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RESUMO ABSTRACT

Este estudo foi conduzido na Fazenda Campbell da Universida- Relationship between lettuce crop coeficient and growing
de do Arizona , no periodo de junho de 1994 a fevereiro de 19¢egree days.

com objetivo de determinar a equacéo do coeficiente de cultura (Kc) This research was carried out at the Campbell Farm of The

como funcao de Qfaus'd‘a de desenvolvimento (GD_D) usando a@?‘n’lversity of Arizona, from June 1994 to February 1995, with the
rie de senos Fourier, para alfatadtuca satival..), do tipo folhosa. aim of determining a growing-degree-days-based crop coefficient

Foram usadas dez parcelas casualizadas, irrigadas de maneii@ 2 equation for leaf lettucd éctuca sativa 1), using the Fourier

manter o potencial matricial da agua no solo acima ou igual a -20k e series modeTen randomized experimental plots were irrigated,

que constltu!ram~ as r?petlgoes na determinacdo dos Valoresirg%rder to maintain a soil matric potential greater or equal to -20
evapotranspiragdo maxima da cultura (ETm). Cada parcela a, as replications for the determination of crop maximum

constituida por seis canteiros de 1,0 m x 7,3 m, com duas linhasde anspiration (ETm). Each plot consisted of six raised beds,

plantas (cultivar Waldmann’s Green) em cada, com populacéo, apos long and 1.0 m wide, with two rows of lettutadtuca sativa

desbaste, de 48 plantas por canteiro. A época de desbaste 0CqITey, \yaigmann's Green) thinned to a final population of 48 plants
com GDD de 22& e Kc médio de 0,4 e a colheita com GDD igu

742C e Ke médio de 1.2. O | de K funcao de GD er bed. The thinning time occurred with a GDD of Z2&nd
a € KC medio ge 1,2. LS valores ae Ke como funcao de verage Kc of 0.4. The harvest time occurred with GDD ofG42

em diferentes estadios do ciclo da cultura, permitiram gerar UAy average Kc of 1.2. The values of Kc as function of GDD, during
equacdo que pode ser inserida em programa de computador

> de iriaach i d final de a rop season, allowed the generation of an equation that can be
manejo de irrigagao, considerando um GDD final (GDD de ajusti)eieq into irrigation scheduling software, considering an ending

de 906C. GDD (adjustment GDD) of 90G.
Palavras-chavelLactuca sativa L manejo de irrigag&o, Keywords Lactuca sativa L, irrigation management,
evapotranspiracdo, AZSCHED. evapotranspiration, AZSCHED

(Aceito para publicacdo em 03 de abril de 1999)

programacao da irrigacdo de umaSegundo Cuenca (1989), o método delo (Tosso & Torres, 1986), e graus-dia
cultura consiste na determinacdd”enman, ou os seus derivados, por emte desenvolvimento (Sammist

do momento da irrigacéo (quando) e daolverem um maior numero de al.,1985; Foxet al, 1992).
guantidade de agua a ser aplicada (quaparametros, tem sido um dos mais re- Qs coeficientes de cultura apresen-
to), de maneira a compensar o consumeomendados. E um dos métodos maigados, para as fases fenolégicas ou para
de agua. Este consumo ¢é funcdo de fatilizados em todo o mundo para estig ciclo da cultura, em relagéo ao nime-
tores climaticos locais refletidos namativa de ETo (Jensest al, 1990). ro de dias ap6s o plantio, podem levar &
evapotranspiracdo maxima (ETm) asso-  As fases, ou estadios da cultura, faestimativa equivocada de demanda de
ciada as fases fenolégicas da cultura. tor de grande importancia na determi-Agua em regides diferentes, devido a

A evapotranspiragdo maxima de umanacéo do consumo de agua, podem seariacdo no ciclo de desenvolvimento
cultura é geralmente determinada, delefinidas de diversas formas, tais comomposta pelos fatores climaticos, prin-
maneira indireta, pela sua relacéo com dias apés plantio, dias apés emergénciajpalmente, a temperatura.
evapotranspiracéo potencial de uma culindice de area foliar e graus-dia de de- O aumento de temperatura acelera o
tura de referéncia (ETo), através dos coesenvolvimento (GDD). Tradicionalmen- desenvolvimento da planta, reduzindo
ficientes de cultura (Kc), ( ETc = ETo ” te, os coeficientes Kc tém sido determig seu ciclo (Chandler, citado por Infeld
Kc). Os valores de Kc refletem as necesnados com base em semana ou més @oSilva, 1987). Com base nesse princi-
sidades hidricas das plantas nos seus &s10. Pesquisas recentes tém sido desepio ficavam explicadas as diferentes
tagios vegetativos e reprodutivos. Variossolvidas com objetivo de se determinarduracées do ciclo de uma cultura, em
métodos podem ser usados na estimaoeficientes de cultura como fungéo dqjjas, para cultivos em localidades com
tiva daevapotranspiracdo de referénciaestagio fenolégico, percentagem do Ciregimes de temperaturas diferentes. A

