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3 - Necessidade hidrica dos

cultivos
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3.1 - Introdugdo a Evapotranspiragao
dos cultivos

itetura da planta
S ETc 7 ETo iy

resisténcia aerodinamica

/

Essas diferencgas estdo incorporadas
ho coeficiente de cultura (kc)
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- Diferengas na evaporagdo e transpiragdo entre
campos cultivados e a superficie gramada podem
ser representadas por um Unico kc ou separadas em
dois coeficientes: coef. Basal (k.) e o coef. de

evaporagdo do solo (k,).

ETc=kc ETo

ETc =kc ETo
ETc=(k, +k,)ETo
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do Rio &e .J.aneiro

Kc = Keb + Ke

Kcb € a razdo entre ETc e ETo quando a camada
superficial do solo se encontra seca, mas ndo ha

déficit hidrico.
Ke representa a evaporagdo do solo dmido.

Kc = Keb + Ke, que representa a média temporal dos
efeitos conjugados da evaporagdo e da transpiragado;
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do Rio &e .J.aneiro

- kc representa a soma das quatro caracteristicas
principais que diferencia a cultura de uma grama:

- altura da planta

- albedo da superficie

- resisténcia aerodinamica

- evaporagdo do solo (quando exposto)
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- ETc representa a evapotranspiragdo dos cultivos
sob determinadas condigdes padrdo; ndo ha
limitacdo do crescimento devido a deficiéncia
hidrica, densidade de plantio, doenga, qualidade da
semente etc.

- Caso essa situagdo ndo esteja presente, ha
hecessidade da estimativa de uma ETc , que serd
discutida mais adiante.
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climate grass
Q reference

Radiation
Temperature f o FEN
Wind speed %M’ l:il- w'

; 5‘ A
Humidity EEAE &‘_.-.f.‘l_

well watered
grass

well watered crop
optimal agronomic conditions

KS X Kc adjusted

ET,

water & environmental
stress
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do Rio &e .J.aneiro

- Fatores determinantes no coeficiente de cultivo

- tipo de cultura
- clima

- evaporagdo do solo

- estdgios de desenvolvimento
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grass
reference

extremely
grid & windy
sugar cane

12 13
K at mid-season
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wet soil surface

4 evaporation (Ke)

e |
-

transpiration

S,

(ch)

. full cover
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Annuals

Perennials
- rangeland

- deciduous
trees & shrubs

- evergreen

Hypothetical

- grass reference
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ininiay |, GTOP mid-season late
development season
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Dias apds a sementeira ou o fim da dorméncia

FIGURA 1. Definiciio dos coeficientes culturais, mostrando o coeficiente de base K, o
coeficiente da evaporagio do solo K, e o K. médio, média temporal




M aximum

ICrop K¢ mid Kcenda |Crop Height
(h) (m)

a. Small Vegetables 0.7 1.05 0.95
Brocecoli 1.05 0.95 0.3
Brussel Sprouts 1.05 0.95 0.4
|Cabbage 1.05 0.95 0.4
[Carrots 1.05 0.95 0.3
[Cauliflower 1.05 0.95 0.4
[Celery 1.05 1.00 0.6
|Garlic 1.0C 0.7C 0.2
Lettuce 1.00 0.95 0.3
|Onions

- dry 1.05 0.75 0.4

- green 1.00 1.00 0.3

- seed 1.05 0.80 0.5
Spinach 1.00 0.95 0.3
Radish 0.90 0.85 0.3




Ib. Vegetables - Solanum Family (Solanaceae)| 0.6 1.15 0.80
Egg Plant 1.05 0.90 0.8
Sweet Peppers (bell) 105( 0.90 0.7
Tomato 1.15 |[0.70-0.90f 0.6
c. Vegetables- Cucumber Family 0.5 1.00 0.80
I(Cucurbitaceae)
|Cantaloupe 0.5 0.85 0.60 0.3
[Cucumber

- Fresh Market 0.6 1.60 0.75 0.3

- Machine harvest 0.5 1.00 0.90 0.3
Pumpkin, Winter Squash 1.00 0.80 0.4
Squash, Zucchini 0.95 0.75 0.3
Sweet Melon 1.0% 0.7% 0.4

atermelon 0.4 1.00 0.75 0.4

d. Rootsand Tubers 0.5 1.10 0.95
Beets, table 1.05 0.95 0.4
Cassava

- year 1 0.3 0.80 0.30 1.0

- year 2 0.3 1.10 0.50 1.5
Parsnip 0.5 1.05 0.95 0.4
Potato 1.15 0.75 0.6
Sweet Potato 1.15 0.65 0.4
Turnip (and Rutabaga) 1.10 0.95 0.6
Sugar Beet 0.35 1.20 070 0.5




le. L egumes (Leguminosae) 0.4 1.15 0.55
Beans, green 0.5 165 0.90 0.4
Beans, dry and Pulses 0.4 .15 0.35 0.4
IChick pea 1.00 0.35 0.4
Fababean (broad bean)

