbes climaticas
como um todo: aproximadamente 30% da radiacdo solar direta é refletida pelo
plastico (REIS e MAKISHIMA, 2002); a temperatura se eleva significativamente
(as médias se elevam de 1,2 a 4,4 °C) e a amplitude térmica é reduzida (menor
queda de temperaturas durante a noite); os niveis de umidade relativa durante
a noite sdo maiores e durante o dia, menores (maiores médias das maximas e
menores médias das minimas); e a velocidade do vento reduz drasticamente
(FARIAS et al., 1992). LOPES e STRIPARI (1998) apresentaram resultados de
estudos de reducao de luminosidade propiciados pela cobertura plastica entre
18 e 43% da luminosidade, chegando dentro da casa de vegetacdo entre 57 e
82% da radiacao incidente. Essa variacdo do decréscimo da incidéncia solar
global e da transmitancia espectral do filme se da em razdo do periodo de
cultivo e das condi¢Bes do plastico (espessura e limpeza).

Em razéo das alteracbes do ambiente dentro da casa de vegetacao, a
cultura também se desenvolverd de maneira bastante diferenciada. A
compreensao dos efeitos dessas alteracbes € premissa basica para gerar
tecnologia de producédo apropriada em todos os aspetos do sistema de cultivo.

A acdo combinada dos fatores que afetam a evapotranspiracdo das
culturas faz com que o consumo de agua em condicdes protegidas seja, em
geral, menor que em condicbes de campo (SILVA e MAROUELLI, 1998).
Reducdes entre 20 e 30% da demanda hidrica acumulada tém sido comumente
encontradas nas primeiras pesquisas realizadas no Brasil (TIVELLI, 1998).

Sendo a irrigagdo atividade obrigatéria e intensiva em ambientes

7

protegidos, € necessario que o agricultor tenha algumas precaucdes no
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planejamento do uso da técnica e cuidados durante a operagcdo (TESTEZLAF,
2002). A adocdo de um método adequado de manejo da irrigacéo e a utilizacéo
de parametros especificos devido as peculiaridades do ambiente protegido séo
necessarias para o éxito financeiro esperado. A literatura pertinente ainda é
escassa, havendo muito para ser estudado e ajustado, sendo crucial a
realizacdo de pesquisas conduzidas em nossas condi¢ces edafoclimaticas.

Plantas cultivadas em ambientes fechados estdo em um estado muito
delicado, e dessa forma a margem de lucro do produtor pode ser rapidamente
perdida se as operacdes de manejo forem mal realizadas (TESTEZLAF, 2002).

Devido a escassez de pesquisas e conhecimento a respeito da producao
de hortalicas em casas de vegetacdo, a adocdo de praticas culturais
convencionais em cultivos protegidos tem provocado abandono da atividade
por parte de 70 a 80% dos produtores por volta do segundo ano de cultivo
(TIVELLI, 1998).

A hortalica de maior importancia socioecondmica nacional em cultivo
convencional e em casas de vegetacdo é o tomateiro (LOPES e STRIPARI,
1998). A producao nacional anual é de trés milhdes de toneladas (o Brasil é o
oitavo maior produtor mundial), sendo cultivados 56.223 ha com essa planta, o

qgue movimenta na cadeia produtiva 1,5 bilhdo de reais (AGRIANUAL, 2002).

2.2. Cultivo de tomate em casa de vegetacao

O tomateiro (Lycopersicon esculentum) é uma planta herbacea,
pertencente a familia das solanaceas, cultivada em todo o mundo, cujo centro
de origem é a América do Sul (Chile ao Equador). E uma planta de clima
tropical de altitude que se adapta a quase todos os tipos de climas, s6 nao
tolerando temperaturas extremas (LOPES e STRIPARI, 1998). Possui ciclo de
120 a 180 dias que exige agua durante todo o seu periodo de desenvolvimento,
desde a germinacdo da semente no solo até a colheita. Os cultivares
comerciais mais produtivos alcangcam 120 t/ha, sendo 93% da massa do fruto
constituida de agua.

A cultura do tomateiro requer grande investimento e manejo complexo,
além de apresentar alta rentabilidade e alto risco. O ambiente protegido

potencializa a produtividade e rentabilidade do tomateiro, permite a producéo
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no periodo de entressafras (fevereiro a maio) e diminui os altos riscos de
producdo da cultura no campo. Consiste, portanto, numa ferramenta de
trabalho que pode proporcionar seguranca na producao, eficiéncia nos tratos
culturais e na produtividade, colocacdo do produto num periodo de menor
oferta e, conseqlentemente, alto retorno do investimento.

O tomateiro é uma planta que exige clima favoravel para seu adequado
desenvolvimento, para o que a faixa de temperatura ideal é de 18 a 24 °C;
temperaturas médias variando de 16 a 27 °C propiciam elevada produtividade.
A temperatura é importante para o crescimento vegetativo da cultura como um
todo. Na fase reprodutiva, a temperatura esta intrinsecamente ligada a
florescimento, quantidade de pdlen produzida, polinizacdo, fixacdo e
pegamento de frutos, producdo de sementes, tamanho, concentracdo de
sélidos soluveis (sabor) e coloracao dos frutos (LOPES e STRIPARI, 1998).

A umidade relativa do ar no ambiente protegido tem grande influéncia no
desenvolvimento vegetativo do tomateiro, estando a umidade relativa 6tima
compreendida entre 50 e 60%. O excesso de umidade no interior da casa de
vegetacdo impede a polinizacdo das flores e provoca abortamento e queda
destas. Isso ocorre porque o pélem umido se aglutina e, ao cair no estigma da
flor, ndo pode fecundar os 6vulos da mesma. Em ambiente imido, h4 maior
possibilidade de aparecimento de doengas criptogamicas (SGANZERLA,
1995).

Embora o tomateiro seja considerado indiferente ao fotoperiodo, em
determinadas condi¢cdes pode sofrer efeitos de prolongada exposi¢cdo luminosa
(acima de 16 horas). As plantas que crescem em condicdes de baixa
luminosidade tornam-se mais sensiveis ao fotoperiodo (MINAMI e HAAG,
1980). Em cultivos realizados no inverno, periodo de menor intensidade
luminosa, a reducao da intensidade luminosa deve ser tal que nédo provoque
aumento de abortamento de flores e ma formacdo de frutos (causa da
ocorréncia de reducao da produtividade verificada em cultivos de inverno).

A elevacdo da temperatura promove aceleracdo no crescimento das
plantas e no florescimento e amadurecimento dos frutos, favorecendo a
precocidade da cultura. No entanto, caso a temperatura se eleve a faixa de
35 °C durante o dia e 25 °C durante a noite, podera haver maior queda de

flores e menor formacdo de frutos por cachos, em comparagcdo com as
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temperaturas normais e adequadas para as plantas (22 °C de dia e 18 °C a
noite) (LOPES e STRIPARI, 1998). Caso a baixa temperatura externa impeca a
abertura da casa de vegetacao para o arejamento, a umidade relativa tende a
se elevar substancialmente, o que podera dificultar a polinizacdo das flores,
dificultando também a movimentacdo dos grdos de pélen pelo ar. Nesses
casos, justifica-se o uso de praticas como aplicacdo de hormdnios, jato de ar e
abelha mecénica (vibragdo mecanica dos tutores e, ou, cachos) (SGANZERLA,
1995). Florescimento, polinizacdo e pegamento de frutos sdo altamente
dependentes de condi¢cBes climaticas adequadas, sobretudo temperatura,
umidade relativa e velocidade do vento, 0o que deve requerer grande atencéo
por parte do produtor que trabalha com cultivo protegido.

Em condigbes de verdo quente e chuvoso, a estufa funciona como
guarda-chuva, e, nesse periodo, a temperatura interna pode superar a externa
em até 15 °C, gerando, com isso, distlrbios fisiolégicos na cultura do tomateiro.
Muitos produtores que ousam plantar tomates no verdo tém tido muitas
frustracdes, em virtude da porcentagem de flores que caem por ndo haver
polinizacdo ou fixacdo de frutos (LOPES e STRIPARI, 1998)

A producao de tomate em ambiente protegido exige bom conhecimento
técnico, embora existam poucas informacdes sobre o desempenho da cultura
em casa de vegetacdo, necessitando urgentemente de pesquisas que possam
dar maior respaldo as recomendacdes e, consequentemente, contribuir para a
expansao e tecnificacdo dessa atividade (LOPES e STRIPARI, 1998).

Trabalhos de analise técnico-econdmica comprovam a viabilidade do
investimento na tomaticultura em ambiente protegido no Brasil, desde que
sejam levados em consideracdo aspectos fundamentais, como: escolha do
cultivar e da época, manejo da cultura e do ambiente e eficiéncia de
comercializacdo, atendendo as exigéncias do mercado e considerando as
oscilacdes de preco (LOPES e STRIPARI, 1998).

2.3. Irrigacdo e necessidade hidrica da cultura do tomateiro em campo e

em casa de vegetacao

7 Y

O tomateiro é exigente quanto a regularidade de irrigacdo, sendo o

excesso de umidade altamente prejudicial. A irrigacdo por gotejamento € o
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método mais utilizado (praticamente exclusivo) para producao de hortalicas em
casas de vegetacdo, propiciando maior eficiéncia de aplicacdo, facilitando o
manejo integrado de pragas e doencas e otimizando a aplicacéo de fertilizantes
através da fertirrigacdo. Mesmo em cultivos convencionais, 0 gotejamento
tende a substituir os demais métodos em muitas situagdes, especialmente em
solos arenosos, devido a economia de 4gua e elevada eficiéncia de aplicacéo
propiciadas pelo método. Esse aspecto adquire dimensdo ainda maior devido
aos conflitos pelo uso de recursos hidricos, cada vez mais frequentes e
intensos (SGANZERLA, 1995), necessitando da otimizacdo do uso de agua e
energia. MAROUELLI et al. (2001) concluiram que a irrigacdo por gotejamento
aumenta a produtividade e reduz a percentagem de frutos podres quando
comparada com a irrigacdo por aspersao. Em cultivos irrigados por asperséo
convencional e pivé central, conduzidos na regido de cerrados, tem aumentado
a infestacao de bacterioses como Xanthomonas campestris pv e Pseudomonas
syringae, proporcionada pelo continuo molhamento da parte aérea das plantas,
estimulando os produtores a implantar sistemas de irrigagdo por gotejamento
(MAROUELLI et al., 2002).

Em regides de elevada umidade relativa, pode-se afirmar que a
escassez de agua chega a ser menos prejudicial que o excesso (SGANZERLA,
1995). Em geral, os produtores, ao observarem uma planta crescer com muita
velocidade, principalmente nas condi¢des de verdo, tendem a fornecer agua
em demasia, ndo avaliando o contexto do ambiente dentro da casa de
vegetacdo (LOPES e STRIPARI, 1998). A consequéncia direta € propiciar
ambiente mais Umido, causando injarias as raizes pela diminuicdo do teor de
oxigénio e pelo aumento de gas carbdnico, o que pode paralisar o crescimento
(MINAMI e HAAG, 1980), além de facilitar a disseminacdo e aumento da
pressao de inéculo de fitopatdogenos (sobretudo fungos e bactérias).

A cultura apresenta consumo hidrico acumulado variando de 300 a
600 mm por ciclo, dependendo da duracdo do ciclo, evapotranspiracdo de
referéncia da regido e época de plantio.

O consumo de agua das plantas dentro da casa de vegetacdo € menor
gue no ambiente externo, podendo haver reducédo da evapotranspiracao de 20
a 55% (FARIAS et al.,, 1992), sendo mais comuns reducdes de 20 a 30%

(TIVELLI, 1998). Isso se deve, principalmente, a reducéo do fluxo de radiacao
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solar incidente e a menor velocidade de renovacdo do ar junto as plantas
(DALSASSO et al., 1998).

Um dos novos desafios ao estudo de consumo de agua esta nos novos
sistemas de cultivo protegido. Apesar da grande tecnificacdo do sistema de
producédo, hd muitas modalidades de cultivo, havendo, também, as dificuldades
de padronizacdo das medicGes para controle do uso da agua. As discussdes
em torno do tema sao iniciais e pouco pragmaticas. De modo geral, o consumo
de agua em condicbes de cultivo protegido é cerca de 60 a 80% daquele
verificado em condi¢cées de campo aberto (ARRUDA et al., 2002).

Considerando a inexisténcia de resultados de pesquisa que possibilite
ajustar, em varios contextos, a demanda hidrica para dentro da casa de
vegetacdo, especialistas tém indicado o uso do bom senso associado a
técnicas de manejo de irrigacdo utilizadas em cultivo no campo. SILVA e
MAROUELLI (1998) recomendaram que, na auséncia de informacfes
especificas que possam ser utilizadas para quantificar a demanda hidrica
dentro da casa de vegetacédo, a quantidade de agua aplicada pode ser feita tal
como no campo, fazendo-se um rigoroso monitoramento da umidade por meio
de tensibmetros. Dessa maneira, o0 agricultor faria continuos ajustes, ganhando
experiéncia ao longo do tempo. LOPES e STRIPARI (1998) afirmaram que,
engquanto ndo se obtém informac¢des mais completas sobre evapotranspiracéo
dentro do ambiente protegido em nossas condicbes, tém-se utilizado valores
obtidos em estacfes meteoroldgicas proximas da area de cultivo. Alertam que,
como esses valores ndo representam a realidade, deve-se proceder com
atencdo e bom sendo para fornecer agua suficiente e ndo em pouca ou
quantidade em demasia. Adotar o critério de irrigacdo do ambiente externo
para ser utilizado no ambiente protegido consiste numa forma simploria e
precaria de manejar a irrigacdo. Ha necessidade de aprimoramento de
conhecimento técnico para conduzir a irrigacdo dentro da casa de vegetacao,
de forma mais especifica e acurada.

Como nao ha chuva dentro do ambiente protegido, deve-se tomar
precaucdes para ndo salinizar o solo. A irrigacdo por gotejamento associada a
pratica da fertirrigacdo, caso ambas sejam utilizadas de forma indiscriminada,
associadas ao potencial natural de salinizacdo da agua utilizada, pode levar a
rapida salinizacdo dos solos (TESTEZLAF e QUEIROZ, 2002). A maior
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concentracao salina ocorre nos limites do bulbo molhado, principalmente na
superficie do solo devido ao processo de evaporacdo. Para tanto, a
condutividade elétrica da agua de irrigacdo ndo devera ultrapassar 2 dS/m.
Valores de condutividade elétrica da solugdo do solo acima de 3 dS/m podem
tornar o solo impréprio para o cultivo de hortalicas. Como pratica preventiva, é
fundamental o monitoramento dos niveis de condutividade elétrica da agua de
irrigacdo e da solucao do solo. Caso seja necessario, a aplicacdo de laminas
de lixiviacdo durante o cultivo pode ser realizada. Outra op¢ao seria 0 uso de
pesadas laminas de lixiviacdo nos intervalos entre cultivos (até 200 mm,
utilizando asperséo ou inundacédo) (MAROUELLI e SILVA, 1998).

O aprimoramento do conhecimento técnico a respeito das necessidades
hidricas da cultura, os parametros envolvidos e os métodos mais viaveis para a
conducdo racional da irrigacdo sdo de grande importancia para elevar a
margem de seguranca do produtor, uma vez que o fornecimento adequado de

agua esta vinculado a todos os aspectos envolvidos na producéo vegetal.

2.4. Determinacao da necessidade hidrica das culturas

A necessidade hidrica das culturas pode ser determinada a partir da
estimativa ou medicdo da evapotranspiracao (evaporagao + transpiracdo) que
ocorre na area de cultivo (ETc), variando conforme a espécie cultivada, o

estadio e condicdes de desenvolvimento da cultura e o clima do ambiente.

2.4.1. Estimativa da evapotranspiragcdo da cultura (ETc)

A estimativa da ETc envolve um procedimento que se desenvolve em
duas etapas. Na primeira, estima-se a evapotranspiracéo de referéncia (ETo),
geralmente utilizando uma equacao empirica. Na segunda, a ETc é obtida
ao multiplicar ETo por um coeficiente de cultura (kc) que integra as
caracteristicas desta (varia de acordo com a fase fenolégica) e do clima local
(DOORENBOS e PRUITT, 1977) (equacao 1).

SMITH (1991) e ALLEN et al. (1998 - FAO Irrigation and Drainage paper
56) propuseram novo conceito para cultura de referéncia. A evapotranspiracao

de referéncia passou a ser definida como a evapotranspiracdo promovida por
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uma hipotética cultura de grama que cobre todo o solo, em crescimento ativo,
sem restricao hidrica nem nutricional, com altura média de 0,12 m, albedo 0,23
e resisténcia da superficie ao transporte de vapor de 70 s/m. O modelo
utilizado como padrao para estimar a ETo passou a ser a equacédo de Penman-
Monteith parametrizada. Esse método foi selecionado porque € o que mais se
aproxima da ETo da grama no local avaliado, tem embasamento fisico e
incorpora explicitamente tanto os parametros fisiolégicos quanto o0s
aerodinamicos (ALBUQUERQUE et al., 2002).

FACCIOLI (1998) realizou um estudo visando padronizar um modelo
para estimar a ETo dentro do ambiente protegido. Para tanto, testou varios
métodos, concluindo que a equacdo de Penman-Monteith parametrizada
também pode ser considerada padrdo para estimar a ETo dentro de casas de

vegetacao.
ETc=ETo x kc equacao (1)

em que
ETc = evapotranspiracao da cultura;
ETo = evapotranspiracao de referéncia; e

kc = coeficiente da cultura.

O coeficiente da cultura (kc) varia conforme o estadio de
desenvolvimento da mesma. DOORENBOS e PRUITT (1977) e DOORENBOS
e KASSAN (1979) reuniram grande quantidade de informacdes a respeito das
necessidades hidricas das culturas, apresentando amplo estudo sobre kc na
maioria das espécies cultivadas comercialmente. O método consiste em dividir
o ciclo da cultura em quatro fases de desenvolvimento, definindo-se um kc
especifico para cada fase. ALLEN et al. (1998) atualizaram essa metodologia,
propondo equacdes para ajustar os kc em razéo de variacdes climaticas.

No Quadro 1, a fase de floragéo é considerada quando 50% das plantas
apresentam flores. Os kc sédo definidos considerando a velocidade do vento,
umidade relativa e altura do dossel da cultura. O coeficiente da fase de
producdo citado (kcmeq) diz respeito ao cultivo de tomateiro tutorado

verticalmente.
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Quadro 1 — Definicdo dos estadios e kc do tomateiro cultivado sob manejo
adequado, sem estresse, em clima subumido, com umidade
relativa minima de 45% e velocidade do vento de 2,0 m/s

Estadios Definicédo Kc tomate
Inicial Germinacédo até 10% de cobertura vegetal 0,60
Desenvolvimento Inicial até floracdo (75% cobertura vegetal) 0,90
Producéo Floracéo até inicio da maturacdo 1,20
Maturacéo Inicio da maturacgéo até a colheita 0,70 - 0,90

Fonte: ALLEN et al. (1998).

O kc inicial (kciy) esta sujeito aos efeitos das variacdes das frequéncias
de umedecimento. Em umedecimentos frequentes, como irrigacdo por
aspersdo ou chuva de alta frequiéncia, os valores de kcij, podem aumentar
substancialmente (ALBUQUERQUE et al., 2002). SILVA e MAROUELLI (1998)
recomendaram, em condi¢cdes de alta frequiéncia de irrigacdo, valores mais
elevados para kcini: 0,70 — 0,90 para irrigacdes diarias e 0,60 — 0,80 para turno
de rega de dois dias.

O célculo dos kc da fase de producdo (kcmeq) € fase de maturagéo
(kcim), para cada situacao climatica que difira da situacdo-padrédo, é feito

através da equacao 2.

