
330 Hortic. bras., v. 29, n. 3, jul.- set. 2011

O p lantio e o consumo de beterraba 
(Beta vulgaris) são amplamente 

difundidos entre produtores e consumi-
dores de hortaliças do estado do Rio de 
Janeiro. Os fatores limitantes ao cultivo 
da beterraba são, segundo Filgueira 
(2000), a temperatura e pluviosidade 
elevadas, pois favorecem as ocorrências 
de doenças, formações de anéis de colo-
ração clara no interior da raiz tuberosa 
e raízes lenhosas ou fibrosas.

Na região metropolitana do Rio de 
Janeiro cultiva-se a beterraba no in-
verno, coincidindo sua produção com 
a época de maior disponibilidade do 
produto no estado segundo calendário 
de comercialização da CEASA.
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RESUMO
As práticas agrícolas que maximizam a produtividade e o uso 

da água são de vital importância para a agricultura. Assim, foram 
testados três tipos de manejo do solo com objetivo de determinar a 
evapotranspiração (ETc) e os coeficientes de cultivo (kc) da beterraba. 
Os tipos de manejo foram a utilização de coberturas mortas vegetais, 
denominadas capim cameroon (Pennisetum purpureum), gliricídia 
(Gliricidia sepium) e solo sem cobertura morta em área experimental 
do SIPA (Sistema Integrado de Produção Orgânica) localizado em 
Seropédica, Brasil. A lâmina de irrigação foi estimada com base no 
balanço de água no solo, cujo monitoramento foi realizado com a 
técnica da TDR. As ETc acumuladas para a cultura da beterraba foram 
59,41; 55,31 e 119,62 mm, respectivamente, para capim cameroon, 
gliricídia e solo sem cobertura morta. A evapotranspiração de refe-
rência (ETo) foi obtida por meio do modelo de Penamn-Monteith. 
Os valores médios de kc obtidos para as fases inicial, média e final 
de desenvolvimento foram de 0,39; 0,42 e 1,02; 0,79; 0,76 e 1,18; e 
0,56; 0,61 e 0,84, respectivamente, para capim cameroon, gliricídia e 
solo sem cobertura morta. O uso da cobertura do solo com gramínea 
ou leguminosa minimizou de forma expressiva a demanda hídrica da 
cultura da beterraba (Beta vulgaris).

Palavras-chave: Beta vulgaris, Gliricidia sepium, Pennisetum 
purpureum, TDR, kc e mulching orgânico.

ABSTRACT
Evapotranspiration and crop coefficient of beet in organic 

mulch of grass and legume

Agricultural practices that maximize productivity and water 
use are of vital importance to farming. Thus, three different soil 
managements were used in order to determine the evapotranspiration 
(ETc) and crop coefficients (kc) of beet in the experimental area 
of the Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, located in 
Seropédica, Rio de Janeiro State, Brazil. The used managements 
consisted of cameroon (Pennisetum purpureum), gliricídia (Gliricidia 
sepium) and bare soil. The irrigation depth was estimated based on 
the soil water balance in order to restore the amount of water until 
soil moisture corresponded to field capacity, monitored by a TDR 
technique. Reference evapotranspiration (ETo) was calculated using 
the Penamn-Monteith model. The accumulated ETc were 59.41, 
55.31 and 119.62 mm, respectively, for cameroon, gliricídia and 
bare soil. The values of kc obtained for the initial, middle and end 
developmental stages were 0.39, 0.42 and 1.02, 0.79, 0.76 and 1.18 
and 0.56, 0.61 and 0.84, respectively, for cameroon, gliricídia and 
bare soil. The use of soil cover with grass or legume minimized 
significantly the water demand by beet crop.

Keywords: Beta vulgaris, Gliricidia sepium, Pennisetum purpureum, 
TDR, kc and organic mulching.
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De acordo com Medeiros et al. 
(2006), a busca por melhores condições 
ambientais e a necessidade de melhorar 
a produção em quantidade e qualidade, 
demanda a adaptação de novas tecnolo-
gias de interesse e oferta de suporte às 
culturas, destacando-se dentre elas, o 
uso de cobertura morta vegetal no solo. 
Além da reduzida evapotranspiração sob 
cobertura morta no solo (Allen et al., 
1998), outro efeito benéfico da cober-
tura morta está na oferta de nutrientes, 
os quais são disponibilizados durante 
o processo de decomposição (Aita & 
Giacomini, 2003). Como exemplos, 
destacam-se as espécies vegetais le-
guminosas e em particular a gliricídia 

(Gliricidia sepium). Esta espécie ar-
bórea detém relevantes atributos como 
rusticidade e tolerância a podas drásticas 
sazonais, com acelerada e total regenera-
ção da copa, que é particularmente rica 
em nitrogênio (Almeida, 2007; Almeida 
et al., 2008).

