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INSTITUTO
SUPERIOR B
AGRONOMIA

Departamento de Ciéncias &
Engenharia de Biossistemas

UC Necessidades hidricas e
sistemas de rega

Aula 3

2. Necessidades hidricas das culturas
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2.5 Evapotranspiragao para condi¢des nao padrao;
2.5.1 stress hidrico;
2.5.2 Deplegao de agua no solo e coeficiente de stress hidrico, ks

2.5.2 Relagao stress hidrico -producao
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2.5. EVAPOTRANSPIRAGAO CULTURAL PARA CONDIGOES NAO PADRAO: EVAPOTRANSPIRAGAO CULTURAL AJUSTADA, ETcC,p,

2.5.1. Stress hidrico

= QOcorre quando o armazenamento de agua no solo é inferior a reserva facilmente utilizavel,
RFU;

= Se ET, < ET, em condi¢bes padréo; ET, denomina-se ET .4

transpiragao i :
w
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Zr — profundidade radical (m)
RU - reserva utilizavel (mm)

RFU — reserva facilmente utilizavel
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= O coeficiente K, ¢ utilizado para reduzir o valor de K,

ET, o =K KET,
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Evapotranspiragdo cultural (ETc) (mm d-')
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> Disponibilidade de agua no solo Slide de reviso

= Na auséncia de abastecimento de agua, o teor de agua na
zona radical diminui como resultado da absorcé&o radical;

[
adsorvida

Particula de solo

» A medida que a extragéo de agua progride, a 4gua
remanescente € mantida nos poros de menor didametro,
aumentando a forca com que € retida e dificultando a
extracdo da planta;

Ar

capilar

Agua n&o ) N
+ disponivel *+— Agua disponivel  —

} gravitacional
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A agua do solo pode
encontrar-se em trés formas

= Abaixo do CE, a agua encontra-se
adsorvida na superficie das particulas

= com tal forga que as plantas ndo a

coeficiente de capacidade > SatUragao conseguem utilizar

emurchecimento de campo }

agua
gravitacional 4
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Teor de agua no solo, 6, e Armazenamento de agua no solo, A

0 é o teor de agua no solo (cm agua por cm= de

8

£

Qo

s

<

)

v

Qo

i Camada de solo de espessura Z solo) medido num local que se considera

£ T T representativo de toda a camada de solo

<

S

§ z 00 A 6 € uma concentracao de agua no solo

§

2 . : <

3 O Armazenamento, A € uma quantidade de agua

i no solo, calculada a partir do 6 e da espessura da
camada

Exemplo: Num solo, o teor de agua
medido aos 15 cm de profundidade A (mm) = 6x Zx1000
com recurso a uma sonda capacitiva
foi 0.20 cm?3 cm 3. Qual a quantidade sendo:

de agua armazenada numa camada 0 o teor de agua volumétrico (cm3 cm3);
de solo de espessura 30 cm? Z a espessura da camada (m)

A (mm) = 0.2x 0.3x1000 = 60 mm

UC Necessidades Hidricas e Sistemas de Rega / 12 ciclo de Eng Agronémica

» Capacidade de um solo reter agua disponivel para as plantas

O teor de agua a capacidade do
campo (6¢c, cm® cm-3) é o teor de
agua que um solo bem drenado
apresenta, ou seja, é o teor de agua
existente no solo quando a drenagem
diminuiu marcadamente.

Drenagem

ACC -

ru Reserva Utilizavel (RU, mm)

!

Plantas ndo conseguem extrair

P

Ag —

Armazenamente de agua no seolo (mm)
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E o teor de égua a pF 2.5 ou a 31

0
kPa_ 25/mai 20/mai 04/jun 094un 14fjun 19/un 24/jun 29/jun

O teor de agua no coeficiente de
emurchecimento (CE, cm? cm-3) é o teor RU (mm) = (O¢c — O¢g) x Zy x 1000
de agua abaixo do qual as plantas nao