0,3

kefase = kcfase (tab) +[0,04 (u, - 2)- 0,004 (URmin- 45)]84—;9' equacio (2)
eog

em que

kcfase (tab) = coeficiente de cultura da fase especifica (producdo ou
maturacdo), a ser ajustado em relacdo ao valor tabelado,
adimensional;

up = velocidade do vento média de 2 m de altura, em m/s;

URmin = média da umidade relativa minima diaria, em %; e

h = altura da planta, em m.
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Os valores apresentados sdo para culturas nédo-estressadas sob
excelentes condi¢cdes agrondmicas e de manejo de agua, condicdo propicia
para produzir potencialmente (ALBUQUERQUE et al., 2002). Quando as
culturas divergirem em sua dinamica de producdo do padrdo apresentado,
fazem-se necessarias adaptacfes oportunas para cada contexto. Para a
cultura do tomateiro, quando ha o transplantio da muda ndo é necessario
considerar a primeira fase, e, como a planta nao alcanca a fase de maturacéo
de todos os frutos ao mesmo tempo, a quarta fase também é desprezada para

a realizacao do manejo de irrigacao.

2.4.2. Evapotranspiragdo da cultura ajustada em funcdo da variagdo da
umidade do solo (ks) e da localizacdo de aplicacdo da agua (kl)

O método apresentado para determinar a ETc (ALLEN et al.,, 1998)
objetiva a determinacdo da evapotranspiracdo da cultura, sendo o cultivo
conduzido em d&timas condicdes de desenvolvimento, adequadamente
manejado, sem estresses hidrico e nutricional. Intrinsecamente, também supde
o suprimento de agua na forma de precipitacéo ou irrigacao total (cobrindo toda
a area).

A reducao dos niveis de umidade do solo em periodos apés a irrigacao
ou precipitacdo, mais evidenciada em cultivos irrigados com turnos de rega
maiores, promove decréscimos da energia potencial da agua, dificultando a
absorcdo pelas plantas, que, mesmo em niveis pequenos, podera estar em
estresse hidrico. Os efeitos do estresse hidrico na evapotranspiracdo da cultura
podem ser descritos utilizando o coeficiente de reducdo da evapotranspiracao
dependente da disponibilidade de agua no solo, também chamado de
coeficiente de estresse hidrico (ks) (ALLEN et al., 1998), o qual promovera um
ajuste na ETc.

O coeficiente de estresse hidrico (ks) promove o0 ajuste da
evapotranspiracao potencial para a evapotranpiracao real da cultura em funcéo
do nivel de umidade atual do solo ao longo do ciclo de desenvolvimento. Na
literatura, h& diversas proposicbes para o calculo de ks. A maioria dos
pesquisadores acredita que o ks € igual a 1 (evapotranspiracao real se iguala a

potencial) durante algum tempo ap0s a irrigacao, decrescendo rapidamente a
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partir de determinado valor de umidade do solo, segundo uma forma

exponencial (BERNARDO, 1996). Ha trés consideracdes que se destacam:

ks linear (modelo linear), a partir da equacao

_ ((LcJ:i: -_ F’P'\:A))) equacao (3)

ks logaritmico (modelo logaritmico), a partir da seguinte equacao:
_ In[Va- PM)+1]
In[(cC - PM)+1]

equacao (4)

ks unitario, utilizado quando a umidade estiver sempre muito proxima da
capacidade de campo (turnos de rega muito reduzidos), ou seja:

ks=1 equacéo (5)

em que
ks = coeficiente de estresse hidrico em funcédo da umidade atual do solo;
Ua = umidade atual do solo, em %;

PM = ponto de murcha permanente, em %; e

CC = capacidade de campo, em %.

Na Figura 1, pode-se visualizar o padrdao de variacdo do ks pelos
modelos linear e logaritmico.

Para determinar a evapotranspiracdo em cultivos irrigados por métodos
de irrigacdo localizada, € necessario o uso de coeficiente de ajuste especifico
(k). Em média, a irrigagdo localizada molha apenas de 1/3 a 2/3 da érea,
reduzindo a evapotranspiracdo em razao do decréscimo da area molhada e da
area sombreada pela cultura. A magnitude de reducdo da evapotranspiracéo
dependera de varias caracteristicas das partes transpirantes das plantas,
como: massa foliar, superficie total das folhas e volume da copa, entre outras
(HERNANDEZ ABREU et al., 1987; PIZARRO, 1990). Assim, em irrigacéo
localizada, € necessario fazer uma corre¢cdo na evapotranspiracao da cultura
(ETc) determinada nos demais sistemas de irrigacdo (SOARES, 1998). A
correcao devida a localizacéo consiste em multiplicar a ETc por um coeficiente
de localizacdo (kl), cujo valor depende, sobretudo, da percentagem de area

sombreada e, ou, molhada do solo ao longo do ciclo da cultura.
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Figura 1 — Curvas do coeficiente de estresse hidrico (ks) em funcdo da
percentagem da agua disponivel no solo. Modelos logaritmico e
linear.

Varios autores propuseram equac¢des ou modelos para determinar o
coeficiente de localizacdo. Os modelos mais praticos para determinar kl sédo
aqueles que se baseiam na percentagem de area sombreada, que é definida
como a fracdo da superficie do solo sombreada pela cobertura vegetal ao
meio-dia no zénite local, em relacao a superficie total (PIZARRO, 1990).

Entre os modelos que visam representar a relacdo entre kl e

percentagem de area sombreada, alguns sao, a seguir, apresentados:

1. KELLER (1978)
kil =0,85P + 0,15 equacao (6)

2. KELLER e BLIESNER (1990)
K=+P equacao (7)

3. KELLER e KARMELI (1975)

P

kil = — equacao (8
085 quagao (8)
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4. FERERES (1981)

Se, P32 65%® k=1 equacao (9)
Se, 20% < P<65%® ki =1,09P + 0,30 equacao (10)
Se, P£20%® ki=194P+0,1 equacao (11)

5. Aljibury et al. (1974), citados por HERNANDEZ ABREU et al. (1987)
Kl =1,34P equacao (12)

6. Decroix (CTGREF — Comunicacado pessoal), citado por VERMEIREN e
JOBLING (1980)
KI=01+P equacao (13)

7. Hoare et al. (1974), citados por HERNANDEZ ABREU et al. (1987)
KI=P+05(- P) equacao (14)

Em todas as equacdes, P representa a parcela (percentagem) da area
sombreada, em decimal.

Uma critica que se pode fazer sobre as equacdes anteriores, com
excecao das propostas por FERERES (1981) e KELLER e BLIESNER (1990),
€ 0 aspecto linear da relacdo entre kl e P utlizado nessas equacfes
(PIZARRO, 1990). Trabalhos conduzidos na Califérnia por FERERES (1981),
com as culturas da amendoeira e do pessegueiro, evidenciaram que tal relacéo
ndo se cumpre e que, para pequenos valores de P, as necessidades
calculadas podem ser menores que as reais.

Em sintese, a evapotranspiracdo da cultura ajustada (ETc-aj) define a
demanda de &gua da cultura, sendo de fundamental importancia na
determinacdo da lamina de irrigacdo a ser aplicada. O programa SISDA 3.5
utiliza a seguinte equacao para calculo da ETc (MANTOVANI e COSTA, 1998):

ETcaj = ETo x ke x ks x ki equacao (15)

em que

ETc a) = evapotranspiragéo da cultura ajustada;
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ETo = evapotranspiracao de referéncia, em mm/dia;

kc = coeficiente da cultura, de acordo com o estadio de desenvolvimento,
adimensional;

ks = coeficiente de estresse hidrico, em funcdo da variacdo da umidade do

solo (0 a 1), adimensional; e

kI = coeficiente de localizacéo, dependente da percentagem de area molhada
e sombreada (0,2 a 1,0).

Dependendo de outros tipos de estresse, como solo com elevada
salinidade, deficiéncia nutricional, camada de impedimento ou encharcamento,
pragas, doencas etc., a evapotranspiracdo poderd se reduzir. Nesse caso, a
ETc-aj é calculada ajustando-se o kc para outros tipos de estresse
(ALBUQUERQUE et al., 2002).

2.4.3. Estimativa da evapotranspiragdo da cultura (ETc) utilizando

coeficiente de cultura duplo (kc duplo)

ALLEN et al. (1998), no boletim FAO 56, atualizaram o conhecimento
guanto a determinacdo da necessidade hidrica das culturas. Nesse trabalho,
novos critérios de ajustes para determinacdo de kc, em situacdes tipicas e
atipicas (plantio direto, cultivo consorciado, mulches etc.), foram apresentados.
Além de aprimorar a metodologia apresentada pelo boletim FAO 24 (1977), o
conceito e a metodologia para determinacdo do coeficiente de cultura duplo
foram apresentados. O kc duplo desmembra os componentes do processo de

evapotranspiragcdo em evaporacao e transpiragao.
Kcguplo = Ke+ keb equacao (16)

em que

ke = coeficiente de evaporacéo, definido em funcéo da evaporacao que ocorre
na superficie do solo; e
kcb = coeficiente de transpiracdo ou coeficiente de cultura basal, definido para

cada estadio de desenvolvimento da cultura.
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As diferencas na evaporacdo e transpiracdo entre campos de uma
cultura comercial e a cultura de referéncia podem ser integrados em apenas
um coeficiente de cultura (kc) ou separado em dois coeficientes: coeficiente de
cultura basal e coeficiente de evaporacdo da agua do solo. O kc simples
(Unico) é mais utilizado para planejamento, projeto e manejo de irrigacdo. Os
coeficientes duplos séo relevantes nos calculos em que requerem estimativas
detalhadas da evaporacao da agua do solo, como na programacao da irrigacao
em tempo real, na modelagem da qualidade da agua e em atividades de
pesquisa (ALBUQUERQUE et al., 2002).

O componente de evaporacdo varia diariamente de acordo com a
umidade na camada superficial do solo. Ja o componente de transpiracdo
possui comportamento mais estavel, sendo tabelado em faixas de variacdo
para cada fase do ciclo da cultura (tal como o kc Unico). O calculo do kc duplo
possibilita maior acuracia, uma vez que o ke varia muito, de acordo com 0s
elementos meteoroldgicos e a umidade da superficie do solo, sobretudo em
estacBes chuvosas e utilizando irrigacao em area total.

O uso de planilhas aumenta a praticidade para realizar o calculo diario
do kc duplo, uma vez que requer o balanco hidrico diario nos primeiros 10 a
15cm de profundidade, camada em que ocorre 0 processo evaporativo,
necessario para determinacdo do coeficiente de evaporacédo (ke). O ke possui
peso maior na determinacdo do kc durante a fase inicial da cultura, momento
em que o solo se apresenta exposto e a capacidade transpirométrica da cultura
esta reduzida. Durante a fase inicial, caso haja chuva ou irrigacdo frequente
(tipico para irrigacdo localizada), o componente de evaporacao se eleva,
promovendo um substancial aumento do kc. A partir do pleno desenvolvimento
vegetativo e em razdo do sombreamento do solo e da maior capacidade
transpirométrica da cultura, o ke torna-se menos representativo na formacao do
kc duplo, sendo o kc basal preponderante na definicdo daquele.

O ke é definido pela seguinte equacao:

ke = kr(kcmax - kcb) £ few kemax equacéo (17)

(menor entre os dois termos da equacao)
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em que

ke = componente de evaporacao do solo, adimensional;

kcb = coeficiente de cultura basal, tabelado por fase fenolégica, adimensional;

kemax = méaximo valor de kc ap6s chuva ou irrigacao, adimensional;

kr = coeficiente de reducado da evaporacédo, dependente do acumulo de lamina
de &agua evaporada da superficie do solo e definido diariamente,
adimensional; e

few = fracdo do solo exposta e molhada, em %.

O coeficiente de cultura basal (kcb) € definido em funcédo do estadio de
desenvolvimento da cultura, havendo quatro estadios e quatro kcb por cultura
(tal como o kc unico). E ajustado para cada condi¢do climatica, segundo a
equacao 2.

A evaporacdo ocorre predominantemente na fragcdo exposta do solo, e
conseqlentemente a evaporacdo € restrita pela energia disponivel na fracéo
exposta. Por isso, ke ndo pode exceder few x keméx(segundo termo da
equacdao). O célculo diario do ke pode ser didaticamente compartimentalizado
em trés passos: calculo do kcméx, calculo do kr e célculo de few.

O kc maximo representa o limite maximo da evapotranspiracdo de

qualquer superficie cultivada, variando dentro da faixa de 1,05 a 1,30 da ETo.

Pode ser calculado pela seguinte equacéo:

a 20,30 o
keméx = max$i 1,2+ [ 0,04 (U - 2)- 0,004 (URmin - 45)]958 y.{Kch+ 0,05}
& ¢30 } ;

equacao (18)

em que

kcmax = limite maximo do coeficiente da cultura, adimensional;
up = velocidade do vento média de 2 m de altura, em m/s;
URmin = média da umidade relativa minima diaria, em %;

h = altura da planta, em m; e

kcb = coeficiente de cultura basal, adimensional.
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O coeficiente de reducdo da evaporacdo do solo (kr) € calculado
diariamente, sendo definido em dois estadios. No primeiro estadio, a energia
incidente é que limita a evaporacao, pois a superficie esta molhada (apo6s
chuva ou irrigacdo); nesse estagio, o kr € 1. Quando a agua contida na
superficie do solo se torna limitante para o processo evaporativo, o kr decresce
e torna-se zero quando a quantidade total de agua evaporavel da superficie do
solo se extingue. No segundo estagio, o kr pode ser calculado a partir da
equacao

_TEW- Dejii- 1

kr = equacao (19
TEW - REW quagao (19)

em que
kr = coeficiente de reducdo da evaporacdo dependente da deplecdo da agua
evaporavel da superficie do solo, adimensional;
TEW = lamina d’agua total evaporavel da camada superficial do solo, em mm;
Dei- 1 =lamina d’agua acumulada evaporada da camada superficie do solo
ao final do dia anterior; e
REW = lamina d’agua evaporavel no primeiro estadio (quando kr =1) variando

de 8 a 12 mm, de acordo com a textura do solo (arenoso a argiloso,
respectivamente), em mm.

A lamina total evaporavel da camada superficial dependera dos limites
de agua disponivel do solo e da profundidade da superficie do solo que perde
agua por meio da evaporacao, ou seja:

(CC- 05PM)
10

TEW = x ds x Ze equacao (20)
em que

CC = capacidade de campo, em %;

PM = ponto de murcha permanente, em %;

ds = densidade do solo, em g/cm?; e

Ze = profundidade da superficie solo sujeita a evaporag¢do, em cm (10 a
15 cm).
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A fracdo exposta e molhada da superficie (few) define a percentagem
da éarea de cultivo mais susceptivel ao processo evaporativo. Pode ser

calculada pela seguinte equagéao:

few=min (1- fc, fw) equacao (21)

em que
fc = fracdo média de solo coberto;
1- fc =fracdo média de solo exposto e ndo coberto (ou sombreado) por

vegetacao, variandode 0,01 a l; e
fw =fracdo da superficie do solo molhada pela irrigacdo ou precipitacao,

variando de 0,01 a 1.

A partir do que fora apresentado, pode-se afirmar que o kc duplo
propicia condicbes de ajustes finos no calculo da necessidade hidrica das
culturas, sobretudo na fase inicial, em culturas que expdem o solo por um
periodo maior e em cultivos irrigados com pequeno turno de rega (irrigacao
localizada). Situacdes essas em que o componente de evaporacdo tende a se
elevar, aumentando a possibilidade de erro do kc Unico empregado.

Estudos de kc duplo realizados em condi¢cdes edafoclimaticas brasileiras
sdo escassos, embora importantes para possibilitar uma avaliagdo sobre a
precisao do uso de kc unico e, talvez, contribuir para ajusta-los.

A metodologia para o célculo de kc duplo ndo exime a necessidade de
promover ajustes na ETc em situagcdes em que ocorra variagdo da umidade do

solo (ks) e em localizacao da irrigacao (kl).

2.4.4. Medicao da evapotranspiracao da cultura (ETc)

Ha varios métodos diretos utilizados para medir a necessidade hidrica
das culturas, dentre os quais podem ser citados lisimetros, parcelas
experimentais, controle de umidade do solo e método da entrada/saida em
grandes areas. O método mais preciso para medir a evapotranspiracao € por
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meio do uso de lisimetros, desde que sejam instalados corretamente
(BERNARDO, 1996).

Lisimetros sao tanques enterrados no solo, dentro dos quais se mede a
evapotranspiracdo. A palavra lisimetro é derivada do grego lysis, que significa
dissociacdo ou movimento; e metron significa mensurar. Sao volumes de
controle que devem ser bem impermeabilizados, podendo ser construidos de
material variado, como concreto, amianto e plastico. Sdo preenchidos com solo
e devem ser localizados para representar um ambiente especifico. Podem
apresentar superficie nua ou coberta por vegetacdo, para determinacdo da
evaporacao em solo exposto ou evapotranspiracao de culturas (ABOUKHALED
et al., 1982).

Existem vérios tipos de lisimetros, sendo o tamanho e a geometria de
cada um baseados no requerimento especifico do estudo e das condi¢des de
construcdo e custos envolvidos. A forma e éarea do lisimetro devem ser
baseadas no tipo de cultura e no desenvolvimento radicular (HOWELL et al.,
1991), e sua localizagcédo deve representar as condicOes de solo e plantas do
ambiente de cultivo.

Os lisimetros podem ser, basicamente, de trés tipos:

v Nao-pesaveis, com lencol fredtico (L.F.) de nivel constante.
v Nao-pesaveis, com drenagem livre.
v Lisimetros pesaveis.

Os lisimetros de pesagem apresentam a possibilidade de medir a
evapotranspiracdo que ocorre em intervalos muito curtos (horérios e diarios), o
gue nao acontece com os demais tipos de lisimetros; consistem em um tanque
apoiado sobre uma balanca mecéanica, de modo que toda variacdo de peso
seja promovida por perda de agua por evapotranspiracdo; e apresentam alto
custo de instalagcdo (BERNARDO, 1996).

O lisimetro de lencol freatico constante foi proposto originalmente por
Thornthwaite em 1948, denominado evapotranspirdbmetro de nivel constante.
Consiste em um tanque com 70 cm de profundidade, dotado de dispositivos de
suprimento e percolacdo de agua com o nivel de agua mantido por meio de um
sistema de véalvula e bdia. E utilizado para medida de evapotranspiragéo

potencial e estudos de evaporacdo do solo (SILVA, 1996). Utilizando esse
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instrumento, realizaram-se comparacdes de algumas das principais equacdes
de estimativa da evapotranspiracdo para o Estado de Sdo Paulo (ARRUDA et
al., 2002). FACCIOLI (1998) comparou varios métodos de estimativa da
evapotranspiracao de referéncia com a evapotranspiracédo potencial obtida em
lisimetros de lencol freatico constante com grama (considerada ETo) em casas
de vegetacdo, padronizando a estimativa da ETo pela equacdo de Penman-
Monteith também para o ambiente protegido. O lisimetro pode também ser
adaptado para medir a evapotranspiragcdo de culturas, desde que seja
construido com profundidade adequada para o desenvolvimento radicular da
planta, uma vez que o original foi desenvolvido para grama, e que se faca o
adequado manejo da profundidade freatica, para evitar a superestimacao ou
subestimacédo da ETc. Isso possibilita o uso de evapotranspirdmetros para
determinacéo de kc.

Embora os lisimetros de lencol freético de nivel constante ndo permitam
medidas com 0 mesmo grau de exatiddo e em intervalos tdo curtos quantos os
lisimetros de pesagem, eles tém custos de instalacdo e operacdo bem
menores, sendo também muito utilizados para determinacdo da
evapotranspiracdo maxima de cada fase de crescimento nas principais
culturas, o que é necessario para definicdo do valor do coeficiente da cultura
por estadio de desenvolvimento. Nesse tipo de lisimetro, o lencol freéatico é
mantido constante na parte inferior do tanque e em resposta ao consumo de
agua pela cultura; a agua se desloca para a zona radicular por capilaridade
(VILLA NOVA e REICHARDT, 1989). O abaixamento do nivel freético é
automaticamente compensado por um dispositivo que repde a agua, sendo a
quantidade medida em um reservatério de abastecimento (FERREIRA et al.,
2001).

