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CONSUMO HIDRICO E COEFICIENTES DE CULTIVOS SIMPLES E DUAL DO

COENTRO

RESUMO: O estudo foi conduzido na Unidade de Produ¢do de Hortalicas, em area do
“Projeto Pequeno Produtor Grande Empreendedor™ localizado no municipio de Itabaiana, SE,
com a cultura de coentro, no periodo de 02 de agosto de 2011 a 12 de outubro de 2012. O
objetivo do trabalho foi determinar a evapotranspiragio e os coeficientes de cultivos simples e
dual do coentro cultivada em climas tropicais. O coeficiente de cultivo dual foi obtido de
acordo com a nomenclatura da FAO-56. A evapotranspiragdo da cultura foi obtida pelo
método do balanco hidrico no solo e a evapotranspiragdo de referéncia pelo método de
Penman-Monteith, utilizando-se os dados de temperatura do ar, umidade relativa, velocidade
do vento e radiagdo solar coletados numa estagdo automatica localizada préxima a area
experimental. Os valores do coeficiente de cultivo do coentro nos estadios fenolégicos inicial,
desenvolvimento, médio e final sdo, respectivamente, 0,82; 1,03; 1,07 e 0,93. Os resultados
obtidos permitiram constatar que a metodologia do Kc dual pode ser utilizada com precisdo

na estimativa das necessidades hidricas da cultura do coentro em regides tropicais.

Palavras chave: Balanco hidrico do solo - Evapotranspiragdo, umidade do solo, irrigacdo,

equacdo de Penman-Monteith.



WATER REQUERIMENT AND SIMPLE AND DUAL CROP COEFFICIENTS OF

CORIANDER

ABSTRACT: The study was carried out in production unit of small vegetable of the Projeto
Pequeno Produtor Grande Empreendedor in the city of Itabaiana, SE, Brazil, with coriander
crop during the period from August 2, 2011 to October 12, 2011. The objective of this study
was to determine the evapotranspiration and single and dual crop coefficients of coriander
grown in tropical environment. The dual cocfficient was obtained following FAO-
nomenclature. The crop evapotranspiration was obtained based on soil water balance and
reference evapotranspiration by Penman-Monteith method (FAO/56), using the data of air
temperature, relative humidity, wind speed and solar radiation from automatic weather station
next to experimental site. The coriander crop coefficient values for the growth stages: initial,
development, mid-season and late season are, respectively, 0.82; 1.03; 1.07 e 0.93. Results
also indicate that the dual crop coefficient approach can provide accurate estimates of water

requirements for sugar cane growth in tropical environment.

Keywords: Water balance in soil - Evapotranspiration, soil water content, irrigation, Penman-

Monteith approach.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Localizagiio geogréfica da 4rea de estudo, com destaque para o municipio de
Itabaiana no EStado de SergiPe.........cccccccsissensiississsionsissassassesssnssnssnissonisassasassassnssss 25
Figura 2. Imagens da 4rea experimental coma cultura do coentro e equipamentos utilizados da
determinag@o da varaveis de CTeSCIMENLO.........ccoevveeerereenreeersisseesesnsstassssssnnse 27
Figura 3. Evolugéo temporal da altura do caule e profundidade das raizes durante o ciclo de
CTESCIMENIO B0 COBMLID .........cccooenniseesasitissesussiisissransisasssionsssansasssssensssssassisnsssiorassnsinss 41

Figura 4. Relacionamento entre o caule e a area foliar ao longo do desenvolvimento do

Figura 5. Curso didrio do indice de érea foliar (IAF) no periodo de crescimento do coentro .43
Figura 6. Curso temporal do desenvolvimento do indice da 4rea foliar (IAF), do caule e da
raiz no periodo experimental da cultura do COENIO...........cccvumerseuresermsenesensesscnneenn. 44
Figura 7. Curso horario da umidade do solo (cm cm™) nas trés profundidades (0 - 20 cm, 20 -
40 cm, 40 - 60 cm) na 4rea experimental com a cultura do coentro.................e.e.... 46
Figura 8. Curva de retengdio de 4gua no solo da area experimental em Itabaiana, SE............. 47
Figura 9. Média didria da precipitagdo + irrigagdo e da drenagem ao longo do periodo
experimental da cultura do COENITO........c.curierireereresterireseesnssen s snsanseressneees 48
Figura 10. Curso didrio da evapotranspiragdo do coentro pelo método do balango hidrico no
solo (ETc-BH), e pela metodologia do coeficiente de cultivo dual (ETc-Dual)
durante 0 periodo experimental ............ccccciiererierininmsinete 50
Figura 11. Curso temporal do coeficiente de cultivo basal (Kcb), coeficiente de evaporagdo de
dgua do solo (Ke) e coeficiente de cultivo dual (Kc dual) da cultura do coentro

cultivada em Itabaiana, SE, em 201 1.......cciiiniimiiniinricesinsnanenarssssssssssnsessesnanes 52



Figura 12. Relacionamento entre evapotranspiragdo obtida pelo balango hidrico no solo e a

evapotranspiragdo calculada a partir do Ke Dual do coentro cultivado em Itabaiana,



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Médias mensais das varidveis climatologicas em Itabaiana, SE, no periodo de 1989 —

Tabela 3. Componentes de crescimento da cultura do coentro e o numero de dias de cada fase
0 BOU BAEIO i s ismsssmimssiaasomoai s st e o o S AU ATk P oA RSN TR AT IR ANS 40
Tabela 4. Valores médios dos componentes do balango hidrico no solo (mm d™) durante os
estddios do ciclo da cultura do COBMIIO.....c.ccc.ciivinrisnmisiisisissncscsansassnnsnssssasssssisiasassen 45
Tabela 5. Analises fisica e quimica do solo da 4rea experimental na profundidade de 0-30 cm45
Tabela 6. Valores médios (mm d') e acumulados (mm) da evapotranspiragdo da cultura do
coentro e coeficientes de cultivos obtidos com base no balango hidrico no solo e na

metodologia do Ko QUAL............coiiiiiiiiinieesnncesisseresnessssssssssnssssssssessssssssssnsansasss 49



Yo TITROPUICRD cosuisssssonisissniosssassssisns s e sss v e onoss e ersuess ssssmamasessareses 12
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ovvvurimiensicsssssssssansssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 14
2.1. Consumo hidrico das CUltUTES .........ccocoviiiiimiiniiossseersrnsssrssesssnesssannessssasesiassssassassssssssanss 14
2.2. Meétodos de determinagdio e estimativa da evapotranspiragaio...........cceeuieinerscsssessscsens 15
23, A culturs A0 COBIIID ..viimsipimsicinsissirissssisvivisitssssmsanssissvionssssssissnisinssiansansssssbisisssassnson 18
2.4. Balango hidrico dO SO0 .......cccciciiiiciiiniesneensnsssisssasnsssssisassassienssssssssansasnesensssassans 20
25, Coeficiente dé CHMIVO (JKC) «cuiuiisicisassmsussisssasssasasssssosassrnsssasisssssensasssspessasinessanonsansensss 22
3. MATERIAL E METODOS ....coeuvenieessuresussssmsasssissssssssmsrssssmssssssnsessssssssssassssessssessssssass 24
3.1. Caracterizagdes da 4rea eXperimental ..........ccccovevrrririrmrinsssensiesesasesasssessiessssssnsanssnanes 24
3.2. Manejo da drea de estudo € tratos CUMUTAIS..........c.ccoveireineereeenmnnsesissnsinssiesnsesssesraness 26
3.3. Coeficiente de cultivo SIMPIEs (KC) -....cciiirsrinnisssisansnsssnisasssossssssassssnsisssssssssssassasasses 28
3.4. Coeficiente de cultivo dual (Kc ual)..........coeoeivrrerevncrnsersnssscsnsssssesssssssummassesssssssensanss 28
3.4.1. COEFICIENTE DE CULTURA BASAL (KCB)....coccsisirecsrersrenssrarassnsasmasassesarassanssnnssasssssesssansasss 29
3.4.2. COEFICIENTE DE EVAPORACAO DO SOLO (KE) ...c.coccurenniirnersanrsssenssnsassssssnssssscsnesssssassnssnass 30
3.4.3. EVAPOTRANSPIRACAO EM CONDICOES DE ESTRESSE DE AGUA ...cvcuieunreiensinniernsassesasns 33
3.44. TOTAL DE AGUA DISPONIVEL (TAW) ....ccccuecrrsassnioncssncsiossissnssasnssssssnsanasssassssossssssssansesse 33
3.4.5. Agua facilmente disponivel (RAW).......cooumiimeiiimmmcieniniisistsisssssisa s 34
3.4.6. Balango de 4gua na zona radiCular ..............ecineresncinninsiesnsessssssssssnsasasarrsassnanss 34
3.5. Medigdes da evapotranspiraclo da Cultura..........cceceeeeniiininiiiiiniissnsnsis 35
3.6. Dados para o balango hidriCo N0 SOI0........cceeieieeine ettt s 36
3.7. Evapotranspiragfo de referncia........couiinimieiiinicnsinsssssasissnsssssasse s 36
B RESULTADOS E DISCUSSAQ....ccuccuicusiiumsinissusisssssmisassseisnsstissmisssisaseseanssssosessmusenss 38
5, CONCLUSOES ......ccccoicunscnesssosmssasssssnsssssssnsssssasssssasssssassssssssesssssorsasasssnsssassssassssasssssssssssss 54

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o osisssisiimssissatiossiasssiisisimssaseisssessssssasssstaiisss 55



12

1. INTRODUCAO

A demanda crescente pelos recursos hidricos para atender ao consumo humano, bem
como a induistria e a agricultura irrigada tém estimulado a pesquisa e a adogfo de préticas que
visam aperfeigoar o seu uso. Dentre essas demandas se destacam aquelas relacionadas com o
estudo das necessidades hidricas das culturas, em que se procura identificar as exigéncias das
plantas em seus diferentes estadios de desenvolvimento.

Um dos fatores fundamentais ao bom desenvolvimento de uma cultura € o
fornecimento de agua de acordo com a sua demanda hidrica (Silva et al., 2009). Essa tematica
também estd diretamente relacionada a auto sustentabilidade das unidades agricolas, que
dependem da incorporagdo de novas tecnologias de irrigagdo ¢ de produgéio para uma boa
produtividade. Para que a dgua de irrigagdo seja utilizada de forma racional durante o ciclo, ha
a necessidade de se determinar a evapotranspiragdo da cultura (ETc), principalmente em
regides como o semiérido nordestino, em que a escassez e a irregularidade pluviométrica sdo
fatores limitantes da produgdo agricola (Silva, 2004). A necessidade de 4dgua de uma cultura
pode ser estimada por métodos indiretos ou diretos. As estimativas com base em métodos
indiretos utilizam-se equagdes empiricas baseadas em vérios estudos com dados
climatologicos. J4 a estimativa através de métodos diretos pode ser feita com a utilizagdo de
lisimetros. Sua utilizagio objetiva a determinagdo da evapotranspirago da cultura (ETc) que
permite estimar a quantidade de 4gua necesséria para o desenvolvimento de uma cultura.

