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Hidricos Aula 1 — Necessidades hidricas
Evapotranspiracao cultural
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I. NECESSIDADES HIDRICAS DAS CULTURAS

1. Conceitos;
Obtencao da evapotranspiracdo de uma superficie cultivada;

O meétodo dos coeficientes culturais; Coeficiente cultural simples

W N

Evapotranspiracao cultural para condi¢cdes padrao;
4.1 Fatores que determinam o coeficiente cultural

4. 2 Variacao do coeficiente cultural simples com as fases fenoldgicas;
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4.2.1 Kc ini e sua correcao de acordo com o padrao de humedecimento do solo

4.2.2 Kc mid e sua correcao climatica

4.2.3 Kc end e a sua correcao de acordo com a data de colheita e as condicoes
climaticas

4.3 Construcao da curva dos coeficientes culturais (proximo ppt)
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1. Conceitos

1 Evapotranspiracao de referéncia, ETo (Allen et al., 1998):

taxa de evapotranspiracido de uma cultura de referéncia hipotética, para a qual
se assume uma altura de 0.12 m, uma resisténcia de superficie constante
de 70 s m' e um albedo de 0.23, semelhante a evapotranspiracdo de um
extenso coberto de relva verde de altura uniforme, em crescimento activo,
cobrindo totalmente o solo e bem abastecido de agua.

U Evapotranspiracao cultural em condicoes padrao, ETc (Allen et al., 1998):
taxa de evapotranspiracdo de culturas sem doencas, bem fertilizadas,
cultivadas em grandes campos, com condicoes ideais de agua do solo, e
alcancando a plena producao para o clima em questao.

U Evapotranspiracao em condi¢coes nao padrao, ETc adj (Allen et al., 1998):
taxa de evapotranspiracao das culturas cultivadas em condicoes de gestao e
ambientais que diferem das condicées padrao. (ex. presenca de pragas e de
doencas, salinidade do solo, baixa fertilidade do solo, escassez ou excesso de
agua, densidade deficiente). E calculada ajustando Kc para todos os tipos de
condicdes que nao as padrao.




Clima
Cultura de referéncia:
Relva
Radiacao '
Temperatura
Velocidade do vento
Humidade relativa Relva bem

abastecida de agua

Coeficiente cultural, Kc
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Condicbes agrondmicas 6timas
Bom abastecimento de agua

Stress hldrlco e
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2. OBTENGAO DA TAXA DE EVAPOTRANSPIRAGCAO DE UMA SUPERFICIE CULTIVADA

O Para haver evaporacao de aqua:

= Superficie humida » plantas, solo

= Energia (calor latente de evaporagéo) > R

n

= Remocao do vapor de agua
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= gradiente de humidade > €5 superficier (€s — €alar

= transporte (difusao / convecgao) > 1, e T
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2. OBTENGAO DA TAXA DE EVAPOTRANSPIRAGCAO DE UMA SUPERFICIE CULTIVADA

O Métodos de medicao

= balanco de energia (razédo de Bowen, método das flutuagdes instantaneas);

= balanco da agua do solo determinado em campos cultivados ou lisimetros;

= lisimetros de pesagem
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d Métodos de estimacao

. gradiente de
energia

= Equacao de Penman-Monteith / / humidade

AR, — G) + pcy (e ; €a)
AET = a

T transporte do vapor
A+V<1+r—s)/ de agua
a

Ha que ajustar o albedo e as resisténcias aerodindmica e de superficie as
caracteristicas da cultura especifica.
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Albedo

radiagao liquida da superficie, R,
principal fonte de energia para o
processo de evaporacao.

albedo da superficie
de cultura-solo

\ 4

Rn = Rns+ RnI Rns=R - OLRsoIar

solar

Tipo de coberto .

Solo seco e claro 0.40
escuro e humido 0.05
Culturas agricolas 0.18 - 0.25
Florestas
folha caduca 0.15-0.20
coniferas 0.05-0.15
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O albedo e as resisténcias (sobretudo a resisténcia de
superficie) sdo dificeis de estimar porque variam continuamente
durante a estagdo de crescimento, com as condi¢cbes climaticas,
com o desenvolvimento da cultura, e com a humidade da
superficie do solo.