A determinacdo da ETc é a partir da lamina média consumida no
lisimetro, o que pode ser observado apds a leitura didaria em uma régua
graduada adaptada no reservatorio de abastecimento de cada lisimetro.

Como a movimentacdo da agua no solo € relativamente lenta, as
medicOes de evapotranspiracdo apresentam adequada precisdo quando
efetuadas na forma de médias semanais, quinzenais ou mensais (BERNARDO,
1996). SILVA (1996) realizou estudos sobre o uso de dispositivos lisimétricos

para o calculo da evapotranspiracao de referéncia, concluindo que o lisimetro
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de lencol freatico constante apresenta resultados inconsistentes em base diaria

e a cada cinco dias.

2.5. Métodos tecnificados de manejo da irrigacao

A irrigacdo deve ser realizada para suprir, de forma adequada, as
exigéncias hidricas da cultura, propiciando, assim, condicdo para o seu pleno
desenvolvimento. A quantidade de &gua a ser aplicada pelo sistema de
irrigacdo deve ser tal que promova a elevacao do teor de umidade do solo a
capacidade de campo.

A eficiéncia do manejo de irrigacdo € avaliada pela capacidade que o
método tem de determinar quando e quanto irrigar e promover aplicacdo de
agua na quantidade requerida pela cultura, possibilitando condi¢cdes para a
planta produzir de forma potencial. Ao mesmo tempo, € importante que o
sistema de irrigacédo utilizado apresente elevada eficiéncia de aplicacdo, de
forma uniforme e sem vazamentos, para que nao haja aplicagdo em quantidade
excessiva, evitando elevacdo do custo de energia elétrica (ou diesel), perdas
do recurso hidrico por percolacdo profunda e degradacdo dos recursos
naturais.

Para implantar um método de manejo de irrigacao, € fundamental que se
avalie o funcionamento do sistema de irrigacdo utilizado. Testes de
uniformidade de aplicacdo e determinacdo da eficiéncia de aplicacdo do
sistema devem ser realizados utilizando metodologias apropriadas.

Para o manejo adequado da agua de irrigacdo, € necessario o controle
rigoroso da umidade do solo e, ou, da evapotranspiracado durante todo o ciclo
de desenvolvimento da cultura. Para tanto, é indispensavel o conhecimento de
parametros relacionados as plantas, ao solo e ao clima, para determinar o
momento oportuno de irrigar e a quantidade de &agua a ser aplicada
(MAROUELLI et al.,, 1994). O manejo racional da agua de irrigacdo visa
minimizar o consumo de energia, maximizar a eficiéncia do uso da agua e
manter favoraveis as condi¢cdes de umidade do solo e de fitossanidade das
plantas. Pode ser baseado em critérios relacionados ao “status” da agua no
solo e nas plantas, na taxa de evapotranspiracao da cultura ou na combinacéo

de dois ou mais critérios ou parametros. Em alguns casos, o uso associado de
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dois métodos pode elevar a precisdo na determinacdo da necessidade hidrica
da cultura. A escolha do método e critério dependera da disponibilidade de
informacdes e do nivel tecnolégico da producédo (SILVA e MAROUELLI, 1998).

Ha varios métodos para realizar, de forma tecnificada, o manejo de
irrigacdo, sendo todos utilizados para informar quando e quanto irrigar. Os
métodos mais utilizados em condi¢cdes de campo sdo os baseados no turno de
rega pré-calculado, no balanco e na tensédo de agua no solo.

O método do turno de rega ndo realiza o manejo em tempo real,
havendo uma previsao de demanda de irrigacdo em funcdo da
evapotranspiracdo média mensal e histérica, dai apresentar menor precisao.
Por ser de simples execugéo e baixo custo, é o mais utilizado. E recomendado
quando nao se dispde de dados e, ou, equipamentos que permitam a utilizacéo
de um método mais eficiente (MAROUELLI et al., 1994).

Entre os que podem promover a determinag¢do da lamina de irrigacao
em tempo real com adequada precisdo, em ensaios experimentais e cultivos de
campo, pode ser citado o manejo da irrigacdo utilizando lisimetros,
tensibmetros e balanco de agua do solo. H& recursos que facilitam e
incrementam o método do balanco hidrico do solo, como o uso de estacao

meteoroldgica, planilhas de calculo ou programas computacionais.

2.5.1. Manejo da irrigacédo utilizando lisimetros

O uso de lisimetros para definicdo da lamina de irrigacdo é, sobretudo,
em ensaios experimentais. Isso ocorre devido a complexa montagem e
utilizacdo desses equipamentos. Obviamente, os lisimetros de pesagem sédo
proibitivos para manejar a irrigagdo em cultivos comerciais, em fungcao do custo
de implantacéo desses instrumentos. Os lisimetros de lencol freético constante
e de drenagem apresentam custos de instalacdo bem menores, embora a
manipulacdo deles seja bastante complexa, tendo em vista a praticidade
requerida pelos irrigantes.

Em casas de vegetacdo nao ha ocorréncia de precipitacdo, o que facilita
muito a utilizacdo de lisimetros de lencol fredtico constante, ndo havendo
necessidade de realizar drenagens periddicas para rebaixar o lencol freatico. O

uso de lisimetros de lencol freético para determinar a lamina a ser aplicada em
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cultivos experimentais em casas de vegetacdo possibilita a medicdo da
demanda hidrica da cultura, podendo ser de grande importancia na
comparacao com outros métodos.

Desde que sejam instalados de forma adequada, sem vazamentos, com
sistemas de drenagem e reposicdo automatica de agua com adequado
funcionamento, a lamina d’agua consumida pode ser aferida em funcdo da
variacao de leituras do nivel da agua nos reservatorios de alimentacao.

A lamina de irrigagéo pode ser determinada da seguinte forma:

D leitura na réqua x ajuste

equacao (22)
Ea

LI(cv.) =

em que
LI (cv.) =lamina de irrigacéo dentro da casa de vegetacdo, em mm;

D Leitura narégua = variacdo de leituras nos reservatorios de abastecimento

entre os dias anteriores sem irrigacao, em mm;

ajuste = coeficiente de ajuste entre reservatoério e lisimetro, adimensional; e

Ea = eficiéncia de aplicagdo, em %.

Um aspecto de fundamental importancia para o manejo da irrigacéo por
lisimetros de lencol freatico constante, ainda mais quando se pretende
determinar o kc da cultura, é a definicdo do manejo da profundidade do lencol
fredtico. Essa profundidade ndo pode ser muito pequena, pois podera
superestimar o componente de evaporacao, elevando o kc encontrado. Em
situacdes extremas poderia, até mesmo, provocar falta de oxigénio; também,
ndo pode ser muito grande, pois poderia promover déficit hidrico as plantas,

subestimando a ETc e os Kc.
2.5.2. Manejo dairrigacéo utilizando tensiémetros
Os tensibmetros sdo instrumentos que medem diretamente a tensao

d’agua no solo e indiretamente a percentagem de agua no solo, sendo
necessaria uma calibracdo através da curva de retencdo de agua neste. Esses
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instrumentos sdo constituidos de uma capsula de ceramica, ligada por meio de
um tubo a um mandémetro, em que a tensdo é lida (BERNARDO,1996).
Utilizando-se tensibmetros, é possivel estimar a percentagem da umidade real
do solo e, dessa forma, poder determinar a lamina a ser aplicada para retornar
a umidade a capacidade de campo. Para fins praticos, admite-se que um solo
arenoso esta na capacidade de campo quando a 4gua esté retida com a tenséo
de 10 kPa, enquanto solos argilosos o estdo com uma tenséo de 30 kPa.

Para realizar o manejo de irrigacdo, € necessario o monitoramento
continuo da tensdo da agua no solo. A irrigacdo é efetuada quando a tenséo
atingir um valor maximo que nado prejudigue o desempenho da cultura
(MAROUELLI et al., 1994).

Embora tenha o limite de funcionamento restrito a 75 kPa, o tensidbmetro
€ capaz de aferir grande parte da agua disponivel no solo. Em um solo
arenoso, o tensibmetro mede aproximadamente 70% da agua disponivel e em
solos argilosos, 40% (BERNARDO, 1996). Dai ser recomendavel que o manejo
com tensidmetros seja realizado para irrigagdes com pequeno turno de rega.

Em cultivos irrigados por gotejamento, 0 posicionamento dos
tensibmetros deve ser feito de forma que a capsula fique situada na porc¢ao
mediana do raio do bulbo molhado. Para hortalicas, sugere-se que sejam
instalados em duas profundidades: a 1/3 e 2/3 da profundidade efetiva do
sistema radicular. Devem ser instalados tensidmetros em pelo menos trés
pontos representativos da area, sendo o controle da irrigacéo realizado pela
média das leituras (MAROUELLI et al., 1998).

A lamina de irrigacdo pode ser determinada pela seguinte equacao:

MXdSXZ

Li = 10 equacao (23)
Ea

em que
Li =lamina de irrigacdo, em mm;

CC = umidade do solo a capacidade de campo, em % do peso, em base seca;
Ua = umidade atual, em % do peso, em base seca;

ds = massa especifica aparente do solo, em mg/dm?>;
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Z = profundidade efetiva do sistema radicular do tomateiro, em cm; e

Ea = eficiéncia de aplicacdo do sistema de irrigacdo, em %.

A capacidade de campo é definida em fungcéo da curva de retencao da
agua do solo e da textura. A umidade real é determinada a partir da tenséo
média verificada entre os tensidmetros localizados nos pontos de amostragem
e nas profundidades exploradas pelo sistema radicular da cultura. A eficiéncia
de aplicacédo pelo método da irrigacéo localizada é a prépria uniformidade de

distribuicao.

2.5.3. Manejo da irrigacdo pelo método do balanco de agua no solo
utilizando o programa SISDA 3.5 associado a estacdo meteoroldgica

O SISDA, abreviacdo de Sistema de Suporte a Decisdo Agricola, versao
3.5, € um programa computacional desenvolvido pelo DEA-UFV e utilizado
para gestao da irrigacdo com elevado nivel de precisdo. Para o funcionamento
do programa, faz-se um cadastramento abrangente contendo informacgdes de
solo, clima, cultura, qualidade da 4gua e equipamento de irrigacdo. De forma
sucinta, as principais informacdes cadastradas sao:

Area de cultivo — Municipio, tamanho da érea, latitude, longitude e
altitude.

Solo — Capacidade de campo, ponto de murcha, densidade aparente,
analise granulométrica (para trés camadas: 0-20, 20-40 e 40-60 cm).

Clima — Dados diarios de velocidade do vento, radiacdo, temperatura
(maxima, média e minima), umidade relativa (média) e precipitacao.

Cultura — Estadios fenolégicos e suas duracfes, kc's, profundidade
radicular, salinidade maxima, temperaturas basal e 6tima, valor de mercado,
espacamento, variedade, dia de plantio, umidade no dia de plantio etc.

Qualidade da agua — Condutividade elétrica, pH, alcalinidade, razéo de
adsorcao de sédio (RAS) etc.

Equipamento de irrigacdo — Especificacbes do equipamento (tipo, marca
e modelo), espacamento entre gotejadores, niumero de emissores por planta,
vazao, pressao de servico, distancia entre linhas laterais, percentagem de area

molhada, uniformidade de aplicacéo, turno de rega utilizado etc.
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Com as informacdes cadastradas, o programa realiza o manejo de
irrigacdo, calculando a lamina a ser aplicada e o tempo de funcionamento do
equipamento de irrigacdo utilizado, a partir do cadastramento diario dos
elementos climaticos (proveniente de estacfes climatoldgicas) e das irrigacdes
realizadas. Por meio do cadastramento diario dos elementos climaticos, o
SISDA realiza a estimativa da ETo utilizando a equacdo de Penman-Monteith,
equacao-padrédo recomendada pela FAO. Dentro da casa de vegetacédo, a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) também pode ser estimada pela
equacao de Penman—Monteith, conforme FACCIOLI (1998).

O SISDA determina a demanda hidrica da cultura realizando o balanco
hidrico diario e utilizando coeficientes de ajustes sobre a ETo, bem como define
a lamina de irrigagcdo em fungcdo da diferenga entre demanda hidrica e
precipitacao efetiva (MANTOVANI e COSTA, 1998), ou seja:

_ EToxke xksxk
Ea

Li Pe equacao (24)

em que

Li = lamina de irrigacdo, em mm);

ETo = evapotranspiracao de referéncia (Penman—Monteith), em mm/dia;

kc = coeficiente da cultura, de acordo com o estadio de desenvolvimento,
adimensional (0,40 a 1,10);

ks = coeficiente de estresse, em funcdo da variacdo de umidade no solo (0 a
1), adimensional,

kI = coeficiente de localizacdo, em funcédo da percentagem de areas molhada
e sombreada (0,2 a 1,0);

Ea = eficiéncia de aplicacédo, em %; e

Pe = precipitacao efetiva, em mm.

Para ajustar a ETc, o programa possui opcdes de uso de modelos. Para
calcular o coeficiente de estresse hidrico, os modelos unitario, linear e
logaritmico estdo disponiveis. Para calcular o coeficiente de localizacdo, os
modelos disponiveis sdo os de Keller e Fereres.

30



O SISDA 3.5 realiza o balanc¢o hidrico do solo dividindo o mesmo em até
quatro camadas. O programa estima e considera no balanc¢o hidrico perdas por

escoamento superficial e percolagao profunda.

2.6. Consideracoes

O estudo comparativo de métodos de determinacao da necessidade de
irrigacdo dentro e fora da casa de vegetacdo pode indicar quais métodos e
respectivos parametros sdo mais adequados para o manejo da irrigacdo, dos
pontos de vista de praticidade, custo e precisdo. Outro aspecto importante €
avaliar qual a diferenca de necessidade hidrica da cultura cultivada dentro e
fora da casa de vegetacdo. Como ha variedades de tomateiro muito distintas
em termos de conduc¢do de cultivo, produtividade e tipo de fruto, é pertinente
estudar se ha diferenca efetiva de demanda hidrica entre elas, bem como de
parametros de irrigacdo, como os coeficientes de cultura (kc) que ajustam a
evapotranspiracao de referéncia a evapotranspiracdo da cultura.

No Brasil, ndo existem dados adequados disponiveis sobre o cultivo do
tomateiro em casa de vegetacdo, e as informacdes técnicas de cultivo sdo
ainda insuficientes, necessitando, urgentemente, de pesquisas que possam dar
maior respaldo as recomendacbes e, consequentemente, contribuir para a
expansado e tecnificacdo dessa atividade (GOTO, 1998). Dai o interesse em
realizar um estudo direcionado a cultura do tomateiro, buscando-se comparar
varios métodos de manejo de irrigacdo e definir parametros e coeficientes
praticos que poderdo ser utilizados para otimizar o uso da agua e o

desenvolvimento da cultura.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacdo da area e do ensaio experimental

O ensaio experimental foi conduzido de marco a setembro de 2002, no
Campus da Universidade Federal de Vigosa, em Vicosa, MG, érea
experimental de irrigacdo e drenagem. Fizeram-se cultivos em uma casa de
vegetacdo de 380 m? e em uma &rea adjacente de mesma &rea. A casa de
vegetacdo possuia cobertura na forma circular, com 24 m de comprimento,
largura de 16 m e altura central de 5 m; a cobertura foi com filme de polietileno
de baixa densidade e 150 mm de espessura. As laterais foram revestidas com
cortinas retrateis de mesmo material. Foram instaladas lateralmente telas
plasticas antiafidicas, objetivando impedir a entrada de insetos (Figura 2).

O solo da area de cultivo era um Podzdlico Vermelho-Amarelo distrofico,
tipico de terracos da Zona da Mata mineira, possuindo textura argilosa (Quadro
2), intensamente cultivado, apresentando alta fertilidade e contendo elevados
teores de P,Os (32,6 mg/dm?®) e K,0O (435 mg/dm?) (Quadro 3).

Foram realizadas amostragens com trado de anel (Uhland) em duas
profundidades (0-20 cm e 20-40 cm), para determinacdo da massa especifica

aparente do solo. A massa especifica aparente média foi de 1,24 g/cm?®.
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Figura 2 — Vista geral da area de conducdo do experimento, com detalhe da
area externa (A) e casa de vegetacao (B).

Quadro 2 — Valores médios da composicdo granulométrica do solo da area
experimental na profundidade de 0 a 0,4 m

Camada Distribuicdo Granulométrica Classificagao
Textural
cm Areia grossa Areia fina Silte Argila
0-20 18 21 24 37 Franco-argilosa
20-40 15 22 19 44 Argilosa

Quadro 3 — Analise quimica do solo da area de cultivo (médias das camadas
0-20cme 20-40cm)

Camadas| pH | P | K [ Cu| B | zn [Cca™| Mg™ |AP" | sSB |[CcTC(T)| vV | MO
Cm |H,0 mg/dm” cmolc/dm”® % |dag/kg
0-20]65][451[430]6,3[0,38]236[53] 21 [00]85] 11,10 | 77 | 2,24
20-40[6,5[20,1[440|50]019[80] 24| 12 |00 [473] 643 | 74 [ 1,06

O preparo do solo foi com enxada rotativa e sulcador, sendo realizadas
duas passadas de enxada rotativa e o solo sulcado para o plantio. A adubacé&o

foi com base na 52 aproximacdo para recomendacdo de uso de fertilizantes
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para o Estado de Minas Gerais (RIBEIRO et al., 1999). A adubacéo fosfatada
foi aplicada no sulco de plantio e a adubacéo nitrogenada, parcelada em nove
aplicacbes quinzenais (alternando-se nitrocalcio e sulfato de amobnio na
dosagem de 0,8 g de N por planta) por fertirrigacdo, com o auxilio de um
venturi.

Cultivou-se tomate (Lycopersicon esculentum) da variedade Carmen,
dentro e fora do ambiente protegido. Trata-se de um hibrido F1, tipo longa vida,
pertencente ao grupo salada, com plantas vigorosas, rusticas, de crescimento
indeterminado e altamente produtivo (potencial de producdo de 120 t/ha). Os
frutos sao firmes, de coloracbes vermelho-intensa e brilhante, formato
achatado, pesando entre 150 e 250 g. E indicado para plantio dentro e fora do
ambiente protegido.

As mudas foram formadas em tubetes, semeadas em 23 de marco e
transplantadas em 16 de abril de 2002 (24 dias apds 0 semeio). A primeira
colheita ocorreu aos 110 dias apés o semeio (em 13 de julho) e a ultima, aos
172 dias apés o semeio (em 12 de setembro de 2002), sendo essa a duracdo
do ciclo. O espacamento utilizado foi de 1,0 m entre fileiras e 0,5 m entre
plantas.

A cultura foi tutorada utilizando bambu e fitilhos (espaldeira) e conduzida
com haste Unica e seis cachos

Foram transplantadas 600 mudas de tomate, somando-se as duas
areas. As mudas foram distribuidas de maneira similar para dentro e fora da
casa de vegetacdo. Foram implantados cinco tratamentos (cinco dentro da
casa de vegetacao e cinco fora da casa de vegetacdo), com trés repeticdes
cada. Cada parcela util foi composta por quatro plantas Uteis, havendo, para
cada parcela util, duas plantas de bordadura na propria fileira da parcela e duas
outras fileiras de bordaduras nas adjacéncias. O experimento conteve 45
fileiras (contendo seis plantas) dentro e fora da casa de vegetacao (Figura 3).
Em cada ambiente havia 15 parcelas Uteis e 30 fileiras de bordaduras. Foram
transplantadas 30 mudas, dentro e fora da casa de vegetacdo, objetivando
monitorar a profundidade efetiva do sistema radicular (sendo retirada uma a
cada 15 dias).
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Figura 3 — Vista da cultura do tomateiro dentro (A) e fora (B) da casa de
vegetacao, 109 dias apds o transplantio.