= . . sendo:
S0 ,Capa{es de extrair a agua do solo & Occ € O 0s teores de agua volumétricos a
por isso vdo murchar permanentemente. capacidade de campo e no coeficiente de
i emurchecimento (cm3 cm-3);
E o teor de égua a pF 4.2 ou 1550 kPa. Zr a profundidade radical (m)
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H Embora as plantas consigam extrair agua do solo até ao CE, existe um valor minimo de teor
§ de dgua (ou armazenamento) abaixo do qual o fazem com tanto custo que hd stress
o hidrico;
£
v
3 = Drenagem
2 £
8% S 7'} 1 Acc
E S 3 - 3 3
25 2 » Plantas extraem sem RFU g parar?etrONdedgeStao
2E g  stress hidrico arega, luncac da
Y 3 v LRFU sensibilidade da cultura
2§ % ao stress (adim) (p < 1)
= T ) 4 —
53 g Ace
= = Plantas ndo extraem
£ y
% 25/mai 30/mai 04/jun 08/jun 14fjun 19/jun 24/jun 29/jun
.%
2 RFU = RU x p RFU traduz um volume ou armazenamento (A) de
515 agua no solo, facilmente disponivel para as plantas
2
= .. . .
g LRFU = RU —RFU=RU —RU x p=RU x (1-p) LRFU traduz um limite inferior
Q
£ da zona da RFU
=) 7

Table 22 FAO 56

3

g

5]

s

:

3 2 = ; .

[ P ¢ fungao do poder evaporativo da T —— N

i atmosfera, da cultura e do solo. Crop Depth! _ p

3 ETc=5mmd

8 (m)

S . a. Small Vegetables
o= .
£% Normalmente varia entre: = T o
2 s . Brussel Sprouts 0.4-0.6 0.45
3 - 0.3 para plantas com raizes pouco Cabbage 0.50.8 045
»§ profundas e ET, > 8 mm dia™, Carnots 0.5:1.0 0.35
w9 Cauliflower 0.4-0.7 0.45
g5 . Celer 0.30.5 0.20
B4+ 0.7 para plantas com raizes s Eohe 5
oS profundas e ETc < 3 mm dia™". Lettuce 0.3-0.5 0.30
o Onions - dry 0.3-0.6 0.30
E" - green 0.3-0.6 0.30
z - seed 0.3-0.8 0.35
° Spinach 0.3-0.5 0.20
Bl © D= Pyt 0.04x(5-ET) Radishes 0.30.5 0.30
j-': b. Vegetables — Solanum Family (So/anaceae)
° Egg Plant 0.7-1.2 0.45
§ Sweet Peppers (bell) 0.5-1.0 0.30
5 Tomato 0.7-1.5 0.40
E c. Vegetables — Cucumber Family (Cucurbitaceae)
B Cantaloupe 0.9-1.5 0.45
% Cucumber - Fresh Market 0.7-1.2 0.50
§ — Machine harvest 0.7-1.2 0.50
z Pumpkin, Winter Squash 1.0-1.5 0.35
Q
E) 8
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id Exercicio 4
5
5
< 25
L) .
M a) Determine a RU e a RFU das culturas . A
L = 'CC
il do morango e da batata doce para solo [ RFU |RU
S <
| franco arenoso; §° ERFY
S g
i% 4 b) Represente graficamente RU, RFU e i
N LRFU s morango
28
‘g’ 3 EB/Jun 20fun 22fun  24fun  26fun  28jun  304un  O2ful 04/jul
w o
% ~§ =—RU ——LRFU
se Dados
o S
5 Morango: Batata doce: A
9 'CC
3 Z,=0.20m Z=13m
® 100
£ p=0.25 p =0.65 5. RFU batata doce
o s RU
: i
8 Solo: £, LREU
T - 3 -3
E 0.c=0.2cm*cm »
2 = 3 em-3
E eCE - 0'1 cm cm 38/jun 20fun  22fun  24fun  26fun  28jun  30jun  O2ful  O4/jul
H 9

2.5.2.Deplegéo de agua no solo e coeficiente de stress hidrico, Ks

Para além de ser expressa em armazenamento (A, mm), a &gua no solo pode também ser expressa

em termos de deplecao (Dp, mm) em relagcdo a CC.

= Na capacidade de campo a deplegédo € zero => Ks = 1

= A medida que a 4aua no solo diminui devido & evapotranspiragéo, a
deplecéo, Dp,

= Quando a deplegdo, Dp € > que a RFU ocorre stress hidrico => Ks < 1
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—> deplegdo