! Parte da tese de doutorado do primeiro autor apresentada a “The University of Arizona”. Trabalho executado com apoiddiGaiegir
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maioria dos processos fisiologicos naswutor, para atender ao calculo de graugfetuado em 09 de novembro de 1994. O
plantas superiores ocorrem entre temedia para diversas localidades deve-se ushircal € de clima semi-arido, em latitude
peraturas de 0 a 40°C e apesar dessamétodo residual, que consiste nB216'49"N, longitude 11568'16"W e a
ampla faixa de temperatura, 0 melhorasomatorio das diferengas entre a tempe?13 metros acima do nivel médio do mar.
mento genético tem trabalhado na busratura média diaria e a temperatura basé andlise textural indicou solo compos-
ca de ampliar esse intervalo. A planta apresenta uma faixa comtO por 51% de areia, 38% de silte e 11%

Vérios trabalhos tém demonstrado gontos extremos, inferior e superior, dede argila (Silva, 1995).

grande utilidade do uso GDD para pretemperatura abaixo e acima dos quais ela Estudou-se a alface australiana, varie-
visdo das fases fenoldgicas, bem compraticamente cessa o seu crescimentodade “Waldman’s Green”, do tipo
zoneamento de culturas (Gilmore &desenvolvimento, ou continua a taxadolhosa, em dez parcelas, sendo cinco
Rogers,1958; Sammat al,1985; Slack relativamente reduzidas. Esses valoresrigadas por gotejamento subsuperficial
et al,1994). Esta forma de “quantificar’ s&o denominados de “temperaturas cafparcelas A, B, C, D e E) e outras cinco
as fases fenoldgicas da planta, tem comdeais”. A complexidade fisiolégica da parcelas (F, G, H, | e J) irrigadas por sul-
caracteristica o fato de que GDDplanta impede a determinacdo precisaos curtos e nivelados. Comparando o
independe da época e do local do plardestas temperaturas. Contudo, é possivefeito de métodos de irrigacédo, em outro
tio. Estes trabalhos de pesquisas térancontrar na literatura resultados de pegstudo com o mesmo experimento, Sil-
demonstrado uma maior adaptacdo dquisas dando faixas de valores aproximarsa (1995) conclui que ndo houve dife-
ciclo de algumas culturas ao GDD dodos das temperaturas 6timas e extremagnca significativa entre as parcelas
gue a quantidade de dias do calendarimas quais espera-se um pleno desenvatrigadas por sulcos e aquelas irrigadas
Gilmore & Rogers (1958) trabalhandovimento da espécie cultivada. O sucesspor gotejamento, no que se refere a
com milho hibrido, demonstraram a efi-do uso de GDD para programacao e mavapotranpiragdo. O momento de irriga-
ciéncia do GDD para prevernejo de irrigacdo se baseia na informagéo foi definido com uso de tensidmetros
embonecamento do milho em lugar dado das temperaturas cardeais. Madariagastalados a 10, 15, 20, 25 e 30
variagdo de dias. Sammés al(1985) & Knott (1951) e Slaclet al (1994) su- centimetros de profundidades. Usou-se
afirmam que um contador de tempo owgerem os valores 4@ e 21,3C como atensdo média tomada nas cinco profun-
“relogio fisiologico” desenvolvido com as temperaturas cardeais da alface.  didades, de aproximadamente -20 kPa,
base em GDD € menos variavel do que Sammiset al (1985) descobriram conforme estudos por Taylor (1965),
a contagem por dias do calendario.  que um polindmio de terceira ordemSammis (1980) e Samnes al (1988).

O conceito de graus-dia ou unida-descreve muito bem a relacéo entre coé? quantidade de agua aplicada foi tal a
des térmicas, pressupde a existéncia diiente de cultura e graus-dias de def€por cem por cento do consumo ocorri-
uma temperatura abaixo da qual a plansenvolvimento para alfafa, milho, sorgo,do entre duas irrigacdes consecutivas.
ta ndo se desenvolve ou, se o fizer, o fag algoddo. A mesma metodologia foi Determinou se a evapotranspiracdo
a uma taxa muito reduzida, denominausada por Plargt al (1992) em algo- da cultura nas dez parcelas, aleatoria-
da temperatura base. Esse conceito sH0. Shayyat al (1991) encontraram mente distribuidas numa area experi-
baseia no fato de que uma planta necesma relacao linear entre Kc e GDD paranental de aproximadamente 1.250 m
sita de certa quantidade de energia, renilho. Uma metodologia diferente foi Cada parcela consistiu de seis canteiros
presentada pela soma & GDD, aci- usada por Fox Jet al (1992) que usa- 1,0 m x 7,3 m cada, com duas fileiras
ma do valor da temperatura-base, paream séries de Fourier para descrever Kde plantas por canteiro. O espacamento
completar determinada fase fenol6gicacom base em GDD, a partir de valoresisado foi de 0,30 m entre fileiras e en-
ou, mesmo, seu ciclo total. de ETm fornecidos por Erat al (1982) tre plantas no canteiro, representando

Os estudos das interagdes climapara varias culturas. uma densidade populacional de 6.500

planta foram iniciados, segundo Mota Este trabalho teve por objetivo estaflantas por hectare.