A analise estatistica foi efetuada de forma conjunta dos dois ambientes,
no modelo fatorial 5 x 2 (cinco tratamentos e dois ambientes), com os
tratamentos dispostos no delineamento em blocos casualizados. Foi efetuada a
analise de variancia utilizando o teste f e o teste de Newman-Keuls para
contraste entre duas médias e a andlise por contrastes ortogonais. Foi utilizado
o nivel de probabilidade de 5% em todos os testes.

A cultura foi irrigada por gotejamento, tipo fita gotejadora (Golden drip -
SCARCELI) contendo gotejadores espacados a cada 0,5 m (um emissor por
planta), com uma vazéo de 1,5 I/h e pressdo de servico de 70 kPa. O sistema
foi constituido de um cabecgal de controle, duas valvulas reguladoras de
presséo (70 kPa), um filtro de disco, tubulagéo de linha principal, tubulacéo de
linha de derivacdo e uma linha de gotejadores por parcela de plantio. Cada
linha de plantio possuia 3 m e seis plantas (uma parcela), contendo um registro
de esfera por linha lateral. Ao todo foram implantadas 54 linhas dentro e 54
linhas fora da casa de vegetacéo.

Para determinar a eficiéncia da irrigacdo apresentada pelo sistema
instalado, foram efetuados testes de uniformidade de aplicacdo para dentro e
fora da casa de vegetacdo, utilizando-se a metodologia de KELLER e

KARMELI (1975). A média dos resultados de uniformidade de aplicagcdo em
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ambos os ambientes foi de 87%, segundo o coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC).

Foram instaladas duas estacdes agroclimatolégicas, modelo
Micrometos, uma em cada ambiente (Figura 4). As estacbes registraram
leituras de velocidade do vento, radiacdo solar, umidade relativa, temperatura e
precipitacdo a cada cinco minutos. Os valores médios diarios foram coletados e

utilizados para calcular a ETo diaria e a lamina de irrigacao.

Figura 4 — Estacao meteoroldgica dentro (A) e fora (B) da casa de vegetacéo.

O manejo da irrigacdo foi efetuado utilizando varios métodos e, ou,
coeficientes de ajustes, conduzidos independentemente (constituindo os
tratamentos). Foram utilizados lisimetros, tensibmetros, estacdes
meteoroldgicas e programa computacional para realizar balango hidrico diario,
determinando-se a lamina de irrigacao (SISDA 3.5) com coeficientes de ajustes
diferentes.

Os tratamentos implantados foram: (1) manejo de irrigacdo utilizando
lisimetro de lencol freatico constante; (2) manejo de irrigagdo por balanco

hidrico utilizando o programa SISDA 3.5, estacdo meteorologica e coeficiente
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de localizacédo de Keller; (3) manejo de irrigacdo por balanco hidrico utilizando
o programa SISDA 3.5, estacdo meteoroldgica e coeficiente de localizacdo de
Fereres; (4) manejo de irrigacdo utilizando tensiometros; e (5) manejo de
irrigagdo com déficit utilizando tensiémetros.

As irrigacbes foram conduzidas utilizando turno de rega fixo, nos
manejos de irrigacdo por lisimetro (tratamento 1), e balanco hidrico utilizando o
programa SISDA 3.5 (tratamentos 2 e 3). Nesse caso, as irrigacbes foram
realizadas as segundas e quintas-feiras e aos sédbados. Nos manejos
conduzidos utilizando tensidmetros, o turno de rega era variavel. Nesse caso,
as irrigacdes eram efetuadas quando a tensdo da agua no solo estava abaixo
da capacidade de campo (tratamento 4) ou do nivel de umidade-limite
(tratamento 5).

O manejo de abertura e fechamento das cortinas laterais da casa de
vegetacao foi feito em razdo da reducéo da temperatura, uma vez que o cultivo
foi realizado no periodo outono/inverno. As cortinas e portas permaneceram
abertas durante os meses de abril e maio. A partir de 28 de maio, as
temperaturas minimas cairam a valores préximos a 10 °C, quando as cortinas
passaram a ser fechadas as 16h30 e abertas as 9 h do dia seguinte. As portas
passaram a permanecer fechadas todo o tempo. A partir do dia 19 de junho, as
portas passaram a ser fechadas e abertas de acordo com as cortinas, uma vez
gue o ambiente interno (durante a noite) estava muito Umido e a temperatura,
amena, elevando o risco de infeccdo por Phytophthora. Esse manejo foi
seguido até o término do cultivo.

O manejo integrado de pragas e doencas foi realizado, fazendo-se
pulveriza¢cdes com rodizio de principios ativos. Durante a maior parte do ciclo
da cultura, as pulverizacbes com fungicidas foram semanais (principalmente
para mela do tomateiro — Phytophthora infestans) e pulverizagbes com
inseticidas, de acordo com os sinais de infestacédo das plantas (principalmente

para traca — Tuta absoluta e broca-grande do tomateiro — Heliothis zea).
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3.2. Montagem e manejo da irrigacao utilizando lisimetro de lencol freatico

constante

O lisimetro de lencol freético constante foi instalado dentro da casa de
vegetacdo, com dimensdes de 1,0 x 1,2 x 1,1 m, sendo 0,70 m de profundidade
Gtil para o manejo da altura do lencol freatico.

O lisimetro foi construido com caixa de fibra de vidro e enterrado,
apresentando area exposta evaporante de 1,2 m? e acoplado a um latdo de
230 L, utilizado como reservatoério de abastecimento, tendo sido calibrado com
régua graduada, em que cada milimetro correspondia a 0,221 mm de agua
adicionada ao lisimetro (Figura 5). Para a reposicao automéatica de agua no
lisimetro e promover a manutencdo do nivel constante de agua, foi adaptada a
ele uma bdia com haste para regulagem de nivel. Para conducao da agua do
reservatorio de abastecimento ao lisimetro, foi utilizada uma mangueira de
polietileno de 16 mm.

Foi instalado um sistema de drenos constituido de uma malha de
tubulacbes de 25 mm, perfuradas, conectadas e montadas no fundo da caixa.
A malha foi, por sua vez, conectada a um sistema de tubos (25 mm) para
conduzir a 4gua até um fosso central, construido para receber a agua do
lisimetro e, assim, variar o lencol freatico conforme o interesse. Os tubos de
drenagem foram envelopados com uma camada de brita de 0,15 m de altura e
0,10 m de areia. O sistema de drenagem foi mantido fechado, sendo aberto
somente para limpeza e escoamento do excesso de agua.

Para o preenchimento de solo no lisimetro, teve-se o cuidado de repor
as camadas na mesma ordem original do perfil.

Foram transplantadas duas mudas de tomate centralizadas dentro do
lisimetro. A lamina acumulada consumida no lisimetro, nos dias anteriores em
que nao houve irrigacdo, era considerada lamina liquida, sendo reposta
observando-se os ajustes efetuados em funcédo da eficiéncia de aplicacéo

apresentada pelo sistema de irrigacéao (equacéo 22).
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Figura 5 — Vista do lisimetro de lencol freatico constante com tensiémetros (A)
e tambores de fornecimento de agua (B).

Para o manejo da irrigacdo por meio de lisimetro fora da casa de
vegetacao, o calculo da lamina de irrigacéo foi efetuado utilizando o consumo
acumulado no lisimetro dentro do ambiente protegido, ajustando-se a lamina
liguida em funcdo da relacdo entre as ETo dos dois ambientes nos dias de
leitura acumulada (equacdo 25). Isso foi possivel pela instalacdo de duas
estacdes meteorologicas, uma em cada ambiente.

ETo (campo.)

LI (Campo) = LI (C.V.) X ETo ( C.V.)

equacao (25)

em que

LI (campo) =lamina de irrigagdo do ambiente externo, em mm;
ETo (campo) = média de evapotranspiracdo de referéncia do ambiente externo,

em mm/dia; e

ETo (cv.) = média de evapotranspiracdo de referéncia da casa de vegetacéo,

em mm/dia.

Para definir a profundidade adequada do lencol freatico, utilizou-se o

monitoramento da disponibilidade hidrica na profundidade radicular das plantas
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por meio de tensiébmetros. A profundidade utilizada foi a que promoveu, na
profundidade efetiva do sistema radicular da cultura, a tensdo da agua no solo
que indicasse a capacidade de campo, ou seja, que promovesse a tensdo de
30 kPa.

Dessa forma, foi feito um teste preliminar, instalando trés tensidmetros
em cada lisimetro, onde foi realizado o monitoramento das tensées, variando-
se a profundidade do lencol freéatico. A profundidade que promoveu o nivel de
umidade na capacidade de campo do solo foi de 70 cm (tensbes variando de
10 a 30 kPa). Monitoramentos constantes foram efetuados ao longo do cultivo
para garantir o nivel de disponibilidade hidrica almejado (faixa de tensédo). Em
razdo da grande franja capilar verificada e do pequeno aprofundamento do
sistema radicular no solo de textura argilosa, ndo foi necessario alterar o nivel

do lencol freético ao longo do experimento.

3.3. Instalagdo e manejo da irrigagdo utilizando tensiometros

Foram utilizados tensidmetros digitais e tensibmetros metalicos. Cada
ponto de afericAo de tensdo de retencdo da agua do solo possuia trés
tensibmetros, sendo um para cada profundidade (0,15; 0,30; e 0,50 m). Os
tensibmetros foram preenchidos com agua destilada e devidamente
escorvados.

A escorva foi realizada deixando os tensibmetros com as capsulas
submersas (metalicos e digitais) por 48 horas, utilizando-se, ao final, a bomba
de vacuo (para metélicos) até que as bolhas de ar deixassem de ocorrer. Para
a instalacéo, procurou-se garantir o contato da capsula com a matriz do solo,
para o que foi utilizado um trado especifico para instalacdo de tensibmetros,
aplicando-se agua no buraco aberto pelo trado. Apés formar uma massa de
solo e &gua (barro) dentro do buraco, o tensidmetro foi instalado. Os
tensibmetros foram alocados em pontos intermediarios ao longo do diametro do
bulbo molhado formado, a cerca de 0,15 m do gotejador. Os trés tensibmetros
instalados por ponto foram dispostos radialmente e a mesma distancia do
gotejador, garantindo, assim, a afericdo indireta da umidade de forma mais
representativa (Figura 6).
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Figura 6 — Vista dos tensibmetros metalicos (A) e digitais (B) instalados.

Para realizar o manejo da irrigagdo utilizando tensidmetros, o primeiro
passo foi fazer uma amostragem do solo da area para obtengdo da curva de
retencdo da agua do solo. Para tanto, foi feita uma amostra composta e
encaminhada para laboratério, sendo requeridos os niveis de umidade pelo
método-padrao de estufa para as tensdes de 10, 30, 50, 100, 500 e 1.500 kPa.
A partir dessas informacgdes foi gerada a curva de retencdo da agua do solo,
bem como a sua equacédo (equacéo 26), através de regressao potencial.

A &gua disponivel para o solo em questao foi determinada utilizando a
curva de retencao (Figura 7). Considerou-se como limites maximo (capacidade
de campo) e minimo (ponto de murcha), respectivamente, 30 kPa e 1.500 kPa.
A umidade na capacidade de campo do solo foi estimada em 38,42% (30 kPa)

e no ponto de murcha permanente, 21,79% (1.500 kPa).
Ua = 62,918Tm 0145 equacéo (26)

em que
Ua = percentagem de umidade do solo (%); e

Tm =tensdo média da agua no solo (Kpa).
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Figura 7 — Curva de retencdo da 4gua no solo da area de cultivo (R?.=95%).

Para efetuar o manejo da irrigacao por tensibmetros, procurou-se utilizar
a distribuicdo de tensibmetros recomendada para os produtores/irrigantes,
seguindo a metodologia descrita por MAROUELLI et al. (1994).

Para cada tratamento manejado com tensiémetros foram escolhidos dois
pontos representativos, com o controle da irrigacdo realizado pela média das
leituras. Como havia trés repeticbes por tratamento, em duas repeticdes foi
aferida a tensdo de agua no solo para composicao da média. O tensibmetro
localizado a 0,50 m néo foi utilizado para composicdo da tensdo média em
razéo de o sistema radicular da cultura ter se mantido muito superficial durante
todo o ciclo. A determinacdo da tensdo média foi definida pela seguinte

equacao:

_Tlo15+T2030+T2015+ 720,30
4

Tm

equacao (27)

em que
Tm =tensdo média, em kPa;

Tlg15 =tensao do ponto 1 na profundidade de 0,15 m, em kPa;

Tlp30 = tensao do ponto 1 na profundidade de 0,30 m, em kPa;
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T2p15 =tensao do ponto 2 na profundidade de 0,15 m, em kPa; e

T2p,30 =tensao do ponto 2 na profundidade de 0,30 m, em kPa.

Como o solo da é&rea experimental era argiloso, considerou-se a
umidade na capacidade de campo quando a tensdo média dos tensiébmetros
instalados na profundidade de exploracdo radicular era de 30 kPa. Portanto, as
irrigacBes foram realizadas visando retornar a umidade do solo a esse nivel de

tensdo (38,42%). O calculo foi efetuado utilizando a equagéo 23.

Quadro 4 — Variagdo da profundidade efetiva do sistema radicular nos
diferentes estadios fenoldgicos da cultura (dentro e fora da casa de

vegetacao)
Estadio Fenoldgico Duracéo (dias) Profundidade Efetiva (cm)
Inicial 24 10
Pegamento 15 20
Desenvolvimento 40 20
Producao 95 25

A variagdo da profundidade radicular foi avaliada quinzenalmente por
amostragem, utilizando-se plantas cultivadas. Os valores de profundidade
radicular foram utilizados nos demais tratamentos. As plantas eram retiradas do
solo, procurando-se preservar o sistema radicular. A seguir, esse sistema era
individualizado do solo, e a profundidade onde se localizavam 80 a 90% das
raizes absorventes era medida e considerada como profundidade efetiva do

sistema radicular.

3.3.1. Manejo da irrigagdo com deéficit utilizando tensiémetros

Com o objetivo de avaliar o efeito de tensdes mais elevadas da agua no
solo na produtividade do tomateiro, efetuou-se um manejo especifico com
tensibmetros, buscando-se retornar a umidade do solo ao nivel de tensédo de

50 kPa. Dessa forma, foi estabelecida uma condicdo de déficit hidrico
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controlado. A umidade considerada como maxima para calculo da lamina de
irrigacdo passou a ser a promovida pelo nivel de tensdo de 50 kPa, que pela
curva de retencéo era de 35,68% de umidade em peso. Conseqiientemente,
pode-se avaliar o desenvolvimento da cultura com menor disponibilidade

hidrica.

3.4. Manejo da irrigacdo por balanco de agua do solo utilizando o
programa SISDA 3.5 associado a estacdo meteoroldgica e o uso de

coeficiente de localizacao especifico (kl)

Para conduzir o manejo da irrigacdo através do SISDA 3.5, foram
cadastradas informacgdes detalhadas sobre solo, cultura, clima e equipamento
de irrigacdo. Com essas informacdes cadastradas, o programa calculou a
lamina a ser aplicada e o tempo de funcionamento do equipamento de irrigacéo
utilizado, a partir do cadastramento diario dos elementos climaticos
(proveniente das estacdes) e das irrigacdes. Através do cadastramento diario
dos elementos climaticos, o SISDA estimou a ETo utilizando a equacdo de
Penman-Monteith, dentro e fora do ambiente protegido.

O SISDA foi empregado para calcular a demanda hidrica da cultura,
utilizando-se coeficientes de ajustes sobre a Eto e definindo a lamina de
irrigacdo em funcédo da diferenca entre demanda hidrica e precipitacao efetiva
(equacao 24).

A eficiéncia de aplicacdo da lamina de irrigacao foi determinada para
area adequadamente irrigada de 90%, por tratar-se de uma cultura de alto valor
comercial. Foram efetuados testes de uniformidade de aplicacdo, segundo a
metodologia proposta por MERRIAN e KELLER (1975), obtendo-se o
coeficiente de uniformidade de Cristhiansen de 87%.

O referido programa estima diariamente a umidade do solo, gerando
graficos correlacionando umidade diaria a capacidade de campo (38,42% em
peso), umidade no ponto de murcha (21,79% em peso) e umidade de
seguranca (31,77% em peso). A umidade de seguranca estabelecida foi de
60% da &gua disponivel.

A floracao foi considerada quando 50% das plantas apresentavam flores.

O estadio de desenvolvimento foi o Unico em que o kc considerado nao foi fixo.
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Os kc do Quadro 5 foram ajustados segundo a metodologia de ALLEN et
al. (1998), observando-se uma concordancia com os valores propostos por
MAROUELLI e SILVA (2002). Os ajustes foram efetuados, considerando-se a
umidade relativa minima de 65% e a velocidade média do vento de 1,0 m/s
(médias verificadas na regido de Vigcosa, MG, no periodo de cultivo — Normais

climatologicas do INMET).

Quadro 5 — Estadios de desenvolvimento, duracdo e coeficientes de cultura
(kc) do tomateiro

Estadios Defini¢céo Duracdo kc
Inicial Semeio ao transplantio 24 dias 0,6
Pegamento Adaptacao das mudas transplantadas 15dias 0,6
Desenvolvimento Pegamento a floracéo 40 dias 0,85
Producéo Floracdo a colheita 95dias 1,10

O ajuste para kci,; foi efetuado para freqtiéncia de irrigacao de dois dias.
O ajuste para kcmeq € Kciim foi feito, aplicando-se a equacéao 2.
O coeficiente de estresse hidrico (ks) utilizado no manejo da irrigacéo pelo
SISDA 3.5 foi 0 modelo logaritmico, definido pela equacao 4 (Quadro 6).

Quadro 6 — Coeficiente de estresse hidrico (ks) em funcédo da porcentagem de
agua disponivel e da variacdo da umidade atual do solo

Umidade Atual (%) Agua Disponivel (%) Ks Logaritmico

38,4 100,0 1

38,0 97,5 0,99
35,0 79,4 0,92
33,0 67,4 0,87
30,0 49,4 0,77
27,0 31,3 0,64
24,0 13,3 0,41
21,8 0,0 0,00
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Foram utilizados dois coeficientes de localizacdo (kl) presentes no
programa SISDA 3.5, modelo de Keller (equacédo 6) e modelo de Fereres
(equacdes 9, 10 e 11), cada qual caracterizando um manejo (e um tratamento)

especifico (Figura 8).
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Figura 8 — Curvas de coeficientes de localizacédo de Keller e Fereres em fungao
da porcentagem da area molhada e, ou, coberta.

3.5. Definicdo dos tratamentos

Tratamento 1: Lisimetro. Parcelas irrigadas conforme o consumo de lamina

d’agua do lisimetro.

Tratamento 2: SISDA kl Keller. Parcelas irrigadas conforme o balango hidrico
e recomendacdes de lamina de irrigacdo geradas pelo programa SISDA 3.5

com coeficiente de localizagao de Keller.
Tratamento 3: SISDA kl Fereres. Parcelas irrigadas conforme o balanco

hidrico e recomendacdes de lamina de irrigacdo geradas pelo programa SISDA

3.5 com coeficiente de localizagéo de Fereres.
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Tratamento 4: Tensidmetro. Parcelas irrigadas a partir da leitura de tenséo da
agua do solo, na profundidade efetiva do sistema radicular ao longo do

desenvolvimento da cultura.

Tratamento 5: Tensiébmetro com déficit. Parcelas irrigadas a partir da leitura
de tensdo da agua do solo, na profundidade efetiva do sistema radicular ao
longo do desenvolvimento da cultura. A lamina de irrigagéo foi aplicada para
retornar a tensédo da agua no solo para 0,5 Bar.

3.6. Determinacdo da necessidade hidrica da cultura utilizando o calculo

do coeficiente de cultura duplo e planilha de céalculo

O calculo da evapotranspiracdo da cultura por meio do uso de
coeficiente de cultura duplo foi efetuado para permitir uma comparacao com a
determinacdo da necessidade hidrica através de kc Unico. Para tanto,
utilizaram-se dados meteoroldgicos diarios e turno de rega praticado nos
manejos/tratamentos conduzidos pelo método do balanco hidrico da agua do
solo (com o uso de kc unico para definir a evapotranspiracdo da cultura), nos
ambientes estudados.

