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Requerimento de Agua das Culturas

Introducéo

A producdo de uma cultura estd relacionada, em primeiro lugar, com a
genética da planta, que pode ser responsabilizada por aproximadamente
60% da expressdo da produtividade, enquanto os 40% restantes

podem ser atribuidos ao ambiente (clima, solo, agua, etc.). As praticas
de manejo cultural podem influenciar direta ou indiretamente os fatores
ambientais; entretanto, os fatores climaticos independem da acdo
direta do homem e o seu controle pode ser muito dificil ou oneroso.

No entanto, o conhecimento desses fatores e de seus efeitos na
agricultura tem sido uma preocupacdo constante dos técnicos e
pesquisadores. Os estudos de ecofisiologia, zoneamentos
agroclimaticos, previsdo de tempo e mudancas globais no clima podem
contribuir para reduzir os riscos e os efeitos do clima na producéo
agricola. Atualmente, os recursos de satélites, o desenvolvimento
tecnolégico e as facilidades nas areas de informacédo e informética vém
possibilitando previsGes mais realisticas e de melhor precisdo no tempo
e espaco.

A irrigagdo, em todas as suas etapas, depende fundamentalmente do
conhecimento dos fatores climaticos e meteoroldgicos, a comecar pelo
planejamento, dimensionamento dos sistemas de irrigacdo e do manejo
da agua nos sistemas de producgdo agricola. Os requerimentos de agua
das culturas variam com os fatores climaticos e sdo, na maioria das
vezes, estimados através da evapotranspiracao.

A evapotranspiragdo de uma planta ou de uma cultura leva em conta a
transpiracdo dessa planta e a evaporacdo da superficie do solo.

Transpiragao

A transpiracdo consiste na vaporizacdo de agua liquida contida nos
tecidos da planta e da remogdo do vapor para a atmosfera. As culturas
perdem predominantemente sua agua através dos estOmatos. Estes sdo
pequenas aberturas na folha, através das quais os gases e o vapor de
agua passam (Figura 1). A &gua, juntamente com alguns nutrientes, €
absorvida pelas raizes e transportada através da planta. A vaporizagdo
ocorre no interior da folha, nominalmente nos espacos intercelulares, e
a troca de vapor com a atmosfera é controlada pela abertura estomatal.
Praticamente, toda &gua absorvida é perdida pela transpiragédo e

somente uma pequena fracdo é usada no interior da planta.
Evaporacéo

Evaporacdo é o processo pelo qual a agua liquida é convertida em
vapor de agua (vaporizacdo) e removida da superficie evaporante
(remocao de vapor). A agua evapora de diversas superficies, como
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lagos, rios, pavimentos, solos e vegetacédo
Umida. Energia é requerida para mudar o
estado das moléculas de agua de liquido para
vapor. Radiagdo solar direta e, com menor
intensidade, a temperatura do ar suprem essa
energia. A forca motriz para remover vapor de
agua da superficie evaporante é a diferenca
entre a pressdo de vapor da superficie
evaporante e daquela da atmosfera ao redor.
A medida que a evaporacdo prossegue, 0 ar
ao redor torna-se gradualmente saturado, o
processo ird diminuir e pode parar se o ar
umedecido ndo for transferido para a
atmosfera. A reposi¢do do ar saturado por ar
mais seco depende muito da velocidade do
vento. Portanto, radiagdo solar, temperatura
do ar, umidade do ar e velocidade de vento
sdo parédmetros climatolégicos a serem
considerados quando se discute 0 processo
de evaporacéo.