(1986), por Reamur, em 1735, senddelecer uma relacéo entre o desenvol- Instalou-se, no centro de cada par-
este considerado o precursor do sisterimento da cultura da alface e suaela uma bateria de tensibmetros com
ma de graus-dia ou unidades térmicasgvapotranspiracdo maxima, para difeas profundidades de 5, 10, 15, 20, 25,
GD. Um grau-dia, ou unidade térmica,rentes épocas e locais de plantio, paré5 e 55 cm. Os valores de potencial
GD, era definido como a temperaturadeterminar a equacao do coeficiente denatricial da 4gua no solo foram obtidos
média do dia. No método original apli- cultura (Kc) como funcdo de graus-diadiariamente através de tensimetro digi-
cado por Réaumur, a constante térmicede desenvolvimento, usando a série dal portatil. Os cinco primeiros

era calculada a partir da soma das tensenos Fourier. tensidmetros foram usados para a deter-
peraturas médias diarias acima de 0°C, minacdo da tensdo média da agua na
que podia ser determinada para o ciclo MATERIAL E METODOS camada 0 a 30 cm do solo. Os dois ulti-

total ou para cada fase. Esse método foi mos tensidmetros foram usados para

denominado de método direto, que apre- o estudo foi desenvolvido na Eazendeterminacdo do gradiente de potencial
sentava o inconveniente de sofrer variaga campbell, da Universidade domatricial a 50 cm de profundidade pela
¢bes segundo as localidades considexsizona, no periodo de junho de 1994 £duacéo 7. O contetido de agua médio
radas (Mota, 1986). De acordo com estgayereiro de 1995, com o ultimo plantiod0 solo na camada de 0 a 50 cm, foi

Hortic. bras., v. 17, n. 2, jul. 1999. 135



E.L. Silvaet al.

determinado pelo método daEL
reflectometria de onda eletromagnétic
(TDR ,“Time Domain Reflectometer”),
com medidas em todas as parcela;.Y = 0,714 X + 4,483 fr= 0,9383)
Usou-se a equagdo de calibracdo do ' ' '
TDR, para o solo estudado, determina
da por Silva (1995):

(Equagéo 1)

em que Y = umidade do solo expres
sa em base de volume (tom?) e X = ]
umidade do solo, com base em volumd, £ 1@ . iy (Rn-G)+ A+ ¥
dada pelo instrumento. 5 '

A evapotranspiracdo de referéncia} Equacao 3
ETo, foi estimada pela equacéo de

Equacado 1

Equacao 2

210+ 0,001 Uy Mes—eg ]]

Penman inicialmente modificada por| ¢ = g 68 +0,0028(RH,) + 0,018 (R - 0,068(U,) + 0,013 (U /U ) +0,0097
Pruitt (Doorenbos & Pruitt, 1977) co- (U, )( U, /U +0,43x18 (RH_(R)(U,)
nhecida como equacdo Penman-FAQ, “ e e '
dada por:

(Equagdo 2) Equacéo 4

Em que c = coeficiente de ajuste, bar
seado em dados climatolégicos; _

A = fator de ponderacéo depen- I][I'[r-' RS AR b el '} 'E.-?ﬁi' P
! 4

a+y dente da temperatura e alti-
tude

A = derivada da pressdo de satura
¢éo de vapor como funcdo da tempers
tura, para T= temperatura média &M
g = constante psicrométrica, i@; Rn | P+ I+ ES=ET £, D+ AA
= radiacao liquida, mm.diaG = fluxo
de calor para o solo, mm.diau, =
velocidade do vento a 2 metros de altu-

ra, km.dia; e, = pressdo de saturacdo
de vapor do ar, kPa; & pressao real de em campo, pelo metodo do balanco Juryetal.(1991) apresentam a equa-

vapor do ar. kPa hidrico do solo. A equacao geral quetdo do balanco hidrico no solo, para in-
P ' j descreve o balanco de agua na camadervalo definido de tempo,como:
Fervertet al. (1983) expressaram o

superficial do solo é apresentada por 3
coeficiente de ajuste (c) em forma deSIa?t er (1970) como: P P (Equagdo 5)
tabela. Mais tarde, Cuenca Yy : onde os termos do lado esquerdo

Jensen(1988), citados por Cuenca (Equagdo 4) _ representam  a  precipitacao
(1989), expressaram os valores de ¢ por; €M que (¢t) corresponde ao inter- pluviométrica efetiva, P, irrigacéo, |, e
valo de tempo entre as medi¢des. O teescoamento superficial, ES. A soma
_ idad lati mo p representa as taxas de precipitagestes termos representam a entrada li-
méiime?gi Ert'n%%_‘ FlQJ-mrla:iae érg 22}’; 8o pluviométrica efetivas, assumidasgjuida de 4gua no perfil de solo num de-