Outro fator também relevante neste contexto ¢ a determinagdio do coeficiente de
cultivo (Kc), que se caracteriza como componente importante no célculo de estimativas das
necessidades hidricas de culturas especificas as condigdes edafocliméticas do local onde a
cultura se desenvolve. A forma de determinagdo mais apurada dessa varidvel vem sendo
estudada, de modo a proporcionar uma maior acurcia nas estimativas do consumo hidrico

das culturas, que ¢ a determinacdio do coeficiente de cultura dual. Esse procedimento ¢
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recomendado nas estimativas melhoradas de Kc, que podem ser utilizados nas programagdes
de irrigagdes para campos individuais diariamente (Allen et al., 1998).

O coentro (Coriandrum sativum L.) é uma hortalica muito pouco estudada, apesar de
ser considerada no ramo alimenticio rica em vitaminas e sais minerais ¢ com capacidade de
produzir grandes quantidades de sua planta por unidade de 4rea. As condigdes edafoclimaticas
brasileiras permitem cultivar vérias espécies desses vegetais durante o ano todo com o uso de
irrigagdio. Essa olericola ¢ consumida em quase todo mundo, em face de suas excelentes
caracteristicas nutritivas na culindria, alto teor de vitaminas, propriedades medicinais, e
consideravel valor e importincia sécio-econémica mundial. Diante disso, a demanda pela
busca do aumento da produgio em relagfio a olericultura ¢ cada vez mais exigida, tanto no
ramo da satde quanto no agronegocio. Neste contexto, o presente trabalho tem os seguintes
objetivos:

Geral: Determinar as necessidades hidricas e o coeficiente de cultivo da cultura de

coentro nas condi¢des edafoclimiticas brasileiras, especificamente, na regido de

Itabaiana, SE.

Especificos: (i) Determinar os coeficientes de cultivo simples e dual dessa hortali¢a ao
longo do ciclo de produgio; (ii) Avaliar o desempenho do coeficiente de cultivo obtido com
base na metodologia do Kc dual proposta por Allen et al. (1998); (iii) Avaliar as varidveis de

crescimento da cultura ao longo do seu ciclo de produgéo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Consumo hidrico das culturas

As plantas necessitam manter um ambiente interno aquoso para seus processos gerais
de crescimento. Quando as folhas das plantas abrem os estomatos para absorver o gas
carbdnico necessario a fotossintese, perdem cerca de 250 moléculas de H,O para cada uma de
CO, absorvida, cujo valor provoca a transpiragdo dessas plantas (Taiz e Zeiger, 1991). Isso
implica a continua extrago de 4gua do solo, originando fortes relagdes entre transpiragdo,
desenvolvimento vegetal e os diversos mecanismos responsaveis por manter o estado hidrico
interno das plantas.

Em adic#io a transpiragdio, as plantas perdem dgua também de forma indireta, por meio
de evaporagdo proveniente do solo. Esses processos somados resultam na evapotranspiragdo,
ao passo que a distingdo dos mesmos serve para explicar o consumo de dgua pelas culturas em
condi¢des de ‘dossel ndo-fechado’ e também para entender a resposta das culturas ao
armazenamento de agua (Loomis e Connor, 1992).

O termo evapotranspiragio é definido como a ocorréncia simultinea dos processos de
evaporagio da agua no solo e da transpiragdo das plantas. Ela ¢ controlada pelo balango de
energia, pela demanda atmosférica e pelo suprimento de dgua do solo as plantas (Pereira et
al., 1997). Devido, tanto a sua importincia no ciclo hidrolégico, como no desenvolvimento de
sistemas que envolvam o manejo da Agua, a evapotranspiragio tem sido um fendmeno
bastante abordado desde Thornthwaite (1948) para o caso da evapotranspiragio potencial.
Nesse estudo, foi definida a evapotranspiragdo potencial como a perda maxima de agua em
uma superficie de solo bem umedecido, completamente coberta com vegetagdo, em fase de
desenvolvimento ativo e com dimensdes suficientemente grandes, de modo a minimizar os
efeitos de energia advectiva no local. Dada a procura para a obtengéo do consumo de dgua aos

mais variados tipos de culturas, surgiu a necessidade de se definir a evapotranspiracdo
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1. INTRODUCAO

A demanda crescente pelos recursos hidricos para atender ao consumo humano, bem
como a induistria e a agricultura irrigada tém estimulado a pesquisa e a adogfio de praticas que
visam aperfeigoar o seu uso. Dentre essas demandas se destacam aquelas relacionadas com o
estudo das necessidades hidricas das culturas, em que se procura identificar as exigéncias das
plantas em seus diferentes estadios de desenvolvimento.

Um dos fatores fundamentais ao bom desenvolvimento de uma cultura € o
fornecimento de dgua de acordo com a sua demanda hidrica (Silva et al., 2009). Essa tematica
também esté diretamente relacionada a auto sustentabilidade das unidades agricolas, que
dependem da incorporagiio de novas tecnologias de irrigaglio e de produgfio para uma boa
produtividade. Para que a dgua de irrigagdo seja utilizada de forma racional durante o ciclo, ha
a necessidade de se determinar a evapotranspiragdo da cultura (ETc), principalmente em
regides como o semiérido nordestino, em que a escassez e a irregularidade pluviométrica sdo
fatores limitantes da produgdo agricola (Silva, 2004). A necessidade de dgua de uma cultura
pode ser estimada por métodos indiretos ou diretos. As estimativas com base em métodos
indiretos utilizam-se equagdes empiricas baseadas em vérios estudos com dados
climatolégicos. J4 a estimativa através de métodos diretos pode ser feita com a utilizagdo de
lisimetros. Sua utilizagio objetiva a determinagd@o da evapotranspira¢o da cultura (ETc) que
permite estimar a quantidade de 4gua necessaria para o desenvolvimento de uma cultura.

Outro fator também relevante neste contexto é a determinagdo do coeficiente de
cultivo (Kc), que se caracteriza como componente importante no célculo de estimativas das
necessidades hidricas de culturas especificas as condig¢des edafocliméticas do local onde a
cultura se desenvolve. A forma de determinagdo mais apurada dessa varidvel vem sendo
estudada, de modo a proporcionar uma maior acuricia nas estimativas do consumo hidrico

das culturas, que é a determinagdio do coeficiente de cultura dual. Esse procedimento €
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recomendado nas estimativas melhoradas de K¢, que podem ser utilizados nas programagdes
de irrigagdes para campos individuais diariamente (Allen et al., 1998).

O coentro (Coriandrum sativum L.) é uma hortalica muito pouco estudada, apesar de
ser considerada no ramo alimenticio rica em vitaminas e sais minerais e com capacidade de
produzir grandes quantidades de sua planta por unidade de area. As condigdes edafoclimaticas
brasileiras permitem cultivar vérias espécies desses vegetais durante o ano todo com o uso de
irrigagdo. Essa olericola é consumida em quase todo mundo, em face de suas excelentes
caracteristicas nutritivas na culindria, alto teor de vitaminas, propriedades medicinais, e
consideravel valor e importincia sécio-econdmica mundial. Diante disso, a demanda pela
busca do aumento da produgdo em relagdio a olericultura ¢ cada vez mais exigida, tanto no
ramo da saide quanto no agronegécio. Neste contexto, o presente trabalho tem os seguintes
objetivos:

Geral: Determinar as necessidades hidricas e o coeficiente de cultivo da cultura de

coentro nas condi¢des edafocliméticas brasileiras, especificamente, na regido de

Itabaiana, SE.

Especificos: (i) Determinar os coeficientes de cultivo simples e dual dessa hortalica ao
longo do ciclo de produgdo; (ii) Avaliar o desempenho do coeficiente de cultivo obtido com
base na metodologia do Kc dual proposta por Allen et al. (1998); (iii) Avaliar as varidveis de

crescimento da cultura ao longo do seu ciclo de produgéo.



14

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Consumo hidrico das culturas

As plantas necessitam manter um ambiente interno aquoso para Seus processos gerais
de crescimento. Quando as folhas das plantas abrem os estdmatos para absorver o gas
carbdnico necessario a fotossintese, perdem cerca de 250 moléculas de H,O para cada uma de
CO, absorvida, cujo valor provoca a transpiragdo dessas plantas (Taiz e Zeiger, 1991). Isso
implica a continua extragfio de dgua do solo, originando fortes relagdes entre transpiragdo,
desenvolvimento vegetal e os diversos mecanismos responséaveis por manter o estado hidrico
interno das plantas.

Em adigio a transpiragdo, as plantas perdem 4gua também de forma indireta, por meio
de evaporagio proveniente do solo. Esses processos somados resultam na evapotranspirago,
ao passo que a distingdio dos mesmos serve para explicar o consumo de dgua pelas culturas em
condigdes de ‘dossel ndo-fechado’ e também para entender a resposta das culturas ao
armazenamento de agua (Loomis e Connor, 1992).

O termo evapotranspiragéo ¢ definido como a ocorréncia simultinea dos processos de
evaporagdo da dgua no solo e da transpiragdo das plantas. Ela é controlada pelo balango de
energia, pela demanda atmosférica e pelo suprimento de agua do solo as plantas (Pereira et
al., 1997). Devido, tanto a sua importincia no ciclo hidrolégico, como no desenvolvimento de
sistemas que envolvam o manejo da 4gua, a evapotranspiragdo tem sido um fenémeno
bastante abordado desde Thornthwaite (1948) para o caso da evapotranspiragio potencial.
Nesse estudo, foi definida a evapotranspiragéo potencial como a perda méaxima de dgua em
uma superficie de solo bem umedecido, completamente coberta com vegetagdo, em fase de
desenvolvimento ativo e com dimensdes suficientemente grandes, de modo a minimizar os
efeitos de energia advectiva no local. Dada a procura para a obtengéo do consumo de agua aos

mais variados tipos de culturas, surgiu a necessidade de se definir a evapotranspiragdo
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potencial para uma cultura de referéncia (ETo), como aquela conceituada por Doorenbos &
Pruitt (1977) que expressa a taxa de evapotranspiragdo que se produz desde uma extensa
superficie, com cobertura de vegetagéo padronizada, de altura uniforme entre 8 e 15 cm, em
ativo crescimento, com o solo completamente sombreado e sem déficit de 4gua. Ao longo do
tempo, a evapotranspiragio de culturas se tornou uma das principais informagdes exigidas
para o manejo de irrigagio e para fins de planejamento do uso da agua em bacias
hidrogréficas. Para Medina et al. (1998), a estimativa da evapotranspiracfio € essencialmente
importante para o planejamento de irrigagio, perdas de dgua de reservatério, previsdes de

escoamento superficial e em estudos de meteorologia e climatologia.

2.2. Métodos de determinagio e estimativa da evapotranspiragio

Diversos sdo os métodos para computar a quantidade de 4gua disponivel em uma area
vegetada. Segundo Burman et al. (1983) as metodologias sio divididas em dois grandes
grupos: 0 modo direto e o indireto. O modo direto se da atraves de evapotranspirdmetros ou
lisimetros (de pesagem, drenagem e lencol freatico constante), balango hidrico e controle de
umidade no solo; e o segundo grupo ¢ determinado de forma indireta com base nas
estimativas da evapotranspiragdo através de equagdes empiricas formuladas a partir de varios
estudos por meio de dados climaticos. Por outro lado, como afirmam Doorenbos e Pruitt
(1977), deve-se ter atengiio com relagho a obtencdo de ETo para os métodos empiricos a
serem aplicados, pois 0s mesmos podem apresentar discrepancias & medida que as condigdes
locais se diferenciam daquelas que foram propostas. Segundo esses autores, 0s métodos mais
simples apresentam maiores discrepancias, isso se deve ao fato desses métodos conterem
varios coeficientes de regressio, dependentes de pardmetros climaticos ndo inseridos nas
formulas, com necessidade de calibragiio local dos métodos empiricos. Eles ainda afirmam

que apesar dos métodos como o de Penmam, no qual se fundamentam em melhor base tedrica,
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apresenta altas correlagdes com valores observados, podem apresentar resultados diferentes
dos reais, quando aplicados sob certas condi¢des de clima.