Tendo em vista a limitada disponibi-
lidade espacial e temporal dos recursos 
hídricos, a implantação de sistemas de 
irrigação vem se tornando restrita em 
diferentes partes do mundo. Para isso, 
o conhecimento das reais necessidades 
hídricas das culturas é fundamental, 
sendo o efeito do estresse hídrico no 
crescimento e produtividade das cultu-
ras dependente da sua tolerância, resis-
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tência ou período de desenvolvimento 
mais sensível à falta d’água (Kadayifci 
et al., 2005). 

O conhecimento do coeficiente de 
cultivo (kc) permite a estimativa das 
necessidades hídricas de uma cultura, 
sendo fundamental para o manejo da 
irrigação e, consequentemente, para 
a maximização do uso da água. Para 
beterraba de mesa, Allen et al. (1998) 
apresentam valores de kc de 0,50; 1,05 
e 0,95, nas fases inicial, média e final, 
respectivamente.

Na estimativa de kc para uma dada 
localidade, a evapotranspiração de re-
ferência (ETo) constitui um importante 
parâmetro, sendo o método de Penamn-
-Monteith o método padrão da FAO 
(Allen et al., 1998). A evapotranspiração 
é influenciada pela energia disponível 
na superfície, pelo gradiente de pressão 
de vapor entre a superfície e atmosfera 
e pela resistência às transferências 
de vapor (Souza Filho et al., 2005). 
Andrade et al. (2002) comentam que a 
palhada na superfície do solo altera as 
relações evapotranspirométricas, pois 
afeta a evaporação de água do solo, 
reduzindo assim a taxa de evapotrans-
piração das culturas. Esse fato propicia 
aumento do intervalo entre irrigações ou 
mesmo reduz as lâminas de irrigação a 
serem aplicadas, contribuindo para um 
aumento na eficiência do uso da água 
(Carvalho et al., 2011).

Tendo em vista a importância de se 
conhecer a real necessidade hídrica da 
cultura em diferentes tipos de manejo 
do solo, desenvolveu-se este trabalho 
com o objetivo de determinar a evapo-
transpiração e os coeficientes de cultivo 
da cultura da beterraba, em Seropédica, 
região metropolitana do estado do Rio 
de Janeiro.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido no 
SIPA (Sistema Integrado de Produção 
Agroecológica), localizado no mu-
nicípio de Seropédica-RJ (22º46’S; 
43º41’W; 32 m de altitude). De acordo 
com Carvalho et al. (2007), o clima da 
região é classificado como Aw segundo 
Köppen, com chuvas no verão e tem-
peraturas elevadas, e um inverno seco 
com temperaturas amenas. As chuvas 

se concentram no período de novembro 
a março, com precipitação anual média 
de 1.213 mm e temperatura média anual 
de 24,5°C.

O solo foi classificado como Ar-
gissolo Vermelho Amarelo e segundo 
Villela (2007), a área experimental está 
compreendida entre as regiões que apre-
sentam área com restrição potencial por 
disponibilidade de ar às raízes (20-30%) 
nas profundidades analisadas (0-30 cm). 

A área foi preparada com uma ara-
ção e duas gradagens e, em seguida, os 
canteiros com 1,0 m de largura e 0,2 de 
altura foram levantados mecanicamente. 
A adubação orgânica foi realizada 5 
dias antes do transplantio (23 de junho 
de 2008) utilizando esterco bovino cur-
tido na dosagem de 25 t ha-1, segundo 
recomendação de De-Polli & Almeida 
(1988).

Os experimentos constaram de 
diferentes tipos de manejo do solo: 
solo sem cobertura morta vegetal, solo 
com cobertura morta de legumi-
nosa (Gliricidia sepium, gliricídia) 
e com cobertura morta de gramínea 
(Pennisetum purpureum, capim ca-
meroon), sendo ambos picados e secos 
à sombra.

As mudas de beterraba cv. Early 
Wonder Tall Top foram produzidas em 
bandejas na casa-de-vegetação (Gui-
marães et al., 2002), abastecidas com 
substrato à base da vermicompostagem 
de esterco bovino, e transplantadas no 
espaçamento de 25 x 15 cm.