0 70 = ¢ .como sendo taxas de precipitagdaerminado periodo de tempo de interes-
expressa em equivalente de evaporagagy \ iometrica de baixa intensidade, ouse. No lado direito da equagdo estdo
mm.dig'; Udia = velocidade media do g5 -~ jntensidade menor que devapotranspiracdo, ET, drenagem pro-
V?nto' durante o dl?' a2mde alt_ura’ Mhiltrabilidade do solo. O termo(irri-  funda, D, e variagdo de armazenamento
S Ugd Uy = relacao entre velocidade ooc50) foi obtido através da irrigacéono perfil de solo, DA. Todos os termos
media do vento durante o dia & durantig,ygjaga, O terme (escoamento su- da equac&o s&0 positivos com excessdo
a noite (dia considerado arbltrarlamen—perficial ou runoff) foi considerado de D e DA que podem ser positivo ou
negligivel no presente estudo uma vegegativo. Um valor negativo de D re-

i L

:Equar;éo 5

(Equacéo 3)

te como 7:00 as 19:00 horas)

Um exemplo de determinacao pasyue a superficie do solo apresentavgresenta fluxo ascendente de agua vin-
SO a passo da evapotranspiracao de rgeclividade zero e as chuvas ocorridagg da camada abaixo da profundidade
feréncia pelo método de Penman-FAGoram de baixa intensidade. O ter®o 414 onde o balanco é conduzido. Varia-
pode ser encontrado em Cuenca (1989epresenta a evapotranspiragd, @ 30 negativa de armazenamento impli-

A evapotranspiragdo maxima (ETm)drenagem. g é a umidade do solo eXz5 em valores finais menores do que os

da alface foi obtida a partir de medi¢cGespressa com base em volume f@m®).  iniciais.
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A saida (drenagem) ou entrada d
agua (ascencdo) na camada de solo {mEqUﬁ@éO 6 Equacéo 7
estudo, (D), foi determinada com uso d
equacao, expressa por Reichardt (1985
(Equacéo 6)
onde g € a densidade de fluxo cal-
culada usando a “lei de Darcy-
Buckinghan” (Cassel & Nielsen, 1986)
gue pode ser expressa por | ,
(Equacéo 7) éh _(b,-b,} +(b.=h,) K(h) = K’ exp( ah)

&h
OF

— K {h) + K (h)

L
-
Il

&, fi q, -d
i
Equacao 8 Equacao 9

-

em que K(h) =condutividade hidrau-| 'z Az, - z,)
lica como funcéo do potencial matricial;
L gradiente de potencial matricial;| Equacao 10 Equagcéo 11
z = profundidade.

Os valores de2! gradiente de po- T + T i

57 v _ S mAX T Ml o
tencial matricial, foram aproximados GL» = 2 ~ Thase G-
pela média do gradiente de potencial B
matricial no inicio () e no final f) de
um dado periodo, isto &, il 1

(Equa(}éo 8) [I:H T T:up:ll: 2 M #'} ¥ I""'II"'-'UE{'?}

em que h= potencial matricial da G = M — Tiw. — 1
agua no solo na profundidadg(gonto T
de cima); h = potencial matricial da
agua no solo na profundidade(gonto | Equacso 13
de baixo); i, f = indices que indicam ins-
tante inicial e final, respectivamente | GD={[M-T__)(1V2 - 6) + W cos (8)]/1¢ - {[(M-T_)( V2 - ¢) + W cos (@)J/ T¢

Usou se a expressao de Gardner da
condutividade hidraulica (K) como fun-
¢do do potencial matricial (h), segundd
Reichardt (1985), - (GDD)

[[I'..i Thase ) 5 — 81+ Weos(8)

Equacéo 12

Equacgéo 14 Equacéo 15

(Equacao 9) K = iul.ﬂmli.}.ml FLt) = —=w —
onde K’ e a sdo os parametros de i~} L (GDD)
ajuste especificos para a camada de solo.
Para o solo do experimento, foi deter-
minado K'= 0,00123 cnr’se a = 0,0501

L )
cm*por Silva (1995) e Khan (1994). a) Temperaturaminimadodiaacimada em queg= arcsen [(T - M)/WT];

. ~ . 3 A i sup
Medidas de tensdo e umidade forany,se ¢ temperatura méxima do dia abaixo d) Temperatura minima do dia abaixo
tomadas em intervalos de tempo variag

eis a0 longo do ciclo de crescimenta limite superior. Para este caso, os valaja base e temperatura maxima do dia aci-
\éal cultura. gUsou sle intervalo dle doi?es de GD séo determinados como: ma do limite superior. Para este caso, 0s
dias quando 30 ocorria chuva ou . (Eduacao 10) valores de GD séo determinados como:
gacio. Devido & impossibilidade de ca- €M qué GD = graus-di&C; T, (Equagdo 13) _

minhar entre os canteiros apos uma chiémperatura maxima do &¢; T, GDD e Kc foram ajustados usando
va, os intervalos estudados foram muilémperatura minima do &€; T, .= regressdo linear multipla, de maneira a
tas vezes maiores que dois dias. temperatura base para a plara, determinar os coeficientessda serie

A equaco 5 foi portanto usada para P) Temperatura minima do dia abaixcS€no de Fourier, representada pela Equa-
determinacéo da evapotranspiraca§@ base e temperaturamaxima do dia ab&i20 14, tendo os valores de coeficientes
maxima da cultura (ETm), uma vez queX© do limite superior. Para este caso, oge cultura como variavel dependente
todos os demais parametros daquel¥dlores de GD s&o determinados como:Versus até seis termos {sen [i y(t)]},

equacdo podiam ser avaliados. (Equacao 11) como variaveis independentes.