A Comissdo Internacional de Irrigagio e Drenagem (ICID) e a Organizagdio das
Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagdo (FAO), consideram o método de Penman-
Monteith (Allen et al., 1998) como padriio de estimativas da ETo, a partir de dados
meteorolégicos, sendo também utilizado para avaliar outros métodos de estimativa (Smith,
1991). Para se fazer aplicagdes da evapotranspiragdo em diversas atividades, como na
utilizag@io de recursos hidricos, por exemplo, essa estimativa ¢ um conhecimento de grande
necessidade. De acordo com Wei e Sado (1994) para utilizar os recursos hidricos mais
efetivamente e com mais precisdo, a estimativa da evapotranspiragio ¢ muito importante. Para
Medina et al. (1998), a estimativa da evapotranspiragiio ¢ essencial no planejamento de
irrigagfio, perdas de dgua de reservatorio, previsdes de escoamento superficial e em estudos de
meteorologia e climatologia. Em aplicagdes agricolas, estas estimativas sfio ainda mais
necessdrias, pois a evapotranspiragdo é a quantidade total de 4gua perdida pelo sistema, que
deve ser determinada com maior cuidado possivel a fim de ser a resposta ¢ manter sempre 0
sistema de cultivo em condi¢gdes de maximo relacionamento com o meio (Ometto, 1981).
Desta forma, o conhecimento da evapotranspiragdo ou fluxo convectivo de calor latente
contribuira para uma utilizagio mais racional da 4gua em uma determinada cultura em que as
fases criticas de desenvolvimento vegetativo ¢ reprodutivo sdo limitadas pelo fator hidrico
(Cunha et al., 2002).

O conhecimento dos valores precisos do Kc ¢é particularmente importante para a
determinagdo das necessidades hidricas das culturas, tanto em termos de manejo da agua de
irrigagio, como também no planejamento de sistemas hidroagricolas. Ressalta-se que o uso
inadequado dos métodos de estimativa da ETo s condigdes climéticas, a falta de preciséo na

estimativa, bem como o erro devido ao uso de instrumentos de medi¢des, em geral, conduzem
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ao manejo inadequado da agua, afetando muitas vezes a produgdo agricola (Silva et al., 2005).
Nesse particular, muitas pesquisas j4 foram realizadas visando a determinagdo do consumo
hidrico de diferentes culturas no Brasil (Silva et al., 2001; Azevedo et al., 2003; Azevedo et
al., 2006; Azevedo et al., 2008; Souza et al., 2008; Silva et al., 2009). Entretanto, nenhuma
delas trata do coeficiente de cultivo dual, em especial para hortaligas, foco principal deste
trabalho.

A relagiio dos conceitos da ETo e do Kc dual (Allen et al., 1998, Allen, 2000), é
considerada a abordagem mais utilizada em termos de acuricia dos valores de
evapotranspiragdo. A metodologia do Kc dual consiste na conjungdio do coeficiente basal da
cultura (Kcb) e do coeficiente de evaporagdo do solo (Ke) (Allen et al., 1998; Allen, 2000).
Sendo a demanda atmosférica representada pela ETo, e a variagio das caracteristicas
especificas da cultura se d4 através do Kc, com o estégio fenolégico, a umidade do solo de
uma forma limitada e o tempo (Allen et al., 1998). Para a aquisi¢io do Ke € importante o
calculo do balanco hidrico didrio do solo, nos quais sdo necessérios como variaveis de entrada
pardmetros fisicos do solo, como capacidade de campo, ponto murcha permanente e agua
evaporavel (Allen et al., 1998; Allen, 2000). Assim, tendo em vista a importincia da
agricultura para a economia brasileira, experimentos agrometeoroldgicos especificos para a
determinagdo do K¢ dessas culturas 1rio propiciar informagdes relevantes para a agricultura
irrigada.

Na escolha de um método para a determinagio da evapotranspiragdo devem ser
levados em consideragio praticidade e precisdo, pois, apesar dos métodos tedricos e
micrometeorolégicos serem baseados em principios fisicos, eles também apresentam
limitagBes, principalmente quanto & precisdo instrumental, o que pode restringir a sua
utilizaglio (Campos et al., 2008). Atualmente, ocorre certa tendéncia para a utilizagdo de

estagdes meteoroldgicas automatizadas que auxiliam na determinagéo da ETo, diminuindo,



18

assim, erros na l4mina de 4gua a ser aplicada a cultura. Quando programadas, essas estagdes
podem utilizar o método de Penman-Monteith para a determinagio da ETo, porém, a maior
parte dos produtores utiliza outros métodos porque nfo dispde desses equipamentos,
impossibilitando-os de determinar de forma confidvel a demanda atmosférica pelo método-

padrdo estabelecido pela FAO (Silva et al., 2005).

2.3. A cultura do coentro

O coentro (Coriandrum sativum L.) é uma hortalica herbicea anual pertencente a
familia Apiaceae, nativa da bacia do Mar Mediterrdneo. A sua versatilidade de uso propicia a
essa olerdcea grande valor e importéncia sécio-econdmica mundial, destacando-se mais na
Asia, onde se localizam os paises lideres de produgdo e consumo, com grande importancia
para a culindria, utilizagdes aromaticas e medicinais (Diederichsen, 1996; Ramadan &
Wahdan, 2012), e, também, com ampla utilizagdo na industria alimenticia (Aluko et al, 2001.;
Burdok e Carabin, 2009; Michalczyk et al., 2012), farmacéutica (Jabeen et al., 2009) e
cosméticos (Eyres et al., 2005).

A cultura do coentro se destaca como um condimento apreciado pelas suas folhas, cujo
sabor e aroma, muito ativo e peculiar, sdo incorporados a pratos de peixes e sopas
portuguesas. O seu cultivo objetiva a produgdo de massa verde fresca, enquanto os frutos
secos (sementes) sdo largamente utilizados na industria de condimentos, sendo que, alguns
tipos varietais sdo utilizados para extragdio de Oleos essenciais de alto valor agregado,
empregados nas industrias de flavorizantes, cosméticos e medicamentos (Rangahau, 2001).
Ela ¢ rica em vitaminas B1, B2 e C (75 mg 100 g™), sendo boa fonte de célcio (188 mg 100 g
", ferro (3 mg 100 g™) e pro-vitamina A (Haag e Minami, 1998; Melo et al., 2009), e ainda
proteinas, gordura, minerais, fibras, carboidratos, 4gua, fosforo, caroteno, tiamina, riboflavina,

sodio, potassio e acido oxalico (Sarimeseli, 2011).
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No Brasil, o coentro é amplamente consumido como condimento, € provavelmente,
em valor de mercado, seja a segunda hortaliga folhosa em importancia para o pais, perdendo
somente para a alface (Bertini et al., 2010). Essa olerdcea ¢ uma cultura de clima quente, ndo
suportando baixas temperaturas, razdio pela qual é semeado de setembro a fevereiro, em
localidades altas e frias. J4 em regides de clima quente e baixa altitude, pode ser semeado
durante o ano todo (Filgueira, 1982). Por esse fato, ela possui um papel social muito
importante, principalmente nas regides Norte ¢ Nordeste do Brasil (Bezerra et al., 1990;
Wanderley e Nascimento, 2008). Esta hortali¢ca é cultivada no Estado da Paraiba em quase
todas as micro-regides por pequenos agricultores, sem nenhuma orientagdo técnica, 0 que tem
proporcionado baixa produtividade, principalmente devido a falta de cultivares mais
adaptadas as diferentes zonas de cultivo (Oliveira et al., 2007, Alves et al., 2005). Isso se deve
a pouca pesquisa feita a respeito do coentro, incluindo a tecnologia adequada para a sua
produgdo (Filgueira, 2000) e desenvolvimento de novos cultivares (Pereira et al., 2005).

Pode-se encontrar resultados de pesquisas de coentro no Brasil referentes a qualidade
da semente (Pereira et al., 2005), comparagdo entre gendtipos (Oliveira et al., 2007), nutri¢éo
mineral (Alves et al., 2005), transmissdo de patogenos pelas sementes (Reis et al., 2006) e
estudo da variabilidade genética (Melo et al., 2009). No entanto, estudos referentes ao cultivo
do coentro sdo escassos na literatura, como por exemplo, a quantificagdo de seu consumo
hidrico, necessérios para um manejo adequado de modo a aumentar sua produgéio com efeitos
industriais. Tem-se conhecimento dos beneficios de suas propriedades nos mais variados
setores, tanto de sua massa vegetal, como principalmente dos frutos (sementes), desde a
culindria até a composi¢io de &cidos caracteristicos na produgdio de combustiveis
automotores, denotando com isso e seu alto potencial na industria € no comércio. Pesquisas
recentes abordam a utiliza¢do de extratos da folha de coentro como um agente redutor de fons

resultando na biossintese de nano particulas de ouro, com potentes aplicagdes para a
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biomedicina, industria farmacéutica e biotecnologias, com diversas vantagens de custo-
beneficio, bem como para a produgdio em larga escala comercial (Narayanan e Sakthivel,
2008). O 6leo vegetal extraido a partir dos frutos do coentro possui uma alta concentragéo de
dcidos graxos monoinsaturados, especialmente de acido petroselinico, composto 1til para a
produgdo de detergentes, ¢ podem ser utilizados na sintese de polimeros de nylon (Msaada et
al., 2009; Murphy, 1991).

No ramo da medicina, o 6leo da semente do coentro tem demonstrado propriedades
antimicrobianas, como por exemplo, em estudo realizado por Elgayyar et al. (2001) em que na
observagdo do crescimento de alguns fungos e bactérias como a Escherichia coli, Yersinia
enterocolitian, Staphylococcus aureus e Rhodotorula sp, verificou-se sua inibi¢do completa
sob condigdes in vitro pela presenga da esséncia do dleo de coentro. Outras propriedades
como: antibacterianas (Kubo et al, 2004; Matasyoh et al., 2009), antioxidantes (Wangensteen
et al., 2004), antidiabéticos (Gallagher et al., 2003), anticancerigenas e antimutagénicas
(Chithra & Leelamma, 2000) foram igualmente constatadas. Estudo recente realizado por
Moser & Vaughn (2010) também aborda sobre as propriedades do seu 6leo vegetal com uma
grande importancia comercial apresentando um perfil composto pelos cinco tipos de acidos
graxos (palmitico, estedrico, oléico, linoléico e linolénico), caracteristicos para a produgéo do
biodiesel. A condugdo de experimentos regionais do coentro de modo a buscar melhorias na
sua producdio em larga escala, adaptadas as condi¢des edafocliméticas da regifio, seria uma

boa alternativa para a otimizag#o de producdo dessa cultura.

