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1 RESUMO

Objetivou-se estimar a evapotranspiracdo da cultura (ETc) e os coeficientes de cultivo (Kc)
para as fases de desenvolvimento do repolho Fuyutoyo, utilizando lisimetro de pesagem. O
experimento foi realizado de 17/07 a 26/10/2015, em area cultivada com repolho Fuyutoyo
sobre a palhada de milho, no municipio de Seropédica-RJ. Utilizou o método Penman-Monteith
FAO-56 para estimar a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), e os valores de Kc foram
determinados pela razéo entre ETc, determinada por lisimetria de pesagem, e ETo. A ETc total
do ciclo do repolho foi 411,55 mm e os valores de Kc para o repolho foram: 1,02 (I); 1,03
(11);1,05 (111) e 1,01 (1V), e se diferenciaram dos valores apresentados pela FAO, para cultivo
convencional. A produtividade do repolho cultivado em sistema orgéanico foi de 34,76 Mg ha
1 com uma eficiéncia do uso da agua de 8,45 kg m=.

Palavras-chave: brassica oleracea, lisimetro de pesagem, cultivo sobre palhada de milho
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EVAPOTRANSPIRATION AND CROP COEFFICIENTS OF CABBAGE IN AN
ORGANIC SYSTEM

2 ABSTRACT

The study was carried out in order to estimate crop evapotranspiration (ETc) and crop
coefficients (Kc) for the stages of “Fuyutoyo” cabbage, using weighing lysimeter. The field
trial occurred in 2015, from July 17 to October 26, in areas cultivated with “Fuyutoyo” cabbage
planted on a straw of corn, in the municipality of Seropédica, RJ, Brazil. The FAO-56 Penman-
Monteith method was used to estimate reference evapotranspiration (ETo) and Kc values were
determined by the ratio of ETc, determined by weighing lysimetry, and ETo. The total ETc of
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the cabbage cycle was 411.55 mm and Kc values obtained were: 1.02 (1); 1.03 (I1); 1.05 (I1I) e
1.01 (1V), which were different from the values presented by FAO. The productivity of cabbage
was 34.76 Mg hal, with water use efficiency of 8.45 kg m™,

Keywords: brassica oleracea, weighing lysimeter, cultivation on straw of corn

3 INTRODUCAO

O repolho (Brassica oleracea var.
capitata L) é a espécie de maior importancia
socioecondmica da familia Brassicaceae e a
mais consumida no Brasil (SOARES et al.,
2009). E wuma hortalica de folhas
arredondadas e cerosas, formando uma
“cabeca” compacta (SANTOS et al., 2016),
rica em sais minerais, como o célcio e o
fosforo, e em vitaminas, como a B1, B2, C
e E (SANTOS et al., 2010). A cultura
apresenta necessidade hidrica que varia de
380 a 640 mm no ciclo (SAHIN et al., 2009)
e aocorréncia de estresse hidrico no periodo
de formacdo da “cabeca” pode afetar a
producdo final (XU; LESKOVAR, 2014).
Cultivando repolho no periodo de outono na
regido de Giza, Egito, sob diferentes niveis
de irrigacdo, Abdrabbo et al. (2015)
observaram reducdo média de 8,0 e 12% na
massa fresca de plantas quando a lamina
aplicada reduziu, respectivamente, 25 e
50% em relacdo a reposicdo de 100% da
ETc.

O cultivo organico de hortalicas
com 0 uso de cobertura morta sobre a
superficie do terreno vem sendo empregado
e tem proporcionado aumento de
produtividade sem impactar os custos de
producdo (CARVALHO et al., 2018). Além
de disponibilizar nutrientes as plantas,
minimizando o uso de fertilizantes minerais
(EGODAWATTA; SANGAKKARA,;
STAMP, 2012), o cultivo sobre palhada
reduz a perda de agua por evaporacao,
proporcionando aumento na eficiéncia do
uso da agua (RIBEIRO et al., 2016). Essa
técnica vem sendo adotada por agricultores
no cultivo do repolho, porém ha poucas
informacdes sobre a necessidade hidrica da

cultura nessas condicdes
(KADYAMPAKENI, 2013). Além disso, a
maior parte das pesquisas sobre irrigacdo
em repolho apresenta informagdes sobre o
rendimento total, sem avaliar seus
coeficientes de cultivo (XU; LESKOVAR,
2014), dificultando, dessa forma, a
otimizacdo do uso da agua na cultura.