Havendo falta de informacdes consolidadas sobre
as resisténcias aerodinamicas e do copado para as
diversas superficies cultivadas, o método FAO
Penman-Monteith € usado apenas para estimar ETo
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¥

= A FAO recomenda o uso do método dos coeficientes
culturais para calcular a evapotranspiracao cultural, ETc
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3 METODO DOS
COEFICIENTES CULTURAIS

ETc=Kc. ETo

ETc evapotranspiracdo cultural [mm d-"],
Coeficiente cultural Kc [adimensional],
ETo evapotranspiragao de referéncia [mm d-].
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Fase Més Dia ETo Ke ETe
(mm dia™) (mm dia™)

5 26 3.05 0.3 0.91

5 27 2.76 0.3 0.83

5 28 3.52 0.3 1.06

5 29 3.97 0.3 1.19

5 30 5.28 0.3 1.58

5 31 5.57 0.3 1.67

g 6 1 5.58 0.3 1.67
2 6 2 5.67 0.3 1.70
2 6 3 5.18 0.3 1.55
3 6 4 5.58 0.3 1.67
6 5 5.71 0.3 1.71

6 6 5.27 0.3 1.58

6 7 6.51 0.3 1.95

6 8 5.09 0.3 1.53

6 9 5.56 0.3 1.67

6 10 6.01 0.3 1.80

6 11 6.45 0.32 2.08

6 12 6.06 0.35 2.09

6 13 5.94 0.37 2.18

6 14 5.53 0.39 2.16

6 15 6.40 0.41 2.64

6 16 6.30 0.44 2.74

6 17 7.52 0.46 3.44

6 18 6.33 0.48 3.04

6 19 7.14 0.50 3.59

6 20 6.42 0.53 3.37

6 21 3.81 0.55 2.08

6 22 5.92 0.57 3.37

6 23 6.11 0.59 3.62

6 24 4.39 0.62 2.70

6 25 3.53 0.64 2.25

6 26 4.11 0.66 2.71

6 27 4.33 0.68 2.96

2 6 28 4.73 0.71 3.33
£ 6 29 4.85 0.73 3.53
= 6 30 5.09 0.75 3.82
> 7 1 6.81 0.77 5.26
S 7 2 7.94 0.80 6.31
a 7 3 6.94 0.82 5.68




= O coeficiente cultural Kc varia predominantemente com as caracteristicas
especificas da cultura e em extensao limitada com o clima;

= Tal facto possibilita a transferéncia de valores padrao de Kc entre locais e
entre climas;

= Esta tem sido a razio para a aceitacao do método dos coeficientes culturais
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As condicobes padrao referem-se a:

= culturas cultivadas em grandes areas e

= com excelentes condigdes agronomicas (densidade, fertilizagao,
auséncia de pragas e doencas ...) e de agua do solo;
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As diferencas na Evapotranspiracao (evaporagao + transpiracao) entre as
culturas e a superficie de relva de referéncia podem ser integradas:

a) num unico coeficiente, o coeficiente cultural simples (K.) ou

b) separadas em dois coeficientes: um cultural basal (K,) e um
coeficiente de evaporagdo do solo (K,), i.e., K. = K + K..

A aproximacao a seguir deve ser seleccionada em fungao do objectivo do
calculo, da precisao exigida, dos dados disponiveis e 0 passo de tempo

Critérios para a escolha do método a) ou b)

Coeficiente cultural dual

Coeficiente cultural simples

Ke Kcb + Ke
- Programacéo e projeto da rega; - Investigacgao;
_y - Conducao da rega em tempo real para - Conducéao da rega de alta frequéncia;
Objetivo . N \ _
do caleulo aplicacdes nao frequentes de agua (rega - Rega de suplemento;
de superficie e por aspersao); - Estudos detalhados de balango hidrico.

- Esquemas de rega simples.
regse Diario, decendial, mensal Diario
de tempo

12



(ETo) devido a diferencas : —

* na altura da cultura (1)

= no grau de cobertura do solo (2),
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» na estrutura das plantas e do copado (3) —
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4 METODO DO COEFICIENTE CULTURAL SIMPLES PARA O CALCULO
EVAPOTRANSPIRAGAO CULTURAL EM CONDICOES PADRAO (ETc)

A evapotranspiracao cultural (ETc) difere da evapotranspiracao de referéncia

entre a cultura em estudo e a
cultura de referéncia (relva)

13
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(1) Altura da cultura:

influencia o termo de resisténcia
aerodinamica, r,, da equacao de
Penman-Monteith e portanto a
transferéncia de vapor da cultura

para a atmosfera.