2.4. Balanco hidrico do solo
O balango hidrico consiste na contabiliza¢do da quantidade de agua contida no solo,
ou seja, entrada (ganho) e saida (perda) de 4gua, e armazenamento de 4gua no solo. As

mudancas no contetido de dgua do solo s3o controladas por trés processos: (1) evaporagiio da
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superficie do solo, (2) transpirago da cultura e (3) drenagem na camada inferior do perfil do
solo (Zhao et al., 2004). De acordo com Kimura et al. (2005), a umidade do solo € o fator
mais importante que oferece suporte a produgdio da planta, sendo necessirio entender os
saldos de calor e 4gua, que geram a dindmica da agua do solo da area local, a fim de obter os
beneficios do plantio. O estudo das componentes do balango hidrico do solo fornece uteis
informagdes para o gerenciamento da cultura de sequeiro e agricultura irrigada, pois revela as
caracteristicas da dgua do sistema solo-planta-atmosfera durante o desenvolvimento das
culturas (Ghiberto et al., 2011). Devido a isso, Streck e Alberto (2006) ressaltam ainda que o
armazenamento de agua no solo é uma componente do ciclo hidrolégico que influencia
diretamente a quantidade de agua disponivel para as culturas agricolas, o que por sua vez
afeta o seu desenvolvimento, crescimento, rendimento e a necessidade de irrigagdo.

Segundo Cintra et al. (2000), a importancia do balango hidrico ndo esté s6 relacionada
ao conhecimento dos fatores que o compdem como: evapotranspiragdo, precipitagédo,
drenagem interna ou ascensdo capilar, escoamento superficial, mas também ao conhecimento
das caracteristicas da planta, principalmente da sua fenologia, que representa um importante
fator para a interpretagfio coerente dos resultados da contabilidade hidrica do solo.

O processo de entrada de dgua no solo se avalia a partir da precipitagio e/ou irrigagéo.
Quanto a precipitagdo, o grau de molhamento do perfil do solo depende da intensidade e
duragfio da precipitagdo e da topografia do terreno. Em solos com topografia acentuada, a
precipitagdo ndo ¢ fator preponderante no molhamento do solo, pois 0 que se evidencia € o
escoamento superficial. No entanto, solos com topografia suave favorecem a infiltracéio ¢ a
duragdo da precipitagdo; logo, torna-se um fator importante para o processo de molhamento
do perfil do solo, principalmente se a intensidade de precipitagdo ¢ baixa (Campos et al.,
2008). A dinimica da 4gua no solo esta diretamente relacionada a producdio vegetal, € o

balango hidrico do solo propicia caracterizar fatores que interferem no movimento da agua no
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sistema solo-planta-atmosfera que envolve processos como infiltracdio, redistribuicdo,
drenagem e absorgdo pelas plantas (Lima et al., 2006).

A necessidade de aumentar a producdo de alimentos aliada a globaliza¢do do
comércio e 2 competitividade dos produtos agricolas tem estimulado produtores a buscarem
técnicas alternativas para a melhoria da produtividade e redugdo de custos, bem como melhor
manuseio dos recursos hidricos no semiarido nordestino. O método do balango hidrico tem
sido utilizado para obter a evapotranspiragdo de pomar em trabalhos realizados por Evans et
al. (1993), Clark et al. (1996), Azevedo et al. (2006), Silva et al. (2009). A realizagdo do
balango hidrico do solo da cultura do coentro € proposta como parte integrante da
metodologia para quantificar o consumo hidrico desta cultura no semiarido nordestino. De
fato, informagdes sobre a cultura do coentro sdo de grande relevancia para a agricultura, pois
pouco se sabe a respeito desta cultura que € tdo utilizada e bem aceita na culindria mundial.
Nesse sentido, o método que possibilita o estudo mais detalhado das condigdes hidricas em
que a cultura se desenvolve é o que quantifica os processos da equagéo do balango da agua no
solo (Silva, 2000; Antonino et al., 2000; Cintra et al., 2000; Timm et al., 2002; Azevedo et al.,

2003; Cruz et al., 2005).

2.5. Coeficiente de cultivo (Kc)

O consumo de agua de culturas determinado em condigdes especificas de um dado
local, ano e época de semeadura, ndo pode sofrer alteragdes em valores absolutos para outras
condigdes. Na obtenc¢do das necessidades hidricas de uma cultura, estimada em uma condigéo
especifica, é necessario determinar o coeficiente de cultivo (Kc), pois ele integra as
caracteristicas da cultura (varia de acordo com a fase fenologica) e o clima local (Doorenbos e
Pruitt, 1977). Muitas abordagens a respeito da estimativa de consumo de agua pelas plantas

tém sido realizadas, inclusive através do produto do Kc pela ETo, cuja determinagdo € com




23

base em dados meteorologicos. As metodologias e procedimentos de célculo de ETo tém sido
apresentados e recomendados pela Food and Agriculture Organization— FAO (Doorenbos ¢
Pruitt, 1975; Doorenbos e Kassan, 1979; Allen et al., 1998; Silva et al., 2005).

O computo dos valores de Kc se da por meio da relagdo entre a evapotranspiragio da
cultura (ETc), avaliada experimentalmente, ¢ a ETo, obtida pelo emprego de modelos de
estimativa (Stone e Silveira, 1995). Existem formas ainda mais precisas de se determinar os
coeficientes de cultura levando-se em consideragdio efeitos de eventos especificos para
obtengdo de valores de Kc. Esses procedimentos consistem em dividir K¢ em dois
coeficientes distintos, sendo um caracterizando a transpiragfio da cultura, o Kcb, ¢ outro
responsavel pela quantifica¢io da evaporagiio da superficie do solo (Ke) (Allen et al., 1998).
A abordagem do Kc dual apresenta-se de forma mais complexa, pois o seu procedimento de
calculo é realizado com base em dados diarios durante todas as fases fenoldgicas da cultura,
bem como a transpira¢io da cultura associada as condi¢des climaticas local e a determinagfo
da evaporagdo do solo. A determinagio do Kc dual ¢ mais recomendada para o manejo de
sistema de irriga¢do, para calculos de balango hidrico do solo e para pesquisa, levando-se em
consideragiio os efeitos das variagdes didrias de umedecimento do perfit do solo e seu impacto
resultante no valor didrio da ETc. Poucas sio as abordagens sobre o K¢ dual nas condi¢bes
edafoclimaticas brasileiras, embora propiciem significativa contribui¢io para a avaliagéio,

precisio e possivel ajuste de determinagfio de um Kc unico.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Caracterizac¢des da area experimental

O presente estudo foi conduzido na Unidade de Produgdo de Hortalicas, em drea do
“Projeto Pequeno Produtor Grande Empreendedor” parceria entre a Universidade Federal de
Sergipe ¢ Grupo G. Barbosa (rede de supermercados e hipermercados do estado de Sergipe),
no municipio de liabaiana, SE. A sua localizagio geografica ¢ a seguinte: latitude
10°41°06”8, longitude 37°25°31”"W e altitude 188 m, centrado na faixa centro-ocidental do
estado de Sergipe, limitando-se com os seguinies municipios sergipanos: ao norte com o
municipio de Riberopdlis, ao sul com os municipios de Areia Branca e Itaporanga D’Ajuda, a
leste com Malhador, a oeste Campo do Brito. O municipio de Itabaiana possui uma extensdo
territorial de 336,9 km? ocupando apenas 1,53% do territorio sergipano. Sua sede municipal
distancia-se da capital do estado, Aracaju, em 56 km (Carvalho & Costa, 2010).

Ainda segundo Carvalho & Costa (2010}, o municipio de Itabaiana ¢ considerado uma
referéncia na comercializagio e na distribui¢do de hortifrutigranjeiros, pois toda uma infra-
estrutura foi desenvolvida, como: rede rodoviaria, a construgdio do Acude da Macela e das
Barragens, Jacarecica I e Ribeira, a instalagiio da EMDAGRO (Empresa de Desenvovimento
Agropecuario de Sergipe) e da CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento) ¢ a
construcdo do Mercado de Hortifrutigranjeiros. Dessa forma, esse municipio se destaca como
importante entreposto comercial atacadista de hortifrutigranjeiros do Estado de Sergipe,
competindo, em termos de atragdo comercial, com os maiores mercados atacadistas de
hortifrutigranjeiros do nordeste. A localizagfo geografica do municipio de Itabaiana, SE, ¢
apresentada na Figura 1. Essa regifio, por localizar-se no agreste sergipano em uma area de
transi¢io entre a zona da mata e o sertdio sergipano, possui o clima de acorde com a
classificacio de Koppen, do tipo As, clima quente, com temperatura média de 24,5 °C,

evapotranspiragido de 1.850 mm anual, umidade relativa média de 60% (Silva, 2004).
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Figura 1. Localizagdo geografica da drea de estudo, com destaque para o municipio de

Itabaiana no Estado de Sergipe

O regime pluviométrico na regido possui uma distribuigio irregular espacial e
temporal, que é uma caracteristica da regiio Nordeste do Brasil, em fungdo disso a sua
sazonalidade de precipitagdo concentra quase todo o seu volume durante os cinco meses no
periodo de inverno (Silva, 2004). A precipitagfio local fica em torno de 750 a 1000 mm, sendo
o periodo chuvoso de margo a agosto (Nunes, 2002). O municipio de Itabaiana possui um
relevo plano com elevagdes que circundam todo o municipio; € cortado por varias bacias
hidrograficas, destacando a bacia secundaria do Jacarecica e do médio curso do rio Sergipe
(Lopes et al., 2007). O solo da érea experimental é classificado como Argissolo vermelho

amarelo, cuja textura é franco arenoso. As andlises quimicas e fisicas do solo da édrea
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experimental foram realizadas no Laboratorio de solo do Departamento de Ciéncia do Solo na

Universidade Federal de Lavras.

3.2. Manejo da drea de estudo e tratos culturais

A 4rea experimental foi subdividida em tratamentos dispostos em esquema de sete
leiras medindo 9,5 m de comprimento por 0,7 m de largura (Figura 2a), com espagamento
entre as covas de 20 cm. O coentro utilizado no experimento foi da cultivar Verddo. A
semeadura, a partir de sementes da marca Sakata, foi realizada no dia 02 de agosto de 2011
(Figura 2b), utilizando-se 4 sementes por cova, de modo a minimizar o insucesso da
germinagdo da planta. A cultivar Verddo é precoce, de ciclo de 30 a 40 dias, sendo uma planta
bastante vigorosa, com folhas de coloragdo verde escura excelente rusticidade e boa
resisténcia as doengas de folhagens, onde se verificou, em relagéo a produgéio de massa verde,
adaptada as condi¢des de cultivo da regido semidrida (Lima et al., 2007). Em termos de
comercializagdo, essa cultivar ¢ lider de mercado em todo o Brasil (Hortivale, 2011). Foram
realizados os devidos tratos culturais, com as limpezas dos canteiros efetuadas no dia 25 de
agosto de 2011 e incorporado ao solo 70 kg de esterco distribuidos nas sete leiras.