Atmosfera

vapor de dgua

citicula

celulas
. ida

epiderme

células
= o
mesifilo

Bspaco

intracelular

Figura 1. Representacéo esquematica do estdmato.
Fonte: Allen et al. (1998)

Se a superficie evaporante é a do solo, o grau
de sombreamento do dossel da cultura e a
quantidade de agua disponivel na superficie
evaporante sdo os outros fatores que afetam
0 processo de evaporagdo. Chuvas
frequentes, irrigacdo e agua transportada de
baixo para cima a partir do lencol freatico
umedecem a superficie do solo. Se o solo for
capaz de suprir 4gua rapidamente o bastante
para satisfazer a demanda evaporativa, a
evaporacdo do solo é determinada somente
pelas condi¢cdes meteoroldgicas. Entretanto,
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quando o intervalo entre chuvas e irrigacao
torna-se grande e a habilidade do solo para
conduzir umidade das camadas inferiores para
a superficie é pequena, o contetdo de agua
na camada superior do solo cai e sua
superficie seca. Nessas circunstancias, a
limitada disponibilidade de &gua exerce uma
influéncia no controle da evaporacdo do solo.
Na auséncia de qualquer suprimento de agua
para a superficie do solo, a evaporacédo
decresce rapidamente e pode cessar quase
que completamente dentro de poucos dias.

Evapotranspiragdo - ET

Evaporacdo e transpiragdo ocorrem
simultaneamente e ndo existe uma maneira
facil de distinguir entre os dois processos.
Fora a disponibilidade de &4gua na sua parte
superior, a evaporacdo de um solo cultivado é
determinada principalmente pela fracdo da
radiacdo solar que alcanga sua superficie.
Essa fracdo decresce ao longo do periodo de
crescimento, a medida que a cultura se
desenvolve e o dossel da cultura sombreia
mais e mais a superficie do solo. Quando a
cultura esta pequena, a agua é perdida
predominantemente pela evaporagdo do solo,
mas, uma vez que a cultura esta bem
desenvolvida e cobre completamente o solo,
a transpiragdo se torna o processo principal.
A particdo da evapotranspiragdo em
evaporacdo e transpiracdo é fungdo da area
foliar por superficie unitaria de solo abaixo
dela. Na semeadura, praticamente 100% de
ET vém da evaporacdo, enquanto, em plena
cobertura pela cultura, mais de 90% de ET
vém da transpiragéo.

A medicdo dos valores da evapotranspiragéo
da cultura no campo geralmente é feita
utilizando-se lisimetros, mas trata-se de um
processo trabalhoso e caro. Essa medicio
direta em campo geralmente é usada apenas
em trabalhos de pesquisa. Por isso, na
pratica, para fins de dimensionamento e
manejo de sistemas de irrigacdo, calcula-se a
evapotranspiragdo da cultura através da

estimativa da evapotranspiragdo da cultura de
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referéncia (ETo) e dos coeficientes culturais
(Kc).

Quase todos os métodos disponiveis para se
determinar a evapotranspiragdo das culturas
sdo baseados em equagbes empiricas ou
semi-empiricas, que utilizam os parametros
meteorolégicos. Essas equacdes utilizam
principalmente os valores de temperatura do
ar, radiagdo solar, umidade relativa ou
pressdo de vapor do ar e vento. Algumas sdo
bem simples, utilizam apenas alguns
parametros, como a temperatura, e foram
desenvolvidas para condicdes especificas de
clima, enquanto outras sdo bem mais
complexas, de maior amplitude de
aplicabilidade, e utilizam um grande ndmero
de variaveis.

Dentre os principais parametros
meteorologicos utilizados nos célculos das
necessidades hidricas das culturas, podem-se
destacar: temperatura do ar, umidade
relativa, pressdo de vapor, velocidade do
vento, radiacdo solar e outros parédmetros
indiretos, como altitude, latitude e horas de
brilho solar. A maioria desses parametros é
normalmente medida através da rede de
estacdes meteoroldgicas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e de
outras instituicdes. Em alguns projetos,
estacbes meteorolégicas automéaticas ou
semi—automaticas coletam essas
informagBes. Os métodos para estimar a
evapotranspiracdo a partir de dados
meteorolégicos requerem Vvarios parametros
climatoldgicos e fisicos. Alguns dos dados
sdo medidos diretamente nas estagfes
meteoroldgicas. Outros parametros sao
relacionados com outros dados comumente
medidos e podem ser derivados com a ajuda
de relagdes diretas ou empiricas.