h=12cm
r,=70s/m
albedo =0.23




(7]
©
g
2
4
0
(7]
o
Q
<
3
w
®
T
S
=
@
=
£
S
@
S
4
>
—
<
—
@
Q
S
£

®
9
=
‘0
=
o
L
>
<
o7
c
L
o
g
o
2
o
o
i
—
"
o
o
‘=
e
I
"
o
n
1 &9
S
o
)
14
o
=

(2) Grau de cobertura do solo: ‘ (es - ea)
Influencia o albedo (reflexao) da A G)+ P 7
superficie cultura-solo (também AET = s

é influenciado pela humidade A+)/ 1+@
superficial do solo) r

A humidade da superficie do solo e a fracao de solo coberto por vegetacao
influenciam também a resisténcia de superficie r.

___________________________________________________ reference
r level
aerodynamic
resistance
evaporative

surrace

(bulk) surface
resistance




(3) Estrutura das plantas e do coberto
A area da folha (numero de estomas) e a idade influenciam a resisténcia de
superficie a transferéncia do vapor, r,, e a resisténcia aerodinamica, r;
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4.1 FATORES QUE DETERMINAM O COEFICIENTE CULTURAL

O Kc é um coeficiente empirico que integra os efeitos atras descritos

a) Cultura;
b) Evaporacao do solo;

c) Estado de desenvolvimento da cultura.
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a) Tipo de cultura

Devido as diferencas no albedo, nas propriedades aerodindmicas e nas
propriedades das folhas e do estomas

Exemplos:

Culturas com espacamentos reduzidos ‘ Kc >1
Culturas mais altas
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5 grass ,Sﬁgar
E _ reference cané
g Kc € muitas vezes 5-10% ou mesmo 15- { >3

> 20 % superior a referéncia (Kc = 1,0) f’i Var ge bl

2 para algumas culturas altas, como /f’*’ | egﬂa es
P milho, sorgo ou cana-de-agucar. A;aples:

2 . i Malze

: Small

3 Cttrus VEEtEh]ES
5 /{,, Chernes g

» : 8 |

2 ineapple Cotton

| PP F-'eaches: el
f, 02 03 04 05 06 07 08 09 1[0 112

=

K. at mid-season



b) Evaporacao do solo

Culturas de cobertura total; Kc reflete principalmente diferencas na
transpiracdo, uma vez que a contribuicao da evaporacgao do solo € pequena.

Culturas de baixa cobertura:

= Depois da chuva ou rega, o efeito da evaporacao € predominante sobre o
da transpiracao. Nesta situacao, o Kc € determinado em grande parte
pela frequéncia com que a superficie do solo € humedecida.

= Quando o solo esta molhado durante a maior parte do tempo a evaporacao
da superficie do solo é consideravel e o Kc pode ser superior a 1
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= Quando a superficie do solo esta seca, a evaporacao é restrita e Kc sera
muito pequeno, podendo atingir o valor 0.1.

No caso de culturas de baixa cobertura, as diferencas de
evaporacao do solo entre a cultura em estudo e a de referéncia
podem ser consideradas com maior precisao usando o metodo

do coeficiente cultural dual.

®
2
=
0
=
o
|
=7
<
o
c
1]
)
o
o
0
o
o
2
—
"
o
o
=
B
I
"
o
N
1 &9
=
o
)
14
o
>

19



(7]
©
=
2
&8
»
7
9
Q
<
g
w
®
Ne)
o
A
=
)
=
£
S
@
S
0
o
S
—
<
—
@
Q
o
&

®
2
=
‘0
=
o
|
=7
<
o
c
1]
)
o
o
0
o
o
2
—
"
o
o
=
B
I
"
o
N
1 &9
=
o
)
14
o
>

O efeito da evaporacao do solo no Kc:
 solo descoberto vs solo coberto

* solo seco vs solo humido

K 12
C‘|.0é T ~ +evapora¢;501 (Ke)
' Superficie do
987 solo himida
06
sl Superficie do transpiragdo
1 solo seca T (ch)
0.2+

4
-

seedling . ., full cover

Linha horizontal - Kc quando a superficie do solo € mantida continuamente

mo|| iaaa;

Linha curva - Kc quando a superficie do solo € mantida seca, mas a cultura

recebe agua suficiente para sustentar a transpiragao completa -
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Late season

Mid season
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c) Estadio de desenvolvimento da cultura
o Kc para uma determinada cultura varia ao longo do periodo de crescimento.
Porqué?