O sistema de irrigagdio utilizado no manejo hidrico foi por micro aspersdo (Figura 2c),
realizado diariamente nas plantas da bordadura (6,9 mm d™), com o intuito de aprimorar o
potencial de agua no solo, de modo a suprir as necessidades hidricas da planta. Para a anélise
de crescimento das plantas foram feitas medi¢des, a cada cinco dias, da altura, comprimento
das raizes e caules (Figura 2d) e da area foliar. Avaliou-se a altura de plantas a partir do nivel
do solo até a extremidade das folhas mais altas, expressa em centimetros (Figura 2¢). Para a
medi¢do da 4rea foliar da cultura do coentro utilizou-se um equipamento medidor de area

foliar da Marca LI-COR, Série LI-3000c (Figura 2f).
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Figura 2. Imagens da drea experimental coma cultura do coentro e equipamentos utilizados da

determinagio da varaveis de crescimento

Os dados observacionais para a determinagdo da ETo foram obtidos em uma Estagéo
Meteorologica do Perimetro Irrigado Ribeira, localizada no municipio de Itabaiana, SE. Esta
esta¢o coletou dados dirios de precipitacéo pluviométrica, temperatura do ar média, maxima
e minima, umidade relativa do ar média, maxima e minima, velocidade do vento, insolagdo e

evaporagdo do tanque classe A.
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3.3. Coeficiente de cultive simples (Kc)

O Kc é um parametro relacionado aos fatores ambientais e fisiologicos das plantas,
devendo, preferencialmente, ser determinado para as condigdes locais, nas quais serd
utilizado. Para a cultura do coentro o coeficiente de Kc foi obtido como a razéo entre ¢ ETc
do coentro e a ETo definido por dados meteorologicos. Na nomenclatura da FAO-56 a Kc ¢

expressa por:.

ET
=t 1
< =BT (1

4]

em que ETc e evapotranspiragio da cultura, mm; ETo ¢ a evapotranspiraciio de referéncia,
mm e K¢ é o coeficiente da cultura, adimensional. De acordo com Allen et al. (1998), a
maioria dos efeitos meteorologicos se encontra incorporada na estimativa de ETo. Portanto,
enquanto ETo representa um indicador da demanda atmosférica, o Kc integra as

caracteristicas da cultura, e varia de acordo com a fase fenoldgica (Doorenbos e Pruitt, 1977).

3.4. Coeficiente de cultivo dual (Kc dual)

A estimativa do Kc dual proposta por Alien et al. (1998) é considerada como o método
mais eficiente; isso se deve a combinagdo dos efeitos da transpiragdio da cultura ¢ da
evaporagio do solo em um Kc tnico. O Ke dual é determinado separadamente, utilizando-se
dois coeficientes — Kcb para descrever a transpiragfio da planta ¢ o Ke para descrever a
evaporagdo que ocorre na superficie do solo. Este método proporciona observar mais
claramente as fracdes da dgua utilizadas pela cultura, seja da precipitagdo ou da irrigagdo, de
forma que o Kc seja representado conforme a equagio:

K.=K_,+K, (2)
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3.4.1. Coeficiente de cultura basal (Kcb)

Por definiciio, o coeficiente de cultura basal € dito ser a razdo entre a ETc e a ETo,
guando o solo esta seco, com a transpiragio da cultura a uma taxa potencial. O primeiro fator
a ser considerado ¢ a defini¢do da duragéo das fases de crescimento da cultura, divididas nos
estadios: inicial, desenvolvimento, médio ¢ final. Em seguida, selecionar os coeficientes de
cultivos basais (Kcb) correspondentes a cada fase do desenvolvimento da cultura. Os valores

tabelados recomendados para Kcb para locais de clima subimido (UR = 45% e velocidade do

vento moderada (uz ~ 2m/s) podem ser encontrados no Boletim 56-FAO (Allen et al. (1998).
Em localidades de climas diferentes, como € o caso do presente estudo, € necessario fazer o

ajuste especifico utilizando-se a seguinte equagio:

K

ol

03
s = Koperm +10,04x (u, —2)- 0,004 x (UR ,, ~45)]x (%J 3)

em que Kcb € o coeficiente de cultura basal, adimensional; Kcbany 0 coeficiente de cultura
basal tabelado, adimensional; u® ¢ a velocidade do vento média diaria a altura de 2 m (m/s);
URpin € © valor médio da umidade relativa do ar minima diaria do periodo (%); h € a altura
média da planta nos estagios médio e final (m). Para a aquisi¢do dos valores do Kcb, bem
como a construgio de sua curva para qualquer dia L do ciclo da cultura, ¢ necesséria a
determinagfio de apenas trés pontos, obtidos a partir da equagfo a seguir:

Kch(i) = ch(sm) + [%&J](Kchimx) - Kc.b{ant)) (4)

periodo

em que Kepiy € 0 coeficiente basal no dia i; i € o namero do dia do periodo de crescimento;

Lpcriodo € @ duragiio do periodo; E(Lm) ¢ 0 somatorio das duragdes dos pertodos anteriores;

Kenany € 0 coeficiente de cultura do periodo anterior € Kenprox) € 0 Keb do proximo periodo.
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3.4.2. Coeficiente de evaporaciio do solo (Ke)

O coeficiente de evaporagdo do solo Ke descreve a componente de evaporagfo da
ETc. Apdés a chuva ou irrigagio, quando a camada superior do solo fica molhada, Ke €
maximo. O célculo do coeficiente de evaporacio do solo Ke dé-se da seguinte forma:

Ke = I{r(I( - ch)s fchmax (5)

em que Ke € o coeficiente de evaporagdo do solo, adimensional; K, € o coeficiente de redugéo
da evaporacdio, dependente do aciimulo de dgua evaporada, adimensional; Kemax € 0 valor
maximo de Kc apés a chuva ou irrigagdo, adimensional; fo. € 2 fragio do solo exposta a
radiagfo solar ¢ molhada, em %. A evaporagiio é governada pela quantidade de energia
disponivel a superficie do solo, a qual depende da porglio da energia total consumida pela
planta através da transpiragio, e restringida pela energia disponivel na fragdo exposta. Devido
a este fator Ke ndo pode exceder foy X K¢ max (sSegundo termo da equagio).

Para o calculo diario do Ke, é necessirio calcular as seguintes varidveis: K¢ max, Kre

few. O K max representa o valor maximo do Kc de gualquer superficie cultivada, calculado

pela equagdo:
K. .= maxHIQ +[0,04 5 (4, — 2)- 0,004 x (UR,,, —45)]x [?J ) } K., + 0,05}] (6)

Os valores de u2, URiq ¢ h, utilizados nesta equagio foram os mesmos utilizados para
a estimativa do Kcb (Eq. 3). Quando os valores dos Kc’s médio e final sdo inferiores a 0,45 ¢
a umidade relativa e velocidade do vento diferem de 45% ¢ 2 m 5™, respectivamente, eles

devem ser ajustados de acordo com as seguintes equagdes:

Kc med ™ Kc méd {Tab)

+10,04(u, — 2) — 0,004(UR , — 45)(%} 1 (7

K, ;=K

[+

+[0,04u, —2)— 0,004(UR , — 45)](%] | 8)

¢ fin{Tab)
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No primeiro estaddio, a energia incidente é que limita a evaporacéo, pois a superficie
esta molhada (ap6s chuva ou irrigacéio); nesse estigio, o Kr ¢ igual a 1. Quando a agua
contida na superficie do solo se torna limitante para o processo evaporativo, o Kr decresce €
torna-se zero quando a quantidade total de agua evaporavel da superficie do solo se extingue.
No segundo estadio, o Kr é calculado pela equagéo abaixo (Allen et al., 1998).

O coeficiente de redugdo Kr, apos a chuva ou irrigacdo € igual a um. A medida que a
superficie do solo fica seca, comega a ocorrer uma redugfio da evaporagfio na proporgéo da
guantidade de agua remanescente na camada superficial do solo, no qual Kr torna-se menor
que um, e zero quando nfo ha agua por evaporagdo e pode ser calculado na equagio a seguir:

_ TEW-D,_, o)
"7 TEW — REW :

em que TEW € o total de 4gua evaporavel da camada superficial do solo, em mm; D,
lamina d’agua acumulada evaporada da camada superficie do solo ao final do dia anterior (i-

1), em mm; e REW ¢ a dgua facilmente evaporavel, em mm.

{cC ul%spm)xze (10)

TEW =
em que CC ¢ a capacidade de campo, em %; PM é o ponto de murcha permanente, em %; Z.
¢ a profundidade da superficie solo sujeita a evaporagfio, em cm {10 a 15 cm). O termo REW
sera estimado pela equagio seguinte:

REW =8+0,08Arg (11)
em que Arg = teor médio de argila no solo, na camada de 0-30 cm. As laminas d’agua
acumuladas evaporadas da camada superficial do solo sdo determinadas a partir do balango

hidrico diario da camada superficial do solo com objetivo de determinar a lamina acumulada

de evaporacio. Este balanco ¢ determinado por meio da seguinte equagéio:

D .=De‘i_1—(Pi—ROj)—¥l"—+fE—i+T L +DP,. (12)

e, ew i e

w 43
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em que De; é a lamina de 4gua acumulada evaporada da camada superficial do solo ao final
do dia i, em mm; e P; ¢ a precipita¢do no dia i, em mm; RO; € o escoamento superficial no dia
i, em mm; I; a ldmina de irriga¢@o no dia i, em mm; E; a evaporagdo no dia i, em mm; Tew; a
l4mina transpirada na fragio exposta e umedecida da superficie do solo no dia i, em mm; DP,;
as perdas por percolagio profunda no dia i (equag@o 11), em mm; £, € a fragfio da superficie
do solo molhada pela irrigagdo (0,01-1), adimensional; f.,, € a fragdo de solo exposta e
molhada, adimensional.

Para iniciar o balango hidrico diario, assume-se que toda agua evaporavel da camada
superficial do solo esgotou-se, considerando o valor inicial de D.;.; = TEW. Os termos E; e
DP.;, sdo dados pelas equagdes 11 e 12, respectivamente:

E, =K, xET, (13)

DP,, =(P, —Roi)+;—"—D¢.,-, (14)

A fragdo exposta e molhada da superficie (f.w) define a percentagem da area de cultivo
mais susceptivel ao processo evaporativo, e calcula-se pela equacdo a seguir:
f_, =min(l-f_,f,) (15)
em que f;. é a fracdo média de solo coberto; 1-f; é a fragdo média de solo exposto e ndo
coberto (ou sombreado) por vegetagdo, variando de 0,01 a 1; e £, é a fracfo da superficie do
solo molhada pela irriga¢do ou precipitagdo, variando de 0,01 a 1. Quando ndo existe nem
irrigagdo nem precipitagdo significante, f,, é igual ao f,, do dia anterior. Porém, quando f; ndo

¢ medido em campo, ele pode ser estimado pela seguinte equagio:

fc = Kch —'Kcmin (1+0,5h) (16)
K -K

© max © min

em que f; é a fragdo média de solo coberto, Kcb o coeficiente de cultura basal, K min € 0 Kc
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minimo para solo seco nu sem nenhuma cobertura de solo (0,15-0,20), K¢ max € 0 Kc méximo

logo ap6s o umedecimento do solo ¢ h a altura da planta.

3.4.3. Evapotranspiracio em condicdes de estresse de agua
Os efeitos de estresse de agua no solo sdo obtidos pelo produto do coeficiente de
cultivo basal e o coeficiente de estresse de 4gua (Ks), da seguinte forma:
ET,= (KK, +K,)ET, an
Para condigdes em que ocorrem limitagdes de dgua no solo Ks<1; entretanto, quando
nfio existe estresse de agua no solo Ks = 1. O termo Ks incorpora os efeitos do estresse de
4gua na evapotranspiragio da cultura. Quando é usado o coeficiente de cultivo simples, tem-
se:
ET,=K K ET, (18)
Como o estresse de dgua no solo impacta apenas a evapotranspiragdo, a Eq. 7
oferece estimativas mais precisas do que a Eq. (18). Os procedimentos para a obtengdo do

coeficiente de estresse de dgua sio apresentados a seguir.