Na determinacao da evapotranspiracao da cultura utilizando o kc duplo, foi
empregada uma planilha de calculo que efetuava o balanco hidrico diario do
solo, incorporando, no mesmo, a determinacao diaria do kc duplo e seguindo a
metodologia proposta por ALLEN et al. (1998), no boletim FAO 56.

Para efetuar o célculo dos componentes do kc duplo (ke e kcb), foram
cadastrados diariamente os seguintes dados (referentes ao dia anterior):
médias da velocidade do vento, umidade relativa minima, precipitacdo
acumulada, irrigacdo realizada e evapotranspiracdo de referéncia. Os dados
climaticos foram obtidos utilizando as esta¢des climatoldgicas localizadas no
ambiente externo e na casa de vegetacdo. A evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) foi estimada pela equacdo de Penman-Monteith e, diariamente, pelo
programa SISDA 3.5.

O kcb definido para cada estadio da cultura apresentou valores
tabelados (padréo) para cultivo em condi¢cdes otimizadas de desenvolvimento,

com auséncia de estresse, para clima subumido, com umidade relativa de 45%
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e velocidade do vento de 2 m/s (a 2 m de altura). Os kcb utilizados foram
ajustados em funcédo da variacdo das condicdes climaticas verificadas durante
o ciclo. A média de umidade relativa minima do ambiente externo foi de 64,7%
e a do ambiente protegido, de 48,1%. A velocidade média do vento para o
ambiente externo foi de 0,3 m/s e a do ambiente protegido, de 0,0 m/s (Quadro
7).

Quadro 7 — Valores de kcb para condi¢do-padrdo, condi¢cdo climatica do
ambiente externo e condicdo de ambiente protegido, para a cultura
do tomateiro cultivado em Vigosa, MG

L L Duracéo Kcb Kcb Kcb
Estadio Fenoldgico . ~
(dias) padrao campo C.V.
Inicial 20 0,15 0,15 0,15
Pegamento 15 0,15 0,15 0,15
Desenvolvimento 40 0,83 0,59 0,64
Producéo 95 1,15 1,03 1,08
Maturacao 20 0,70 0,58 0,63

Os valores de kcbpig € kcbsin, foram ajustados utilizando o mesmo critério
para ajustar os KCmig € KCiim (equacéo 2).

Para o calculo do ke, a profundidade considerada da camada onde
ocorre 0 processo evaporativo foi de 10 cm. O ke foi calculado pela equacgéao 17
e 0 kc maximo, pela equacgéo 18.

O coeficiente de reducdo da evaporacdo do solo (kr) foi calculado
diariamente, sendo definido em dois estadios. No primeiro, a energia incidente
limitou a evaporacao, pois a superficie estava molhada (ap6s uma chuva ou a
irrigacdo) e o kr foi 1.Quando a agua contida na superficie do solo se tornou
limitante para o processo evaporativo, o kr decresceu, chegando a zero quando
a quantidade total de agua evaporavel da superficie se extinguiu. No segundo
estadio, o kr foi calculado utilizando a equacao 19. Para tanto, a lamina d’agua
total evaporavel da camada superficial do solo cultivado foi 34,1 mm (calculada
pela equacdo 20), e a lamina d’agua evaporavel no primeiro estagio foi de 12

mm (tabelado em funcdo da textura). A fracdo exposta foi calculada pela
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equacdao 21, ressaltando-se que a fracdo média de solo exposta variou de 10 a
75% dentro da casa de vegetacao e de 10 a 65% no ambiente externo (Quadro
8) e, finalmente, a percentagem de area molhada pelo gotejamento foi 40% da

area de cultivo.

Quadro 8 — Evolucdo de percentagem de area sombreada pela cultura do
tomateiro cultivado em campo e em casa de vegetacao

o Duracao Percentagem Area Sombreada (%)
Estadios :
(dias) Campo Casa de vegetagéao
Pegamento 15 10 10
Desenvolvimento 40 30 40
Producéo | 45 50 60
Producao I 50 65 75

Com o uso de uma planilha de calculo para o balanco hidrico diario,
calcularam-se a lamina e o tempo de irrigacdo para um suposto manejo desta
com Kkc duplo requerido pela cultura (para o turno de rega utilizado

efetivamente no campo).

3.7. Determinacao dos coeficientes da cultura (kc)

O kc da cultura dentro da casa de vegetacao foi determinado a partir da
lamina consumida diariamente (ETc), medida pelo lisimetro, dividida pela
evapotranspiracao de referéncia (ETo) e estimada pela equacdo de Penman-
Monteith utilizando os dados fornecidos pela estacdo meteorolégica situada
dentro da casa de vegetacao (equacgao 1).

Como as plantas foram transplantadas e as colheitas efetuadas antes do
periodo de senescéncia das plantas, foi possivel mensurar os kc das fases de

desenvolvimento e producdo. Para determinacédo do kc medido, consideraram-
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se como evapotranspiracdo da cultura médias de cinco dias de leituras no
lisimetro.

O coeficiente de cultura (kc) medido pelo lisimetro ndo necessita de
ajustes em funcao da localizacéo da aplicacéo (kl) e da variagdo da umidade
do solo (ks), gerando diretamente a demanda hidrica da cultura. Toda a agua é
fornecida por capilaridade, ndo havendo elevacao do potencial evaporativo da
superficie verificada apos a aplicacdo superficial promovida pelo método de
irrigacdo, sobretudo na entrelinha de cultivo. Por esse motivo ndo ha
necessidade de ajuste em funcdo da localizacdo da aplicacdo (kl), o que é
ainda mais explicito dentro da casa de vegetacdo, onde ha reducdo da
radiacdo solar incidente, reduzindo ainda mais o potencial evaporativo. Dentro
do lisimetro, a umidade do solo € praticamente constante e préxima a
capacidade de campo, sendo o ks unitario. Ao ser utilizado como parametro de
necessidade hidrica para manejar irrigacdo com turno de rega de dois a trés
dias, a variagdo da umidade do solo na cultura a ser irrigada serd bastante
reduzida e a umidade sera sempre proxima a capacidade de campo, dai ndo
necessitar de ajuste em funcdo do coeficiente de estresse hidrico.

O ambiente protegido pode promover alteracbes no kc em relagcdo ao
ambiente externo, uma vez que ocorrem modificagbes nas variaveis pelas
quais se ajusta o kc estimado pela metodologia de ALLEN et al. (1998), ou
seja, umidade relativa minima, velocidade do vento e altura do dossel. O kc
medido dentro da casa de vegetacdo podera ser ajustado para o ambiente
externo, tendo-se os valores dos elementos climéticos citados e utilizando a
equacao 2.

A medicdo do kc utilizando lisimetro de lencol freatico constante dentro
do ambiente protegido € facilitada por ndo haver precipitacédo, o que requereria
rebaixamento e posterior restabelecimento do lencol freatico, perdendo-se dias

de medigéo.

3.8. Avaliacao do desenvolvimento das plantas

Para monitoramento do desenvolvimento da cultura foram medidos:
namero de folhas totalmente expandidas, altura e numero de flores por planta.

Foram efetuadas cinco medicbes ao longo do ciclo da cultura, as quais
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iniciaram em 25.05.2002 e terminaram em 27/07/2002. Os valores foram

levantados na forma de médias por parcela util avaliada.

3.9. Avaliagdo quantitativa e qualitativa da produtividade

A avaliacdo quantitativa da produtividade foi realizada por meio de
colheitas semanais, iniciando-se em 13.07.2002 e terminando em 12.09.2002.
Foram quantificados peso e numero de frutos comerciais e peso e niumero de
frutos ndo-comerciais para cada repeticéao (parcela util).

Para avaliacdo qualitativa da produtividade, os frutos (bons) colhidos
foram selecionados seguindo o padrao de classificacdo utilizado pelo comércio
e definido pela Portaria do Ministério da Agricultura N°. 553, de 30.08.1995
(CAMARGOS, 1998). A selecdo foi efetuada utilizando peneiras especificas
(Quadro 9).

Para facilitar o estudo, as classes gigante e grande foram reunidas em
apenas uma, aqui chamada de classe grande.

Quadro 9 — Classificacéo dos frutos de tomate utilizada no comércio e definida
pela Portaria N® 553/95 do Ministério da Agricultura

Maior Didametro Transversal
Classes de Fruto

(m)
Gigante >0,1
Grande 0,080-0,1
Médio 0,065 - 0,080
Pequeno 0,050 — 0,065
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Comportamento dos elementos climéaticos dentro e fora da casa de

vegetacao

No Quadro 10 estdo relacionadas as médias diarias dos principais
elementos meteoroldgicos envolvidos no processo evapotranspirométrico nos
ambientes interno e externo a casa de vegetacao. Os dados foram oriundos de
leituras registradas pelas estacfes climatolégicas instaladas dentro e fora do
ambiente protegido. Também, estdo relacionados os valores de
evapotranspiracao de referéncia estimados pela equacdo de Penman-Monteith,
utilizando-se as leituras diarias das estacdes.

A temperatura dentro da casa de vegetacdo permaneceu mais elevada
durante todo o ciclo de cultivo. A temperatura média no ambiente interno foi
1,9 °C superior a do ambiente externo, estando compativel com resultados
encontrados por FARIAS et al. (1993). A elevacdo da temperatura esta
diretamente associada a maior precocidade no crescimento, florescimento e
producédo verificada nas plantas conduzidas dentro da casa de vegetacdo. A
média das temperaturas minimas dentro do ambiente protegido foi apenas
0,4 °C superior a verificada no ambiente externo, no entanto houve grande
diferenca entre as médias das maximas, ou seja, 6,0 °C acima da média do
ambiente externo (Figura 9). Resultados esses compativeis com o0s
apresentados por TIVELLI (1998).
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Quadro 10 — Valores médios, maximos e minimos diarios de temperatura,
umidade relativa, velocidade do vento, radiacdo e
evapotranspiragdo de referéncia dentro e fora da casa de
vegetacao

- Ambiente Interno Ambiente Externo
Elementos Meteoroldgicos Ved® Max® Mn® Med® Max® Min®
Temperatura (°C) 20,3 31,4 13,2 18,4 25,8 12,9
Umidade relativa (%) 85 99 48 90 94 65
Velocidade do vento (m/s) - - - 0,3 1,0 0,1
Radiacdo (W/m?) 113 178 36 167 326 45
ETo (mm/dia) 1,77 263 068 214 3,81 0,83

(1) Valor médio do periodo.
(2) Média das maximas diarias por periodo para temperatura e umidade relativa. Valor maximo por
periodo para velocidade do vento, radiacédo e evapotranspiracédo de referéncia.
(3) Média das minimas diarias por periodo para temperatura e umidade relativa. Valor minimo por
periodo para velocidade do vento, radiacé@o e evapotranspiracao de referéncia.
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Figura 9 — Comportamento das temperaturas média, maxima e minima, dentro
e fora da casa de vegetacao, para valores médios acumulados de 10
em 10 dias.

A umidade relativa média dentro da casa de vegetacao foi 6,5% inferior
a verificada no ambiente externo, com valores minimos em média 26,3%
inferiores aos medidos em campo aberto. Quase todas as noites, a umidade
relativa alcancou valores maximos de 100% dentro do ambiente protegido
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(devido a retencdo de vapor d’agua pelo filme de polietileno) e préximos de
100%, no ambiente externo (por ser area de terraco, proxima a corpo hidrico, e
pela ocorréncia de orvalho noturno). A retencdo de umidade pelo plastico
poderia ser reduzida caso a casa de vegetacdo tivesse lanternim (janela
zenital).

A cobertura plastica promoveu reducdo da umidade relativa durante o
dia e elevacédo durante a noite. Houve elevacao da amplitude diaria da umidade
relativa dentro da casa de vegetacdo, e as umidades relativas minimas foram
muito reduzidas, enquanto os valores maximos foram aproximados. A
consequUéncia foi a reducdo da umidade relativa média no ambiente interno
(Figura 10).
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Figura 10 — Comportamento da umidade relativa média e minima, dentro e fora

da casa de vegetacao, para valores médios acumulados de 10 em
10 dias

A velocidade do vento medida dentro da casa de vegetacéao foi nula, e a
estacdo foi posicionada no centro da mesma, onde nédo havia corrente de ar.
Nas laterais da casa de vegetacdo, nos intervalos em que as portas
permaneciam abertas se percebia, mesmo que ameno, um fluxo de ar (das 9

as 16h30), embora ndo mensurado pela estacdo. No ambiente externo houve
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picos de ventos de elevada velocidade, embora bastante raros durante o ciclo
de cultivo, dai a velocidade média do vento ter sido baixa (0,3 m/s).

O filme plastico interceptou, em média, 32% da radiacao incidente
(transmissividade média de 68%). A faixa de variacdo da reducdo de radiacdo
foi de 6 a 51%, valores préoximos aos encontrados na literatura. A
transmissividade média pode ter sido reduzida em funcdo do filme de gotas
d’agua formado diariamente pelo processo evapotranspirométrico associado a
nao-existéncia de lanternim dentro da casa de vegetacao.

A evapotranspiracdo de referéncia dentro do ambiente protegido foi
20,3% inferior a estimada para o ambiente externo. Durante todo o ciclo, a ETo
dentro da casa de vegetacdo foi menor, ressaltando-se que as reducdes
variaram entre 4,4 e 53,9%. A faixa de variacdo da reducdo da
evapotranspiracao de referéncia foi definida pela faixa de variacdo da reducéo
da radiacao incidente, que apresentou amplitude muito aproximada (Figuras 11
e 12).

O comportamento da ETo durante o ciclo, em ambos os ambientes, foi
definido pelo comportamento da radiacdo, de forma preponderante se

comparado aos demais elementos meteoroldgicos (Figuras 13 e 14).
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Figura 11 — Comportamento da radiacdo incidente média, dentro e fora da casa
de vegetacéo, para valores médios acumulados de 10 em 10 dias.
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Figura 12 — Comportamento da evapotranspiracdo de referéncia, dentro e fora
da casa de vegetacdo, para valores médios acumulados de 10 em
10 dias.
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Figura 13 — Comportamento da evapotranspiracdo de referéncia e radiacao

incidente, dentro da casa de vegetacdo, para valores médios
acumulados de 10 em 10 dias.
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Figura 14 — Comportamento da evapotranspiracdo de referéncia e radiacao
incidente, fora da casa de vegetacdo, para valores médios
acumulados de 10 em 10 dias.

4.2. Avaliacéo do desenvolvimento das plantas

Foram efetuadas contagens periddicas de folhas totalmente expandidas,
altura de plantas e numero de flores em todas as parcelas Uteis dentro e fora
do ambiente protegido (Quadro 11).

A analise estatistica foi realizada utilizando o modelo fatorial 5 x 2,
sendo efetuado analise de variancia, uma vez que as variaveis dependentes
apresentaram distribuicdo normal, evidenciada pelo teste de Lillifour; e
variancia comum, evidenciada pelo teste de Cochran.

Ndo houve diferenca estatistica dos parametros avaliados em funcao
dos tratamentos testados, ndo existindo nenhum contraste entre médias de
tratamentos estatisticamente diferentes de zero, a 5% de probabilidade, pelo
teste f (Quadros 12, 13 e 14), ou seja, todos os manejos de irrigacao
conduzidos produziram plantas de mesma altura, nimero de folhas expandidas
e numero de flores ao final do ciclo de cultivo.

N&o houve interacéo significativa entre tratamento e ambiente nos trés
parametros avaliados, ou seja, 0 éxito dos tratamentos na definicdo de altura,
geracédo de folhas e flores néo foi correlacionado com o ambiente de cultivo.
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Quadro 11 — Valores médios de altura,

nimero de folhas

totalmente

expandidas e numero de flores por planta, nos tratamentos,

repeticoes e ambientes estudados

o Altura (cm) Numero de Flores| Numero de Folhas
Trat. [Repeticéo (flores/planta) (folhas/planta)
C.veqg. | Campo | C.veqg. |[Campo| C.veqg. | Campo
R1 175,3 151,5 38 46 19,7 17,0
T1 R2 182,0 145,0 63 36 18,7 20,7
R3 182,3 151,0 57 43 22,2 21,0
R1 173,0 144,0 59 40 19,0 19,3
T2 R2 168,0 149,0 51 44 20,0 20,0
R3 158,0 1447 49 41 19,5 21,3
R1 182,0 141,0 45 49 21,3 22,8
T3 R2 184,0 148,5 44 42 19,0 20,4
R3 183,0 155,7 56 47 19,0 20,7
R1 165,8 157,0 40 45 18,5 19,0
T4 R2 168,7 148,0 48 35 17,7 18,3
R3 170,0 130,0 54 41 21,5 23,3
T5 R1 183,0 151,0 56 38 19,0 20,7
R2 185,0 149,3 57 50 23,7 21,8
R3 165,0 142,0 46 39 20,5 18,3
Médias 175,0 147,2 50,9 42,4 20,0 20,3

Quadro 12 — Andlise de variancia da altura média de plantas medida até o
sexto cacho, em plantas dentro e fora do ambiente protegido

ANOVA — Altura de Plantas

FV GL SQ QM Fcalc Ftabsy, (4,18)
Blocos 2 128,9487 64,47434 1,372 "™
Ambiente 1 5807,426 5807,426 123,625 *
Tratamentos 4 481,0187 120,2547 2,560 " 2,93
AXT 4 204,4547 51,1136 1,088 ™
Residuo 18 845,5708 46,9761
Total 29 7467,419

Coeficiente de variagdo = 10,94%

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste f.
n.s. Nao-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste f.
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Quadro 13 — Analise de variancia do namero médio de folhas totalmente
expandidas por planta, contado até o sexto cacho, em plantas
dentro e fora do ambiente protegido

ANOVA — Numero de Folhas Totalmente Expandidas

FV GL SQ QM Fcalc Ftabso,(4,18)
Blocos 2 6,1740 3,0870 0,931 "
Ambiente 1 0,9013 0,9013 0,272 "™
Tratamentos 4 4,5087 1,1272 0,340 "® 2,93
AXT 4 6,3151 1,5788 0,476 ™
Residuo 18 59,6912 3,3162
Total 29 77,5921

Coeficiente de variagédo = 10,94%
* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste f.
n.s. Nao-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste f.

Quadro 14 — Analise de variancia do numero médio de flores, contado até o
sexto cacho, em plantas dentro e fora do ambiente protegido

ANOVA — NUmero de Flores

FV GL SQ QM Fcalc Ftabsy, (4,18)
Blocos 2 18,2421 9,1211 0,184"™
Ambiente 1 535,5189 535,5189 10,794 *
Tratamentos 4 61,3695 15,3424 0,309™ 2,93
AXT 4 87,6074 21,9019 0,441"
Residuo 18 893,0076 49,6115
Total 29 1595,7455

Coeficiente de variacdo = 10,94%
* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste f.
n.s. Nao-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste f.

Houve, estatisticamente, maior numero médio de flores (50,9 contra
42,2) por planta e maior altura média de plantas (175 cm contra 145 cm)
cultivadas dentro da casa de vegetacao, a 5% de probabilidade, pelo teste f.
Nao houve diferenca estatistica significativa nos valores médios do nimero de
folhas expandidas por plantas, para cultivo conduzido dentro e fora da casa de
vegetacao (20,0 contra 20,3), a 5% de probabilidade, pelo teste f, embora as
folhas das plantas conduzidas no ambiente protegido fossem visivelmente

maiores.
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Em virtude da restricdo de radiacédo solar incidente (32% de reducéo),
houve estiolamento das plantas dentro da casa de vegetacédo. Por esse motivo,
apresentaram maior altura e tamanho de folhas para otimizar a captacao de
luz.

Com base na andlise estatistica, as médias das parcelas Uteis dos
parametros altura de plantas e numero de flores podem ser agrupadas,
reunindo-as em uma média geral de cada ambiente. No Quadro 15,
apresentam-se os dados, assim compilados.