————> armazenamento
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3
§ > Quando Dp < RFU Ko=1
s Reserva ou
%: armazenamento
_g actual
g » Quando Dp > RFU
o & Ks = = —
£z <RU - RFUS |(1-p) RU
e
o £
2 g sendo: LRFU
® O
; &l Ks o coeficiente de stress hidrico, dependente
:;J (4 da agua disponivel no solo (0- 1); o - soil water content
o S . . N
E Dp diferenca entre a reserva de agua a 1.00 eﬂL
i capacidade de campo e a reserva de agua Ks
s actual (mm); 0.80
-l RU a reserva utilizavel de agua no 050 !
7 solo (mm); 1
% p a fragdo de RU que pode ser 040 1
Al utilizada sem que a planta entre L RFU
A em stress hidrico. 0.20
2 %00 et
9 0
8
£ -
4 Exercicio 5
)
:f Determine, para uma cultura de tomate num solo limoso (6 ¢ = 0.32 e 6 ¢ = 0.12 cm® cm3):
| a) RU,RFUeLRFU; (160 mm; 64 mm; 96 mm)
i b) Determine a deplegéo de agua no solo nos dias em que o armazenamento (A, mm) de agua no solo é 100
g s e 50 mm. (60 e 110 mm)
EE . . . -
E Bl ¢) Em algum desses dias ha stress hidrico? Justifique (no 2° dia)
%:g d) De acordo com a alinea anterior determine o coeficiente de stress hidrico; (1;0.52)
f < e) Determine a evapotranspiragéo para os dois dias da alinea c), sendoa ET, =6 mmd-". (7.2 € 3.75 mm)
o 3 Dados
g cultura
o Zr 08 m
8 p 040
i Ke 1,20
E
3
g 12
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Exercicio 6

Estime o efeito do stress hidrico sobre a evapotranspiracdo de uma cultura de tomate plenamente
desenvolvida (Z, = 0.8 m, p = 0.40 e K, = 1.2) cultivada num solo limoso (0 oc = 0.32 € 8 ¢ = 0.12 cm® cm™)
durante os préximos10 dias, sendo Dp inicial = 55 mm, ndo sendo esperadas chuvas ou regas.

A ET, esperada para o decénio seguinte € 5 mm dia™'. Apresente graficamente a evolugdo temporal da ET_ e
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©
2 daE Tadj
M-
c
g
£
w ~
& Solugdo:
5 7
o
S . ETo Dp ETadj
S Dias Ks 6
g, mm mm mm
s 1 5 55.0 1.00 6.0 _ s
80 E
& 2 5 61.0 1.00 6.0 £,
3 3 5 67.0 0.97 5.8 &
£ 4 5 72.8 0.91 5.4 3
£ 5 5 78.3 0.85 5.1 , —e—trc
i 6 5 83.4 0.80 4.8 —otrag
S 7 5 88.2 075 45 1
g 8 5 92,6 0.70 42 .
& 9 5 96.9 0.66 3.9 0 2 4 6 8 10 12
g 10 5 100.8 0.62 37 Dias
2 RU =160 mm RU=64 mm LRFU =96 mm
o
3 13
2.5.3 Relagao produgéao/stress hidrico
Reducao Redugé&o relativa
Qual é a consequéncia da diminuicéo da ETc relativa da ET da produgéo

sobre a produgao esperada?

1_ETadj » 1_£

E TC ym

1 — Yo - (1= ETaaj Modelo de Stewart
Y, ETc

K, fator de reducéo da produgéo da cultura, que descreve a redugao relativa da produgéo de acordo com a redugéo
da ETc causada pela escassez de agua no solo (Tabelado);
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ET,y evapotranspiracéo ajustada (mm dia");
evapotranspiragéo cultural para condigdes padréo (mm dia");
Y, produgéo atual da cultura

Y, produgdo maxima esperada.
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No FAO N ° 33 “Yield response to water”, os valores de Ky sao especificos da cultura e podem variar
durante o ciclo cultural.

= Em geral, a diminui¢cdo do rendimento devido ao deficit hidrico durante
o periodo vegetativo e maturacao é relativamente pequena,

durante os periodos de floragéo e de formagéo de producao é grande.

Os valores de K| s&o especificos da cultura e variam ao longo do seu ciclo, de acordo com as fases de

crescimento.

= K, > 1: cultura muito sensivel ao deficit, com redugbes mais do que proporcionais da produgao;

= K, <1:cultura tolerante ao deficit hidrico, recuperando parcialmente e exibindo reduges menos que

proporcionais na producéo.