Fatores Meteorologicos _
Determinantes da Evapotranspiragéo

Os fatores meteoroldgicos que determinam a
evapotranspiragdo sao parametros de clima,
0s quais fornecem energia para vaporizagao e
remocdo do vapor d’adgua da superficie
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evaporativa. Os principais parametros de
clima a considerar estdo apresentados
abaixo:

Radiacao solar

O processo de evapotranspiragdo é
determinado pela quantidade de energia
disponivel para vaporizar a agua. A radiagédo
solar é a maior fonte de energia e é capaz de
mudar grandes quantidades de agua liquida
em vapor d’agua. A quantidade potencial de
energia que pode alcancar a superficie
evaporante (evaporativa) é determinada pela
sua localizagdo e época do ano. Devido a
diferencas na posicao do sol, a radiagédo
potencial difere nas varias latitudes e nas
diferentes estagbes do ano. A radiagdo solar
atual (real), alcangcando uma superficie
evaporante, depende da turbidez da
atmosfera e da presenca de nuvens que
refletem e absorvem a maior parte da
radiacdo. Quando se estudam os efeitos da
radiacdo solar na evapotranspiracdo, deve-se
ter também em mente que nem toda a
energia disponivel é usada para vaporizar a
agua. Parte da energia solar é usada para
aquecer a atmosfera e o perfil do solo.

A radiacdo liquida média diaria expressa em
megajoules por metro quadrado por dia
(MJ.m2.d?) é a requerida. Esses dados nao
sdo comumente disponiveis, mas podem ser
derivados da radiacdo curta média, medida
com um pirandmetro, ou da duragdo média
diaria do brilho solar (insolagdo em horas por
dia), medida com o heliégrafo (Campbell —
Stokes).

Temperatura do ar

A radiacdo solar absorvida pela atmosfera e o
calor emitido pela terra aumentam a
temperatura do ar. O calor sensivel do ar
adjacente transfere energia para a cultura e
exerce uma influéncia controladora na taxa
de evapotranspiracdo. Em dias ensolarados e
quentes, a perda de agua pela
evapotranspiragdo é maior que em dias
nublados e frios. A temperatura maxima
média diaria do ar e a temperatura minima
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média em graus Celsius (°C) sdo requeridas.
Onde somente temperaturas médias diarias
sdo disponiveis, os calculos ainda podem ser
executados, mas alguma subestimativa de
ETo provavelmente ocorrera, devido a néo-
linearidade da relacdo pressdo de vapor
saturada-temperatura. Usando-se temperatura
média do ar em vez de temperatura maxima e
minima do ar, resulta uma menor pressao de
valor saturado (e) e, portanto, uma menor
diferenca de presséo de vapor (e — e ), com a
conseqliente menor estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia.

Umidade do ar

Enquanto o suprimento de energia do sol e
do ar adjacente é a forga motriz principal
para a vaporizacdo da agua, a diferenca entre
a pressao de vapor da agua na superficie
evapotranspirante e o ar adjacente é o fator
determinante para a remocao do vapor.
Campos bem molhados em regides aridas,
quentes e secas consomem grandes
quantidades de agua, devido a abundancia
de energia e poder dessecante da atmosfera.
Em regides tropicais Umidas, ndo obstante a
entrada de elevada energia, a umidade
elevada do ar reduzira a demanda da
evapotranspiracdo. Num ambiente como
este, 0 ar ja esta muito préximo da
saturacdo, tal que menos agua adicional
pode ser armazenada e, portanto, a taxa de
evapotranspiragdo é mais baixa que em
regides aridas. Portanto, a pressdo de
vapor atual media (e ), em kilopascal (kPa), é
requerida. A pressdo de vapor atual, onde
ndo disponivel, pode ser derivada da
umidade relativa méxima e minima (%), ou
através de dados psicrométricos
(temperatura de bulbo seco e de bulbo
umido, em °C) ou da temperatura do ponto
de orvalho (°C).