Durante os 25 dias de estabelecimen-
to da cultura no campo, foram realizadas 
irrigações diárias utilizando sistema de 
irrigação por aspersão, que apresentava 
intensidade de precipitação média de 
6,8 mm/h e coeficiente de uniformi-
dade de Christiassem (CUC) de 96%. 
As lâminas aplicadas correspondiam 
a 100% da ETc, sendo esta estimada 
pelo produto da evapotranspiração de 
referência (ETo) pelo kc inicial de 0,50 
(Allen et al., 1998). A estimativa da ETo 
foi realizada por meio do modelo de 
Penamn-Monteith FAO-56 (Allen et al., 
1998), a partir de dados meteorológicos 
coletados em um estação automática 
localizada ao lado da área experimental.

As coberturas mortas de capim 
cameroon e gliricídia foram colocadas 
sobre os canteiros após o período de 

estabelecimento da cultura no campo, 
na quantidade de 2,5 kg/m2, equivalen-
do à disposição de uma camada com 
espessura de 5 cm, convertida em kg/
m2, de acordo com a densidade do ma-
terial picado e seco à sombra (Oliveira 
et al., 2008).

A partir daí, foi utilizado o sistema 
de irrigação por gotejamento, composto 
por gotejadores externos auto-regulá-
veis, com vazão de 7,8 L h-1. A lâmina de 
irrigação, aplicada diariamente, era cal-
culada com base no monitoramento da 
umidade do solo, realizado pela técnica 
da TDR (Time Domain Reflectometry) 
(Topp et al., 1980). Em cada tipo de co-
bertura, 3 parcelas experimentais rece-
beram sensores que foram instalados na 
posição horizontal, nas profundidades 
de 10 e 20 cm. Inicialmente foi realizado 
um processo de calibração da TDR que 
consistiu na obtenção de leituras diárias 
da constante dielétrica aparente do solo 
(ka) e da umidade volumétrica (θ) cor-
respondente, possibilitando obter, para 
as profundidades de 0-10 e 10-20 cm, 
equações de regressão lineares. Esse 
procedimento permitiu também deter-
minar, in situ, os valores de θ corres-
pondente à capacidade de campo, a qual 
serviu de referência para a reposição de 
água ao solo via irrigação. As equações 
de calibração obtidas foram: θ0-10= 
0,0199 ka + 0,0051 e, θ10-20= 0,0253 
ka – 0,0874, respectivamente, para as 
profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m. 
A ETc foi calculada utilizando o método 
do balanço de água no solo (Herman, 
1985), expresso por: ETc = I + Pe ± ΔSW, 
em que I é a lâmina de irrigação aplicada 
(mm), Pe é a precipitação efetiva (mm) e 
ΔSW é a variação do conteúdo de água 
armazenado no perfil (mm). Conforme 
Erdem et al. (2006), pelo fato da quan-
tidade de água aplicada por irrigação 
ter sido suficiente apenas para elevar a 
umidade do solo à capacidade de campo, 
a lâmina correspondente à percolação 
profunda foi desprezada.

Outras variáveis do balanço hídrico 
como escoamento superficial, ascensão 
capilar e fluxos subsuperficiais de entra-
da e saída foram também considerados 
nulos, tendo em vista as características 
da área e do sistema de irrigação utiliza-
do (Garcia y Garcia et al., 2009). A Pe 
foi considerada como sendo a lâmina de 
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água precipitada (mm) que proporcio-
nou alteração na umidade do solo e que 
foi efetivamente disponibilizada para a 
cultura. Durante o manejo da irrigação, 
os valores de θ eram obtidos diaria-
mente nas três parcelas-controle após 
as leituras da ka e, para cada condição 
de cobertura do solo, eram calculadas 
as lâminas de irrigação, considerando 
uma eficiência de aplicação (Ea) de 
90%. Neste cálculo foi utilizada uma 
porcentagem de área molhada (PAM) de 
50%, que corresponde a um coeficiente 
de localização (kL) de 0,6, utilizando 
a curva de Keller & Bliesner (1990) 
apresentada por Mantovani et al.(2007). 