Quadro 15 — Valores médios de altura, namero de flores e nimero de folhas
totalmente expandidas das plantas cultivadas em diferentes
manejos de irrigacdo, dentro e fora do ambiente protegido,
reunidos segundo a analise estatistica

Altura (cm) Numer((;/(:)?)Flores Numero de Folhas (n/pl)
C. veg. Campo C. veg. Campo C. veg. Campo
|[Médias 175,0 147,2 50,9 42,4 20,0 20,3

4.3. Avaliacao quantitativa da producao

A avaliagdo quantitativa teve como foco a produtividade global obtida
utilizando os tratamentos ou manejos de irrigacéo, ao longo de nove colheitas,
nas datas 13/07, 18/07, 25/07, 01/08, 08/08, 15/08, 26/08, 05/09 e 12/09.

Com o objetivo de facilitar a discusséo dos resultados, as produtividades
foram expressas em numero de frutos e peso de frutos por hectare e, ou, por
planta, de acordo com o dado em foco de avaliacdo. Considerando o

espacamento de cultivo, um hectare representa a producéo de 20.000 plantas.

4.3.1. Avaliagéo quantitativa da producéo total

Nos Quadros 16 e 17, apresentam-se as produtividades totais por
repeticbes e médias por tratamentos, obtidas dentro e fora da casa de

vegetacao.
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Quadro 16 — Produtividade total obtida dentro da casa de vegetagédo, nos
tratamentos e nas repeticoes

Blocos — Produtividade (t/ha)

Tratamentos | T m Médias
T1 (lisimetro) 72,99 97,08 102,75 90,94
T2 (SISDA Keller) 98,49 86,16 72,95 85,87
T3 (SISDA Fereres) 88,97 85,02 118,00 97,33
T4 (Tensidbmetro) 62,02 77,40 94,08 77,83
T5 (Tensibmetro — déficit) 64,93 79,88 60,99 68,60
Média geral 84,11

Quadro 17 — Produtividade total obtida fora da casa de vegetacdo, nos
tratamentos e nas repeticdes

Blocos — Produtividade (t/ha)

Tratamentos I T m Médias (t/ha)
T1 (lisimetro) 94,8 116,1 106,4 105,76
T2 (SISDA Keller) 115,7 121,6 123,3 120,23
T3 (SISDA Fereres) 1224 133,5 126,6 127,49
T4 (Tensidmetro) 106,8 111,7 110,8 109,80
T5 (Tensidbmetro — déficit) 81,2 98,7 88,8 89,56

Média geral 110,57

A produtividade média obtida dentro da casa de vegetacdo foi 23,9%
inferior a alcancada fora do ambiente protegido, com valores respectivos de
84,11 t/ha e 110,57 t/ha ou 4,01 kg/planta e 5,53 kg/planta. Considerando
maior controle ambiental e melhor desenvolvimento vegetativo apresentado
pelas plantas, esperava-se obter produtividade superior dentro do ambiente
protegido. Uma provavel causa da reducao da produtividade dentro da casa de
vegetacdao foi a deficiéncia na polinizacéo, verificada nesse ambiente.

No Quadro 18, apresentam-se valores médios de numero de frutos
comercializaveis e nédo-comercializaveis e do numero de flores por planta
conduzida dentro e fora da casa de vegetacdo. Dessa forma, foi possivel

realizar o mapeamento do pegamento das flores em cada ambiente.
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Quadro 18 — Valores médios de numero de frutos comercializaveis, nimero de
frutos nado-comercializaveis, numero total de frutos, nimero de
flores por planta conduzida dentro e fora da casa de vegetacao e
mapeamento do pegamento de flores

C. Veget. Campo

Numero total de frutos comerciais por planta (média) 28,4 32,9
N? total de frutos ndo-comerciais por planta (média) 9,4 3,9
Numero total de frutos produzidos por planta (média) 37,8 36,9
Numero de flores por planta (média) 50,9 42,4
Percentual de flores que originaram frutos comerciais 56% 78%
Percentual de flores que originaram frutos fi-comerciais 18% 09%
Percentual de flores que originaram frutos * 75% 88%

* ndice de pegamento.

Na casa de vegetacao, as plantas produziram um namero duas vezes e
meia superior de frutos ndo-comerciais, em comparacdo com as no ambiente
externo. Também, produziram mais flores que as cultivadas em campo (50,9
contra 42,4 flores por planta). No entanto, na casa de vegetacao, apenas 56%
das flores originaram frutos bons e 18% originaram frutos n&ao-comerciais,
alcancando indice de pegamento de flores de 75%. No entanto, fora da casa de
vegetacdo, 78% das flores originaram frutos comerciais e apenas 9%
originaram frutos ndo-comerciais, alcancando indice de pegamento de 88%.
Por essa razédo, a produtividade fora da casa de vegetacao foi maior. Caso o
indice de pegamento de flores dentro da casa de vegetacdo fosse idéntico ao
ocorrido em campo aberto e, a0 mesmo tempo, tivesse acompanhado na
mesma proporcdo o maior niumero de flores produzidas, a producédo dentro da
casa de vegetacdo teria sido 16,7% superior a obtida fora do ambiente
protegido.

Dentro do ambiente protegido, observou-se grande quantidade de frutos
diminutos, deformados e com auséncia de sementes. A Figura 15 permite
visualizar a quantidade maior de frutos ruins em relacdo ao numero total de
frutos colhidos dentro da casa de vegetacdo (ao longo das colheitas). Na
primeira colheita, grande parte dos frutos colhidos no ambiente externo estava
com sinais de traca, entdo ja controlada. Na casa de vegetacao, as colheitas

realizadas a partir de 8 de agosto passaram a apresentar quantidade maior de
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Figura 15 — Relacdo entre namero de frutos ndo-comerciais (ruins — NFR) e
namero total de frutos (NT) colhidos ao longo das colheitas
realizadas em campo e casa de vegetacéo (c. veg.).

frutos defeituosos, em razdo da inadequada polinizacdo. O peso médio dos
frutos colhidos dentro da casa de vegetacéo foi 13% inferior aos colhidos no
ambiente externo (133,81 g contra 153,89 @), intrinsecamente ligado a
polinizacdo menos adequada dentro do ambiente protegido (quanto mais bem
polinizado, maior o nUmero de sementes e maior e mais pesado o fruto).

Na Figura 15, a percentagem de numero de frutos ndo-comerciais nao
esta associada a mesma propor¢cao em peso, uma vez que os frutos nao-
comerciais sdo muito menores e mais leves que os frutos bons.

A deficiéncia na polinizacdo deu-se pela auséncia de vento dentro do
ambiente protegido. Ainda que as portas permanecessem abertas durante o dia
(a partir de 19 de junho), ndo houve registro de velocidade do vento pelas
medicOes realizadas na estacédo climatolégica localizada no centro da casa de
vegetacao.

Observando a distribuicdo das repeticdes nos respectivos blocos,
percebeu-se que a percentagem de frutos defeituosos (oriundos de polinizacao
deficiente) aumentou quanto mais ao centro estivesse a parcela e diminuiu
guanto mais proxima da lateral estivesse a parcela. Préximo das laterais havia

circulagao de ar durante o dia em razdo da abertura das portas.
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A temperatura seria outro fator que poderia comprometer o sucesso da
polinizacdo dentro do ambiente protegido, no entanto, avaliando a temperatura,
percebeu-se que os niveis alcancados ndo foram suficientes para promover o
abortamento de flores, mais comuns em cultivos de verdo (temperaturas

superiores a 35 °C por mais de trés horas consecutivas).

4.3.2. Analise estatistica da produtividade total obtida nos tratamentos

Para fazer a analise estatistica da produtividade obtida, utilizou-se o
modelo fatorial 5 x 2, com tratamentos dispostos no delineamento em blocos
casualizados.

Houve pelo menos um contraste entre médias de produtividade dos
tratamentos estatisticamente diferentes de zero, a 5% de probabilidade, pelo
teste f (Quadro 19). Nao houve interacdo entre ambiente e tratamento,
evidenciando que o éxito de cada tratamento na produtividade alcancada n&o
foi influenciado pelo ambiente no qual foi implantado.

Essa nao-interacdo entre ambientes e tratamentos permite o estudo
conjunto das médias obtidas, ao efetuar a andlise de variancia (Quadros 20 e
21). Mesmo havendo reducdo da produtividade em razdo da deficiéncia na
polinizacdo, as produtividades obtidas dentro da casa de vegetacdo foram
satisfatorias (maiores que 75 t/ha), permitindo andlise conjunta com as geradas

em campo aberto.

Quadro 19 — Analise de variancia de produtividades totais (t/ha) dentro e fora
do ambiente protegido, utilizando-se o0 modelo fatorial 5 x 2

ANOVA — Produtividade Total (t/ha)

FV GL SQ QM Fcalculado Ftabs% (4,18)
Blocos 2 634,912 317,4558 2,80 "
Ambiente 1 5248,976 5248,9762 46,26 *
Tratamentos 4 3640,656 910,1639 8,02 * 2,93
AXT 4 408,208 102,0520 0,90 "*
Residuo 18 2042,487 113,4715
Total 29 11975

Coeficiente de variacdo = 10,94%

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste f.
n.s. Nao-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste f.
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Quadro 20 — Produtividades (t/ha) dentro e fora do ambiente protegido para
analise conjunta por meio de teste de média

Ambiente 1 * Ambiente 2 **
TRATAMENTOS BLOCOS BLOCOS TOTAIS Médias (t/ha)

I [l [l I [l 11

T1 73,0 97,1 102,7 94,8 116,1 106,4 590,1 98,4

T2 98,5 86,2 73,0 115,7 121,6 123,3 618,3 103,1

T3 89,0 85,0 118,0 122,4 133,5 126,6 674,5 112,4

T4 62,0 77,4 94,1 106,8 111,7 110,8 562,9 93,8

T5 649 799 61,0 81,2 98,7 88,8 4745 79,1

TOTAIS 387,4 425,5 448,8 521,0 581,7 555,9 2920,2 97,3

*Casa de vegetagdo e ** Campo.

Quadro 21 — Teste de Newman-Keuls de médias de produtividade total (t/ha)
obtidas nos tratamentos conduzidos dentro e fora do ambiente

protegido
Tratamentos N® Médias Médias (t/ha) Comparacoes *
T3 6 112,4 A
T2 6 103,1 ab
T1 6 98,4 ab
T4 6 93,8 b
T5 6 79,1 C

*As médias unidas pela mesma barra sdo estatisticamente idénticas a 5% de probabilidade, pelo teste de
Newman-Keuls.

Os tratamentos 3, 2 e 1 apresentaram produtividades estatisticamente
semelhantes pelo teste de Newman-Keuls, a 5% de probabilidade, ou seja, as
parcelas cujos manejos de irrigacdo foram realizados pelos métodos do
balanco hidrico, utilizando-se coeficiente de localizac&do de Fereres (tratamento
3), Keller (tratamento 2) e manejo de irrigacdo utilizando lisimetro (tratamento
1), promoveram a mesma produtividade.

O tratamento 4, manejo de irrigacdo utilizando tensiébmetros, obteve
produtividade estatisticamente diferente do tratamento 3. O tratamento 5,
manejo de irrigacdo utilizando tensiémetros impondo déficit hidrico, promoveu
nivel de produtividade estatisticamente inferior aos obtidos por todos os outros
métodos.
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Fazendo comparacdo entre grupos de medias através de contrastes
ortogonais, o tratamento 4 diferiu estatisticamente dos trés mais produtivos (1,
2 e 3), como demonstrado no Quadro 16.

A andlise por contrastes (Quadro 22) permite concluir que o0s
tratamentos 1, 2, 3 e 4 foram estatisticamente mais produtivos que o
tratamento 5. Os tratamentos 1, 2 e 3 foram estatisticamente mais produtivos
que o tratamento 4. As produtividades dos tratamentos 1 e 2 nado diferiram
estatisticamente da obtida pelo tratamento 3 e, finalmente, ndo houve diferenga

estatistica entre as médias de produtividade obtidas pelos tratamentos 2 e 3.

Quadro 22 — Analise de variancia de contrastes ortogonais entre médias de
produtividade total obtidas pelos tratamentos

ANOVA

FV GL SQ QM Fcalc Ftab (1,18)

(T3+T2+T1+T4) Vs (T5) 1  2501,8271 2501,827072 22,05 *

(T3+T2+4T1) Vs (T4) 1 523,8509 523,8509049 4,62 * 441

(T3+T2) Vs (T1) 1 351,9772 351,9772056 3,10 "S.
T3VsT2 1 263,0004 263,000428 2,32"*
Blocos 2 634,9117 317,46 2,80
Ambiente 1 5248,9762 5248,98 46,26
Tratamentos 4 3640,6556 910,16 8,02
AXT 4 408,2078 102,05 0,90
Residuo 18 2042,4871 113,47
Total 29 11975,23844

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste f.
n.s. Nao-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste f.

O uso de tensidbmetros (T4) promoveu menor produtividade que a
alcancada ao se fazer o balanc¢o hidrico estimado ou medindo-se a demanda
hidrica por meio de lisimetros. O tomateiro sofreu, de forma acentuada, o nivel
de estresse imposto pelo manejo utilizando tensibmetros com irrigacdo em
tensbes de retencdo mais elevadas da &agua do solo, reduzindo a

produtividade.
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4.3.3. Avaliacdo do peso e do numero de frutos comercializaveis e néao-

comercializados

Foram avaliados também o numero de frutos (frutos/ha) e a
produtividade (t/ha) de frutos comercializaveis (bons) e nao-comercializaveis
(ruins) nos tratamentos dentro e fora da casa de vegetacao.

Dentro do ambiente protegido houve menor niumero de frutos comerciais
(13,7% a menos) e menor percentagem de frutos comerciais em relacdo ao
total colhido no respectivo ambiente (75,1% contra 89,3%). Acompanhando a
menor produtividade obtida no ambiente protegido, também houve menor peso
de frutos comerciais no cultivo realizado dentro da casa de vegetacéo
(75,5 t/ha contra 102,3 t/ha), no entanto, ao avaliar as percentagens de peso de
frutos comerciais colhidos em relagao ao total, houve grande aproximacéao para
89,7 e 92,6%

respectivamente (Quadro 23).

0S ambientes: em casa de vegetacdo e no campo,

Quadro 23 — Médias de numero e peso de frutos comerciais e nao-comerciais
nos tratamentos dentro e fora da casa de vegetacdo e
percentagens desses valores em relacdo ao total obtido

Média por N° de Frutos Peso de Frutos N° de Frutos Peso de Frutos
Tratamento Comerciais Comerciais N&o-Comerciais | Ndo-Comerciais
(frutos/ha) (t/ha) (frutos/ha) (t/ha)
C.Veqg. Campo | C.Veg. Campo |C.Veg. Campo |C. Veg. Campo
T1 663.796|579.312| 82,3 97,9 |191.515| 72.049 8,7 7,9
T2 504.284|691.420| 69,3 110,2 |317.828| 85.831 | 16,6 10,0
T3 659.922|795.521| 90,9 118,9 |143.805| 86.462 6,4 8,6
T4 550.977|646.262| 74,4 101,0 |105.000| 94.456 3,5 8,8
T5 464.199(582.136| 60,6 83,8 |182.778| 57.016 8,0 5,8
Média * 568.636|658.930| 75,5 102,3 |188.185| 79.163 8,6 8,2
% do total **| 75,1 89,3 89,7 92,6 24,9 10,7 10,3 7,4

* Média por ambiente e ** Percentagem em relacgao ao total obtido.

Dentro do ambiente protegido houve maior niamero de frutos néo-

comerciais (237% a mais) e maior percentagem de frutos ndo-comerciais em

relacdo ao total colhido no respectivo ambiente (24,9% contra 10,7%). Houve
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grande aproximacdo dos pesos de frutos ndo-comerciais obtidos dentro e fora
da casa de vegetacao, ou seja, 8,6 t/ha e 8,2 t/ha, respectivamente (diferenca
de apenas 4,65%) (Quadro 23).

O peso médio de frutos ndo-comerciais colhidos na casa de vegetacéo
foi de 46 g, e o de frutos ndo-comerciais colhidos fora da casa de vegetacao foi
de 104 g. Isso evidencia o exposto sobre a polinizacao deficiente dentro da
casa de vegetacdo. Os frutos ndo-comerciais colhidos na casa de vegetacéo
eram muito pequenos, em grande numero, e grande parte deles ndo tinha
semente ou, se tinham, era em numero reduzido. Os frutos ndo-comerciais
colhidos em campo apresentaram peso meédio mais elevado, por terem sido
desclassificados em funcdo de danos provocados por pragas, ataque fangico
ou ma formacgéo. Por isso, 1/4 do niumero de frutos colhidos dentro do ambiente
protegido era ndo-comercial, no entanto significou apenas 10,2% do peso da
producao obtida, ndo sendo tao discrepante da percentagem do peso de frutos
nao-comerciais obtidos em campo (7,4%).

A andlise de variancia de numero e peso de frutos ndo-comerciais
colhidos nas parcelas dos tratamentos dentro e fora da casa de vegetacéo
permitiu concluir que nao houve interacao significativa entre tratamentos e
ambientes, tanto para namero quanto para peso de frutos nao-comerciais
(Quadros 24 e 25).

Quadro 24 — Andlise de variancia do nimero de frutos n&o-comerciais (n°
frutos/ha) produzidos dentro e fora do ambiente protegido

ANOVA — Numero de Frutos Ndo-Comerciais (n%/ha)

FV GL SQ QM Fcalculado Ftabse, (4,18)
Blocos 2 5942183 2971092 0,525 "%
Ambiente 1 8914413 8914413 15,752 *
Tratamentos 4 38007904 9501976 1,679 " 2,93
AXT 4 4182139 1045535 1,848 ™%
Residuo 18 101865168 5659176
Total 29 153563807

Coeficiente de variagdo = 56,28%
* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste f.
n.s. Nao-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste f.
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Quadro 25 — Andlise de variancia do peso de frutos ndo-comerciais (t/ha)
produzidos dentro e fora do ambiente protegido

ANOVA — Peso de Frutos Nao-Comerciais (t/ha)

FV GL SQ QM Fcalculado Ftabs% (4,18)
Blocos 2 32,8783 15,4391 1,12 "
Ambiente 1 1,1859 1,1859 0,08 "*
Tratamentos 4 193,0589 48,2672 3,264 * 2,93
AXT 4 123,1526 30,7882 2,082 S
Residuo 18 266,2010 14,7889
Total 29 616,4767

Coeficiente de variacdo = 45,62%
* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste f.
n.s. Nao-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste f.

Ndo houve diferenca estatistica do peso de frutos ndo-comerciais
produzidos dentro e fora do ambiente protegido, bem como n&o houve,
estatisticamente, diferenca de numero de frutos nao-comerciais produzidos
entre tratamentos. Como apresentado em valores absolutos, também
estatisticamente, dentro da casa de vegetacdo houve maior produ¢cdo numeérica
de frutos ndo-comerciais.

Quanto ao peso de frutos ndo-comerciais, houve diferenca estatistica
entre médias de tratamentos. O tratamento 2 apresentou, independentemente
do ambiente, maior nivel de producao de frutos ndo-comerciais que os demais,
que ndo exibiram diferenca entre si, pelo teste de Newman-Keuls a 5% de
probabilidade (Quadro 26).

Quadro 26 — Teste de médias do peso de frutos ndo-comerciais colhidos nos
tratamentos conduzidos dentro e fora da casa de vegetacao

Tratamentos N® Médias Médias (t/ha) Comparacoes *
T2 6 13,3 a
T1 6 8,3 b
T3 6 7,5 b
T5 6 59 b
T4 6 6,1 b

*As médias unidas pela mesma barra sdo estatisticamente idénticas a 5% de probabilidade, pelo teste de
Newman-Keuls.
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4.4. Avaliacao qualitativa da produtividade

A avaliagdo qualitativa da produtividade foi realizada, fazendo-se
classificacdo dos frutos comerciais em funcdo do diametro, os quais foram
classificados em trés peneiras e selecionados em trés classes: grande, médio e
pequeno. O tamanho grande (peneira 1) € o fruto-padrao da variedade Carmen
para o comércio. Foi efetuada a analise de variancia a 5% de probabilidade dos
percentuais de peso por classe de frutos em relacdo ao total do peso de frutos
comerciais colhidos, utilizando-se o modelo fatorial 5 x 2. Esse modelo foi
utilizado novamente por nao ter havido efeito de interacédo significativa entre
ambientes e tratamentos, no que tange as propor¢cdes de classes de frutos
colhidos.