Velocidade do vento

O processo de remogdo do vapor depende
largamente do vento e da turbuléncia do ar,
que transfere grandes quantidades de ar
acima da superficie evaporante. Ao vaporizar
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a agua, o ar acima da superficie evaporante
torna-se gradualmente saturado com vapor
d’agua. Se esse ar ndo for continuamente
substituido por ar seco, a forca motriz para
remover o vapor d’agua e a taxa de
evapotranspiracdo decresce. O efeito
combinado desses fatores climéaticos afeta
consideravelmente a evapotranspiragdo. A
demanda da evapotranspiragdo é alta em
clima quente e seco, devido a secura do ar e
a gquantidade de energia disponivel como
radiacdo solar direta e calor latente. Sob
essas circunstancias, muito vapor d’agua
pode ser armazenado no ar, enquanto o
vento pode promover o transporte da agua,
permitindo que mais vapor d’agua seja
admitido. A velocidade média diaria do
vento, em metros por segundo (ms?), medida
a dois metros acima do nivel do chéo, é
requerida. E importante verificar a altura na
qual a velocidade do vento € medida, uma
vez que as velocidades do vento medidas a
diferentes alturas diferem. Existem equacdes
para ajustar a velocidade de vento para a
altura padrao de dois metros.

Dados climaticos perdidos (faltantes)

Podem ocorrer situagBes em que faltem
algumas variaveis de clima (perdidas). O uso
de um procedimento de calculo alternativo
de ET, que requer somente parédmetros
meteorolégicos limitados, deve, em geral, ser
evitado. E recomendado que se utilize um
célculo de ETo com o método padrdo da
FAO/Penman—Monteith, depois de resolvido
o problema especifico dos dados faltantes.
Esperam-se diferengas entre valores de ETo
obtidos com a equacgdo da FAO/Penman—
Monteith, por um lado, e um conjunto
limitado de dados e, por outro lado, um
conjunto de dados pleno, menores ou de
similar magnitude do que diferencas
resultantes do uso de uma equagdo
alternativa para ETo.

Mesmo onde o conjunto de dados contenha
apenas a temperatura maxima e minima do
ar, é possivel obter estimativas razoaveis de
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ETo para periodos de dez dias ou mensal,
com a equacdo de Penman—Monteith. Como
ja relatado, dados de radiagcdo podem ser
derivados de diferencas de temperatura do ar
ou, juntamente com dados de velocidade de
vento e umidade, podem ser importados de
uma estacdo proxima. Apds avaliar a validade
do uso de dados de uma outra estacéo,
estimativas de ETo para periodos de dez dias
ou mensal podem ser calculadas.

Os procedimentos para estimar dados
faltantes devem ser validados em condi¢Bes
regionais. Isto pode ser feito para estacdes
de clima com conjunto completo de dados,
ao comparar a ETo calculada com esse
conjunto de dados com o conjunto limitado.
A taxa deve ser proxima de um. Se a taxa
desvia-se significativamente de um, ela pode
ser usada como um fator de correcdo de
estimativas feitas para conjunto limitado de
dados. Se o erro padrdo da estimativa
exceder 20% da ETo média, uma analise de
sensibilidade deveria ser realizada, para
determinar causas (e limites) para o método
utilizado importar dados faltantes. A
validacdo deveria ser completada para cada
més e variavel, para os valores mensais, bem
como para as estimativas diarias.

