
U
C

  
R

ec
u

rs
o

s
H

íd
ri

co
s

/ 
1º

 c
ic

lo
d

e
  

E
n

g
A

g
ro

n
ó

m
ic

a
e

 E
n

g
F

lo
re

s
ta

l
Is

ab
el

  A
lv

es
 /

D
ep

a
rt

a
m

en
to

d
e 

E
n

g
ª 

B
io

ss
is

te
m

a
s

MÓDULO 2 
NECESSIDADES DE REGA DAS

CULTURAS

Aulas 2 a 4
Necessidades hídricas:
Construção da curva dos Kc;
Evapotranspiração cultural para condições não padrão: 
stress hídrico, salinidade e densidade

Recursos 
Hídricos

4/48
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EVAPOTRANSPIRAÇÃO CULTURAL PARA CONDIÇÕES NÃO PADRÃO: 
EVAPOTRANSPIRAÇÃO CULTURAL AJUSTADA, ETC adj

Salinidade

Em solo salino, o potencial hídrico total é constituido, para além do 
potencial de pressão e gravítico, pelo potencial osmótico  as plantas 
precisam exercer maior força para extrair água do solo

Alguns sais são tóxicos para as plantas   menor metabolismo  menor 
desenvolvimento

menor transpiração

Efeitos dos sais 

é preciso ajustar ETc
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A salinidade do solo é avaliada pela ECe - condutividade eléctrica do extracto
saturado do solo  (dS / m)

Em condições óptimas de cultivo, as produções mantêm-se ao nível potencial
(máximo) até se atingir um valor limite específico (ECe threshold). Se o valor de 
ECe na zona radicular aumentar para lá deste valor crítico a produção decresce
linearmente com o aumento da salinidade:

 
100

1
b

ECEC
Y

Y
thresholdee

m

a 

Ya produção real                                                                                                [kg/ha] 

Ym produção máxima, quando ECe < ECe threshold [kg/ha] 

Ya/Ym produção relativa

ECe condutividade elétrica do extracto saturado na zona radicular            [dS m-1]

ECe threshold valor limiar da condutividade elétrica do extrato saturado do solo na zona 
radicular a partir do qual a produção decresce abaixo de Ym [dS m-1]

b declive da recta (taxa de redução da produção por unidade de acréscimo de ECe
[%/(dS m-1)] 
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S – sensível
MS – moderadamente sensível
MT – moderadamente tolerante
T – tolerante
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ECe threshold

1 10
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Efeito combinado da salinidade e do stress hídrico

Efeito da salinidade

Efeito do stress hídrico
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௦
௬

௘ ௘ ௧௛௥௘௦௛௢௟ௗ

Efeito da salinidade Efeito do stress hídrico

௦

௦
௬

௘ ௘ ௧௛௥௘௦௛௢௟ௗ

Efeito combinado da salinidade e do stress hídrico
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Exercício
Considere uma cultura de feijão num solo limoso com ECe = 1.5 dS/m. O valor de ECe

threshold e o declive b são 1.0 dS/m e 19%/(dS m-1), respectivamente. O valor de Ky é 
1.15. Calcule o Ks em condições salinas e não salinas para níveis de depleção de 
água no solo de 30 e 60 mm. A RU e a RFU são 110 e 44 mm  (p=0.4)

• Só stress salino:

௦
௬

௘ ௘ ௧௛௥௘௦௛௢௟ௗ
 

• Só stress hídrico

௦

• Stress hídrico + stress salino

௦

Dep
(mm)

Ks
(sal)

Ks
(hid)

Ks
(sal + hid)

30 0.92 1 0.92

60 0.92 0.76 0.70
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Outra aproximação é ajustar os parâmetros da água no solo

௦௔௟ ஼஼ ஼ா ௦௔௟ ௥

௖௢௥ ௘ ௘ ௧௛௥௘௦௛௢௟ௗ

஼ா ௦௔௟ ஼ா ௘ ௘ ௧௛௥௘௦௛௢௟ௗ ஼஼ ஼ா
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Exercício
Considere uma cultura de feijão num solo limoso com ECe = 1.5 dS/m. O valor de ECe

threshold e o declive b são 1.0 dS/m e 19%/(dS m-1), respectivamente. O valor de qCC = 
45% , qCE = 23% , p = 0.4 e zr = 0.5 m. Calcule o Ks para níveis de depleção de água no 
solo de 30 e 60 mm. 

