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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi determinar o coefi-
ciente de cultura e a evapotranspiração máxima (ETm)
da cenoura (Daucus carota, L.), variedade Nantes Su-
perior, nos diversos subperíodos de desenvolvimento.
O experimento foi conduzido no Departamento de Ci-
ências Ambientais da Faculdade de Ciências Agronô-
micas, UNESP, Botucatu, SP (22°51’S, 48°27W, 786m).
A evapotranspiração máxima (ETm) foi medida com
lisímetros de nível freático e a evapotranspiração de
referencia (ETo), estimada através do modelo de
Penman Monteith. Foi verificado que a
evapotranspiração máxima  da cultura (ETm) foi de
423mm num ciclo de 117 dias, com média de 3,6mm/
dia. O subperíodo de acumulo de reservas nas raízes
foi o de maior consumo de água, com média de 5,5mm/
dia. Os valores de coeficientes de cultura (Kc) aumen-
taram até os 95 dias após a semeadura.

Palavras-Chave: evapotranspiração, coeficiente de
cultura, cenoura.

SUMMARY

The aim of this work was to determine the crop
coefficient (Kc) and maximum evpotranspiration of
carrots (Daucus carota, L.), in several growth stages.
The experiment was carried out at the Enviromental
Sciences Departament, Agricultural Sciences College,
Unesp, Botucatu SP (22°51’S, 48°27’W, 786m). The
maximum evapotranspiration (ETm) was measured by
water table level lisimeters, and the reference
evapotranspiration (ETo) was estimated using a
Penman Monteith model. Based on the results, it was
verified that the maximum evapotranspiration was
423mm in a vegetative cycle of 117 days, with a daily

mean of 3,6mm. The period of greater consuption was
that of reserve acumulation in the roots, with
5,5mm day-1 and the crops coefficient increased in first
95 days after planting.

Key words: evapotranspiration, carrot crop, crop
coefficient.

INTRODUÇÃO

O manejo adequado do solo, a irrigação e a
fertilização são de grande importância para obtenção
de boa produtividade e qualidade da cenoura (Daucus
Carota, L.).

PRABHKAR et al. (1991), submetendo a vari-
edade Nantes a vários tratamentos de umidade do solo
e fertilização, observaram aumento de produção quan-
do foi reposta 100% da evapotranspiração ocorrida e
fertilização de 120Kg de nitrogênio por hectare.

Com consumo variando de 100 a 900mm/
ciclo, conforme DOORENBOS & KASSAM (1979), de-
pendendo da variedade e clima, a cultura é mais sen-
sível ao stress hídrico no período de formação das
raízes, sendo tanto o excesso quanto a deficiência
hídrica prejudiciais ao bom desenvolvimento, colora-
ção, sabor e produção.

WHITE (1992) cultivando a variedade Orlando
Gold em três regimes de umidade do solo, ou seja,
48%, 54% e 60% da Capacidade de Água Disponível,
observou que a 54% ocorreu maior produção, tanto no
outono quanto no inverno.

A medida do consumo de água da cultura a
partir da publicação de DOORENBOS & KASSAM
(1979) permitiu aos agricultores maior confiabilidade
nas recomendações graças ao grande número de tra-
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balhos desenvolvidos sobre o assunto no Brasil. Esta
metodologia prevê a determinação de coeficientes de
cultura (Kc) obtidos experimentalmente em todos os
sub-períodos de desenvolvimento pela relação entre a
evapotranspiração máxima (ETm) e a
evapotranspiração de referência (ETo).

Dos métodos de estimativa da ETo existen-
tes, o de Penman-Monteith foi considerado o mais pre-
ciso após estudos conduzidos por diversos pesquisa-
dores (SMITH et al 1991).

A determinação do consumo de água e coefi-
cientes de cultura, através da utilização de lisímetros,
vem sendo empregada no Brasil, utilizando-se entre
outros, lisímetros de lençol freático constante, consi-
derados precisos para estudos de culturas de peque-
no porte como hortaliças (PAVANI, 1985).

Essas determinações, após várias compara-
ções com os valores recomendados por DOORENBOS
& KASSAM (1979), através do Manual 24 da FAO, tem
demonstrado diferenças significativas justificando a
necessidade de novas medidas, principalmente na fase
inicial dos cultivos (BASTOS, 1994).