- Fresh 0.5 1.15 1.10 0.8

- Dry/Seed 0.5 1.15 0.30 0.8
|Grabanzo 0.4 1.15 0.35 0.8
|Green Gram and Cowpeas 1.0§ 0.60-35 0.4
IGroundnut (Peanut) 1.15 0.60 0.4
Lentil 1.10 0.30 0.5
Pea

- Fresh 0.5 1.15 1.10 0.5

- Dry/Seed 1.15 0.30 0.5
Soybeans 1.15 0.50 0.5-1.0
f. Perennial Vegetables (with winter] 0.5 1.00 0.80
|[dormancy and initially bare or mulched soil)
Artichokes 0.5 1.00 0.95 0.7
Asparagus 0.5 0.95 0.30 0.2-0.8
Mint 0.60 1.15 1.10 0.6-0.8
Strawberries 0.40 0.85 0.75 0.2




lo. Fibre Crops 0.35
[Cotton 1.15-1.20/ 0.70-0.50, 1.2-1.5
[Flax 1.10 0.25 1.2
Sisal® 0.4-0.7 | 0.4-0.7 1.5
|n. Qil Crops 0.35 1.15 0.35
[CastorbeanRicinus) 1.15 0.55 0.3
[Rapeseed, Canola 1.0-1715 0.35 0.6
Safflower 1.0-1.18| 0.25 0.8
Sesame 1.10 0.25 1.0
Sunflower 1.0-1.18 | 0.35 2.0
li. Cereals 0.3 1.15 0.4
|Barley 1.15 0.25 1
lOat: 1.1F 0.2¢F 1
Spring Wheat 1.15 | 0.25-0% 1
\Winter Wheat

- with frozen soils 0.4 1.15 | 0.25-0 1

- with nonfrozer] 0.7 1.15 | 0.25-04

Soils
IMaize, Field (grainfield corn) 1.20 |0.60-0.35 2
[Maize, Swee{sweet corn) 1.15 1.05° 1.5
[Millet 1.00 0.30 1.5
Sorghum

- grain 1.00-1.1¢ 0.55 1-2

- sweet 1.20 1.05 2-4
IRice 1.05 1.20 | 0.90-0.6 1




li. Forages

effects

Alfalfa Hay
- averaged cuttir 3
leffects 0.40 0.9% 0.90 0.7
- Indvidual cutting ) yg4 | g 534 | 1759 0.7
lpericds
- for seed 0.40 0.50 0.50 0.7
Bermuda hay
- averaged cutlil 55 | 1063 | 085 0.35
leffects
- Spring crop fol a5 0.90 0.65 0.4
seed
|IClover hay, Berseem
- averaged cutlil 45 | 096° | 085 0.6
leffects
- Individual cutting ) yg4 |4 154 | 4 90¢ 0.6
|period:
Rye Grass hay
- averaged cuttir 0.95 105 1.00 03




Sudan Grass hay (annual)

- averaged cuttir

0.50 0.96* 0.85 1.2
leffects
- Individual cutting ) s34 | 4 g4 | 1 904 1.2
[period:
|Grazing Pasture
- Rotated Grazing 0.40f 0.85-1.p5 0.85 0.15-0.30
- Extensive
lGrazing 0.30 0.75 0.75 0.10
Turf grass
- cool seasorr 0.90 0.95 0.95 0.10
- warm seasorr 0.80 0.85 0.85 0.10
[k. Sugar Cane 0.40 1.25 0.75 3




l. Tropical Fruitsand Trees

Banana

- I*year 0.50 1.10 1.00 3

- 2%year 1.00 1.20 1.10 4
|Cacao 1.00 1.05 1.05 3
[Coffee

- bare ground coveér 0.90 0.95 0.95 2-3

- with weeds 1.05 1.10 1.10 2-3
Date Palm 0.9C 0.9t 0.9t 8
Palm Trees 0.95 1.00 1.00 8
Pineapple®

- bare soil 0.50 0.30 0.30 0.6-1.2

- with grass cover 0.50 0.50 0.50 0.6-1.2
Rubber Trees 0.95 1.00 1.00 10
Tea

- non-shaded 0.95 1.00 1.00 1.5

- shaded’ 1.10 1.15 1.15 2




Im. Grapes and Berries

Berries (bushes) 0.30 1.05 0.50] 15
|Grapes
- Table or Raisin 0.30 0.85 0.45 2
- Wine 0.30 0.70 0.45 1.5-2
Hops 0.3 1.05 0.85 5
In. Fruit Trees
Almonds, no ground cover 0.40 0.90 065 5
Apples, Cherries, Pea™
- no ground covel 0.95 0.7 4
Ikilling frost
- o ground covel ) 5, 0.95 0.7% 4
Ino frosts
~actve groun 550 | 950 | 0.0 4
lcover, killing frost
~actve grount ggq9 | 120 | 0.8 4
jcover, no frosts