As determinacdes de graus-dia (GD) em qued = arcsen [(T ;M)/W]; M= (Equa'cf‘ao 14) . .
e Graus-Dia de Desenvolvimento(T T )/2; W= (T__-T /2 A variavel y(t) foi determinada se-

(GDD) foram feitas de acordo com c) Temperatura minima do dia aCima?;nngstzo\faﬂiz\te?lc:(()ﬁg?l)Jnqu'a% %if'g'b[)
Snyder (1985), com temperaturas basea base e temperatura maxima do dia acg artir do plantio. trans Iang 0. OU emer-
e superior para a alface dadas poma do limite superior. Para este caso, o b P y P '

Madariaga & Knott (1951) e Slackt valores de GD sdo determinados como:aenCIa’ até um digonde o coeficiente

. de cultura teria um valor igual a zero,
al. (1994) considerando-se quatro casos: (Equacao 12) conforme Equacio 15. 9
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Tabela 1.Resumo do balango hidrico do solo para determinacdo de ETm, valores médios de Eto calculados pela equacdo Penman-FAO e
valores calculados de Kc para cada parcela de estudo. Tucson-AZ, 1994-1995.

Periodo Parcela h médio grad. h K fluxo (q) D | AA ETm ETo Ke
cm.c.a. cm/cm cm/h cm/h cm cm cm mm/dia mm/dia
10-12/Dez. A -119,54 0,34 0,0078 0,0052 0,26 0 -0,54 1,41 2,89 0,49
B -111,63 1,51 0,0117 -0,0059 -0,30 0 0,20 0,50 2,89 0,17
D -112,40 -0,99 0,0112  0,0223 1,12 0 -1,56 2,20 2,89 0,76
G -108,72 0,34 0,0173 0,0115 0,57 0 -0,82 1,25 2,89 0,43
| -107,55 -0,94 0,0143 0,0277 1,39 0 -1,59 1,00 2,89 0,35
12-14/Dez. A -136,90 0,34 0,0033 0,0022 0,10 0 -0,29 0,95 2,06 0,46
B -132,30 1,36 0,0041 -0,0015 -0,07 0 0,01 0,30 2,06 0,15
C -137,4 -0,07 0,0032 0,0034 0,16 0 -0,11 -0,25 2,06 -
D -128,22 -0,89 0,0051 0,0096 0,46 0 -0,63 0,86 2,06 0,42
E -120,3 -0,94 0,0075 0,0146 0,70 0 -0,83 0,65 2,06 0,32
F -134,3 -0,07  0,0037 0,0040 0,19 0 -0,29 0,51 2,06 0,25
G -115,46 0,85 0,0096 0,0015 0,07 0 -0,56 2,45 2,06 1,19
H -148,6 0,54 0,0018 0,0008 0,04 0 -0,28 1,19 2,06 0,58
| -127,45 -0,53 0,0053 0,0081 0,39 0 -0,56 0,85 2,06 0,41
J -147,4 -1,45 0,0019 0,0048 0,23 0 -0,36 0,65 2,06 0,32
14-16/Dez. A -149,14 0,54 0,0018 0,0008 0,04 0 -0,23 0,96 2,38 0,40
B -147,36 1,31 0,0019 -0,0006 -0,03 0 -0,16 0,95 2,38 0,40
C -144.6 -0,17  0,0022 0,0026 0,13 0 -0,31 0,90 2,38 0,38
D -140,21 -0,33 0,0028 0,0037 0,18 0 -0,21 0,15 2,38 0,06
E -134,3 -0,48 0,0037 0,0055 0,27 0 -0,54 1,35 2,38 0,57
F -145,8 0,18 0,0021 0,0017 0,08 0 -0,17 0,45 2,38 0,19
G -124,90 1,00 0,0060 0,0000 0,00 0 -0,20 0,99 2,38 0,42
H -154,0 0,59 0,0014 0,0006 0,03 0 -0,11 0,41 2,38 0,17
| -139,70 -0,02 0,0029 0,0029 0,14 0 -0,54 1,98 2,38 0,83
J -154,8 -2,01  0,0013 0,0040 0,19 0 -0,36 0,85 2,38 0,36
16-20/Dez. A -145,32 0,39 0,0022 0,0013 0,13 1,2 0,52 1,38 3,01 0,46
B -138,17 0,80 0,0031 0,0006 0,06 1,2 0,42 1,80 3,01 0,60
C -155,8 0,03 0,0013 0,0012 0,12 1,2 0,65 1,08 3,01 0,36
D -139,59 -0,04 0,0029 0,0030 0,29 1,2 0,21 1,76 3,01 0,58
E -143,8 -0,43 0,0023 0,0033 0,32 1.2 0,44 1,10 3,01 0,37
F -154,0 0,39 0,0014 0,0009 0,08 1.2 0,67 1,13 3,01 0,38
G -116,74 1,00 0,0090 0,0000 0,00 1,2 0,71 1,23 3,01 0,41
H -160,9 0,64 0,0010 0,0004 0,08 1,2 0,86 0,78 3,01 0,26
| -133,88 0,97 0,0038 0,0001 0,01 1.2 0,63 1,40 3,01 0,47
J -166,2 -1,45 0,0008 0,0019 0,18 1,2 0,55 1,18 3,01 0,39
O denominador da Equacéo 15 repre- . res de ETo obtidos durante o periodo de
senta, portanto, o total acumulado deRESULTADOS E DISCUSSAO  estudo, embora tenha ocorrido, frequen-
graus-dia de desenvolvimento no final temente, reducdo de um dia para o outro.