A caréncia de informacdes sobre as
necessidades hidricas do repolho em
sistemas organicos de producédo instigou o
desenvolvimento deste trabalho, que teve
como objetivo determinar a necessidade
hidrica e os coeficientes da cultura (Kc) do
repolho ‘Fuyutoyo’ cultivado na palhada do
milho Caatingueiro.

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na area
experimental do SIPA — Sistema Integrado
de Producdo Agroecologica, localizada no
municipio de Seropédica-RJ (22°48° S,
43°41W, 33 m), em solo classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico A
moderado, textura Franco-arenosa
(EMBRAPA, 2006).

O experimento foi desenvolvido em
uma parcela experimental correspondente a
144 mz2, contendo no centro, um lisimetro de
pesagem visando a obtencdo da
evapotranspiracao da cultura.
Confeccionado de chapas metélicas, o
lisimetro apresentava o volume de 0,7 m3,
com area de 1 m? e profundidade 0,7 m.
Afim de concentrar toda a massa do
conjunto sobre a célula de carga, localizada
no centro do sistema, o lisimetro foi
montado  sobre  barras  transversais
articuladas (CARVALHO et al., 2007). A
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calibracdo do lisimetro  seguiu a
metodologia apresentada por Nascimento et
al. (2011), sendo obtida a equacdo M =
13725 * L - 1.008,5 (ARAUJO et al.,
2017), em que M é a massa do conjunto (kg)
e L a leitura da célula de carga (mV).

Foi utilizada a cultivar de repolho
hibrido “Fuyutoyo”, que ¢ a mais
recomendada para cultivo no periodo de
outono-inverno. A semeadura ocorreu no
dia 14/06/2015 em bandejas de 128 células,
utilizando o substrato produzido pelo SIPA.
As mudas foram mantidas em casa de
vegetacdo até o momento do transplantio,
que foi realizado no final do dia 17/07/2015,
a fim de evitar que a radiacdo queimasse as
folhas das mudas. A area experimental tinha
sido cultivada com milho Caatingueiro
(ARAUJO et al., 2017), cujos restos
culturais foram deixados em campo até
serem triturados no dia 14/07/2015 e
mantidos como cobertura morta do solo.

O espacamento utilizado foi de 0,8
m x 0,5 m e as covas tinham profundidade
entre 20-25 cm. A adubacdo pre-
transplantio foi realizada com bokashi,
produzido no SIPA (C: 52,4%; N: 2,8%;
Ca:8,5gkg?; Mg: 4,4 gkg?; K: 13,4 g kg
1-P: 4,2 g kg?) (OLIVEIRA et al., 2014),
que é uma mistura balanceada de matéria
organica vegetal e/ou animal submetida a
fermentacao controlada por
microrganismos eficientes, entre eles,
leveduras, actinomicetos e bactérias lacticas
(FORNARI, 2002). Foram utilizados 100 g
de bokashi por cova, sendo a adubacdo
realizada dois dias antes do transplantio,
com intuito de evitar que o adubo
provocasse queima nas mudas. Na semana
seguinte  realizou-se  um  segundo
transplantio nas covas em que as mudas nao
se estabeleceram. Foram realizadas duas
adubacBes de superficie, uma no 30° dia
apos o transplantio (DAT) e outra no 60°
DAT, ambas com 50 g de bokashi por
planta.

O controle de pragas foi realizado
com o uso do extrato de sementes de Nim
(1,0%), produzido pela  Embrapa
Agroecologia. A limpeza da éarea era
realizada quinzenalmente, enquanto o
lisimetro era limpo semanalmente, ambos
por capina manual.

O experimento foi irrigado por
aspersdo convencional, montada em malha
fechada e composto por quatro aspersores
setoriais com giro 90° (FABRIMAR -
Pingo, bocal de 3,2 mm), espacados de 12
m x 12 m. Operando com pressao de servico
de, aproximadamente, 200 kPa, os
aspersores apresentaram intensidade de
precipitagio média de 12,72 mm h'
(medida em campo) e coeficiente de
uniformidade (CUC) médio de 90,0%. Para
melhor estabelecimento das mudas, as
irrigagdes do 1° ao 7° DAT foram
realizadas em dois periodos (antes das 8:00
h e apds as 16:30 h). Do 7° ao 60° DAT, as
irrigacGes eram realizadas diariamente e em
seguida, a cada 2 dias, sempre apds as 16:30
h a fim de minimizar o efeito do vento e da
evaporacdo. A irrigacdo do repolho foi
mantida durante todo o ciclo de producao e
a lamina de irrigacdo era determinada pela
variacdao de massa do lisimetro.