Como a producéo fora da casa de vegetacao foi maior, houve diferenca
nas quantidades colhidas por peneira (Quadro 27). Ao avaliar a proporgcao de
producdo por classes de frutos, percebeu-se a aproximagao dos percentuais
médios para dentro e fora da casa de vegetacdo (Quadro 28 e Figura 16).

Estatisticamente, ndo houve diferenca na distribuicdo da producéo em
classes de frutos entre os tratamentos (Quadros 29, 30 e 31). Ja entre
ambientes, com relacdo a frutos médios e pequenos, houve diferenca
estatistica entre as proporcées de frutos produzidos, evidenciada mesmo com
elevado coeficiente de variancia. A percentagem de peso de frutos grandes
produzidos no campo (76,6%) foi considerada semelhante a produzida dentro
do ambiente protegido (70,6%). A percentagem de peso de frutos médios
produzidos no campo foi maior (9,7%) que na casa de vegetacao (4,4%). A
percentagem de peso de frutos pequenos produzidos dentro da casa de
vegetacao (15,2%) foi maior que no campo (6,2%).

Como a interagéo entre tratamentos e ambientes néo foi significativa, a
variacdo de proporcdo de classes de frutos pequenos e médios se deu,
possivelmente, em razdo da deficiéncia de polinizacdo evidenciada. Como a
polinizagé&o foi deficiente dentro do ambiente protegido, houve deslocamento de
certa quantidade (aproximadamente 5%) de frutos médios que passaram a ser
pequenos, uma vez que a eficiéncia da polinizacdo estad intimamente
correlacionada com o tamanho e peso de frutos. Por esse motivo, 0 peso
médio de frutos comerciais produzidos dentro da casa de vegetacdo foi de
153,81 g, enquanto no campo esse peso foi de 183,89 g.

70



Quadro 27 — Valores médios (média das trés repeticdes por tratamento) de
produtividade por peneira (t/ha) em campo e em casa de

vegetacao
Frutos Grandes Frutos Médios Frutos Pequenos
(t/ha) (t/ha) (t/ha)

C.Veg. Campo C.Veg. Campo C.Veg. Campo
T1 65,8 90,4 6,8 4,6 9,9 2,8
T2 58,9 84,6 1,0 17,9 11,3 7,7
T3 71,5 93,8 3,2 13,2 15,9 11,8
T4 55,8 87,9 53 7,6 13,2 54
T5 45,4 67,0 2,1 10,0 13,4 9,1
Médias 59,5 84,7 3,7 10,7 12,8 7,4
% do total 70,7 76,6 4,4 9,7 15,2 6,7

Quadro 28 — Percentagem da producéo de frutos comerciais (t/ha) por classe
de frutos nos tratamentos dentro e fora da casa de vegetacao

Frutos Grandes Frutos Médios Frutos Pequenos
% % %
C.Veg. Campo C.Veg. Campo C.Veg. Campo
T1 79,8 92,4 8,2 4,7 12,1 2,8
T2 82,7 76,8 1.4 16,3 15,8 7,0
T3 78,9 79,0 3,6 11,1 17,5 9,9
T4 75,1 87,1 7,1 7,5 17,8 5,4
T5 74,6 77,8 3,4 11,6 22,1 10,6
% do total 70,7 76,6 4,4 9,7 15,2 6,7
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Distribuicdo percentual da produtividade (peso/area) de frutos por
classe, em relacdo a producao total (média) de frutos comerciais,
nos tratamentos conduzidos dentro e fora da casa de vegetacao.

Quadro 29 — Analise de variancia da percentagem da producdo de frutos

grandes (peneira 1), em relacdo a producdo total de frutos
comerciais (t/ha), nos tratamentos em campo e em casa de
vegetacao

ANOVA - % Producédo de Frutos Grandes (peneira 1)

FV GL SQ QM Fcalculado Ftabse, (4,18)
Blocos 2 945,864 472,9320 3,46 *
Ambiente 1 134,875 134,8753 0,99 "*
Tratamentos 4 295,367 73,8419 0,54 "* 2,93
AXT 4 516,785 129,1963 0,95 "*®
Residuo 18 2459,565 136,6425
Total 29 4352

Coeficiente de variagdo = 14,48%

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste f.
n.s. Nao-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste f.
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Quadro 30 — Analise de variancia da percentagem da producdo de frutos
médios (peneira 2), em relacdo a producdo total de frutos
comerciais (t/ha), nos tratamentos em campo e em casa de
vegetacao

ANOVA — Produtividade de Frutos Médios (peneira 2)

FVv GL SQ QM Fcalculado Ftab5% (4,18)
Blocos 2 348,357 174,1784 3,84 *
Ambiente 1 234,696 234,6965 5,17 *.
Tratamentos 4 22,009 5,5023 0,12 "* 2,93
AXT 4 356,619 89,1547 1,96 "
Residuo 18 816,989 45,3883
Total 29 1779

Coeficiente de variacdo = 94,18%
* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste f.
n.s. Nao-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste f.

Quadro 31 — Analise de variancia da percentagem da producdo de frutos
pequenos (peneira 3), em relacdo a producdo total de frutos
comerciais (t/ha), nos tratamentos em campo e em casa de
vegetacao

ANOVA — Produtividade de Frutos Pequenos (peneira 3)

FV GL SQ QM Fcalculado Ftabse, (4,18)
Blocos 2 374,407 187,2037 2,57 "%
Ambiente 1 736,881 736,8805 10,10 *
Tratamentos 4 311,001 77,7503 1,07 "® 2,93
AXT 4 24,518 6,1296 0,08 "*®
Residuo 18 1313,163 72,9535
Total 29 2760

Coeficiente de variagdo = 70,51%
* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste f.
n.s. Nao-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste f.
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4.5. Comparacao entre coeficientes de cultura Uunico e coeficiente de

cultura duplo

Foram determinados o coeficiente de cultura Unico (kc Unico), utilizado
para realizar o balanco hidrico pelo SISDA 3.5 (dentro e fora da casa de
vegetacao); e o coeficiente de cultura duplo (kc duplo), estimado dentro e fora
da casa de vegetacao.

Os coeficientes de cultura ao longo do ciclo de cultivo estdo
apresentados no Quadro 32 e na Figura 17, em valores médios de 15 dias. A
fase de desenvolvimento, por possuir duracao de 40 dias, foi dividida em duas
fases de 20 dias. O estadio de producdo, que somou 95 dias para o cultivo
objeto deste estudo, foi subdividido em seis subestadios de aproximadamente
15 dias, para promover o estudo mais detalhado da evolugcdo comparativa dos
kc.

Quadro 32 — Valores de coeficiente de cultura unico (utilizado no SISDA 3.5) e
coeficiente de cultura duplo (ambiente externo e interno). Valores
médios de 15 dias

Estimado Estimado Estimado
g ~ Kc Unico Kc duplo Kc duplo
Estadio Duragao (SISDA 3.5) externo interno

Inicial 15/4 0,60 0,60 0,60
Pegamento 30/4 0,60 0,55 0,62
Desenvolvimento | 21/5 0,74 0,95 0,70
Desenvolvimento Il 11/6 1,00 1,08 1,03
Producéo | 2716 1,10 1,10 1,13
Producéo Il 13/7 1,10 1,09 1,12
Producéo llI 28/7 1,10 1,09 1,13
Producéo IV 13/8 1,10 1,11 1,14
Produgéo V 29/8 1,10 1,10 1,13
Producéo VI 12/9 1,10 1,09 1,13
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Figura 17 — Valores de coeficiente de cultura unico (SISDA 3.5) e coeficiente de
cultura duplo (ambiente externo e interno). Valores médios de 15
dias, aproximadamente.

Foram determinados o0s coeficientes de cultura das fases de
desenvolvimento e producdo. As mudas foram transplantadas; ndo havendo o
estadio inicial. A dltima colheita ocorreu antes de as plantas estarem
senescentes, ndo havendo quarto estadio.

Os coeficientes de cultura Unicos (kc Unico) foram ajustados para
umidade relativa minima de 65% e velocidade média do vento de 1,0 m/s
(normais climatolégicas do INMET). Os coeficientes de cultura duplos foram
calculados apés o término do cultivo, utilizando-se os dados meteoroldgicos de
dentro e fora do ambiente protegido. Os coeficientes basais (kcb) foram
ajustados as condicfes climaticas (verificadas posteriormente) em ambos o0s
ambientes. Dentro da casa de vegetacdo, a média de umidade relativa minima
foi de 48,08% e a velocidade do vento, de 0,0 m/s. No cultivo em campo
aberto, a média de umidade relativa minima medida foi de 65% e a velocidade
do vento média, de 0,3 m/s.

O estudo comparativo foi realizado, tendo-se como referencial o
coeficiente de cultura Unico, convencional, estimado pela metodologia
apresentada por ALLEN et al. (1998).

O coeficiente de cultura duplo estimado para o ambiente externo

apresentou elevacao significativa durante o estadio de desenvolvimento em
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razao das chuvas que ocorreram no més de maio e promoveram elevacao
consideravel do componente de evaporacéo (ke). No inicio do desenvolvimento
houve elevacdo do kc de 0,74 (kc Unico) para 0,95 (kc duplo externo). Como
nao houve chuva dentro da casa de vegetacdo, 0 componente de evaporacao
foi menos expressivo, reduzindo o kc duplo (0,70) na fase de desenvolvimento
a um valor abaixo do kc unico. No intervalo final do desenvolvimento, foi
mantida essa mesma tendéncia.

Como o ambiente dentro da casa de vegetacdo apresentou niveis de
umidade relativa minima inferiores aos do externo, houve elevacéo do déficit de
pressdo de vapor e, conseqlientemente, o processo evapotranspirométrico foi
facilitado, promovendo elevacdo dos coeficientes de cultura basais durante
todo o cultivo (ainda que a velocidade do vento fosse nula). Na fase de
producdo, o componente de evaporagcao tornou-se mMenos expressivo, e o
componente de transpiracado (kcb) passou a definir o kc duplo, provocando
elevacdo do kc dentro da casa de vegetacdo. Por esse motivo, o kc duplo
interno da fase de producao oscilou de 1,12 a 1,14, enquanto o externo variou
entre 1,09 e 1,11.

A escolha, ou estimativa, do coeficiente de cultura para o ambiente
protegido ndo pode deixar de considerar, antecipadamente, a redu¢ao no nivel
de umidade relativa minima dentro da casa de vegetacao (durante o dia), fato
que promoveu elevacao do kc (seja Unico ou duplo). No estudo realizado, a
reducdo da umidade relativa provocaria, utilizando o método recomendado pela

FAO, elevacao do kc da cultura na fase de producédo de 1,10 para 1,13.

4.6. Comparacdo entre coeficiente de cultura medido pelo lisimetro e

coeficiente de cultura Unico estimado ajustado (kc ajustado)

O coeficiente de cultura medido pelo lisimetro e o kc Unico estimado
foram utilizados para manejar a irrigacdo, definindo-se o0s respectivos
tratamentos conduzidos (tratamentos 1, 2 e 3). No entanto, para definicdo da
evapotranspiracdo da cultura e, a partir dela, da lamina de irrigacdo, o manejo
utilizando o kc estimado necessitou de coeficientes de ajuste em funcdo da
variagcdo da umidade do solo (ks) e em fungéo da localizacéo da irrigagéo (kl).

Assim, pode-se considerar o coeficiente de cultura ajustado reunindo kc, ks e ki
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(Quadro 33). No entanto, o kc medido pelo lisimetro ja define diretamente a
evapotranspiracdo da cultura, ndo necessitando de outros parametros de
ajuste. Com isso, a diferenca entre ETc calculada pelo método do lisimetro e
ETc ajustada estimada pelo SISDA apresentou consideravel aproximacao.

Quadro 33 — Coeficientes de cultura determinados pelos métodos do lisimetro e
coeficiente de cultura estimado ajustado

(kcajustado = ke x ks x kI = %). Valores médios de 15 dias,
0

aproximadamente

Medido Estimado Estimado
Estadio Duracdo Kc - Lisimetro Kc X ks X klger K X kS X Klggl

Inicial 15/4 0,43

Pegamento 30/4 0,43 0,29
Desenvolvimento | 21/5 0,62 0,53 0,39
Desenvolvimento I 11/6 0,62 0,86 0,61
Producéo | 2716 0,83 1,02 0,72
Producéo Il 13/7 1,02 1,05 0,78
Producéo llI 28/7 1,10 1,05 0,81
Producéo IV 13/8 0,90 1,04 0,83
Producéo V 29/8 0,90 0,97 0,83
Producéo VI 12/9 0,90 1,05 0,82

Na Figura 18, pode-se visualizar como ocorreu a aproximagao entre kc
medido pelo lisimetro e o kc ajustado para o calculo da ETc, a partir da ETo.
Portanto, ndo houve grande diferenca entre as laminas aplicadas pelo manejo
conduzido pelo método do lisimetro e balanco hidrico, utilizando-se o programa
SISDA 3.5. O manejo utilizando o coeficiente de localizagdo de Keller
promoveu laminas de irrigacdo geralmente menores que as determinadas pelo
lisimetro. O manejo utilizando o coeficiente de localizacdo de Fereres
promoveu laminas de irrigacado geralmente maiores, durante quase todo o ciclo

da cultura.
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Figura 18 — Valores de coeficiente de cultura determinados pelos métodos do
lisimetro e kc anico estimado e ajustado

(kcajustado = kc xks x ki = ?). Valores médios de 15 dias,
0

aproximadamente.

A elevacdo do kc tipica da fase de desenvolvimento, para valores
medidos, ocorreu somente a partir do dia 11/06, data que, teoricamente, ja
deveria estar sendo iniciada a fase de producédo, talvez sinalizando uma
necessidade de ajuste para duracdo de estadios. Por esse motivo, no periodo
original do estadio de desenvolvimento, a curva de kc medido ndo apresentou o
comportamento esperado de crescimento (exponencial).

A elevacdo do kc tipica da fase de desenvolvimento, para valores
medidos, ocorreu somente a partir do dia 11/06, data que, teoricamente, ja
deveria estar sendo iniciada a fase de producdo, talvez sinalizando uma
necessidade de ajuste para duracdo de estadios. Por esse motivo, no periodo
original do estadio de desenvolvimento a curva de kc medido ndo apresentou o
comportamento esperado de crescimento (exponencial).

A curva de kc medido indica que a fase de desenvolvimento durou cerca
de 30 dias a mais, e a fase de producdo ndo apresenta kc estavel, sendo

necessario dividi-la em duas subfases.
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Utilizando o comportamento-padrdo da curva de kc, as fases e
respectivos kc do cultivo realizado puderam ser organizados segundo o Quadro
34.

Quadro 34 — Estadios, duracéo e coeficientes de cultura do tomateiro cultivado
em casa de vegetacdo, medido por meio de lisimetro de lencol
freético constante

Estadio Duracéo Duracéo (dias) Kc Medido
Pegamento 15/4 - 30/4 15 0,60
Inicial 01/05 - 10/06 40 0,62
Desenvolvimento 11/06 — 11/07 30 0,93
Producéo | 12/07 — 28/07 16 1,10
Producdo Il 29/07 — 12/09 45 0,90

Novos experimentos utilizando lisimetros, principalmente durante o
periodo primavera/verao, poderao indicar, de forma mais conclusiva, a duracao
real dos estadios de desenvolvimento do tomate, uma vez que a subdivisdo
original, proposta por DOORENBOS e PRUITT (1975), € mais bem aplicada
para culturas anuais, com as quatro fases bem definidas. O tomateiro, por
florescer ainda bem no inicio do desenvolvimento, possivelmente requer a
definicdo do inicio do estadio de desenvolvimento ndo apenas em razdo do
florescimento, mas, concomitantemente, avaliando-se o0 nivel de

desenvolvimento vegetativo da cultura.

4.7. Comparacdo da necessidade hidrica da cultura definida pelo uso do
coeficiente de cultura unico, coeficiente de cultura duplo, coeficiente
de localizacdo de Keller, coeficiente de localizacdo de Fereres e

lisimetro de lencol freatico constante
A evapotranspiracdo da cultura é a agua evapotranspirada da area

cultivada; caso ndo haja precipitacdo natural, sera a prépria lamina liquida de

irrigacdo a ser realizada. A comparacdo da ETc calculada por diferentes
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métodos permite avaliar o nivel de similaridade de demanda hidrica gerada e,
talvez, propor ajustes necessarios a serem acrescentados.

Para avaliar a necessidade de agua, foi considerado o coeficiente de
estresse hidrico logaritmico, coeficiente de localizacdo de Keller e Fereres e
coeficiente de cultura Unico e duplo, além das medicdes diretamente no
lisimetro a partir do dia 8 de maio de 2002 (ap6s o periodo de pegamento).

O coeficiente de localizacdo €é de grande importancia para a
determinacdo da necessidade hidrica. A evapotranspiracdo acumulada
calculada utilizando kl pelo modelo de Fereres foi 24,93 e 29,6% superior a
calculada pelo modelo de Keller na casa de vegetagdo e no campo,
respectivamente. Tal fato Permitiu afirmar que o kl Fereres promoveu aplicacao
de lamina entre 1/4 e 1/3 superior ao kl de Keller, uma diferenca bastante
acentuada e que devera ser levada em conta ao se decidir qual modelo utilizar
(Quadros 35 e 36).

Quadro 35 — Somatoério da evapotranspiracao da cultura do tomateiro cultivado
em casa de vegetacdo pelos métodos do kc unico, kc duplo, Kl
Fereres, kl Keller e lisimetro, durante todo o cultivo

Demanda Hidrica — Somatério de ETc (mm)

kc Unico kc duplo Lisimetro
Periodo kl Fereres Kkl Keller kI Fereres Kkl Keller
16/04 - 12/09 221,97 166,62 227,06 170,80 -
08/05 - 12/09 202,2 153,27 206,98 157,20 182,34

Quadro 36 — Somatério da evapotranspiracdo da cultura do tomateiro cultivado
em campo pelos métodos do kc unico, kc duplo, kl Fereres e ki
Keller, durante todo o cultivo

Demanda Hidrica — Somatorio de ETc (mm)

kc anico kc duplo
Periodo kl Fereres kl Keller kl Fereres kl Keller
16/04 — 12/09 262,9 184,79 274,19 192,28
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O uso do kc duplo promoveu pequeno ajuste no calculo da ETc em
razdo do componente de evaporacao (ke) durante a fase inicial da cultura. O
uso do kc duplo promoveu aumento na ETc acumulada de 2%, em média, em
casa de vegetacdo e 4% no campo aberto. O aumento foi maior no cultivo fora
da casa de vegetacdo, porque houve chuvas no periodo inicial (maio), quando
O processo evaporativo € mais significativo para o cbmputo da
evapotranspiracdo. Como a elevacao foi muito pequena e o uso do kc duplo
requer planilhas para calculos complexos, o uso de kc duplo pode nédo ser tdo
fundamental para a conducdo adequada do manejo de irrigacdo localizada na
cultura do tomateiro (Figura 19). Os resultados confirmam que o kc duplo
apresenta maior importancia para a conducdo de manejo da irrigacdo em area
total.