Para as três condições de cobertura 
do solo, os valores de kc foram deter-
minados diretamente por meio da razão 
entre a ETc e a ETo. Posteriormente, os 
valores médios de kc foram estimados 
para cada fase de cultivo da cultura da 
beterraba, sendo as mesmas definidas 
como: estádio I= até 15% da cobertura 
do solo (30 dias); estádio II= final do 
estádio I até 90% de cobertura do solo 
(24 dias) e estádio III= final do estádio 
II até a colheita (21 dias) (Costa et al., 
2008). Os estádios de desenvolvimento 
preconizados por Doorenbos & Kassam 
(1979) para o cultivo da beterraba açu-
careira, é em média, 70 dias maior que 
para a beterraba de mesa.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A precipitação, a temperatura mé-
dia do ar e a ETo ocorridas durante o 
ciclo da cultura estão apresentadas na 
Tabela 1. Durante o período de cultivo, 
a chuva acumulada foi de 147 mm, com 
o maior evento ocorrendo no dia 10 de 
agosto (58 mm). As irrigações totais 
necessárias (ITN) para os três tipos de 
manejos do solo foram de 66, 79 e 136 
mm, e a chuva efetiva 9,6; 9,9; 14,9 mm; 
respectivamente, para cobertura morta 
com capim cameroon, gliricídia e na 
ausência de cobertura. 

As variações dos perfis de umidade 
do solo (θ) para os três tipos de manejo 
são apresentadas na Figura 1. A linha 
pontilhada representa o valor de θ cor-
respondente à capacidade de campo e 
que serviu de referência para reposição 
de 100% da ETc. A demanda por água 
para cada tipo de cobertura do solo foi 

alterada em resposta às diferentes perdas 
por evapotranspiração. Na condição 
de solo sem cobertura, as aplicações 
diárias com maiores lâminas de irriga-
ção, comparativamente, favoreceram 
a ocorrência de elevadas taxas de eva-
potranspiração na camada de 0-10 cm, 
com maior acúmulo de água na camada 
de10-20 cm. Isso aconteceu em virtude 
do solo da área experimental apresentar 
maior porosidade na camada superficial 
encanteirada e por possuir característi-
cas de um perfil Bt argiloso abaixo da 
camada de 20 cm. As oscilações de umi-
dade na referida Figura coincidem com 
os eventos de precipitação ocorridos no 

período de monitoramento. Ao final do 
ciclo de cultivo, os valores de ETc para a 
cultura da beterraba acumularam 59,41; 
55,31 e 119,62 mm, respectivamente, 
para as condições de cobertura com 
capim cameroon, palhada de gliricídia 
e de solo sem cobertura morta. 

A evapotranspiração de referência 
(ETo) acumulada foi de 145,14 mm. 
Durante os seis primeiros dias após 
período de estabelecimento da cultura, 
apenas o experimento sem cobertura 
demandou água suplementar (Figura 
2). Ainda, nota-se que a ETc, a partir do 
dia 33, apresentou tendência em assumir 
valores superiores aos de ETo no experi-

Tabela 1. Dados climatológicos agrupados em intervalos de 5 dias durante o período ex-
perimental de aplicação dos tratamentos (climatological data grouped in intervals of 5 days 
during the experimental period of treatment application). Seropédica, SIPA, 2008.

Período 
(5 dias)

Chuva 
(mm)

Rad 
(kJ/m2)

UR 
(%)

Tmed
 (oC)

ETo-PM 
(mm)

17/7 0,0 624,52 74 18,5 15,11
22/7 0,0 601,61 70 20,8 15,48
27/7 2,0 605,30 77 20,5 13,99
1/8 0,0 653,17 68 22,0 15,45
6/8 2,2 418,42 80 21,8 9,52
11/8 66,5 615,80 84 21,6 5,54
16/8 0,0 701,29 69 23,7 19,36
21/8 0,0 732,52 62 23,7 18,11
26/8 30,0 568,48 77 22,4 14,28
31/8 10,0 526,21 75 19,4 9,21
5/9 0,0 797,16 70 23,4 17,49
10/9 7,1 688,35 80 22,6 10,57

Rad= radiação global; UR= umidade relativa média; ETo-PM= evapotranspiração de referên-
cia acumulada por Penman-Montieth (rad= global radiation; UR= average relative humidity; 
ETo-PM= Penman-Monteith accumulated reference evapotranspiration).

Tabela 2. Valores de coeficiente de cultura (kc) na área experimental em diferentes estádios 
do ciclo da beterraba em diferentes condições de cobertura do solo - Pennisetum purpureum 
cv. Cameroon, Gliricidia sepium (Gliricídia) e solo sem cobertura (crop coefficients (kc) 
in the experimental area at different stages of the cycle of beet under different soil cover 
- Pennisetum purpureum cv. Cameroon, Gliricidia sepium (Gliricidia) and soil without 
mulch). Seropédica, SIPA, 2008.