do ciclo da cultura e o numerador Qs valores médios de ETo determi-Como os fatores climaticos envolvidos
corresponde ao valor de GDD acumunados pela equagdo de Penman-FAO sdw@ determinacdo de ETo, tais como, umi-
lado até um diado ciclo vegetativo, na apresentados na Tabela 1. Observa-skade relativa do ar, temperatura e radi¢éo
fase fenoldgica de interesse. uma tendéncia de crescimento dos valcsolar, foram obtidos dentro do experi-
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Tabela 1. (Continuagao)

Coeficientes de cultura e graus-dia em alface.

Periodo Parcela h médio grad. h K fluxo (q) D | AA ETm ETo Ke
cm.c.a. cm/cm cm/h cm/h cm cm cm mm/dia mm/dia

20-24/Dez. A -147,36 0,08 0,0019 0,0018 0,17 0 -0,62 1,13 2,81 0,40
B -138,17 0,69 0,0031 0,0009 0,09 0 -0,60 1,28 2,81 0,46

C -167,3 0,59 0,0007 0,0003 0,03 0 -0,27 0,60 2,81 0,21

D -142,30 0,09 0,0021 0,0019 0,18 0 -0,68 1,25 2,81 0,44

E -155,5 -0,23 0,0013 0,0016 0,15 0 -0,56 1,03 2,81 0,37

F -162,2 0,59 0,0009 0,0004 0,04 0 -0,27 1,16 2,81 0,41

G -116,74 0,69 0,0090 10,0028 0,27 0 -0,66 0,98 2,81 0,35

H -175,2 0,85 0,0005 0,0001 0,01 0 -0,34 0,83 2,81 0,30

| -134,65 0,19 0,0037 0,0030 0,29 0 -0,79 1,24 2,81 0,44

J -184,1 -1,45 0,0003 0,0008 0,07 0 -0,55 1,20 2,81 0,43

09-13/Jan. A -138,43 -0,28 0,0030 0,0039 0,37 0 -0,99 1,56 2,63 0,59
B -112,65 1,10 0,0111 -0,0011  -0,11 0 -0,36 1,18 2,63 0,45

C -148,4 0,29 0,0018 0,0013 0,13 0 -0,87 1,86 2,63 0,71

D -139,70 -0,12 0,0029 0,0032 0,31 0 -1,33 2,55 2,63 0,97

E -127,7 -0,28 0,0052 0,0067 0,64 0 -1,32 1,70 2,63 0,65

F -136,9 -0,28 0,0033 0,0042 0,40 0 -0,97 1,43 2,63 0,54

G -133,58 -0,94 0,0039 0,0075 0,72 0 -1,15 1,08 2,63 0,41

H -149,4 -0,33 0,0018 0,0023 0,22 0 -0,61 0,98 2,63 0,37

I -136,13 -0,33 0,0034 0,0045 0,44 0 -1,12 1,70 2,63 0,65

J -148,6 -0,58 0,0018 0,0029 0,28 0 -0,91 1,58 2,63 0,60

21/Jan-01/Fev A -179,51 0,90 0,0004 -0,0000 0,01 1,8 -048 1,89 3,09 0,61
B -183,34 1,46 0,0003 -0,0001 -0,04 1,8 -0,18 1,68 3,09 0,54

C -183,8 0,44 0,0003 0,0002 0,05 1,8 -1,67 2,85 3,09 0,92

D -171,09 0,34 0,0006 0,0004 0,10 1,8 -0,90 2,16 3,09 0,70

E -169,6 -0,28 0,0006 0,0008 0,25 1,8  -1,11 2,34 3,09 0,76

F -177,2 0,13 0,0004 0,0004 0,12 1,8 -147 2,63 3,09 0,85

G -158,59 0,80 0,0011 0,0002 0,06 1,8  -0,21 1,63 3,09 0,53

H -192,3 0,39 0,0002  0,0001 0,04 1,8  -3,11 4,06 3,09 1,31

I -169,05 1,66 0,0007 -0,0004 -0,12 1,8 -0,16 1,73 3,09 0,56

J -190,2 0,18 0,0002 0,0002 0,06 1,8 -0,12 1,56 3,09 0,50

07-11/Fev. A -187,68 1,20 0,0003 0,0001 0,00 06 -0,69 3,23 3,81 0,85
B -161,39 1,36 0,0010 0,0003 0,00 06 -1,16 4,41 3,81 1,16