A comparacdo entre demanda hidrica dentro e fora do ambiente
protegido, a partir dos métodos e parametros presentes nos Quadros 35 e 36,
apresentou pequena diferenca, dependendo do kl utilizado. Quando foi
empregado o coeficiente de localizagdo de Keller, houve redugdo de
requerimento hidrico de 10,9% (kc unico) a 12,5% (kc duplo) para o cultivo em
ambiente protegido. Quando foi utilizado o coeficiente de localizacdo de
Fereres, a reducao de requerimento hidrico foi maior, de 18,4% (kc Unico) a
20,7% (kc duplo) para o cultivo em casa de vegetacdo. A diferenca de ETc
acumulada nos dois ambientes é afetada pelo uso do Kl, porque h& diferenca
na evolugdo da percentagem de sombreamento da cultura cultivada em cada
um dos ambientes. Ao mesmo tempo, ha diferenca na penalizacdo da ETo em
cada faixa de sombreamento, em ambos os modelos utilizados.

A magnitude de reducéo da ETo dentro da casa de vegetacao foi menor,
pois houve maior desenvolvimento vegetativo das plantas, maior
desenvolvimento foliar e maior nivel de sombreamento. Por essa razdo, houve
maior proximidade entre as necessidades hidricas das plantas cultivadas que o
esperado nos dois ambientes, sobretudo utilizando kl de Keller. A diferenca
oscilou de 10% a 20,7%, enquanto a diferenca de ETo entre os ambientes foi
de 20,3%.

O método de estimativa que mais se aproximou com a
evapotranspiracdo da cultura medida pelo lisimetro foi utilizando kc Unico e Kl
de Fereres, apresentando ETc acumulada 10% superior a medida no lisimetro.
A estimativa da necessidade hidrica acumulada utilizando kl de Keller foi 15 (kc
anico) a 19% (kc duplo) menor que a medida pelo lisimetro (Figura 20).
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Figura 19 — Evolucdo da evapotranspiracdo da cultura (ETc) (médias de 10
dias), utilizando-se kc unico e duplo e kl de Fereres e Keller, dentro
da casa de vegetacao.
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Figura 20 — Valores de evapotranspiracdo da cultura (médias de 10 dias),
utilizando-se kc unico, kl de Fereres e Keller e medida pelo
lisimetro, dentro da casa de vegetacao.
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4.8. Irrigacdes realizadas ao longo do ciclo de cultivo

A necessidade hidrica da cultura foi determinada antes da realizacao

das irrigacbes e intrinsecamente ligada a demanda evapotranspirométrica

calculada por metodologia.

Nos Quadros 37 e 38, apresentam-se as laminas de

irrigacdo acumuladas aplicadas em cada manejo conduzido dentro e fora da

casa de vegetacdo. As irrigacbes foram contabilizadas do transplantio a
véspera da ultima colheita (16/04 a 10/09).

Quadro 37 — Valores acumulados e médios de lamina de irrigacédo, tempo de
funcionamento do sistema de irrigacdo e turno de rega para o
cultivo dentro da casa de vegetacéao

~ T1 T2 T3 T4 T5

Casa de Vegetacao —

(Lisimetro) (kl Keller) (kl Fereres) (T-Carmen)(T-0,5)
Tempo total (h) * 99,65 80,92 102,08 75,48 65,33
Lamina acumulada (mm) 263,07 213,62 269,48 199,28 172,48
NUmero irrigacdes 61 61 61 41 41
Tempo médio (h) 1,69 1,33 1,73 1,98 1,67
Lam. média por irrig. (mm) 4,45 3,50 4,57 5,24 4,40
Turno rega médio 2,5 2,5 2,5 4,0 4,0

* A intensidade de aplicagdo do sistema é de 2,64 mm/h.

Quadro 38 — Valores acumulados e médios da lamina de irrigacédo, tempo de
funcionamento do sistema de irrigacdo e turno de rega para o
cultivo em campo

Cultivo em Campo

Tempo total (h) *

Lam. irrig. Total (mm)
Lamina acum. (mm) **
Num. Irrigacdes

Tempo médio (h)

Lam. média por irrig. (mm)
Turno rega médio

T1 T2 T3 T4 T5
(Lisimetro) (kI Keller) (kl Fereres) Tensibm. Déficit
81,63 65,46 83,89 71,19 52,30
215,52 172,82 221,46 187,94 138,07
295,67 252,97 301,61 268,09 218,22
51 51 53 34 35
1,66 1,27 1,63 2,37 1,55
4,38 3,36 4,31 6,25 4,09
3,1 3,1 3,0 5,2 5,0

* A intensidade de aplicacao do sistema é de 2,64 mm/h.
** A Lamina total acumulada é a lamina irrigada acumulada somada a precipitacdo efetiva medida pelo

pluvidmetro (80,15 mm).
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Como ja evidenciado pelo estudo dos coeficientes de cultura, o
tratamento 3 (SISDA — Fereres) aplicou a maior lamina acumulada de irrigacao
em ambos 0s ambientes, seguido pelos tratamentos 1 e 2 (SISDA — Keller). O
tratamento 4, manejo utilizando tensidmetros, propiciou a terceira maior lamina
de irrigacdo no campo e a quarta maior lamina na casa de vegetacao.

Os manejos utilizando tensibmetros propiciaram maior turno de rega, o
que elevou as laminas médias aplicadas pelo método. Dentro da casa de
vegetacao, a elevacao do turno de rega (de 2,5 dias para 4 dias) fez com que
houvesse 20 irrigacdes a menos utilizando tensibmetros (41), em comparacao
com 0s manejos utilizando lisimetros e balanco hidrico (61).

Fora da casa de vegetacao, os turnos de rega foram maiores, devido as
precipitacdes que ocorreram ao longo do ciclo. Pelo método do balanco hidrico
e lisimetro, o intervalo entre irrigagcdes aumentou para aproximadamente trés
dias, ao passo que pelos métodos utilizando tensiébmetros os intervalos
aumentaram para cinco dias (Quadro 38).

A elevacdo do turno de rega foi fundamental para reducdo da
produtividade propiciada pelo tratamento 4. Fora da casa de vegetacado, o
tratamento 4 aplicou mais agua, mas produziu menos (em func¢ao do turno de
rega). Ja dentro da casa de vegetacdo, o tratamento 4 reduziu a lamina
aplicada e, conjuntamente, a producao.

O método de irrigacdo utilizando tensibmetros com déficit hidrico
(tratamento 5) promoveu 27 e 21,9% de reducédo da lamina total aplicada, para
dentro e fora da casa de vegetacdo, respectivamente, razdo pela qual
propiciara a menor produtividade entre todos os métodos, associado a
elevacao do turno de rega.

Observou-se que a cultura foi sensivel ao estresse hidrico, reduzindo a
produtividade obtida em razdo da menor disponibilidade hidrica (tratamento 5).

No Quadro 39, apresenta-se a lamina total de agua disponibilizada para
atender a demanda hidrica da cultura determinada pelos manejos de irrigacéao
testados, para dentro e fora do ambiente protegido. A demanda hidrica média
calculada pelos métodos foi, em média, 19,4% menor na casa de vegetacao
que no ambiente externo. Ao considerar apenas 0s métodos que nao
promoveram déficit hidrico, a diferenca média de lamina aplicada entre os

ambientes caiu para 18,3%. A reducdao verificada da ETo para dentro da casa
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Quadro 39 — Demanda hidrica da cultura do tomateiro cultivada dentro e fora
da casa de vegetacdo, determinada por varios métodos de manejo
de irrigacdo, e evapotranspiracdo de referéncia acumulada
verificada nos dois ambientes

Tratamentos Casa de Vegetacao Campo
Lamina total (mm) Lamina total (mm)

Tl 263,07 295,67

T2 213,62 252,97

T3 269,48 301,61

T4 199,28 268,09

T5 174,24 218,22
L. total média 223,94 267,31 +19,4 %
L. total sem déficit 236,36 279,59 +18,3 %
ETo (mm) 242,49 307,51 +20,3 %

de vegetacdo foi de 20,3%, diferenca pouco superior a encontrada pela
diferenca de agua aplicada pelos métodos. A pequena reducao da diferenca
entre laminas totais aplicadas nos ambientes pode ser explicada pelo maior
desenvolvimento vegetativo da cultura, que propiciou menor reducao da ETo
dentro da casa de vegetacao (maiores Kl).

Nos manejos de irrigacdo 1 (lisimetro), 2 (SISDA - Keller) e 3
(SISDA - Fereres), as laminas médias a cada 10 dias puderam ser visualizadas
conjuntamente, para efeito comparativo, como apresentado na Figura 21. O
tratamento 1 (lisimetro) promoveu laminas, em geral, intermediarias entre os
tratamentos 3 e 2, acompanhando as curvas dos coeficientes de cultura

ajustados por ks e ki (ja apresentados).

4.9. Estimativa da evolucédo da umidade do solo ao longo do cultivo

O monitoramento da evolucdo da umidade do solo, estimada pelo
SISDA 3.5 ao longo do cultivo nos tratamentos conduzidos, auxilia a
compreender por que houve diferencas na obtencdo de niveis de
produtividade, inclusive entre tratamentos que aplicaram mais agua e
promoveram menor produtividade. A estimativa de variacdo da umidade do

solo foi realizada utilizando kl de Fereres e ks logaritmico, critério que gerou
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Figura 21 — Médias de irrigacdes realizadas a cada 10 dias, pelos tratamentos
1, 2 e 3, para cultivo em casa de vegetacéo.

maiores produtividades absolutas (em ambos os ambientes) e mais se
aproximou da evapotranspiracdo da cultura medida pelo lisimetro. Inclusive, no
tratamento 2 (SISDA - Keller), os gréafico foram gerados utilizando kl de Fereres
(Figuras 22 e 23).

Os tratamentos 1, 2 e 3 apresentaram niveis de umidade do solo dentro
do intervalo de seguranca para evitar o déficit hidrico (da capacidade de campo
a umidade de seguranca), ao longo do ciclo (em ambos os ambientes).
Tratamentos esses que promoveram, estatisticamente, niveis semelhantes e
mais elevados de produtividade.

O tratamento 1 promoveu niveis de umidade do solo, em média,
superiores aos promovidos pelo tratamento 2, aproximando-se ou recuperando
a umidade a capacidade de campo logo apos as irrigac6es. Apenas no inicio
de agosto houve nivel de umidade inferior a umidade de seguranca, o que nao
foi suficiente para afetar a produtividade.

O tratamento 2, por ser manejado utilizando o coeficiente de localizac&o
de Keller, que promove maior reducao da ETo nos niveis de sombreamento da
cultura do tomate, apresentou niveis de umidade abaixo da capacidade de
campo, embora nao tenha ultrapassado a umidade de seguranca dentro da
casa de vegetacdo. O tratamento 2 conduzido em campo, apenas um dia, no
inicio do més de agosto promoveu niveis de umidade do solo abaixo da
umidade de seguranca, também ndo sendo suficiente para afetar a
produtividade.
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Figura 22 — Estimativa da variacdo da umidade (%u) do solo ao longo do cultivo
para os tratamentos conduzidos dentro da casa de vegetagao.

87



Grafico do Manejo

Gréfico do Manejo
Capacidade de Campo, Ponto de Murchamento,
Umidade Minima e Umidade do Solo

=
Ll

= Imicihin
= IniciSalo

0105 15/05 D106 1508 01007 1507 0108 1508 (1008

Data

Grafico do Manejo
Capacidade de Campo, Ponto de Murchamento,
Umnidade Minima e Umidade do Solo

W

T1  Capacidade de Campo, Ponto de Murchamento, T2
Umidade Minima e Umidade do Solo
38,00 = 34,00
=Pl
= JimiciMin
B =il S
30 340
_ 20
3 | 3
L 58 300
28,00 -28.00
26,00 00
2400 10
o —_— —_— — —_— ; 200
01/05 1305 01/06 1506 0107 1507 0108 1508 01/08 '
Data
Gréfico do Manejo
T3 Capacidade de Campo, Ponto de Murchamento, T4
Umidade Minima e Umidade do Solo
38,00 =(( 2,00
=
36,00 = Jmicihin %00
=50l !
34,00 34,00
200 32,00 1
g 30,00 ;'9
28,00 500
26,00 %0
24,00 m
00 00

01/05 1505 0106 1506 0107 1507 0108 1508 D102
Data

T5

Grafico do Manejo

Capacidade de Campo, Ponto de Murchamento,
Umidade Minima ¢ Umidade do Solo

38,00

300

00

20 i
3 : !
52 3000

28,00

26,00

24,00

22,00

0105 1505 0106 1506 0107 1507 0108 1508 0109
Data

0105 1505 0106 1506 D107 1507 0108 1508 01409

Data

=-CC
=P

= Jimicihin
= Jict5oln

=(C
=P

= Imichhin
= Iimicf0ln

Figura 23 — Estimativa da variacdo da umidade (%u) do solo ao longo do cultivo
para os tratamentos conduzidos fora do ambiente protegido.

88



O tratamento 3 promoveu niveis de umidade do solo adequados
(préximos a capacidade de campo). Ao longo do ciclo, as irrigacdes retornaram
a umidade a capacidade de campo, e nos intervalos entre irrigagbes, em
nenhum momento, a umidade de seguranca foi alcancada, o que permite
refletir acerca do resultado propiciado pelo tratamento, em que, embora nao se
tenha distinguido estatisticamente dos tratamentos 1 e 2, em ambos o0s
ambientes promoveu produtividade mais elevada em valores absolutos.

O tratamento 4, manejo por tensibmetros, promoveu niveis de umidade
do solo abaixo da umidade de seguranca durante varios dias e periodos, e as
irrigacdes realizadas ndo restabeleciam a umidade a capacidade de campo,
principalmente dentro da casa de vegetacdo. Fora do ambiente protegido, por
ter havido precipitacdes, os niveis de umidade foram melhores, bem como de
produtividade alcancada, aproximando-se a produtividade obtida pelos manejos
1, 2 e 3. As plantas entraram em déficit hidrico em varios periodos, o que
promoveu queda na produtividade, diferenciando-se do nivel produtivo dos trés
primeiros.

Analisando a evolucdo dos niveis de umidade do solo nas parcelas
irrigadas no tratamento 5, confirma-se a sensibilidade da cultura ao ser
submetida a niveis de umidade do solo abaixo do nivel de seguranca em
sucessivos intervalos de dias. Como no tratamento 4, os niveis de umidade
foram mais prejudicados para o manejo dentro da casa de vegetacdo, onde
nao havia chuva, acentuando-se o déficit hidrico ainda mais. Em agosto, em
razdo das chuvas ocorridas apés a segunda quinzena do més, houve
restabelecimento dos niveis de umidade ao intervalo de seguranca da cultura.
Em ambos os ambientes, as produtividades promovidas pelo tratamento 5
foram as menores entre todos os manejos conduzidos.

A reducao dos niveis de umidade, em relacdo a capacidade de campo,
apos as irrigacdes foi maior no tratamento 5 que no tratamento 4. Pois, embora
ambos os tratamentos tenham aumentado o turno de rega, as laminas médias
aplicadas pelo tratamento 5 eram menores, em razdo da restricdo hidrica

utilizada.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

O ensaio experimental foi conduzido na Area Experimental de Irrigacéo
e Drenagem do Departamento de Engenharia Agricola e Ambiental, situada no
Campus da Universidade Federal de Vicosa, em Vicosa, MG, no periodo de
marco a setembro de 2002. Cultivou-se tomate, variedade Carmen, dentro e
fora da casa de vegetacdo. A casa de vegetacado utilizada possufa 384 m? (16
m x 24 m) de area, estrutura metélica pré-fabricada e cobertura plastica de
polietileno de baixa densidade, na forma circular (altura central de 5 m). Nos
dois ambientes foi cultivada a mesma éarea.

O objetivo principal foi comparar a necessidade hidrica do tomateiro
dentro e fora da casa de vegetacdo e o desempenho de métodos tecnificados
de manejo de irrigacdo. Os objetivos secundéarios foram: comparar o
comportamento dos elementos climaticos dentro e fora da casa de vegetacao,
o desempenho do manejo da irrigacéo utilizando os coeficientes de localizacdo
de Keller e Fereres, a demanda hidrica utilizando o calculo do coeficiente de
cultura anico (kc Unico) e o coeficiente de cultura duplo (kc duplo); e definir os
kc do tomateiro dentro da casa de vegetacao.

Foram implantados cinco tratamentos dentro e fora da casa de
vegetacdo, cada qual constituindo um manejo de irrigacdo independente: (1)
manejo de irrigacdo utilizando lisimetro de lencol freatico constante; (2) manejo
de irrigacdo por balanco hidrico utilizando o programa SISDA 3.5, estacao

meteoroldgica e coeficiente de localizacdo de Keller; (3) manejo de irrigacao
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por balanco hidrico utilizando o programa SISDA 3.5, estacdo meteoroldgica e
coeficiente de localizacdo de Fereres; (4) manejo de irrigacao utilizando
tensibmetros; e (5) manejo de irrigacdo com déficit utilizando tensidmetros.

As medicdes dos elementos climaticos dentro e fora da casa de
vegetacdo evidenciaram, no ambiente protegido: elevacdo das temperaturas
maxima, média e minima; reducdo da umidade relativa média, com pequeno
aumento da umidade relativa maxima e significativa reducdo da umidade
relativa minima (aumento da amplitude de umidade relativa); queda brusca da
velocidade do vento; reducao da radiacao solar incidente de 32%; e reducéo da
evapotranspiracao de referéncia de 20,3%.

N&o houve interacdo significativa entre ambientes e manejos de
irrigagdo em nenhuma das variaveis estudadas (produtividade total, de frutos
comerciais e nao-comerciais, tamanhos proporcionais de frutos comerciais e
desenvolvimento das plantas).

Houve diferenca significativa da produtividade promovida pelos métodos
de manejo de irrigacao testados. Os métodos de manejo de irrigacao por
balanco hidrico do solo, utilizando estacdo meteorologica e o programa SISDA
3.5, com coeficiente de localizacdo de Fereres e Keller; e 0 método de manejo
de irrigacdo utilizando lisimetro de lencol freatico constante promoveram as
maiores produtividades médias, estatisticamente semelhantes, a 5% de
probabilidade. O método de manejo da irrigacdo por tensidmetros elevou o
turno de rega médio e provocou queda na produtividade, em comparacdo com
0s trés primeiros.

O nivel de estresse imposto pelo manejo utilizando tensibmetros com
irrigacdo em tensfes de retencdo mais elevadas da agua do solo promoveu
gueda na produtividade da cultura.

N&ao houve diferenca na distribuicdo da producédo em classes de frutos
entre os manejos de irrigacao conduzidos.

Os métodos de manejo de irrigacdo ndo provocaram diferenca nos
parametros agrondmicos estudados. Dentro do ambiente protegido, as plantas
alcancaram maior altura e numero médio de flores. O numero de folhas por

planta nos dois ambientes foi semelhante.
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A curva de kc medido dentro da casa de vegetacdo indica que houve
necessidade de ajustar a duracdo e o comportamento dos kc nas varias fases
de desenvolvimento da cultura.

Os coeficientes de cultura ajustados em funcdo da variacdo da umidade
do solo (ks) e localizacdo de aplicacdo de agua (kl) se aproximaram dos kc
medidos pelo lisimetro de lencol freatico constante. Os kc ajustados em funcao
do kl de Fereres foram, em geral, maiores que os kc medidos no lisimetro. Os
kc ajustados em funcéo do kl de Keller foram, em geral, menores que os kc
medidos pelo lisimetro.

O uso do kc duplo n&o se mostrou fundamental para tornar mais precisa
a conducdo do manejo de irrigacao localizada para a cultura do tomateiro.

A reducao média da lamina total aplicada dentro do ambiente protegido
foi de 18,3%, aproximando-se da reducéo de ETo verificada (20,3%). O método
gue aplicou a maior lamina foi o balanco hidrico utilizando kl de Fereres,
seguido por lisimetro de lencol freatico constante, balanco hidrico utilizando kI
de Keller, tensidmetro e tensiobmetro com déficit.

As estimativas dos niveis de umidade do solo ao longo do ciclo da
cultura pelo SISDA 3.5 foram representativas para demonstrar a estreita
relacdo entre nivel adequado de agua no solo e obtencdo de elevada
produtividade da cultura do tomateiro.
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