Evapotranspiracdo da Cultura de
Referéncia, ET,

Como tem sido comentado, devido as
dificuldades de se obter, com preciséo,
medi¢cOes de evapotranspiragdo no campo,
geralmente ela é calculada a partir de dados
de clima. Um grande nimero de equacdes
empiricas e semi-empiricas tem sido
desenvolvido para se determinar a
evapotranspiracdo da cultura ou de
referéncia da cultura através de dados
meteorolégicos. Alguns desses métodos sao
vélidos somente sob certas condicdes
climaticas e agronbmicas especificas e ndo
podem ser aplicadas sob condigcbes
diferentes daquelas para as quais foram
originalmente desenvolvidas.
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Inimeros pesquisadores tém analisado a
performance dos varios métodos de calculo
para diferentes localidades. Como resultado
de uma consultoria prestada a FAO por
especialistas, em maio de 1990, e, mais
recentemente, em 1998, o método de
Penman—Monteith, da FAO, é agora
recomendado como o método padrdo para a
definicdo e a computacdo da
evapotranspiracdo da cultura de referéncia,
ETo. A evapotranspiragdo das superficies de
culturas sob condicdo padrdo é determinada
pelo coeficiente cultural (Kc), que relaciona
ETc e ETo. A evapotranspiracdo de
superficies de culturas sob condicdo ndo
padrdo é ajustada pelo coeficiente de
estresse (Ks) e/ou por um coeficiente
modificador da cultura.

Na definicdo da evapotranspiracdo da cultura
de referéncia, pelo método de Penman—
Monteith/FAO, considerou-se
hipoteticamente uma cultura de 0,12 m de
altura, tendo uma resisténcia na superficie de
70 s.m* e um albedo de 0,23. Essa cultura
hipotética tem caracteristicas muito proximas
de uma superficie de grama verde, altura
uniforme, crescendo ativamente e bem
umedecida.

A resisténcia de uma superficie fixada em 70
s.m? implica uma superficie de solo
moderadamente seco, resultante de uma
freqiéncia de irrigacdo de aproximadamente
uma semana. O método de Penman—
Monteith, da FAO, requer dados de radiagédo,
temperatura do ar, umidade do ar e de
velocidade do vento.

Métodos para Estimar a
Evapotranspiracdo da Cultura de
Referéncia, ETo

Existem diversos métodos na literatura para
se estimar a evapotranspiracdo de referéncia
utilizando-se parédmetros climatoldgicos.
Dentre eles, podem-se citar Penman, Penman
modificado, Blaney-Criddle, Hargreaves,
Makink, Penman-Monteith e muitos outros.
Esses métodos foram desenvolvidos nas mais
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diversas condi¢des climaticas e de manejo de
culturas. Portanto, ao selecionar o método de
estimativa da evapotranspiracdo da cultura de
referéncia, deve-se levar em conta as
condi¢cbes climaticas e de manejo cultural do
local onde serdo utilizados. Outra
metodologia utilizada para se estimar a
evapotranspiracdo de referéncia é através da
utilizacdo da evaporacdo do tanque classe A.
Essa metodologia geralmente é utilizada
quando ndo se dispBe dos parédmetros
climatolégicos requeridos nos demais
métodos. Trata-se de uma metodologia
simples e que se correlaciona bem com as
demais. Os valores de ETo podem ser
calculados para diversos intervalos de tempo;
no caso de manejo de irrigacdo, é comum
utilizar o intervalo de tempo de um dia.
Portanto, geralmente ETo é expresso em mm/
dia.

Método de Penman—Monteith, FAO

Atualmente, o método mais recomendado
para a estimativa da evapotranspiracdo da
cultura de referéncia,

ETo, é o de Penman—Monteith/FAO,
conforme a equacdo abaixo:

f
0.4D8A(R, G ¥ g}ﬂqﬂ[" O
E]r" _ ) T+273
A (140,340,

Em que:

Eto - Evapotranspiracdo da cultura de
referéncia [mm dia?]
R - Radiacéo liquida na superficie da cultura
" IMI mzdial]
G - Densidade do fluxo de calor no solo
[MJ m2dia?]
T - Temperatura média diaria do ar a dois
metros de altura [°C]
u, - Velocidade do vento a dois metros de
altura
e - Pressdo de vapor em condi¢des de
’ saturacdo [kPa]
e - Pressdo de vapor atual do ar [kPa]
e: —-e- Déficit de pressdo de vapor [kPa]
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- Declividade da curva de pressédo de vapor
[kPa]
- Constante psicrométrica [kPa °C?]