C -204,8 0,95 0,0001  0,0000 0,00 06 -1,29 4,73 3,81 1,24

D -177,21 0,74 0,0004 -0,0001 -0,01 06 -1,24 4,57 3,81 1,20

E -216,5 1,25 0,0001 0,0000 0,00 06 -1,38 4,63 3,81 1,22

F -222,6 0,95 0,0000 0,0000 0,00 06 -0,46 2,65 3,81 0,70

G -139,70 1,61 0,0029 0,0017 0,00 06 -0,65 3,13 3,81 0,82

H -222,4 0,79 0,0000 0,0000 0,00 06 -1,11 4,28 3,81 1,12

I -193,54 432 0,0002 0,0006 0,00 06 -1,02 4,05 3,81 1,06

J -223,4 2,43 0,0000 -0,0001 -0,01 06 -1,58 5,48 3,81 1,44
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cia hidrica da cultura, a Figura 1 mostra
também que tal exigéncia nao é unifor-

.00 me. Além dos fatores de solo que afe-

o, j tam a deteminagdo de ETm pelo méto-
E e | do usado neste estudo, tem-se também
=ik : o fator fisiologia da planta. A natural
0 1.00 i desuniformidade entre area foliar das
= 0.80 | X /: plantas nas diferentes parcelas acarreta
= ' y também variagbes de ETm e
_E RAl 2 l_____.---F'”'F L consequentemente de Kc.
sl oy : Os valores de graus-dia, GD, foram
O 0.20 1 g " calculados usando se as equacées 10, 11,
0.00 r . . . . . 12 e 13. Vale lembrar que GDD
] 100 200 00 400 500 E00 TOO corresponde ao acumulo de GD a partir
Graus-Dia de Desenvolvimento (GDD oC) da data da germinagdo que ocorreu, de

maneira geral, em 09 de novembro de
1994 (Tabela 2). Os dados usados para
= A a B . O « O - B = F obtencéo de GD, foram: temperatura ma-

. G a H = | x — Ajusbe xima e temperatura minima do dia,
registradas no local do experimento, e tem-
peraturas cardeais dadas por Madariaga
& Knott (1951) e Slaclet al (1994).

Figura 1. Coeficientes de cultura (Kc) com base em graus-dia de desenvolvimento (GDD)/A Partir das Tabelas 1 e 2, obteve-se
para as diferentes parcelas estudadas. Tucson-AZ, 1994-1995. os valores de Kc como fungédo de GDD,
representados na Figura 1, considerando-
se a data média de cada periodo estudado.

Equacédo 16 A Figura 1 mostra o ajuste obtido,
Ll N 1 . N SRR N O i i i G pelo método de regresséo linear multi-
oA T e s s pla, segundo metodologia proposta por

Fox Jr.et al(1992) usando séries de
Fourier para descrever Kc com base em

mento, sendo portanto 0s mesmos erde leitura nos tensidmetros, ou mesmoGDD' A equagdo obtida, com

volvidos na evapotranspiracdo maximaerros de estimativa do armazenamentgzo'ggsl’ no ajuste foi:
da cultura em estudo, a relac&o entre ETile 4gua pelo solo. Nos demais periodos (Equacéo 16)
e ETo ndo sera reduzida comade avaliagdo, correpondentes ao estadios Existe umaboa correlagdo entre graus-
consequéncia de reducéo na ETo apenade maior cobetura vegetal, as variagdedia de desenvolvimento (GDD) e consu-
Observou-se uma variacio relativaentre ETm foram menores com médiamo relativo (Kc) da f:ultura da alfacg, re-
mente grande nos resultados de ETrrescentes de um periodo para o outrpresentada pela série seno de Fourier, po-
para as diferentes parcelas dentro de uffabela 1). dendo a equacéo de Kc como fungdo de
mesmo periodo. No primeiro periodo, ~ Percebe-se uma grande variagio ndgDD ser usada em projetos ou manejo de
por exemplo, os valores de ETm variatesultados de Kc (Tabela 1) entre as paftfigacéo de alface do tipo folhosa.
ram de 0,50 a 2,20 mm/dia. Esta variaeelas, explicada pela variagdo entre os O maior consumo relativo de agua na
¢cdo ndo deveria existir caso n&Aovalores de ETm. Além dos inevitaveiscultura da alface ocorreu na ocasido da
tivessemos nenhuma diferenca na cap@sros na determinacdo de ETm pelgolheita. Portanto, o valor de Kc a ser usa-
cidade de retenc&o de agua pelo solo dasétodo do balanco hidrico do solo, temdo na elaboragcao de um projeto de irriga-
diferentes parcelas, bem como diferense também a variabilidade espacial dagdo desta cultura devera ser o maximo
cas na fertilidade do solo. Embora todccaracteristicas fisicas do solo (Cassel &bervado, porém, este devera ser usado
o cuidado tenha sido tomado para quélielsen, 1986). Foi prevendo estas vasomente durante o periodo de colheita.
as parcelas tivessem as mesmas caratacdes que se decidiu por trabalhar com  Os coeficientes (cda equagéo ob-
teristicas, tanto de armazenamento ddez parcelas ao invés de somente uméda podem ser inseridos no programa
agua como de fertilidade, os valores dé\pesar das varia¢cdes de Kc entre ade manejo de irrigacdo AZSCHED de
ETm né&o foram os mesmos. As diferenparcelas, para um mesmo periodo, pefFox Jr.et al (1992), para um GDD fi-
¢as podem ter sido devidas, também, eebe-se o crescimento dos valores méyal de 906C, de maneira a se usar 0s
erros inevitaveis de determinagéo dalios a partir do segundo periodo, torcoeficientes de cultura especificos para
tensé&o da agua para célculo do gradiemando-se maximo por ocasiéo da colheia alface do tipo folhosa. Para os ndo
te de potencial, causados por diferencas (Figura 1). Como Kc reflete a exigén-usuarios do programa, sugere-se os valo-
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Coeficientes de cultura e graus-dia em alface.