3.4.4. Total de agua disponivel (TAW)

Ap6s uma chuva forte ou irrigagéo, o solo drena até alcangar a capacidade de campo, o
total de 4gua disponivel na zona de raiz ¢ dado por:
TAW =1000(6, -6_,)Z, (19}
em que TAW = total de agua disponivel na zona de raiz (mmj}, 8. = conteudo de 4gua a
capacidade de campo (em’cm™), By = conteudo de agua no ponto de murcha permanente

(cm3cm'3) e Zr = profundidade da raiz (m)
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3.4.5. Agua facilmente disponivel (RAW)

A fragdo de TAW que a cultura pode extrair sem sofrer estresse ¢ chamada de agua no
solo facilmente disponivel (RAW)
RAW =pTAW (20
em que RAW = 4gua no solo facilmente disponivel na zona de raiz (mm), p = fragio média de
TAW que pode ser reduzida da zona de raiz antes do estresse de umidade.

Os efeitos do estresse hidrico na ET da cultura sdo descritos pela redugéio do valor do
coeficiente de cultivo. Tais efeitos sfo obtidos através da multiplicagdo do coeficiente de
cultura pelo coeficiente de estresse hidrico (Ks). Portanto, o coeficiente de estresse hidrico

assume as seguintes condigdes:
K =1, para Dr;; <RAW (21)

_ TAW-Dr,,

. =———" para Dri., >RAW (22)
" TAW -RAW

em que K, = coeficiente de estresse hidrico, depende da agua disponivel no solo [0-1], Dr,;i.; =
redugiio de 4gua na zona radicular no dia anterior [mm], TAW = total de 4gua disponivel na

zona radicular do solo [mm] e RAW = agua facilmente disponivel na zona radicular [mm].

3.4.6. Balanco de dgua na zona radicular

A deplecio (ou redugdio) de dgua pa zona radicular no final do dia i pode ser estimada
por:
Dr, =Dr_, -P, +RO, -1, - CR, +ET, + DP, (23)
em que Dr,; = reducdo de agua na zona radicular no final do dia i {mm)], Dr.;.y = Redugdo de
4gua na zona radicular no fim do dia anterior, i-1 [mm], P; = Precipita¢io no dia i [mm]}, RO;
= Escoamento superficial do solo no dia i [mm], I; = Irrigagfo no dia i [mm], CR; = Ascensdo

capilar a partir da coluna do lengol fredtico no dia i [mm], ET; = Evapotranspiragéo da cultura
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no dia i [mm] e DP; = Perdas de dgua fora da zona radicular por percolacdo no dia i [mm]. No
primeiro dia de elaboragdo do balango Dr;.;= RAW; em seguida, o Dr; no final do dia ¢é obtido
pela Eq. 23.

Para iniciar o balango de dgua na zona radicular, a deplecdo inicial (Dr;.;) na zona

radicular no primeiro dia deve ser estimada. A redugdo inicial pode ser derivada a partir da
quantidade de agua no solo por:
Dr,_, =1000(0.. -0, ,)Z, (24)
em que Dr;; = redugdio de agua da zona radicular no fim do dia anterior, i-1 [mm], 6cc =
umidade do solo a capacidade de campo em (m3z’m3 ), 0;.1 = umidade de solo médio na zona
radicular em (m*/m’), Z, = Profundidade radicular (m).

Apbs forte chuva ou irrigagéio, a umidade do solo na zona radicular pode exceder a
capacidade campo. Nesse caso, presume-se que a umidade do solo esta em capacidade de
campo nesse dia, de forma que a Dr,; na Eq. 23 torna-se nula. Assim, apos fortes chuvas ou

irrigagdo a percolagdo € dada por:

DP. = (P, —RO,)+1, - Dr,_, (25)

3.5. Medicdes da evapotranspiracio da cultura

A evapotranspiragio do coentro foi também determinada pelo método do balango
hidrico no solo, expresso por (Libardi, 1995):
ET, =P+I1+A-D+AW<tR (26)
em que P ¢ a precipitagdo pluviométrica; I a ldmina de irrigagdo; A a ascensdo capilar; D a
drenagem profunda; AW a variagdo da lamina de dgua disponivel no solo ¢ R o escoamento
superficial. Todos os componentes da Eq. (26) s3o expressos em mm d’. O escoamento

superficial foi considerado nulo, visto que a topografia do terreno ¢ plana, P foi adquirida
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junto a uma Estagdo Meteorolégica do Perimetro Irrigado Ribeira, no municipio de Itabaiana,
SE, e AW determinado com base no perfil de umidade do solo.

O volume de controle considerado para elaboragéo do balango hidrico corresponde a
camada de solo compreendida entre a superficie e a profundidade efetiva do sistema radicular.
Como o lengol fredtico na area de estudo ¢ superior a 1 m de profundidade, o termo ascensdo
capilar foi considerado nulo e, também, como ndo foram instalados tensiOmetros para
monitorar a tensdo de agua no solo, a drenagem foi obtida com base na Eq. (25). O
armazenamento de 4gua no solo (W), em mm, durante um dado intervalo de tempo foi

calculado usando-se a seguinte equagao:
L -
W, = [ 6(z)dz=86L 27)

em que ¢é a umidade do solo média até a profundidade considerada (cm’cm™) e L a espessura
da camada de solo (cm). Durante o intervalo de tempo considerado, a variagdo do
armazenamento de dgua no solo (AW), expressa em mm, foi obtida como:

AW =W, -W,, (28)

em que W;e W, representam os armazenamentos de dgua no perfil do solo nos instantes t

t-1, respectivamente.

3.6. Dados para o balanco hidrico no solo
A umidade do solo foi monitorada utilizando-se a sonda STE Decagon, modelo
Em50G, instalados na area em estudo, nas profundidades 20, 40 ¢ 60 cm. Os valores de

umidade do solo foram adquiridos em intervalos horérios durante o periodo experimental.

3.7. Evapotranspiraciio de referéncia
A evapotranspiragdo de referéncia diaria (ETo) foi determinada pelo modelo Penman-

Monteith/FAO (Allen et al., 1998), considerando-se uma grama de referéncia hipotética, com
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0,12 m de altura, resisténcia de superficie de 70 s m™ e albedo de 0,23, pela equagdo (Allen et

al., 1998):

C
0,408AR, - G)+7 . —2—u,(e, —¢,)
ET. = T +273 29
A+y(1+Cu,)

em que [To € a evapotranspiracio de referéncia [mm d'], Rn é o saldo de radiagfio &
superficie da cultura [MJ m™ d'], G ¢ a densidade do fluxo de calor do solo [MJ m?d'], T é
a média da temperatura do ar a 2 m de altura [°C], uz € a velocidade do vento a 2 m de altura
[ms™], (e - €2) & 0 déficit da pressdo de vapor medido a 2 m de altura [kPa), Aca declinagéo
da curva de pressio de vapor [kPa °C™', ¥ constante psicrométrica [kPa °C'], Cop é 0
coeficiente para a cultura de referéncia (kI kg °K] resultante da conversdo de segundos para
dias ou horas, C4 ¢ o coeficiente do vento para a cultura de referéncia [kJ" kg °K], resultante
da razfio das resisténcias aerodindmica e estomdtica, 0,408 é o valor para 1/L com L=2,45 MJ
kg'l, Cn = 900 para calculos diarios € C, = 37 (= 900/24) para calculos hordrios, Assumindo r,
=70 s m™ tem-se Cyq = 0,34 para calculos didrios. Para calculos horérios ¢ preferivel distinguir
as horas de noite e de dia, fazendo r; = 50 s m™ durante as horas do dia e r, = 200 s m*
durante as horas de noite (Allen et al., 2005). Nessas condigdes, tem-se Cq = 0,24 para as
horas de dia (Rn > 0) ¢ Cq = 0,96 para as horas de noite (Rn < 0). O fluxo de calor sensivel
para o solo (G) assume-se como nulo para calculos didrios; para célculos horarios, G=0,1 Rn
durante as horas de dia ¢ G = 0,5 Rn durante as horas de noite. As variaveis utilizadas para o
calewlo da evapotranspiragio de referéncia foram obtidas de uma estagio agrometeorologica

localizadas na drea em estudo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios mensais das principais variaveis meteorolégicas no periodo de
1989 a 2009 do municipio de Itabaiana, SE, sfo apresentados na Tabela 1. A temperatura
média em Itabaiana ¢ de 25,8 °C, enquanto que a umidade relativa tem uma média historica de
66%. A precipitagio média anual da regifio é de 1.189,1 mim, enquanto que a insolagdio média
¢ de 208,8 horas, a evapora¢io média é de 166,3 mm e a velocidade do vento ¢ em torno de

1,7ms".

Tabela 1. Médias mensais das varidveis climatolégicas em Itabaiana, SE, no periodo de 1989
~ 2009. Tméd = temperatura média, UR = umidade relativa do ar, Prec = precipitacfio, V.

Vento = velocidade do vento, EVt = evaporagdo do tanque classe A

Meses Tméd UR Prec Insolagiio V.Vento EVi
S (7%} {min) (h, min) {(nv's) _ {mm)

Jan 27,3 63 51,5 2497 2,0 219,1
Fev 27,3 63 435 211,7 33 180,3
Mar 27,3 63 571 2403 1,7 186,1
Abr 26,0 67 155.5 1844 1,4 143,2
Mai 243 68 214,1 175,3 1,3 144,3
Jun 244 71 194,0 155,5 1,2 118.4
Jul 23,7 72 179,1 149,1 1,3 1i3,4
Ago 239 72 120,2 167.5 £3 128,7
Set 24,5 69 62,6 199.8 1.5 151,2
Out 259 62 39,6 2483 1,8 190,7
Nov 26,0 64 30,6 2557 2.1 202,2
Dez 29,0 61 413 268,3 2.1 2183
Média 25.8 66 - 208.8 1,7 166,3
Total - - 1.189,1 2.505,6 - 1.996,0

Os valores das variaveis meteoroldgicas durante a realiza¢do do experimento com a
cultura do coentro na regido de Itabaiana, SE, sfio apresentados na Tabela 2. A precipitagio
total durante o periodo experimental (02/08/2011 — 12/10/2011) foi de 157,1 mm. A
temperatura do ar e umidade relativa do ar apresentaram valores médios de 23,4°C e 60%,

respectivamente; enquanlo a insolagéo total foi de 502,1 horas e a evaporagdo no periodo foi
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de 229.9 mm. Por outro lado, a umidade relativa variou entre 40-60% e a velocidade média do
vento atingiu valores superiores a 7 m s*. Para analise de crescimento da cultura foi realizado
o acompanhamento do desenvolvimento da planta em todos os seus estadios fenoldgicos. As
componentes de crescimento da cultura do coentro e o numero de dias de cada estadio sdo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 2. Dados meteoroldgicos durante o periodo experimental da regifio de Itabaiana, SE
em 2011. Prec = precipitagdo, V. Vento = velocidade do vento, Tmax = temperatura maxima,
Tmin = temperatura minima, Tméd = temperatura média, UR = umidade relativa do ar, EVi=
evaporagiio do tanque classe A, Desv. Pad = desvio padrio, V. Méx = valor maximo, V. Min=

valor minimo

Varidveis Prec V. Vento Tmin Tmax Tméd UR InsolacBo Ew
(mm) (mn/s) °C) (°C) 9] (%) (h, min) __(mm)
Total 157.1 - . - - - 502,1 2299
Média - 1,95 20,0 283 234 49 7.0 32
Desy. Pad 5,01 .85 1,64 1,80 1,79 4,7 3,1 6,7
V. Max 28.8 7,22 24,0 32,0 26,5 60 10,5 33,0
V. Min 0,0 0,62 15,0 24.0 18,0 40 0.1 0,7

Percebe-se que o estadio mais longo da planta é o de desenvolvimento, com 24 dias, e
o menor o estadio final, com apenas 10 dias; no entanto, o total de biomassa verde for maior
no estadio médio, de acordo com os valores médios do caule, da raiz e do indice de area foliar
(1AF). Portanto, esse estadio apresentou a maxima produgéo de material organico em face do
seu periodo de duragdo. O tamanho médio do caule do coentro foi de até 2,55 cm no estadio
médio, um pouco maior do que no estadio final que foi 2,44 cm.