Método da Evaporacdo da Agua do Tanque
Classe A

O tanque de evaporacdo Classe A é circular,
com cerca de 120 cm de diametro e altura de
25 cm. E construido de chapa galvanizada ou
de aco inoxidavel. E montado sobre um
estrado de madeira com 15 cm de altura
(Figura 2). Deve ficar nivelado com a lamina
de agua, no maximo, a 5 cm da borda, ndo
devendo deixar que essa lamina atinja mais
de 7,5 cm da borda, ocasido em que o
tanque devera ser reabastecido. A agua
deverad ser regularmente renovada, para evitar
turbidez. Se for tanque galvanizado, esse
devera ser pintado anualmente com tinta
aluminio.

IED:I‘ Em g “E mweel da dgua

=" 9 a {5 ca da Barda

P Ianquilizader

Figura 2. Esquema representativo do tanque de
evaporagéo Classe A.

O tanque Classe A fornece uma medida do
efeito integrado da radiagdo, do vento, da
temperatura e da umidade relativa do ar sobre
a evaporacdo de uma superficie livre de agua.
De modo similar, as plantas tém a mesma
resposta a essas variaveis climaticas, mas
muitos fatores podem produzir efeitos
diferentes na perda de agua pela cultura. A
refletividade da radiacdo solar de uma
superficie de agua é de apenas 5 a 8%,
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enquanto que superficies vegetadas tém esse
valor entre 20 e 25%. O armazenamento de
calor no tanque pode ser apreciavel e causar
evaporacdo tanto de dia quanto de noite, ao
passo que a maioria das culturas sO transpira
durante o dia. Também a diferenca das
perdas de agua do tanque e das culturas
pode ser causada pelas diferencas na
turbuléncia, temperatura e umidade do ar
imediatamente acima das superficies. Além
disso, a variagdo na cor do tanque e o uso de
tela podem refletir na perda de agua, assim
como a sua localizagdo no campo, em funcgéo
de solo vegetado ou solo nu.

Apesar de todas essas deficiéncias, 0 uso
racional do tanque para prever requerimento
de agua das culturas ainda é garantido,
principalmente para periodos de dez dias ou
mais.

Para relacionar a evaporagdo da agua do
tanque Classe A com a evapotranspiracdo de
referéncia, derivou-se um coeficiente
empirico, o qual leva em consideragdo o
clima e o ambiente onde se localiza o tanque.
Essa relagdo é a seguinte:

ETo = Kp x ECA
Em que:

Eto - evapotranspiracdo de referéncia [mm/
dia]

Kp - coeficiente do tanque [adimensional,
0,35 < Kp < 0,85 — Tabela 1]

ECA - evaporacdo da agua do tanque Classe
A, que pode representar o valor médio
diario do periodo considerado [mm/dia]

A Tabela 1 apresenta os valores de Kp, em
funcdo das condi¢des de vento, da umidade
relativa do ar e do ambiente em que se
localiza o tanque.

Os valores de Kp da Tabela 1 sdo para
tanques colocados em campo aberto, com
culturas ndo mais altas do que 1 m, num raio
a 50 m do tanque. O raio de bordadura (R)
refere-se ao lado dominante do vento,
conforme mostrado na Figura 3.
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A faixa de umidade relativa (UR) referida na
Tabela 1 é a UR média ou (URmax -+ URmin)/
2. O vento corresponde a sua velocidade
dentro de 24 h (em km/dia).

Quando o tanque estiver localizado numa
estacdo com cobertura vegetal muito rala ou
solo seco nu ou, indesejavelmente, sobre
concreto ou asfalto, a temperatura do ar no
nivel do tanque pode estar 2 a 5°C mais
elevada e a UR, 20 a 30% mais baixa. Isso é
mais pronunciado em climas aridos e semi-
aridos. Esse efeito ja esta considerado nos
valores da Tabela 1. Entretanto, em areas
sem cultivo e extensivas de solo nu, como as
encontradas em condi¢des desérticas e semi-
desérticas, os valores de Kp fornecidos para
clima arido com vento muito forte podem ser
reduzidos para mais de 20%; para areas com
niveis moderados de temperatura, umidade
relativa e vento, a reducdo deve ser de 5 a
10%; e nenhuma reducédo se faz necessario
se a condi¢do for de clima umido e frio.