Os coeficientes de cultura são influenciados
pelas características da cultura, data de semeadura e
plantio, ritmo de desenvolvimento, duração do perío-
do vegetativo, condições meteorológicas e variedade.
No presente trabalho determinou-se a
evapotranspiração máxima (Etm) e o coeficiente de
cultura (Kc) da cenoura, variedade Nantes Superior
em diferentes subperíodos de desenvolvimento utili-
zando-se lisímetros de nível freático.

MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi desenvolvido na área experi-
mental do Departamento de Ciências Ambientais da
Faculdade de Ciências Agronômicas, UNESP, Botucatu-
SP, com as seguintes coordenadas geográficas: latitu-
de: 22°51’S, longitude: 48°27W e altitude: 786m.

O clima da região, segundo a classificação de
Köppen, é temperado chuvoso, constantemente úmi-
do, de verões quentes, com precipitação anual de
1479mm e temperatura média anual em torno de
19,9°C.

O solo local é classificado como Latossolo Roxo
Distrófico textura argilosa.

A cultura utilizada foi a cenoura (Daucus
carota, L.) variedade Nantes Superior recomendada pelo
Instituto Agronômico de Campinas, IAC, (CAMARGO,
1981).

O período de desenvolvimento foi de 1° de
junho a 26 de setembro e a densidade de plantio de 20
plantas por metro linear após o desbaste, perfazendo
uma área cultivada de369m2.

Os canteiros tinham 0,30m de altura, 1,10m
de largura com comprimento variado de acordo com a
disposição dos lisímetros e geometria do terreno.

A adubação foi feita a partir da análise quí-
mica do solo e necessidades da cultura, sendo incor-
porado 20kg de esterco de gado e 48kg da fórmula
4-14-8 na data do plantio.

O consumo de água da cultura (ETm) foi ob-
tido utilizando-se cinco conjuntos lisimétricos instala-
dos no centro da área, sendo constituídos cada um
por uma caixa de cimento amianto (A), um tanque in-
termediário (B), um tanque medidor (C) e uma cober-
tura (D), de acordo com CURY & VILLA NOVA (1989),
Figura l.

A área da caixa de cimento amianto era de
1,44 por 1,22m, tendo 0,70m de profundidade.

Devido ao fornecimento de água pelo lençol
freático, pôde-se em todo o experimento trabalhar sem
deficiência hídrica, já que no período inicial o lençol
freático foi mantido a 30cm da superfície até que o
sistema radicular se estabelecesse e em seguida, abai-
xado a uma profundidade de 58cm.

O controle de irrigação da área externa foi
feito através de tensiômetros instalados a 15 e 30cm,
num total de 30 equipamentos em toda a área.

Para obtenção da ETm média procedeu-se a
análise estatística dos dados diários dos cinco
lisímetros, utilizando-se o método dos quadrados mí-
nimos, considerando-se a ETm do dia anterior como
covariável, conforme BASTOS (1994).

Determinou-se o coeficiente de cultura (Kc) e
a evapotranspiração máxima (ETm) dados pela rela-
ção:
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onde ETo é a evapotranspiração de referência se-
gundo Penman Monteith(mm/dia); ∆∆ a inclinação
da curva de pressão de vapor versus temperatura
do ar (kPa/oC); es a pressão de saturação de vapor
(kPa/oC); Tm a temperatura média do ar (oC); γγ* a
constante psicrométrica modificada (kPa/0C); γγ a
constante psicrométrica (kPa/oC); λλ o calor latente
de vaporização (MJ/Kg); V2 a velocidade do vento a
2m de altura (m/s); Rn a radiação solar líquida na
superfície da cultura (MJ/m2dia); ea a pressão par-
cial de vapor (kPa); G é o fluxo de calor no solo (MJ/
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m2dia) e 900 em (Kg-1 Kg K) s d-1.

Os valores de Kc obtidos foram comparados
com os citados por DOORENBOS & PRUITT (1977)
recebendo respectivamente as siglas Kco e Kcf,nos
diversos sub períodos de desenvolvimento, defini-
dos através de observações da cultura no campo.

Dessa forma, estabeleceu-se, durante o
estudo, a divisão do ciclo cultural em quatro
subperíodos: inicial com 25 dias; de formação da
parte vegetativa e raízes com 30 dias; de acúmulo
de reservas das raízes com 40 dias e de
engrossamento e maturação com 22 dias.

RESULTADO E DISCUSSÃO

Os valores de evapotranspiração de referên-
cia estimada, de evapotranspiração máxima da cul-
tura e do coeficiente de cultura são apresentados
no Tabela l.