Apricots, Peaches, Stone Fruit’

- no ground cove

killing frost 0.45 0.90 0.65
- no ground cove 0.55 0.90 068
Ino frosts
- activ_e_ groun| o 115 0.9t
|cover, killing frost
~actve groun nan | 995 | 0¥
jcover, no frosts
Avocado, no ground cov 0.6(C 0.8t 0.7t
[Citrus, no ground cover
- 70% canopy 0.70 0.65 0.70 4
- 50% canopy 0.65 0.60 0.65 3
- 20% canopy 0.50 0.45 0.55 2
Citrus, with active ground cover or weeds
- /0% canopy 0.75 0.70 0.75 4
- 50% canopy 0.80 0.80 0.80 3
- 20% canopy 0.85 0.85 0.85 2




[Conifer Trees™ 1.00 1.00 1.00 10
Kiwi 0.40 1.05 1.05 3
Oli 0

2(21I|ves (40 to 60% ground coverage by can( 0.65 0.70 0.70 3.5
Pistachios, no ground cover 0.4( 1.1( 0.4p 3-5
|Walnut Orchard” 0.50 1.10 0.6518 4-5
lo. Wetlands - temperate climate

[Cattails, Bulrushes, Killing frost 0.30 1.20 0.3C 2
[Cattails, Bulrushes, no frc 0.6(C 1.2C 0.6( 2
Short Veg., no frost 1.05 1.10 1.10 0.3
Reed Swamp, standing water 1.0D 1.2 1.00 1-3
Reed Swamp, moist soil 0.9C 1.20 0.7(¢ 1-3
[p. Special

O_pen Water, < 2 m depth or in subhu 105 105

climates or tropics

Open Water, > 5 m depth, clear of turbic 0.6525 1 2595

temperate climate
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- Coeficiente de cultivo para o estdgio inicial (kc;,)

- intervalo entre irrigagoes ou chuvas

- demanda evaporimétrica

- quantidade de dgua aplicada ou disponivel
na camada superficial do do slo
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large infiliration depths
> 40 mm
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I-10

. =K. .(Fig2
Kcml Kunl(F'g 9) * 40 -10

[Kcini(FiQBO) - Kcini(Figzg)]

Kc,; =1,41704 -0,092412 ETo - 0,11001.IE + 0,0042672.ETo? +
0,0033743.IF% +0,00028724 ETo.IE
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- Coeficiente de cultivo para o estdgio médio (kc,.4)

- condicdes climaticas (UR e Vv)

-45)]1.(h/ 3)%3

min
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- Coeficiente de cultivo para o estdgio final (kKc,,y)

- reflete as caracteristicas das culturas e
as condigdes de manejo da dgua

-45)1.(h/ 3)%3

KCend — KCend(Tab) + [0,04(UZ = 2) = 0,004(RH

min
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- Exemplo

CARVALHO, Daniel Fonseca de, CRUZ, Eleandro Silva

da, SOUZA, Wanderley de Jesus, SILVA, Wilson
Aradjo da, ALVES SOBRINHO, Teodorico Demanda
hidrica do milho de cultivo de inverno no estado do Rio

de Janeiro. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental. , v.10, p.112 - 118, 2006.
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ko medio
[ 0,90-0394
] 094 -0498
[ o09%- 1,02
B 1,021,086
Bl 1,05- 1,10
Bl 110-112

~
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ko final
g3 -
0eT-
a7 -
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I
Diferenca [%a)
19 - 24

24 - 23
29 - 34
=4 - 39

29 - 44
44 - 43




IT-1101 - AGRICULTURA IRRIGADA

i ’
A ¥
do Rio de Janeiro

2|3

June
K. 1015/015/020/0:67/0.98|1.18/1.19/1.19/098/0.56]
ET, [30|34|40/42|45|51 | 56|60| 55|52 mm/day
"ET, |05|05|08 24|44 1| 54|29 mm/day
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ke (fase?) =kc, ; + [M

ke, (faset) = KCeq +(@L_kﬂ i

. fase
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40 60 80
Ciclodacultura (dias)
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do Rio &e .J.aneiro

- Exercicio - construir a curva de kc para a cultura
do feijdo, considerando os sequintes dados:
keini = 0,40; ke, .q = 1,15, keg;, = 0,35.