- O aumento da capacidade de transpiracdo depende do aumento da
superficie estomatica e, portanto, do desenvolvimento da area foliar;

- O aumento do grau de cobertura do solo implica diminuigao da evaporacao;

O periodo de crescimento duma cultura anual pode ser dividido em quatro fases
de crescimento distintas:
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= jnicial,
= desenvolvimento da cultura,
= intermédio e

= final.
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Tipo de cultura

folha caduca
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Arvores de
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Relva de
referéncia

- Ciclo vegetativo -

Estadios de crescimento das culturas para diferentes tipos de culturas
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Curva tipica do coeficiente cultural simples

O valor de Kc comeca a aumentar

Apos a no inicio do desenvolvimento Durante o periodo
sementeira de rapido atingindo um valor maximo final de temporada,
SillUEE EETS (K? mid) no desenvolvimento quando as folhas
ou apés o inicio maximo da planta comecam a

do aparecimento kc mid senescer, 0.K<_3 |
de novas folhas 1.2 1 . . comega a diminuir

kc end

\

de plantas
perenes, o valor V
de Kc (Kcini)é g

pequeno

I

< 0.6 -

| [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
| |
S| - | |
k a Perlodo | ! :
S intermedio l , [
04 - g: : periodo :
i S | | final |
] _ | E|I [ [
0.2 + | periodo | Bl ' !
R : :
- Inicia | G | | '
0 . ! | ! 1 ! | [
tempo dias

Se o objetivo for o projecto da rega, esta curva dos Kc simples é
suficiente. .
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% Duracao dos estadios de desenvolvimento para diferentes regides climaticas
§ Crop Init. Dev. Mid Late Total Plant Date Region
o (Lini) (Laev) (Lmia) (Liate)
<
o la. Small Vegetables
S [Broccoli |35 |45 |40 115 1135 [|Sept ||Calif. Desert, USA
g |Cabbage |40 |60 |50 15 1165 [|Sept ||Calif. Desert, USA
[ Carrots 20 |30 |s0/30  ||20 1100 ||OctiJan ||Arid climate
S [30 |40 |60 20 1150  ||[Feb/Mar |[Mediterranean
§ [30 |50 |90 1130 1200 [[Oct ||Calif. Desert, USA
s |Cauliflower |35 |50 |40 115 1140 ||Sept ||Calif. Desert, USA
& Celery 25 |40 |95 20 1180 [|Oct \|(Semi) Arid
Q 25 |40 |45 15 1125 ||April |[Mediterranean
§ 30 |55 ||105 20 210 |lJan \|(Semi) Arid
< Crucifers! 20 |30 |20 110 |80 | April |[Mediterranean
E 25 |35 |25 110 IES |IFebruary ||Mediterranean
® 30 |35 |90 |40 1195  |[Oct/Nov |[Mediterranean
N Lettuce 20 |30 |15 110 |75 | April |[Mediterranean
30 |40 |25 110 1105 [[NoviJan ||Mediterranean
|25 |35 |30 10 1100 |[Oct/Nov \|Arid Region
35 50 45 10 140 Feb Mediterranean
| I I I I I I

Os valores na tabela séo uteis apenas como um guia geral e para fins de comparagéo.

Os comprimentos listados dos estadios de crescimento sdo valores médios para as regiées e periodos especificados e
destinam-se para servir apenas como exemplos.

Observagdes locais de desenvolvimento das planta devem ser usadas, sempre que possivel, para incorporar os efeitos da
variedade vegetal, do clima e das praticas culturais.
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Coeficientes culturais para culturas em condicdes padrao