Os dados meteoroldgicos no periodo
de cultivo (Tabela 1) foram coletados em
uma estacdo automatica situada ao lado da
area experimental contendo sensores de
radiacdo solar global incidente
(piranébmetro Kipp & Zonen, modelo SP-
LITE-L), velocidade e direcdo do vento
(anembémetro, 03001-L RM YOUNG),
temperatura e umidade relativa do ar
(Vaisala, modelo HMP45C-L) e um
pluviégrafo (Globalwater, GL 400-1-1). As
leituras dos sensores eram armazenadas em
um sistema de aquisicdo de dados
(microdatalogger Campbell  Scientific,
mod. CR23X), programado para coletar
dados a cada 3 segundos e armazenar as
médias/totais a cada 30 min (CARVALHO
et al., 2006).
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Tabela 1. Médias quinzenais dos dados de temperaturas maxima (Tmax), minima (Tmin) e
média (Tmed), umidade relativa do ar (UR), velocidade do vento (u), o acumulado

de radiacéo solar (RS) e precipitacdo (Prec), e a irrigacdo (1) aplicada durante o

ciclo do repolho

Periodo Tmax Tmed Tmin UR u RS Prec |

(°C) (%) (msh (MIm?) (mm) (mm)
18-31 jul 28,29 17,71 23,00 76,57 1,49 11,15 1,40 43,52
01-15ago 31,01 1597 2349 66,33 1,73 17,64 0,00 53,53
16-31ago 29,89 17,31 23,60 70,28 1,78 15,42 13,75 48,02
01-15 set 25,15 18,31 21,73 84,33 1,71 8,01 72,46 17,03
16-30set 32,98 20,95 26,97 73,44 1,82 17,87 32,62 57,94
01-150ut 31,97 20,53 26,25 73,27 1,88 18,74 8,39 48,36

A evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) foi estimada pelo modelo de Penman-

900
0,408A (R, -G)ﬂm U, (es-¢e,)

ETo=
© A+y(1+0,34u,)

Em que:

Monteith FAO-56, indicado como método
padrédo por Allen et al. (1998) (Equacéo 1).

D)

A - declividade da curva da pressdo de vapor em relacdo a temperatura, para a

temperatura T, kPa °C*:;

es - presséo de saturacdo do vapor, kPa;

ea - pressao real do vapor, kPa;

v - constante psicrométrica calculada diariamente, kPa °C*;
Rn - saldo de radiacdo na superficie, MJ m?2 d?;
G - fluxo de calor através do solo, MJ m2 d?;

Uz - velocidade do ventoa2m, ms?: e
T - temperatura do ar (°C) a2 m, °C.

A Rj foi obtida pela diferenca entre
a radiacdo liquida de ondas curtas e a
radiacdo liquida de ondas longas (ALLEN
et al., 1998).

A evapotranspiracdo da cultura
(ETc) foi obtida a partir das leituras do
lisimetro que eram analisadas diariamente,
levando em consideragdo ocorréncias de

ETc=P+I-DP+ Amassa

chuva, irrigacdo ou drenagem. As leituras
da célula de carga também eram
armazenadas no datalogger da estacdo
meteoroldgica e eram convertidas em massa
do conjunto por meio da equacdo de
calibracdo. O calculo da ETc era realizado
por meio da Equacéo 2.

(2)
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Em que:

P - precipitacdo pluvial, mm;

| - lamina de &gua aplicada, mm;
DP - drenagem, mm: e,

Amassa - variagdo de massa entre as leituras do i-ésimo dia de interesse e do i-ésimo dia

anterior (i-1).