Similarmente, os valores maximos do tamanho da raiz e do IAF ocorreram tambeém no
estadio médio da cultura, com 13 cme 4 cm’em?, respectivamente. Esses valores também séo

levemente superiores aqueles do estadio final do coentro. Em resumo, os valores médios do

caule, da raiz e do IAF no estadio médio da cultura sdo, em média, 2,5% superiores aqueles
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do estadio final. A maior diferenca entre os valores dos componentes de crescimento ocorre

entre os estadios inicial e de desenvolvimento.

Tabela 3. Componentes de crescimento da cultura do coentro e o niimero de dias de cada fase

do seu ciclo. IAF = indice de area foliar

Estadios Dias Caule (cm) Raiz (cm) IAF (cm’/cm’)
Inicial 18 0.48 2,75 0,03
Desenvolvimento 24 1.94 10,63 1,33
Médio 20 2,55 13,00 4,00
Final 10 2.44 12,67 3,90
Média - 1,84 9,76 2,32

O pequeno declinio dos componentes de crescimento no ultimo estagio esta associado
ao fato que a cultura do coentro é colhida em torno do apice de seu desenvolvimento foliar,
que ocorre entre os estagios fenoldgicos médio-final. Sarada et al. (2011) estudaram as
modifica¢des climaticas e as suas influéncias na produgéo de coentro para fins de folhas
durante o verdio. Nove diferentes sistemas de produgdo e seus efeitos sobre o micro clima
foram estudados. Esse estudo indicou que dentre os fatores climaticos, a temperatura do solo
influenciou significativamente na germinagdo, crescimento da cultura e no rendimento. Além
disso, que a temperatura do solo foi significativamente correlacionada com o numero €
comprimento das folhas, biomassa verde, peso da parte aérea ¢ rendimento da cultura.

A Figura 3 exibe o desenvolvimento do caule e da raiz do coentro ao longo do ciclo
desenvolvimento da cultura em fungdio dos dias apés plantio (DAP). No periodo entre os
DAPs 1 e 17 o crescimento das raizes e do caule & linear, sem variagdes bruscas ao longo do
tempo; porém, a partir do DAP 18 até o DAP 32 ocorreram as maiores taxas de crescimento

das raizes, sendo esse o periodo de maior atividade fisiologica da planta. Nesse periodo, o
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crescimento do caule é também acentuado, porém em menor propor¢do em relagdo ao

crescimento da raiz.

16
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Altura do caule/tamanho das raizes (cm)
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Figura 3. Evolugfo temporal da altura do caule e profundidade das raizes durante o ciclo de

crescimento do coentro

Entre os DAPs 32 e 64, ambos caule raiz da cultura permanecem praticamente
constante, com valores de aproximadamente 2 e 12 cm, respectivamente, para em seguida
apresentar um pequeno decréscimo em diregdo ao DAP 72. Essa redugfio dos parametros de
crescimento € associada ao processo de senescéncia (envelhecimento do tecido foliar) da
planta que reduz a produgéio de biomassa verde. O caule se desenvolve com menor velocidade
do que as raizes porque eles absorvem menores quantidades de seivas e nutrientes. A relagdo
entre o caule e a area foliar ao longo do desenvolvimento do coentro é exibida na Figura 4.
Este relacionamento foi logaritmico com coeficiente de determinagdo de 0,95, que é
estatisticamente significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t-Student. Observa-se
que o crescimento do caule atinge 0 maximo em torno de 2,6 cm de altura, enquanto que neste

ponto a area foliar é de 660 cm?. A partir desse ponto, a curva tende saturar, pelo fato da
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planta atingir o seu limite maximo de produg@o foliar; para em seguida entrar no processo de

senescéncia, que ¢ caracterizado pela paralisagdo da produgdo de matéria orgéanica.

y=0.4112Ln(x) - 04756
R?=0.9555

Caule (om)
7
L

0,0 T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Agea foliar (cm”)

Figura 4. Relacionamento entre o caule e a area foliar ao longo do desenvolvimento do

coentro

A Figura 5 exibe o curso diario do indice de 4rea foliar no periodo de crescimento do
coentro, destacando-se que nos 17 primeiros dias o aumento da érea foliar se apresenta
praticamente constante, em face do pequeno desenvolvimento foliar nesse periodo. A partir
do DAP 18 até o DAP 42 ocorreu um aumento abrupto do desenvolvimento da érea foliar. Por
outro lado, entre os DAPs 42 e 62 a planta se manteve com IAF constante, para em seguida
decrescer levemente até o final do ciclo em face do inicio do processo de senescéncia da

planta.
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Figura 5. Curso didrio do indice de drea foliar (IAF) no periodo de crescimento do coentro

A Figura 6 exibe a comparagdo das variagdes do indice da area foliar, do caule e da
raiz ao longo de periodo de crescimento do coentro. Observa-se o crescimento linear das
raizes ¢ do caule nos primeiros 18 dias da cultura, ao passo que a area foliar se manteve
constante no estagio inicial. Entre os DAPs 21 até o 36 se destaca o aumento simultdneo dos
trés componentes de crescimento. A partir do DAP 37 se constatou maior atividade no
desenvolvimento das raizes, pois a planta necessita de mais nutrientes para a sustentagdo e
desenvolvimento da area foliar. Nesse periodo, o caule apresenta o seu crescimento
estabilizado.

Os componentes do balango hidrico do solo durante os estddios inicial,
desenvolvimento, médio e final da cultura do coentro em experimento de campo realizado em
Itabaiana, SE, ¢ exibido na Tabela 4. Durante o periodo experimental, a drenagem representou
63% da irriga¢fio e a variagdo de armazenamento de dgua no solo foi muito pequena, ndo
atingindo nem um milimetro. Por outro lado, a precipitagdo foi quase a metade da irrigagéio;

enquanto a evapotranspiragdo da cultura durante todo o periodo de cultivo foi de 332 mm.
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Figura 6. Curso temporal do desenvolvimento do indice da area foliar (IAF), do caule e da
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raiz no periodo experimental da cultura do coentro

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) variou de 3,33 mm, no 20/09/2011, a 5,5
mm, no dia 11/10/2011. A média da evapotranspirag¢do no periodo experimental foi de 4.61
mm e o total da demanda evaporativa foi de 328,2 mm. Os resultados das analises quimicas e
fisicas do solo da drea experimental se encontram na Tabela 5. A Figura 7 exibe o curso
horario da umidade do solo em trés profundidades na area experimental cultivada com
coentro. Verifica-se que a umidade do solo aumenta de acordo com o aumento da
profundidade do solo. Assim, quanto mais préximo da camada superficial do solo menor o
contetdo d’agua, isso se deve em face da troca de energia entre o solo e o ambiente que

provoca maior evaporagdo do solo.
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Tabela 4. Valores médios dos componentes do balango hidrico no solo (mm d™") durante os
estadios do ciclo da cultura do coentro. AW = variagdo de armazenamento de agua no solo,

ETo = evapotranspiragdo de referéncia

Estadios Datas Dias  Precipitagio lIrrigagdo Drenagem AW ETo
Inicial (02/08-19/08)/2010 18 2,08 6,9 421 0,6 4,60
Desenvolvimento  (20/08-12/09)/2010 24 2,47 6,9 4,48 0,2 4,55
Médio (13/09-02/10)/2010 20 3,01 6,9 5,58 -0,6 4,33
Final (03/10-12/10)/2010 10 0,02 6,9 1.71 0,4 4,97
Média - - - 6,9 3,99 0,15 4,61
Total - 72 1571 4968 312,1 0,6 3282

Durante o periodo experimental, a umidade do solo variou entre 0,08 a 0,17 cm3cm™
na camada de 0 - 20 cm; entre 0,11 ¢ 0, 24 cm’cm™ na camada 20 - 40 cm e entre 0,18 € 0,35
cm’cm™ na camada de 40 - 60 cm. Nas primeiras 330 horas do periodo experimental, ou seja,

entre os dias 02/08/2011 ¢ 16/08/2011, os valores da umidade do solo decrescem rapidamente,

para em seguida permanecer praticamente constante no final do experimento (Figura 7).

Tabela 5. Analises fisica e quimica do solo da area experimental na profundidade de 0-30 cm

Analise fisica
Profundidade Granulometria Textura
Areia Silte Argila

0-15 80,0 13,0 7.0 Arenosa

15-30 26,0 36,0 38,0 Argilosa
Analise quimica

pH (H,0 7.7 MG (cmol/dm”) 2,9
MO (dag/cm’) 0,6 Al (cmol/dm’) 0,0
P (mg/DM”) 87,3 H+A1 (cmol/dm®) 0,7
K (mg/dm’) 50 CTN (cmol/dm*) 5.6
Ca (mg/dm’) . 1,9 V (%) 87.8

No periodo entre 450 e 1000 h ap6s o inicio da pesquisa, que correspondeu a fase de
desenvolvimento da cultura, foi onde ocorreram as maiores variagdes de umidade do solo,
influenciando, dessa forma, o balango hidrico de acordo com o termo AW. Durante todo o
periodo experimental, a umidade do solo média nas camadas de 0-20, 20-40 ¢ 40-60 cm foram

de 0,089; 0,155 e 0,204 em’ em™ , respectivamente. Os desvios padréo foram muito baixos, de
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0,029; 0,054 e 0,078 cm’ em™, respectivamente, nas camadas de solo de 0-20, 20-40 e 40-60

cm.

+ (0-20 cm) ® (20-40 cm) 4 (40-60 cm)

0.20

0,15

Umidade do solo (em® ecm?)

0.10 A

0,05 4

0,00 . .

0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (h)

Figura 7. Curso hor4rio da umidade do solo (¢cm cm™) nas trés profundidades (0 - 20 cm, 20 -

40 cm, 40 - 60 cm) na area experimental com a cultura do coentro

A curva de reteng@o de dgua no solo da drea experimental é exibida na Figura 8. Tal
curva foi ajustada com dados do potencial matricial e umidade volumétrica na camada de solo
de 0 a 15 cm de profundidade, na qual permite obter uma estimativa rdpida da disponibilidade
de agua no solo para as plantas. Nessas circunstincias, ou seja, pela curva de retengdo, a
umidade do solo pode atingir valores préximos de 0,40 cm® cm™.