Duracao (dias)
Inicial
Desenvolvimento vegetativo
Reproducéao
Maturacao
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> Com base nos dados de duracdo de cada fase, é

possivel constatar que o ciclo da cultura serd assim
dividido:

- fase 1: do 1° ao 15° dia

- fase 2: do 16° ao 40 dia
- fase 3. do 41° ao 75° dia
- fase 4: do 76° ao 95° dia
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Fase 4
kc Dia

1,11 89
1,07 90
1,03 91

0,99 92
0,95 93
0,91 94
0,87 95
0,83
0,79
0,75
0,71
0,67
0,63
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do Rio &e .J.aneiro

-~ Evapotranspiracdo

Evapotranspiracdo de cultura ajustado
(ETc adj)

e

/

E a taxa de evapotranspira¢do que ocorre em uma
cultura sem que a mesma esteja sob condigdes
padroes.
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do Rio &e .J.aneiro

-~ Evapotranspiracdo

sendll ETCadj =ETo *kc *ks

E a taxa de evapotranspira¢do que ocorre em uma
cultura sem que a mesma esteja sob condigdes
padroes.
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do Rio &e .J.aneiro
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do Rio &e .J.aneiro

_ AD-D, _AD-D,

~ AD-AFD (1-f)AD
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_ ln((e| _epm) +110)
>~ In(@,. -8,,) + 10)

< = IN(LAA +10)
IN(AD + 1,0)
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3.2 - Precipitagdo provavel ou dependente

- Pode ser definida como sendo a lamina minima de
precipitacdo esperada para uma regido, estando a
ela associado um nivel de probabilidade; ou seja, a
lamina minima precipitada esperada em 3 a cada 4
anos (75%) ou 4 a cada 5 anos (80%)

~>Métodos de fregiiéncia: Kimbal e California
- Distribuicdo Gama
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com BJel, x> 0. T é a fungdo do parametro [€] sendo o
seu valor obtido pela equagdo:
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_ 2T, afLn(a)~f(a)]

+

3600* 1260a°
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Essa equagdo pode ser resolvida por uma expansdo em
série, pelo fato da mesma ndo apresentar uma solugdo
explicita. A equagdo abaixo apresenta o resultado
dessa expansdo:
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t t° t3
+ + +
a+l (a+(a+2) (a+1)(a+2)(a+3)

UL F (0, ) =1+

Para a estimativa da chuva associada a um
determinado valor de probabilidade Pr, determina-
se o valor de t que satisfaga a igualdade:
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Para a solugdo da equagdo anterior pode ser utilizado o
algoritmo de Newton-Raphson. Outra maneira de
resolver a equagdo da distribuicdo Gama é utilizar as
fungdes existentes em planilhas eletronicas como
Excel™, por exemplo.

Neste programa, as fungoes INVGAMA e DISTGAMA
(versdo em portugués) ou GAMMAINV e GAMMADIST
(versdo em inglés) resolvem os problemas relacionados
com a Distribuicdo Gama. A fungdo DISTGAMA retorna o
valor da probabilidade (PR) associada a um determinado
evento (valor de precipitagdo), enquanto a INVGAMA

retorna o valor do evento (x) associado a um determinado
nivel de probabilidade (PR).
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3.3 - Agua necessdria

>ET -Pe -—Ws -AARM

ITN =
Ea

—>ITN - lamina total de irrigagdo;

> Y ET - somatério de evapotranspiragdo;
- Pe - precipitagdo efetiva no periodo;

> Ws - dgua proveniente do LF;

- AARM - variacdo da umidade do solo;

- Ea - eficiéncia de aplicagdo da irrigagdo.
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A evapotranspiragdo juntamente com a precipitagdo
efetiva sdo os dois principais pardmetros para estimar
a quantidade de dagua a ser aplicada na irrigagdo. Na
maioria das dreas irrigadas € feita a irrigagdo total.
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do Rio &e .J.aneiro

Além do que foi citado, a qualidade da dgua de irrigagdo
também é um pardmetro importante no cdlculo da
lamina de irrigagdo, pois essa técnica pode produzir

efeitos indesejdveis no desenvolvimento da cultura.

- Alta concentracdo total de sais;

- Sodificagao;

- Concentragdo de bicabornatos;

- Concentracgdo de de ions Fe*;

- Presenca de elementos toxicos;

- Contaminagdo por agentes patdgenos.
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Para controle da salinidade do solo é comum,
juntamente com a lamina de irrigagdo, aplicar uma
lamina adicional denominada de “lamina de lixiviacdo -
LRH:

~>CE; - condutividade elétrica da dgua de
irrigagdo (mm mho cm-?)

> CEgs - condutividade elétrica do
extrato de saturacdo (mm mho cm1)
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