= K, =1:aredugéo da produgéo ¢ diretamente proporcional ao deficit.
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A mesma cultura apresenta coeficientes redugéo da produgéo diferentes ao longo do seu ciclo

1- ET, fET,
1 0.9 08
Exemplo: Milho
Quanto > o declive > o Ky, > areducgédo da
produgé&o para uma dada redugéo na ET,
Y, ETqaj
! % Ky (1 ETc
Ya z: K\':’ {ETn = ETa:') Grain yichd o8
— = 1- - Individual growth periods
) A ET. f i i 09
1YY,
.
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3
§
§ Valores do coeficiente de stress hidrico, Ky
)
3 (Tabela 24 FAO 56)
°
8
v
‘% Crop Ky Crop Ky
2 Alfalfa 11 saffiower 0
S 3
€S Banana 1.2-1.35 sorghum 0.9
° ;
c
E‘, 'E Beans 1.15 soybean 0.85
S
:5“; Cabbage 0.9s spring wheat 1.15
[T
‘; 8 Cotton 0.85 sugarbeet 1.0
2
g: S Groundnuts 0.70 sugarcane 1.2
~
& Maize 125 sunflower 0.95
o
3 onion 11 Tomato 1.05
]
5 Poas 1,15 Watermalon 1.1
]
o
g Pepper 1.1 ‘winter wheat 1.05
©
g
5 Potato 11
T
3
-
©
=
g
S Nota: o FAO 33 apresenta uma tabela com valores de K por fase do ciclo
Q
E) 17

Resumo do procedimento de calculo para a estimativa da quebra da producéo devida ao stress hidrico:

a) Estimativa da produgéo maxima (Y,,) da cultura supondo que n&o ha limitagéo de factores agronémicos

(por exemplo, agua, fertilizantes, pragas e doengas);
b) Calculo da evapotranspiragdo maxima (ET_) para condigbes padréo;
c¢) Calculo da evapotranspiragéo real das culturas (ET,y) sob a situagao especifica;

d) Calculo da produg&o real ou actual (Y,), através da selecdo adequada do fator de resposta (K) para o

ciclo ou para as diferentes fases de crescimento.

Y, ETgq,
1-2=k,.(1-
Yim y < ETc
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1 Z:K_s': (ETC: = ETQ)
ET.

Ya
Yo
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Exercicio 7
Considere que uma cultura do feijao em solo franco. O K|, para esta cultura é 1.15 (FAO Irrigation and Drainage Paper No
33, Tabela 24).

a) Compare o efeito de diferentes niveis de redugao da evapotranspiragao sobre a produgéo;

b) Se a produgdo maxima for de 9 000 kg, determine a produgdo a esperar quando o défice de ET médio ao longo do

ciclo é de 20%. v BT
1- L=k, (1- =
Yin Y ( ETc

1-ET/ETc
05 0.4 03 02 0.1 0
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Solugdes:
) ETaai/ETe  1-ETaq/ETe 1Yo/ Yoo LCEES N
(%) oE
1 0.0 0.00 100.0 -
0.9 0.1 0.12 88.5 03
— 0.8 0.2 0.23 77.0 04
0.7 0.3 0.35 65.5
0.6 0.4 0.46 54.0 o

b) Y, =0.77 x 9000 = 6930 kg
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Exercicio 8
Considere a cultura do milho.

a) Considerando que houve restrigbes no uso da agua de rega no final do ciclo, levando a uma
reducao da ET, determine o impacto que teve sobre a produgéo.

b) Qual a redugéo que ocorreria caso o stress tivesse ocorrido durante a fase intermédia?

_-_
Fase de desenvolvimento

50
vegetativo
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250 250 2.3
100 70 0.2
ET_ total = 50 + 250 + 100 = 400 mm
Y,/Yon = 1—[0.4x (50-50) + 2.3 x (250-250) + 0.2 x (100-70)]/400 Yo _ 1 ¥iKy (ET,; — ET,y)
Y, ET,

Y /Y, =985% - redugdo =1.5%

Yo/Y e = 1= [0.4 x (50-50) + 2.3 x (250-220) + 0.2 x (100-100)]/400
Y. /Y, =8275% -> redugdo =17.25%
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O modelo de Stewart pode ser invertida de modo obter uma estimativa grosseira da
ETadj para todo o ciclo:

1 Y“—K 1
Y, 7 ETc

ETga; 1 Y,
ere - STt M v,

nao deve ser usada para
valores diarios ou
semanais

* Estudos de balango hidrico regional
* Estudos de exaurimento ou recarga de aquiferos
* Estimativa de consumos de dgua no passado
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Exercicio 9

A producéo de feijdo numa determinada zona é de 1100 kg ha™'. A produgéo potencial na zona para
a variedade utilizada na regiao, na auséncia de stress hidrico e com boas praticas agronémicas, é
de 1800 kg ha'.

Sendo o K|, do feijao de 1.15 e a ET; total de 350 mm, fagca uma estimativa de ET,4 da cultura
nesta regiao.

Flagj _ 4 _ L(l - ﬁ)

ET, K, Yo
ETagj _ 4 _ L( _ ﬂ) -
ET, 1.15 1800/ = 0-66

ET,q;=0.66 x 350 =230 mm
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