Crop Keini' | Ke mid Keend ||Maximum Crop Height (h) (m)
la. Small Vegetables | 07 || 105 || 095 | |
[Braceoli I | 105 || 085 | 0.3 |
|Brussel Sprouts I | 105 || o095 | 0.4 |
|Cabbage I | 105 || o085 | 0.4 |
|Carrots I | 105 || o095 | 0.3 |
|Cauliflower I | 105 || o095 | 0.4 |
|Celery I | 105 || 100 | 0.6 |
|Garlic I | 100 || o070 | 0.3 |
|Lettuce I | 100 || o095 | 0.3 |
[Onions Ll | I |
[ ary I [ 105 || 075 | 0.4 |
[][- green | [ 100 [ 100 | 0.3 |
[[- seed | [ 105 || o080 | 05 |
|Spinach | | 100 || o095 | 0.3 |
[Radish I | oo0 || o085 | 0.3 |
|b. Vegetables - Solanum Family (Solanaceae) | 06 || 115 || o080 | |
|Egg Plant I | 105 || o090 | 0.8 |
|SweetPeppers{bell] || || 1.052 || 0.90 || 0.7 |
|Tﬂmam || || 1152 || 0.70-0.90 || 0.5 |
c. Vegetables - Cucumber Family (Cucurbitaceae) |l 05 | 100 || o080 | |
|Cantaloupe | 05 | 085 || o060 | 0.3 |
|Cucumber Ll | I |
I:H-Fresh Market [ 06 ][ 1002 || 075 | 0.3 |
[|[- Machine harvest | 05 | 100 || o080 | 0.3 |
[Pumpkin, Winter Squash I | 100 || o080 | 0.4 |
|Squash, Zucchini I | 085 || 075 | 0.3 |

0.75 0.4 |

|Swee’[ Melons
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4.2 Variacao do coeficiente cultural simples com as fases fenoldégicas

1. Fase inicial (Kc ini) : Desde sementeira até cobertura do solo de 10%

Fatores de que depende o Kc ini:

1. Periodo de tempo entre eventos de humedecimento: quanto menor for o
periodo de tempo entre eventos de humedecimento maior sera o Kc;

2. Poder de evaporacao da atmosfera, ou seja, ETo. Quanto maior o poder
de evaporacao da atmosfera, mais rapidamente o solo vai secar entre
aplicacoes de agua e tanto menor sera o Kc;
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3. Magnitude do evento: Kc ini sera menor para eventos ligeiros do que para
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(o))

<

(o)) . .

5 grandes eventos de humedecimento; ke mid

2 , \. kcend
° 17 . !

; | | NG
= Dependendo dos fatores 0.8 & i i

S acima referidos, o Kc ini Q ol | |
= _ ’ x 06 ‘ ke ini 2! periodo ! !
"::":, pOde variar entre: 04 [ “a é i intermedio i periodo i
8 L |'—(. i g : : final :
2 0.1e 1.15. 0.2 |- L-posodot—5 ! | |
) | inicial | & : : :
(14 0 I . 1 I | 1 . I l [
8 tempo dias




Os valores tabelados de Kc ini sao apenas aproximacoes e devem ser
corrigidos considerando:

area foliar pequena

1 solo humedecido Kc ini é elevado
predomina a /
3 superficie do solo o
evaporacao do P Kc ini é baixo

solo seca
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Estimativas gerais para Kc ini em funcao da frequéncia de humedecimento, da
ETo e da magnitude do evento para um solo de textura média.
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Intervalo Poder evaporativo (ET,)
entre baixo moderado elevado Muito elevado
SEMIEE 1-3mm/dia  3-5mm/dia 57 mmidia > 7 mm/dia
< semanal 1.2-0.8 1.1-0.6 1.0-0.4 0.9-0.3
semanal 0.8 0.6 0.4 0.3
> semanal 0.7-04 04-0.2 0.3-0.2 0.2-0.1
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1) Eventos ligeiros de humedecimento:
precipitacao e rega de alta frequéncia

S
g
S
I
(%]
3
Q
g 1.2 : ;
g j < { small infiltration depths
8 { \ ; ’ ~ 10 mm
3 1.0 - —
g F i
£ :
a I
) 0.8
Q |
S = Z
~§§ o 0.6 1
o 0.4
Lﬁ 5
P |
A 0.2
S '
f I f !
= 0.0 1= ; N ] : : : : ; : ;
8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
= ET, mm/day
(7]
(o] H H H
2 low i moderate | high | very high
é : : H
O
=)