O coeficiente de cultura Gnico (Kc)
foi obtido pela razdo entre a
evapotranspiracao da cultura (ETc), medida
nos lisimetros, e a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), estimada pela Eq. 1.
Foram determinados Kc dos quatros
estadios fenoldgicos do repolho divididos
em: | - fase inicial: do transplantio até 10%
de cobertura do solo (transplantio -
desenvolvimento da folhas da saia); 11 - fase
de desenvolvimento: do final da fase inicial
até desenvolvimento total das folhas da saia
e inicio de formacdo da cabeca
(desenvolvimento da folhas da saia — inicio
da formacdo da cabeca); Il - fase
intermediaria: inicio da formagdo da
“cabeca” até maturacédo parcial das mesmas

Produtividade (kg.ha™)
Lamina aplicada (mm)
10

EUA=

Para padronizar a duracdo de cada
estadio fenoldgico realizou-se o calculo de
Graus-dias acumulado (GDA), seguindo o
método residual apresentado por Arnold

Tmax+Tmin
GDA= Z (T 'Tb>

e IV-fase final: maturacdo parcial da cabeca
até a maturacdo total (maturacdo - colheita).

A produtividade do repolho foi
determinada coletando um total de 50
“cabegas” na darea de abrangéncia do
experimento, incluindo todas as plantas de
dentro do lisimetro. Com auxilio de uma
balanca de precisdo, com resolucdo de
0,001 g, foi determinada a massa fresca de
cada “cabega” e, em seguida, a
produtividade da cultura, multiplicando a
massa fresca média pelo nimero de plantas
em relagdo a area experimental (kg ha). A
eficiéncia do uso da agua (EUA) (kg m?)
foi estimada com base na relacdo da
produtividade total (kg ha) e lamina total
aplicada (mm), Equacéo 3.

3)

(1959), em todo o ciclo de cultivo, usando
temperaturas maxima (Tmax) € minima
(Tmin) do dia, coletadas da estagdo
meteoroldgica (Equacéo 4).

(4)

Em que Ty é a temperatura basal da cultura, considerada como 10°C (BALLIU, 2014).

Como forma de comparacdo dos
valores de Kc calculados a partir do
lisimetro, foram utilizados os valores
propostos por Allen et al. (1998) para a
cultura do repolho (Kc FAQO) e os valores
corrigidos para as condicOes de umidade
relativa minima e velocidade do vento

diferentes de 45% e 20 m s
respectivamente (Kc FAO ajustado). Uma
analise de regressdo também foi realizada,
relacionando os coeficientes de cultivos
semanais e 0s valores correspondentes de
Graus-dias acumulado (GDA).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O ciclo de cultivo foi de 101 dias,
sendo consumidos 411,5 mm de &gua
(Figura 1), com média de 4,1 mm dia®,
estando dentro da faixa prevista para a
cultura (SAHIN et al., 2009). Em condigOes
de casa de vegetagdo, Seciu et al. (2016)
aplicaram 334 mm para o repolho irrigado

com 100% da ETc, enquanto Marouelli et
al. (2010), trabalhando com repolho hibrido
Astrus, cultivado em diferentes quantidades
de palhada, encontraram um consumo total
de &gua variando entre 459 e 482 mm , em
um ciclo de 88 dias. Para a cultura do
brocolis (Brassica oleracea var. itélica L),
Lépez-Urrea et al. (2009) estimaram um
consumo de &gua total entre 300 e 400 mm.

Figura 1. Valores acumulados de ETo e ETc no ciclo do repolho para as quatros fases

fenoldgicas
200

180 4 ® ETo
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O maior consumo de agua ocorreu
durante o 3° estadio de desenvolvimento da
cultura quando a cobertura da planta no solo
representava de 85 a 95% da cobertura total
(Figura 2). Na primeira semana ap0s 0
transplantio, houve oscilacdo nos valores de
Kc devido a pouca presenca de area foliar
das plantas e, principalmente, pela diviséo
da irrigacdo em dois periodos, favorecendo

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105

Dias do ciclo

assim a taxa evaporativa do solo. A partir da
terceira semana, o Kc teve um aumento
gradual até atingir o maior valor médio na
72 semana de cultivo. Apds esse periodo, o
Kc decresceu até proximo ao fim do
experimento, corroborando com L&pez-
Urrea et al. (2009), que encontraram
variacao de Kc semelhante para a cultura do
brécolis.
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Figura 2. Coeficientes de cultivo semanal e médio do repolho “Fuyotoyo”, no periodo de 18

julho a 26 de outubro de 2015
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Os Kc’s obtidos pelo lisimetro em
condigdes de cultivo sobre palhada de
milho, estdo proximos aos sugeridos pela
FAO 56, com excecédo da fase | (Tabela 2).
Esses resultados indicam que se 0 Kc FAO
tabelado fosse utilizado para 0 manejo da
irrigacdo, o repolho sofreria um déficit
hidrico nessa fase de, aproximadamente, 16
mm, prejudicando o desenvolvimento da

T T T T T 1 T T T T T T T T
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105

Dias do ciclo

cultura. Por outro lado, os valores obtidos
pelo lisimetro estdo proximos dos valores
de Kc FAO ajustado, corrigidos de acordo
com as condicGes meteoroldgicas locais,
evidenciando a eficacia do ajustamento
proposto para a cultura do repolho, em
condicdes edafoclimaticas semelhantes a
desse trabalho.