Dep
(mm)

Ks
(sal + hid)

30 1

60 0.63

• ௖௢௥
௕

ଵ଴଴ ௘ ௘ ௧௛௥௘௦௛௢௟ௗ

• ௦௔௟ ஼஼ ஼ா ௦௔௟ ௥ mm

• = 

• ஼ா ௦௔௟ ஼ா
௕

ଵ଴଴ ௘ ௘ ௧௛௥௘௦௛௢௟ௗ ஼஼ ஼ா

ଵଽ

ଵ଴଴
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EVAPOTRANSPIRAÇÃO CULTURAL PARA CONDIÇÕES NÃO PADRÃO: 
EVAPOTRANSPIRAÇÃO CULTURAL AJUSTADA, ETC adj

Densidade
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Quando a cobertura do solo não é completa (LAI < 3), o Kc mid deve ser substituído por:

Kd coeficiente de densidade

Ksoil valor de Kc para solo nu  [em média: 0.15; solo seco: 0]

Kc full Kc para a cultura em condições de cobertura completa (LAI > 3) e corrigido 
para o clima
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LAI
d eK 7.01 

  h/
effceffcLd f,fM,K  111min

Kd coeficiente de densidade

Descreve a redução no Kc devido a uma redução da densidade

• Com base na área foliar 

0.7 é o valor habitual para o coeficiente de extinção da radiação dentro do 
coberto (substituir se houver valor adaptado à cultura em questão)

• Com base na % cobertura

fc eff fracção efectiva de solo coberto ou ensombrado ao meio dia solar  

ML descreve o efeito da densidade do coberto no ensombramento e na ET
máxima por fracção de solo coberto  [1.5  - 2.0]
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17

Valores mais pequenos em culturas 
• com desenvolvimento vertical
• menor densidade foliar
• folhas de menores dimensões

O parâmetro ML depende da densidade e estrutura da vegetação

menor absorção da radiação

ML = 1.5

• vinha
• oliveira
• pomóideas

ML = 2.0

• culturas herbáceas
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1
sin



c

effc

f
f

Fracção efectiva de solo coberto

• Árvores e vegetação com distribuição aleatória

j latitude
d declinação solar
w ângulo solar        (= 0  ao meio dia)

(rad)
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width

cos

h

HWR

• Culturas em linha
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Exercício
Determinar o Kc mid de uma cultura de tomate com 50% de cobertura de solo e 0.6 m de 
altura, cultivado em linhas com orientação E-W e comprimento de 100 m, espaçadas de 
1.50 m, para uma latitude de 38º 30’ e para o dia 20 Julho (J = 201)  
Kc mid corrigido = 1.08

j = 38.5º = 0.67 rad
d = 0.36 rad
w = 0 

sin  =  sin j sin d + cos j cos d cos w = 0.95

 = 1.26 rad

଴.଺ ୡ୭ୱ ଴

଴.ହ × ଵ.ହ଴
= 0.8

Kd = [min (1, 2 x 0.63, 0.63 1/(1+0.6)  ] = 0.75 

௖ ௘௙௙ ௖
ுௐோ

୲୥ ఉ
= 0.5 x 

଴.଼

୲୥ ଵ.ଶ଺

Kc mid adj = 0 + (1.08 – 0) x 0.75 = 0.81 
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Exercício
Determinar o Kc mid de um pomar de pessegueiros com 20% de cobertura de solo e 
árvores com 2 m de altura, para uma latitude de 38º 30’ e para o dia 20 Julho (J = 201)  
Kc mid corrigido = 1.12

j = 38.5º = 0.67 rad
d = 0.36 rad
w = 0 

 = 1.26 rad

௖ ௘௙௙
௙೎

ୱ୧୬ ఉ

଴.ଶ଴

ୱ୧୬ ଵ.ଶ଺

Kc mid adj = 0 + (1.12 – 0) 0.42  = 0.47 

Kd = [min (1, 2 x 0.21, 0.21 1/(1+2)  ] = 0.42 
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Crop Kc ini Kc mid Kc end

Citrus
• Young                                              (fc < 0.25) 0.55 0.40 0.60
• Low density                                   (fc = 0.25-0.40) 0.70 0.55 0.65
• Medium density, short                (fc = 0.40-0.65) 0.80 0.60 0.70
• Medium density, tall                    (fc =0.40-0.65) 0.95 0.65 0.75
• High density, short                       (fc => 0.65) 0.95 0.70 0.80
• High density, tall                           (fc > 0.65) 0.95 0.90 0.95

Olives
• Young                                                  (fc = 0.15-0.30) 0.80 0.25 0.60
• Traditional, low density                   (fc = 0.15-0.20) 0.80 0.30 0.60
• Traditional, medium density           (fc  = 0.20-0.30) 0.85 0.45 0.65
• Intensive (hedge prune)                  (fc  = 0.30-0.40) 0.80 0.45 0.70
• Super intensive, medium density  (fc  = 0.25-0.35) 0.85 0.50 0.70
• Super intensive high density           (fc = 0.35-0.45) 0.85 0.55 0.75
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amendoeira
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Pomares

Nos pomares é usual manter o solo coberto com vegetação natural ou erva para 
promover a infiltração da água e reduzir a erosão  é necessário tomar em 
conta a influência desta vegetação no Kc
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Pomares

Kc cover Kc da vegetação na ausência das árvores. Deve reflectir
a densidade e vigor da vegetação existente nas zonas 
expostas à luz solar

Para considerar o efeito do ensombramento 
causado pelas árvores quando esta 
diferença é negativa