2) Eventos significativos de humedecimento:
> 40 mm, rega de superficie e por aspersao

a) Em solos arenosos

Isabel Alves /Departamento de Eng? Biossistemas

1.2 :
1 { large infiliration depths
\\ \ | \40 mm
1.0 o~
© day
(&)
€ 0.8
= —
2 o
<: o 0.6
c X
3 0.4
o
L
(&)
o 0.2
8 1 a. coarse textures
0 : : . , , .
S 0.0 ~= : e $ ! : t : i i . .
= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(7))
(o]
% | ETOmm/day |
- low | moderatei high | very high
O ! : H
=]



g
£
g
§ b) Em solos limosos e argilosos
(®)
g
2
w
° 1.2
&
c
2 1.0
8
§ _
o 0.8
S
S8 j =
E 2 =
0 < o 0.6
S 3 e
< 5
e 0.4
c
L
()
i 0.2 | | 20 day
S b. fine and medium textures ,
- 0.0 = } o ; : | o : ; '. :
5 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
L
- ET, mm/day
= s i i i
@ low i moderatei high | very high
g H . !
&
14
O
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3) Eventos médios de humedecimento (dotacdes, D, entre 10 e 40 mm):

[Kc ini 2 — K¢ ini 1l
(40 — 10)

Kcini = Kcini1 + (D —10)

sendo
K. O Vvalorde K_ .. para alturas de 10 mm

K

D a altura de agua média infiltrada (mm)
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<ini» 0 valorde K. . para alturas infiltradas de 40 mm e

®
9
=
‘0
=
o
L
>
<
o7
c
L
o
g
o
2
o
o
i
—
"
o
o
‘=
e
I
"
o
n
1 &9
S
o
)
14
o
=




Exercicio 1:

Determine o valor de Kc ini para as seguintes condigoes.

O periodo inicial ocorreu no més de Maio (ETo=4 mm dia")

Intervalo entre acontecimentos : 5 dias

Altura média das precipitacbes/rega ocorridas : 18 mm

Textura do solo: limosa (Kc ini = 0.614)

Resolucao : interpolacao linear entre os Kc ini de 10 mm e 40 mm
1.2 1.2 -

. \\\\ \\\\ small inﬁltratio:n ?gitﬂi . \\:\\
s NN T~ MARNN

large infiltration depths
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xu 0.6 N \ \ : \ \ \ ~L"
4 - 2 da \ \ 7 doe
0o dé? W 02 \ -~
o2 20 gy T g

. g day i b. fine and medium texture? .
0.0 H—rt — S IR
Q.0 5 1 2 3 ,»_:1 P SN S a— 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 12
5 6 7 8 9 10 11 12 iy
ET, mm/day
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Ajustamento do Kc ini guando a superficie do solo € humedecida parcialmente

Rega gota a gota : fragcdo da superficie
molhada, fw, pode ser apenas 0.3 ou 0.4.

Rega por sulcos: fracdo da superficie
molhada pode variar de 0.3 a 1.
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Evento de humedecimento f.,

Precipitacao 1.0

Rega por aspersao 1.0

Rega por canteiros 1.0

Rega por faixas 1.0
D = Infiltracdo média sobre toda a area Rega por sulcos (camalh3o estreito) 0.6...1.0

P v e LELLELEELL VLV LMLV LV

i | Rega por sulcos (camalhao largo) 0.4...0.6
‘ | DW = D/fW - Rega por sulcos alternados 0.3...0.5
N‘“/? ; Rega localizada 0.3..0.4

Superficie do solo

NI

seco — fw —» seco

/ / /\\\ D = infiltracdo sobre toda a area

D,, = infiltragao sobre a area molhada
f, = fragao de solo humedecido
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Procedimento
a) Multiplicar o Kc ini tabelas/graficos pela fracao de solo humedecido, fw

Kc ini = fw Kc ini (tabela ou grafico)
b) A dotacao de rega expressa em mm sobre toda a area deve ser corrigida

para a area humedecida

D sendo
Dw = — Dw a dotacdo de rega na area humedecida [mm],
w f D a dotacao de rega para toda a area [mm].

w
Exercicio 2:
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Determine o valor de Kc ini e da evapotranspiracao cultural nas condi¢cdes do
exercicio 1, se a cultura for regada por gota a gota de 2 em 2 dias (dotacao =
12 mm expressa em altura equivalente sobre toda a area. A fraccdo de solo

humedecido € 0.4. Nao ocorreu precipitacao durante o periodo inicial.
(Solugdo: Kc ini = 0.42; ETc = 1.7 mm d-)
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K. nipara arvores e arbustos

= O Kc ini depende da frequéncia de
humedecimento do solo, cobertura do
solo por infestantes, densidade das
arvores e da existéncia de muich
(principalmente para cobertura do solo
<50 %)

= Para um pomar deciduo, o Kc ini pode ser:
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- tao elevado quanto 0.8 ou 0.9, se existir
cobertura do solo com infestantes,