Se o0 tanque estiver circundado por culturas
mais altas, como, por exemplo, milho com
2,5 m de altura, o Kp deverd ser aumentado
em 30%, para condi¢cdo de clima mais seco e
muito vento, enquanto esse acréscimo devera
ser de 5 a 10% se a condicédo for de vento
leve e clima Uumido.

Os valores da Tabela 1 aplicam-se ainda para
tanques galvanizados pintados anualmente
de aluminio. Uma pequena diferenca nos
valores pode ocorrer caso seja pintado
externa e internamente de branco e um
acréscimo de até 10% pode haver caso seja
pintado de preto.

O nivel da 4gua mantido no tanque é um
aspecto de fundamental importancia,
podendo ocorrer erros de até 15% quando o
nivel ultrapassa 10 cm além do padréo de 5 a
7,5 cm abaixo da borda. H& telas montadas
sobre o tanque que podem reduzir a
evaporagcdo em até 10%. Um modo de evitar
que passaros utilizem a agua do tanque para
beber é usar um outro tanque préximo, com
agua até a borda; assim, os passaros deverdo
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Tabela 1. Coeficiente de tanque (Kp) para diferentes condi¢des de cobertura de solo, de niveis
de umidade relativa média do ar e de vento de 24 h (Doorenbos e Pruitt, 1977).

Cazn A tancia axposto am ax0 H: tsngoa axposta am
focal pobarto com vagaracin fncal de solo i
varda
UR* Baixa Mecdia Al Baixa Meédia  Alto
média = 40040 n] < 40 40 > F0
(%) i ¥0
Vento Borda Borda-
{km/dial -dura dura
{Rl m (Rt m

Leve 1 055 065 075 1 070 080 0.8h
< 176 10 Q.85 056 0,85 10 oe0 073 D80
(<2 1wma 070 080 0.85 100 0,55 .65 075

/e
G L DA DLHR 10D kD LED DL A0
Noda- 1 sl DEHD Ltk 1 0,ES e (LED
rado 10 LED 0,00 [k 10 Db (LER L0
175- W 485 0,75 LB 100 DED LB 0,85
A28

(2-5m/=} 1000 0,70 080 .80 10003 0,45 (.50 .80
Forte 1 345 0 0,80 080 1 nEnD 085 070
425- 10 4,65 060 0,65 10 0,50 0,55 0,65
a0

(5-8m'ab 100 G800 06 070 100 045 4560 0,60

1000 @685 0,70 ©,75 1000 040 0,45 0,55
Mluilo 1 ¢.d0 045 050 1 0650 @62 065
Furle 10 .45 05K 080 10 045 G50 085
=700 100 050 060 G.85 100 040 45 0,60
[P 1000 0,65 060 085 1003 035 G40 0,45
misl
*ourrndade rlalivia (UHE

LASO A CASO O
vanto vinto
—_—
tancque taricua
5 D Iu nu I[:lli !‘I[HII[IEI :I:EIrII?EIF L E.H:‘:‘IIFIHIIII:JIEII"I'?EI 5': II:‘ nu F
—a —3—p —3 ! a f=— R |

a=50 m ou mals
H=varidvel

Figura 3. Casos A (bordadura com vegetacdo verde) e B (bordadura de solo nu), conforme a Tabela 1, para observagao
do raio de bordadura (R) do tanque Classe A, em fungéo da direcdo do vento dominante.
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preferir 0 tanque mais cheio. Quando for
necessario, esse segundo tanque pode ser
usado também para reabastecer o tanque
principal, haja vista que a temperatura da
agua de ambos deve ser a mesma.

A turbidez da agua ndo afeta mais que 5% na
evaporacgdo. A variacdo global da evaporacédo
ndo é constante ao longo do tempo, em
decorréncia da idade, deterioracdo e repintura
do tanque.