Devido às condições experimentais e à va-
riedade utilizada, o ciclo da cultura foi de 117 dias,
com consumo total de água de 423mm e média de
3,6mm/dia. MOURA et al (1994) estudando as ne-
cessidades hídricas da mesma variedade, para as
condições de Piracicaba, SP, observaram um con-
sumo de 365mm, num ciclo de 110 dias, sendo o
valor médio diário o mesmo observado no presente
trabalho.

GRIGORV et al. (1990) estudando a mes-
ma cultura na Russia, observou um consumo de
250 e 440mm nos períodos seco e úmido respecti-
vamente.

Embora muitos autores não comentem so-
bre o consumo total de água, em função do objetivo
de seus trabalhos observa-se que na maioria deles a
produção foi maior quando houve a reposição de
100% da água evapotranspirada. Assim pode-se ci-
tar os trabalhos de HUTMACHER et al. (1990), na
India, que compararam nove freqüências de irriga-
ção adotando de 40 a 120% da evapotranspiração
da cultura e PRABHAKAR et al. (1991) que ao repor
100% da evapotranspiração, associado ao maior ní-
vel de adubação, 120Kg N/ha obteve maior rendi-
mento.

A prática tem demonstrado limitações
quando se adota indicadores como dias após o plan-
tio ao invés de se considerar os subperíodos
fenológicos para a determinação do coeficiente de
cultura, tendo em vista a variação dos ciclos em fun-
ção das diversidades climáticas e das variedades
utilizadas.

Na Tabela 2 são apresentados os valores
de ETm, coeficientes de cultura obtidos neste tra-
balho (Kco) e os recomendados por DOORENBOS &
PRUITT (1977) (Kcf) por subperíodo de desenvolvi-
mento das plantas.

Nota-se através da Tabela 2 e Figura 2 que
os coeficientes de cultura obtidos nos subperíodos
III e IV estiveram acima dos recomendados pela FAO,
devido provavelmente a diferenças nas metodologias
para a estimativa da evapotranspiração de referên-
cia e aos fatores que condicionam seus valores como
variedade utilizada, características de cultivo como
duração do ciclo, ritmo de desenvolvimento e condi-
ções climáticas, enfatizando o comentário  de
DOORENBOS & PRUITT (1977) quando alertam para

Figura 1. Conjunto Lisimétrico: (A) caixa de cimento amianto, (B) tanque intermediário,
(C) tanque medidor e (D) cobertura.
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o fato de terem tomado muitos dados em condições
contraditórias, procedentes de múltiplas fontes, re-
ferentes a diferentes condições climáticas, de culti-
vo e de crescimento, desaconselhando que os valo-
res de coeficientes de cultura encontrados em
DOOREMBOS & FRUIT (1977) e DOREMBOS &
KASSAN (1979) sejam empregados, devendo-se con-
duzir estudos para sua determinação local.

ARAGÃO JUNIOR (1982) utilizando o méto-
do do Balanço Hídrico encontrou, para a mesma
cultura, no Ceará, valores de Kc coerentes com os
apresentados por DOORENBOS & PRUITT (1977),
para os dois últimos subperíodos, 0,99 e 0,86, res-
pectivamente.

MOURA et al (1994), através do Balanço
Hídrico em Piracicaba SP, encontraram para estes
subperíodos 1,52 e 0,93, valores esses maiores que
os citados por DOORENBOS & PRUITT (1977) e
ARAGÃO JUNIOR (1982), próximos ao do presente
trabalho, possivelmente devido a semelhanças cli-
máticas das duas regiões.

Observando-se a relação das localidades
consultadas pelos autores em DOORENBOS &
PRUITT (1977), nota-se que não existem informa-
ções oriundas de regiões climáticas semelhantes às
que foram conduzidas o presente trabalho, poden-
do ser esta uma das razões para as diferenças en-
contradas.

CONCLUSÕES

a ) A utilização de lisímetros de lençol freático mos-
tra-se viável para o estudo da demanda de água de
hortaliças;

b ) A variação na altura do lençol freático permite a
determinação do coeficiente de cultura no início do
desenvolvimento sem a necessidade de completar
o fornecimento de água por irrigação superficial;

c ) Os valores de Kc são discordantes dos recomen-
dados pela FAO;

d ) Os valores de Kc aumentam até o início da fase
de engrossamento e maturação.
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