- tao baixo quanto 0.3 ou 0.4 quando a
superficie do solo é mantida nua e o
humedecimento é pouco frequente.
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m. Grapes and Berries

o] s == - ] - i

21 These K, values can be calculated from Eq. 98 for K .., = 0.15 and K., = 0.75, 0.70 and 0.75 for the initial, mid season
and end of season periods, and f, .+ = f, where f, = fraction of ground covered by tree canopy (e.g., the sun is presumed to
be directly overhead). The values listed correspond with those in Doorenbos and Pruitt (1977) and with more recent
measurements. The midseason value is lower than initial and ending values due to the effects of stomatal closure during
periods of peak ET. For humid and subhumid climates where there is less stomatal control by citrus, values for K., K,

mis» @nd K. .4 €an be increased by 0.1 - 0.2, following Rogers et al. (1983).

7
©
g
5
§ Bemes (oushes) 020 [ 105 050 |
= Grapes I I I
? [l- Table or Raisin o020 085 || 045 |
= - ine 020 ][ oo D.45 ||
w Hops [ 03 || 105 085 |
% n. Fruit Trees
] Almonds, no ground cover || .40 || 0.a0 o.e51E ||
o Apples, Chermies, Pears '° I I I
§ |- no ground cover, killing frost | 045 || 085 o.7o'® |
‘% ||- ne ground cover, no frosts 060 || 0.85 0. 7518
% ||- active ground cover, killing frost 0.50 1.20 00518
Q ||- active ground cover, no frosts 0.20 1.20 n.g518

(1) :

o 3 Apricots, Peaches, Stone Fruit 1% 20

g s - ne ground cover, killing frost 0.45 0.80 p.e51E

g & - no ground cover, no frosts 0.55 0.80 o.651E

o) ﬁ - active ground cover, killing frost 0.50 1.15 o.o0l8

<9 - active ground cover, no frosts 0.80 1.15 02518

(o))

LICJ Avecado, no ground cover | 060 || 085 075 |

A Citnus, no ground cower 5. || || ||

T |- T0% canopy 0.70 || 0.65 0.70

o [|- 50% canopy 065 || 0.80 0.55

8 - 20% canopy 050 || 045 055

gl Citnus, with active ground cover or weeds e

-1 [l- 7T0% canopy 075 || 070 0.75

8 |- 50% canopy 080 [ 030 0.80

2 - 20% canopy 085 [ o085 0.85

S

E a
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72}

o

(2]

| &9

=

(8]

()

14

&

=)

38




K. i,para a cultura do arroz com alagamento

Quando a lamina de agua no canteiro de arroz apresenta uma profundidade
de 0.10-0.20 m, a ETc durante o estagio inicial € constituida principalmente
por evaporacao da agua.

O Kc ini na tabela dos Kc da FAO (Tabela 12) € 1.05 para um clima sub-
humido com velocidade do vento calma a moderada.

O Kc ini deve ser ajustado para o clima local, conforme indicado no quadro
seguinte (Quadro 14 do FAO 56)
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K. Para a cultura do arroz e para varios tipos de clima

Humidade Velocidade do vento
ligeira moderada forte
Arido e semiarido 1.10 1.15 1.20
Sub-humido a humido 1.05 1.10 1.15
Muito humido 1.00 1.05 1.10
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2. Fase de desenvolvimento das culturas:

a cultura cobre cada

/ evaporacao torna-se mais restrita
vez mais do solo N

transpiracao torna-se gradualmente o
processo principal

O valor de Kc vai variando de acordo com o desenvolvimento da planta
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£ kc mid

) B

(o))

S 1 | |

c | | |

L | [

2 0.8 - i i

S O V | |

o XX 0.6 | 1;3: periodo : i
B E: intermedio : fiodo |
2 0.4 - g! | periodo |
2 i © : : final :
:39: 02 + : periodo : o : :
@ - | inicial | S ! !
@ | l : : !
§ 0 N [ . | . | | |
& tempo dias
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3. Fase intermédia

= Entre o inicio da cobertura total e o inicio da senescéncia;

= E o estadio mais longo para plantas perenes e para muitas anuais, mas
pode ser relativamente curto para horticolas, que sao colhidas antes da
maturacao;
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(1]

0

b5 kc mid

(=

o —

? 1.2 I A/ \

) . : i\ kc end
Ll

@ = (O valorde Kc mid é i i i

o - 0.8 | |

9 relativamente | | |

'© ] I I

A constante; O i . .