Coeficiente Cultural, Kc

O coeficiente cultural depende
principalmente da espécie e do estadio de
crescimento da planta. O valor do coeficiente
cultural é baixo (se o solo for mantido mais
seco na superficie) no estadio inicial da
cultura e pode alcancar valores acima de
1,25, por exemplo, na cultura do milho, no
estadio de plena cobertura do solo pela
cultura (se a demanda evaporativa for
elevada). Para se estabelecer os valores de
Kc, o ciclo da cultura pode ser dividido em
quatro estadios de desenvolvimento,
conforme metodologia apresentada em
Doorenbos e Pruitt (1977) e Allen et al.
(1998), para culturas anuais:
* Estadio inicial

Esse estadio vai da germinagdo ao

crescimento inicial, quando a

cobertura do solo atinge cerca de

10%.

* Estadio de desenvolvimento
Vai do final do estadio inicial até a
cultura atingir efetiva cobertura do
solo (cerca de 70 a 80%)

Estadio de meia-estacdo ou
reprodutivo  (florescimento)

Inicia-se quando a cultura atinge plena
cobertura até a maturagdo, como no
caso de feijdo, indicado pela
descoloracdo das folhas, ou em
algodao, quando as folhas comecam a
cair. Para algumas culturas, esse
estadio pode estender-se até préximo
a colheita.

Circ20c.p65 9
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* Estadio final
Vai do final do estadio anterior até a
plena maturacdo e colheita.

Os valores do coeficiente cultural, de acordo
com o estddio de desenvolvimento da
cultura, para as diferentes espécies, foram
determinados experimentalmente para
diversas condicdes de clima e manejo e
podem ser encontrados na literatura, em
forma de tabelas ou curvas. A Figura 4
mostra a evolugdo mais comum do Kc ao
longo do ciclo de culturas anuais.

Evapotranspiragdo da Cultura, ETo

A evapotranspiracdo de uma cultura
dependerd principalmente dos fatores
climaticos, da espécie, do estadio de
desenvolvimento da planta e do manejo. Para
se determinarem as laminas de agua para fins
de manejo de irrigacdo, a evapotranspiracdo
da cultura (ETc) pode ser calculada
utilizando-se a seguinte relagéo:

ET. = K. ET,

Os valores de ETo e ETc s&o geralmente
expressos em mm/dia.

e

Inicdnl Oeam wrab mArca Madin Flrm

Figura 4. Evolugéo do coeficiente de cultura (Kc), segundo o
manual FAO-24 (Doorenbos e Pruitt, 1977) e FAO-56 (Allen et
al., 1998), para cada fase do ciclo de crescimento de culturas
anuais.

Efeito do Déficit Hidrico na
Producéo

A quantidade de agua consumida pela cultura
do milho durante o seu ciclo gira em torno de
600 mm. O efeito de estresse hidrico
associado a producdo é particularmente
importante em trés estadios de
desenvolvimento da planta: iniciagdo floral, e

desenvolvimento da inflorescéncia; periodo
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de fertilizagdo, quando o potencial de
producdo é fixado; enchimento de grdos. No
estadio de iniciagdo floral, o numero
potencial de grdos por espiga € determinado,
sendo um dos componentes do rendimento.
No periodo de fertilizagdo, o déficit de agua
pode causar a desidratacdo do grdo de pdlen
e prejudicar o desenvolvimento e a
penetracdo do tubo polinico. Na fase de
enchimento de grdos, ocorre translocacéo de
carboidratos das folhas para esses graos. O
déficit hidrico afeta a divisdo celular e o
crescimento celular, causando reducéo,
portanto, da area foliar e da capacidade da
planta de realizar fotossintese. Portanto, o
efeito do déficit de adgua na producgdo de
grdos se da afetando véarios mecanismos e
processo fisiolégicos. Se ocorrer estresse
hidrico no florescimento, o rendimento pode
ter decréscimo de até 80 %. Um estresse de
agua de quatro a oito dias, nessa fase, pode
reduzir o rendimento em até 50%.
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