Tabela 2. Coeficientes de cultivo médios e desvio-padrdo (DP) obtidos para as fases
fenologicas do repolho ‘Foyotoyo” e valores propostos pela FAO

Coeficientes de

Fase de desenvolvimento

cultivo (Kc) I DP, I DPy Il DPy v DPv

Lisimetro 1,02 02 103 016 105 026 1,01 0,12
FAO tabelado 0,70 - - - 1,05 - 0,95 -
FAQ ajustado 1,03 - 1,05 - 1,07 - 0,97 -
Duracdo (dias) 20 - 34 - 37 - 10 -

Em trabalho com repolho vermelho
cultivado em regido semiarida, Sahin et al.
(2009) encontraram Kc médio de 0,83,
inferior a0 Kc médio encontrado nesse
trabalho para o ciclo da cultura. Os Kc
encontrado na fase Ill (1,05) é inferior ao
Kc maximo relatado por Lopez-Urrea et al.
(2009) (1,39) para o brdcolis. O Kc médio
da fase IV apresentou uma queda, pois
nessa fase a irrigacdo foi reduzida, devido a

proximidade da data da colheita. Estudando
canola (Brassica napus L), variedade
Hyola-433, Marco et al. (2014)
encontraram valores de Kc de 1,09, 2,15 e
1,43 para as fases inicial, intermediaria e
final, respectivamente.

O peso médio da “cabeca” do
repolho foi de 1.640,07 g, estando dentro da
faixa de valores encontrada por Fracaro et
al. (1999) e proximo ao encontrado por
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Lédo, Souza e Silva (2000), para o repolho
Fuyutoyo (1.600 g). A produtividade do
repolho foi de 34,76 Mg ha?, proxima a
encontrada por Fracaro et al. (1999) para o
hibrido Fuyutoyo (36,96 + 2,07 Mg ha™).

A eficiéncia de uso da agua foi de
8,45 kg m?, superior aos valores obtidos
por Lopez-Urrea et al. (2009) para cultura
brocolis, que variaram de 2,08 a 3,37 kg m
8, Aplicando 334 mm, Seciu et al. (2016)
obtiveram produtividades variando de
28,85 a 31,384 Mg ha?, proporcionando
EUA de na faixa de 4,79 a 5,84 kg m=.

O acumulo térmico requerido pelo
repolho da fase de transplantio-
desenvolvimento completo das folhas da

saia e inicio de formacao da “cabeca” foi de
726,5 GDA para um periodo de 54 dias. A
fase inicio-maturacdo parcial da “cabeca”
acumulou 522,4 GDA, em 37 dias, e a fase
de maturacdo parcial & maturacéo total teve
um acumulado de 190,3 GDA, em 10 dias.
A soma térmica total do repolho foi de
1.439,2 GDA em um ciclo de 101 dias.

O modelo de regressao apresentado
na Figura 3 indica que 78% da varia¢do dos
valores de Kc é explicada pelo acimulo
térmico (graus-dia acumulados) e sua
utilizacdo no manejo da irrigacdo é uma
alternativa na determinacdo de Kc do
repolho em ambientes com instrumentagao
limitada.

Figura 3. Regressdo dos Valores semanais médios do coeficiente de cultura (Kc) e nimero de
graus-dia acumulado (GDA), para o repolho “Fuyotoyo” cultivado no periodo de 17

julho a 26 de outubro de 2015
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6 CONCLUSAO

O repolho cultivado sobre palhada
de milho apresentou necessidade hidrica de
411,55 mm, com uma eficiéncia do uso da
agua de 8,45 kg m=. Os valores de Kc para
o repolho determinados por lisimetria estdo
proximos aos valores de Kc FAO ajustados
de acordo com as condi¢fes meteoroldgicas
locais e se diferem do valor FAO tabelado

para a primeira fase de desenvolvimento da
cultura.
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