N - 0.6 ?§_= periodo ! i
@ o intermedio | . |
8 04 Q : : periodo |
= c . |
o i GEJ : : final :
S[= . =

? 0.2 + i periodo i g1 : :
? | inicial | 21 l l
- O | | |
3 O - | l 1 l [ 1 [
5 .

B, tempo dias
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Correccao devido ao clima

Os valores de Kc tabelados (FAO56) sao valores tipicos esperados para
condicdes climaticas padrao, que se caracterizam por:

= clima sub-humido;
» humidade relativa minima do ar (RHmin) = 45% e
= vento moderado <~ velocidade média de 2 m/s.
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__— climas mais aridos e maior velocidade de vento = Kc 1
climas mais humidos e menores velocidades do vento = Kc 1
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A utilizacao dos valores tabelados para outras condicdoes requer a sua
correccao atraves da equacao:

0.3
Kcmid = Kemid, , +]0.04(U, —2)-0.004(HR,, — 45)(%)

sendo:

K. midtan) O Valor de K; 4 retirado da tabela;
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u, o valor medio diario da velocidade do vento medida a 2 metros de altura
(1 <u, <6 m/s);

HR,, 0 valor meédio diario da humidade relativa minima (20 < HR,;, < 80 %);
e

h a altura média da planta (0.1 <h <10 m).
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(7))

©

4 Gamas de valores de Kc esperados para culturas plenamente desenvolvidas

§ em condi¢des climaticas diferentes das condigdes climaticas padrao

§

= Relva

E £ < : 1 O
C

4 2| - i —tg L__sudar can §

£ " 2

S e crops ! @

> I — = = cottan o)

4 S ' i o

Ny E ; ———. bean 2

g 3 ] 0]

] o 13 o ~—onior i &
o |crops e | g
S —=EE=———rabba 5
= Q
c ! 7]
O | T . | | . I | T | | T T - | i i i & | R T | L L_i 1} L i i 1
O -1 17 1 - f 10 170 1 LR o k| 7 n] | [N ar il | & 1

08 09 1.0 1.1 12 13 14 1.5 16
K. at mid-season

Variagcoes menores de Kc com o clima para culturas baixas
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Exercicio 3:
Determine os valores de Kc mid para a cultura do milho para os seguintes
climas:
a) clima hiumido comu =1.3m s'e HR min = 75%;
b) clima arido comu=4.6ms"'eHR min =44%.
(Soluggo: Kc mid = 1.07; Kc mid =1.30)

Resolucao:

Quadro 12 FAO 56 ‘ Kc mid = 1.2
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3. Periodo final, Kc end: desde o inicio da senescéncia ata a senescéncia
completa, ou colheita

cultura regada com frequéncia e colhida em
O valor de K, .4 reflete _—"" fresco => K eng alto

as praticas de gestao das \
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A Mean values found for estimated crop : -
_§ coefficients were 0.57, 0.13 and 0.70 for K., gl\[:jees\;el\g. E (I:B "LM(azr(])t?;)a né’si;n(;;[’eso?‘?;]y:r:r?), G.C.,
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%

J Em resumo:

§ Variagao de Kc para diferentes culturas influenciada pelos diversos fatores

(®)

5 1.2 i

> . ! * — sugar&gnu

S : R cotton

% Kc E : 1 1 ma

= 1.0 - —— e cabbage, onions

‘.g ::Lquﬂht I ' apples

S 1 4 :

§ 0.8 3¢ T 4 ;

5 Taating A ; .

Q -+ wetting : . ' : :

S 0.8 -“events 740 i |
S I8 oo E |
H i f e s
23 “drequent Pl : .
28 02 + t £ 25! 40 160 . % : :
2 [ IGO0V | (short): |
, — .. i crop i Lol |
E . initial : develop- | mid-season : late season
z i i ment ; ;
o Ir o > » {Iﬂﬂg} *I
;- '
8 . Factores que afectam o K, nos 4 estadios
O !
El=
@ 4 . Cobertura do solo Tipo de cultura Tipo de cultura

Q .

? 5 EV:EZZ?O e desenvolvimento  Humidade do ar Data de colheita
e = da cultura Velocidade do vento Humidade do ar
o L Velocidade do vento
O
=)
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