Cobertura do solo
Estádios de desenvolvimento

Estádio I 
(inicial) 30 dias1

Estádio II 
(médio) 24 dias

Estádio III 
(final) 21 dias

capim cameroon 0,39 0,79 0,56
gliricídia 0,42 0,76 0,61
sem cobertura 1,02 1,18 0,84
boletim FAO 56(2) 0,50 1,05 0,95

1Período em dias apresentados por Costa et al. (2008) (period in days presented by Costa et 
al. (2008)); 2Allen et al. (1998).
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mento sem cobertura morta no solo. Isso 
se deve ao fato da componente evapo-
ração ter se mantido alta em relação à 
componente transpiração no contexto da 
evapotranspiração da cultura. Entre os 
dias 33 e 36, a ETc diária variou de 4,09 
a 4,53 mm, diminuindo seus valores a 
partir desse período. 

As umidades relativas média e 
mínima do ar foram de 50,3 e 15,5%, 
respectivamente, combinada com a ve-
locidade média do vento de 1,7 m s-1 no 
dia 36. A ausência de cobertura morta no 
solo proporcionou maiores perdas por 
evaporação neste período até que se for-
mou uma faixa efetivamente molhada. 
A Tabela 2 apresenta os valores médios 
de kc obtidos neste trabalho e aqueles 
apresentados por Allen et al. (1998) para 
a cultura da beterraba de mesa. Nota-se 
que os valores obtidos para os experi-
mentos com cobertura morta no solo são 
relativamente próximos aos fornecidos 
pela FAO, nos estádios iniciais. É nítida 
a diferença entre os valores de kc ob-
tidos nos experimentos com cobertura 
morta e sem cobertura do solo. Para as 
fases inicial, média e final, as diferenças 
percentuais dos valores de kc para o 
solo coberto com capim cameroon em 
relação ao sem cobertura morta foram 
de 61,8; 33,1 e 33,3%, respectivamente.

Considerando o experimento com 
palhada de Gliricídia, essas diferenças 
foram de 58,8; 35,6 e 27,4%, respecti-
vamente. Com base nos valores apre-
sentados de variação percentual entre 
os valores de kc, é possível constatar 
o efeito da cobertura morta principal-
mente na fase inicial de cultivo, em que 
a componente evaporação da água no 
solo no processo da evapotranspiração 
torna-se mais relevante. Com o desen-
volvimento da cultura, a transpiração 
torna-se mais relevante, diminuindo essa 
diferença percentual. Comportamento 
semelhante foi obtido por Gonçalves 
et al. (2005) para a cultura da alface, 
quando as diferenças de consumo de 
água em solo descoberto em relação 
ao solo coberto foram de 63,0; 31,8 e 
5,2%, respectivamente, para as fases 
inicial, média e final. Para a cultura da 
pimenta sob irrigação por gotejamento, 
Marouelli & Silva (2007) apresentam os 
coeficientes 0,40-0,65; 0,50; 1,00 e 0,80 
para os estádios iniciais, vegetativo, fru-

Figura 1. Valores de umidade do solo na área experimental (profundidades de 10 e 20 cm) em 
parcela sob cobertura morta de Pennisetum purpureum cv. Cameroon, com Gliricidia sepium 
e solo sem cobertura morta (values ​​of soil moisture in the experimental area (depths of 10 
and 20 cm) in a plot under mulch of Pennisetum purpureum cv. Cameroon, with Gliricidia 
sepium and soil without mulch). Seropédica, SIPA, 2008.

Figura 2. Evapotranspiração acumulada de referência (ETo) e da cultura (ETc), nas diferentes 
coberturas do solo (com cobertura morta do solo com Pennisetum purpureum cv. Cameroon, 
com Gliricidia sepium e solo sem cobertura morta), na área experimental (accumulated 
reference evapotranspiration (ETo) and crop evapotranspiration (ETc) in different soil 
covers (with mulch of Pennisetum purpureum cv. Cameroon, with Gliricidia sepium and 
soil without mulch) at the experimental area). Seropédica, SIPA, 2008.
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tificação e maturação, respectivamente. 
Para a mesma cultura, Miranda et al. 
(2006) determinaram para dois ciclos de 
colheita, valores de kc iguais a 0,3; 1,22 
e 0,65 no primeiro ciclo, corresponden-
do, respectivamente, aos estádios inicial, 
médio e final, e no segundo ciclo, 1,08 
e 0,60 para os estádios médio e final. 

A evapotranspiração da cultura da 
beterraba foi expressivamente infe-
rior (53% em média) quando foram 
utilizadas coberturas mortas de capim 
cameroon ou gliricídia no solo. Os 
resultados aqui apresentados mostram 
a importância do uso de coeficientes de 
cultura locais e adequados ao tipo de 
manejo do solo adotado, o que contribui 
para o melhor uso da água de irrigação.
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