O curso temporal de entrada de 4gua no sistema solo-planta através de precipitagdo,
irrigacio e drenagem durante o periodo do experimento ¢ exibido pela Figura 9. Pode-se
observar que a irrigagdo se manteve com valores constantes ao longo do periodo
experimental, haja vista que a freqiiéncia da lamina d’4gua utilizada na irrigagdo foi de 6,9

mm d”, para os dias que ndo ocorreram registros de chuva.
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Figura 8. Curva de reten¢do de agua no solo da drea experimental em Itabaiana, SE

As ocorréncias de chuva foram registradas nos DAPs 8, 16, 17, 21, 22, 25, 27, 34, 46,
47, 48 e 50, com destaque do pico de maximo de precipitagdo no DAP 48 (18/09/2011) com
registro pluviométrico de 28,8 mm. Quanto as flutuagdes da drenagem pode-se argumentar
que ela € extremamente dependente das caracteristicas fisicas do solo, tal como textura e
porosidade. Durante o periodo de experimento com a cultura de coentro, tais caracteristicas
foram favoraveis que produziram taxas elevadas de drenagem, totalizando 312,1 mm. A maior
drenagem de 31,4 mm ocorreu no dia 18/09/2011 ap6s a precipitagdo de 28,8 mm; enquanto
as menores taxas de drenagem ocorreram no final do experimento, em face da redugdo das

precipitagdes, que variaram em torno 1-3 mm.
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Figura 9. Média didria da precipitagdo + irrigacdo e da drenagem ao longo do periodo

experimental da cultura do coentro

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores dos coeficientes de cultivo e da
evapotranspiragdo do coentro com base no balango hidrico do solo ¢ na metodologia do Kc
dual, para todos os estadios fenolégicos da cultura. De acordo com as duas metodologias, o
coeficiente de cultivo e a evapotranspiragdo sio maiores no estadio médio da cultura;
enquanto nos estddios inicial e final esses pardmetros atingem valores minimos. A
metodologia do balango hidrico no solo subestima os valores do Kc e da ET do coentro em
relagdo a metodologia do K¢ dual, muito embora com valores muito préximos. O consumo
hidrico do coentro ¢ 332 e de 348,7 mm, pelo método do balango hidrico (BHS) e pela
metodologia do coeficiente de cultivo dual (MCD), respectivamente, cuja diferenga representa
apenas 4,7%. Ja a evapotranspiracdo média durante o ciclo da cultura pelo BHS foi 4,6 mm e
pelo MDC foi 4,7 mm. Por outro lado, o K¢ do coentro pelo BHS variou de 0,82 (estadio
inicial) a 1,07 (estadio médio) e pelo MDC variou entre 0,91 (estadio inicial) a 1,22 (estadio

médio). O estadio de desenvolvimento foi o de maior consumo hidrico de acordo com duas
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metodologias, de 112, 8 mm pelo BHS e de 130,6 mm pelo MDC. Esses resultados
evidenciam que a metodologia do coeficiente de cultivo dual apresenta estimativas confiaveis
das necessidades hidricas da cultura. Resultados semelhantes foram obtidos por Borges
(2011) em experimento realizado com a cultura da cana-de-agiicar nos tabuleiros costeiros do

Estado da Paraiba.

Tabela 6. Valores médios (mm d™') e acumulados (mm) da evapotranspira¢éio da cultura do

coentro e coeficientes de cultivos obtidos com base no balango hidrico no solo e na

metodologia do K¢ dual
Balancgo hidrico Coeficiente de cuitivo duai
Estadios Kc ET -média  ET - total Kc ET- média ET - total

Inicial 0,82 3.9 70,9 0,91 42 75,2

Desenvolvimento 1,03 4.7 112.8 1,20 54 130.6
Médio 1,07 5,1 101,0 1,22 32 105,0
Final 0.93 4.7 47.3 0,77 3.8 37.9
Total - 332,0 - - 348,7
Média 0,96 4,6 - 1,02 4.7 -

r

O curso didrio da evapotranspiragdo pelo método do balango hidrico no solo e pela
metodologia do coeficiente de cultivo dual durante o periodo experimental com a cultura do
coentro em Itabaiana, SE, no ano de 2011, € exibido na Figura 10. Como o fornecimento de
4gua através de irrigagio durante o experimento foi continuo, numa taxa de 6,9 mm d”', os
valores de evapotranspiragdo da cultura por ambos os métodos apresentaram variagdes de

acordo com a demanda atmosférica, expressa pela evapotranspiragdo de referéncia.
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Figura 10. Curso didrio da evapotranspirag@o do coentro pelo método do balango hidrico no
solo (ETc¢c-BH), e pela metodologia do coeficiente de cultivo dual (ETc-Dual) durante o

periodo experimental

Nos dias em que ocorreram os maiores indices pluviométricos, como nos DAPs 22, 25
e 48, foram registrados os menores valores de evapotranspiragdo, sendo, respectivamente, de
4,4; 5,7; 4,2 mm, pela metodologia do Kc dual e de 4,7; 4.8 e 4,3 mm, respectivamente, pelo
método do balango hidrico do solo. O curso diario da evapotranspiracdo da cultura evidencia
os maiores valores nos estadios fenologicos de desenvolvimento e médio do coentro e os
menores nos estadios inicial e final, de acordo com ambas as metodologias.

Na Figura 11 ¢ exibido o curso temporal do coeficiente de cultivo basal, coeficiente de
evaporagdo de dgua do solo e coeficiente de cultivo dual da cultura do coentro. Constata-se
que a evaporagio do solo (Ke) tem um comportamento simétrico a da transpira¢do da planta,
expressa pelo coeficiente de cultivo basal, ao longo do desenvolvimento da cultura. Isso se
deve ao fato que a evaporagdo do solo é maxima no inicio do ciclo da cultura, em face do solo

se encontrar descoberto pela vegetagdo; e, nesse caso, a transpiragdo € minima. Por outro
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lado, 2 medida que a planta cresce, ha o aumento de sua drea foliar, e conseqiiente aumento de
sua transpiragdo, pois a fragdo de cobertura do solo passa a aumentar e a evaporagdo do solo
passa, entdo, a diminuir, devida a redugdo da érea do solo exposto.

A evaporaglio de 4dgua no solo apresenta maior variabilidade do inicio e final do
periodo de cultivo; por outro lado, a transpirag@o, ou seja, o Kcb, manteve-se constante nos
periodos inicial ¢ médio, além de acréscimo e decréscimo lineares nos estadios de
desenvolvimento e final, respectivamente. O decréscimo da transpira¢do no periodo final da
cultura estd associado a sua senescéncia que ¢ acompanhada pelo leve acréscimo na
evaporagiio de dgua no solo. Kumar et al. (2008), quando realizaram um experimento de
campo em solo franco-arenosa com a cultura de coentro, em Nova Delhi, India, observaram
que a aplicagdo de trés niveis de irrigagdes nas fases de ramificacdo, floragdo e formagéo de
sementes, produziu os maiores valores de crescimento e produgdo da cultura. Eles observaram
ainda que a evapotranspiragdio da cultura foi maior com a aplicagdo das irrigagdes, mas a
eficiéncia do uso da dgua manteve-se maior quando a irrigagio foi suspensa na fase de
formagdo de sementes.

No periodo entre os DAPs 1 e 30 € necessario um controle rigoroso da irriga¢do para a
otimizacdio do desenvolvimento da cultura do coentro de forma satisfatéria. A metodologia do
Kc dual reproduziu satisfatoriamente a variabilidade do consumo hidrico da cultura, com
valores minimos no inicio e final do ciclo e maximo no estadio intermedidrio. O coeficiente
do estresse hidrico (Ks) foi sempre igual a unidade indicando que em face da alta lamina de

irrigagdio a cultura néo sofreu estresse hidrico em nenhum dia do periodo monitorado.
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Figura 11. Curso temporal do coeficiente de cultivo basal (Kcb), coeficiente de evaporagdo de

agua do solo (Ke) e coeficiente de cultivo dual (Kc dual) da cultura do coentro cultivada em

Itabaiana, SE, em 2011

O Kcb variou do valor minimo de 0.16, no estadio inicial, a 1,08, no estadio médio;
enquanto a média + desvio padrdo de todo o periodo foi de 0,55+0,33. Os coeficientes de
cultivos simples ou basal da cultura do coentro ndo sdo listados no Boletim 56 da FAO. Dessa
forma, o Kcb foi determinado neste trabalho seguindo a metodologia estabelecida em tal
boletim (Allen et al., 1998).

A Figura 12 exibe o relacionamento entre os valores da evapotranspiragido do coentro
obtidos pelo método do balango hidrico no solo e pela do Kc Dual. O relacionamento linear
exibe um coeficiente de determinagdo de 0,74, que ¢ estatisticamente significativo ao nivel de
5 % de probabilidade pelo teste t-Student. Essa figura assegura ainda que a evapotranspiragdo
com base no Kc dual superestima aquela obtida com base no método do balango hidrico no

solo.

{8 P BRI T
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Figura 12. Relacionamento entre evapotranspiragio obtida pelo balango hidrico no solo e a

evapotranspira¢do calculada a partir do K¢ Dual do coentro cultivado em Itabaiana, SE

Constatou-se que os valores dos Kcb do coentro encontrados neste estudo sdo
semelhantes aqueles sugeridos para varios tipos de pequenos vegetais. A caracteristica
comum desses vegetais é que o coeficiente de cultivo basal final ¢ apenas um pouco inferior
aquele do estadio médio, e as vezes até iguais. Por exemplo, os valores dos Kcb da cultura do
alho nos estadios inicial, médio e final sdo, respectivamente, 0,15; 0,95 e 0,90; enquanto para
a cultura de alface esses valores s3o, respectivamente, 0,15; 0,90 e 0,90 (Allen et al., 1998). O
coeficiente de evaporagdo de dgua no solo (Ke) variou entre 0,1 e 1,1, com valores maximos
no estadio inicial e minimos no estddio médio. A média + desvio padrio do Ke durante todo o
periodo foi de 0,5+0,3; portanto, bastante proxima do Kcb, porém com grande variabilidade
nos estadios inicial e final da cultura. Por outro lado, o Kc dual apresentou uma variabilidade

maior do que Ke e Kcb, cuja médiatdesvio padrdo foi de 1,110,2.
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5. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho, que analisou o consumo hidrico do coentro com base em

duas metodologias, permitem concluir o seguinte:

1. Os valores do coeficiente de cultivo do coentro em seus estadios fenologicos séo os
seguintes: Kc (inicial) = 0,82; K¢ (desenvolvimento) = 1,03; K¢ (médio) = 1,07 ¢ Kc
(final) = 0,93;

2. Os valores das necessidades hidricas do coentro pelo método do balango hidrico do
solo e pela metodologia do Kc dual sdo, respectivamente, 332 e 348,7 mm. Em ambos os
métodos, o estadio fenolégico de desenvolvimento € o de maior demanda hidrica;

3. A metodologia do Kc-dual pode ser utilizada com precisdo na estimativa das
necessidades hidricas da cultura do coentro;

4. O indice de 4rea foliar do coentro atinge 0 maximo de 4 cm* cm™ no estadio médio,
com leve declinio para 3,9 cm* cm™ no estadio final da cultura. O caule e a raiz do coentro
tém comprimentos médios de 1,84 e 9,76 cm, com valores maximos também no estadio

fenologico médio.
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