Tabela 2.Valores de GD e GDD a partir da data de germinagdo da alface. Tucson-AZ, 1994-1995.

Data GD GDD Data GD GDD Data GD GDD
°C °C °C °C °C °C
09/Nov/94 9,23 9,23 13/Dez 6,28 244,82 16/Jan 3,91 486,69
10/Nov 11,39 20,62 14/Dez 4,90 249,72 17/Jan 1,02 487,71
11/Nov 10,71 31,33 15/Dez 4,41 254,13 18/Jan 3,42 491,13
12/Nov 9,76 41,09 16/Dez 5,85 259,98 19/Jan 5,61 496,74
13/Nov 7,01 48,10 17/Dez 7,99 267,97 20/Jan 7,53 504,27
14/Nov 6,00 54,10 18/Dez 8,79 276,76 21/Jan 4,82 509,09
15/Nov 8,03 62,13 19/Dez 7,72 284,48 22/Jan 5,32 514,41
16/Nov 11,96 74,09 20/Dez 7,42 291,90 23/Jan 6,95 521,36
17/Nov 6,40 80,49 21/Dez 8,37 300,27 24/Jan 9,30 530,66
18/Nov 7,18 87,67 22/Dez 8,04 308,31 25/Jan 10,71 541,37
19/Nov 2,28 89,95 23/Dez 11,51 319,82 26/Jan 5,96 547,33
20/Nov 3,07 93,02 24/Dez 9,66 329,48 27/Jan 4,19 551,52
21/Nov 6,11 99,13 25/Dez 9,91 339,39 28/Jan 4,92 556,44
22/Nov 6,31 105,44 26/Dez 4,31 343,70 29/Jan 5,41 561,85
23/Nov 12,00 117,44 27/Dez 6,76 350,46 30/Jan 6,30 568,15
24/Nov 10,34 127,78 28/Dez 6,16 356,62 31/Jan 7,22 575,37
25/Nov 9,06 136,84 29/Dez 6,27 362,89 01/Fev/95 8,43 583,80
26/Nov 0,00 136,84 30/Dez 3,27 366,16 02/Fev 9,70 593,50
27/Nov 2,39 139,23 31/Dez 4,31 370,47 03/Fev 10,27 603,77
28/Nov 3,14 142,37 01/Jan/95 5,39 375,86 04/Fev 10,45 614,22
29/Nov 4,94 147,31 02/Jan 7,66 383,52 05/Fev 8,86 623,08
30/Nov 7,06 154,37 03/Jan 6,36 389,88 06/Fev 8,95 632,03
01/Dez/94 8,34 162,71 04/Jan 6,11 395,99 07/Fev 9,47 641,50
02/Dez 8,23 170,94 05/Jan 8,01 404,00 08/Fev 10,37 651,87
03/Dez 8,08 179,02 06/Jan 5,57 409,57 09/Fev 10,20 662,07
04/Dez 8,43 187,45 07/Jan 7,01 416,58 10/Fev 6,01 668,08
05/Dez 8,56 196,01 08/Jan 8,94 425,52 11/Fev 7,06 675,14
06/Dez 9,11 205,12 09/Jan 9,05 434,57 12/Fev 8,31 683,45
07/Dez 8,86 213,98 10/Jan 9,40 443,97 13/Fev 11,06 694,51
08/Dez 5,81 219,79 11/Jan 7,86 451,83 14/Fev 10,66 705,17
09/Dez 3,60 223,39 12/Jan 7,76 459,59 15/Fev 8,51 713,68
10/Dez 4,80 228,19 13/Jan 7,11 466,70 16/Fev 9,71 723,39
11/Dez 5,11 233,30 14/Jan 8,12 474,82 17/Fev 9,24 732,63
12/Dez 5,24 238,54 16/Jan 7,96 482,78 18/Fev 9,78 742,41

res de Kc, para todo o ciclo, como fun-acordo com os valores de GDD calculanecesséaria no manejo de irrigacdo da
¢ao do acumulo de unidades térmicagjos desde a emergéncia. cultura de alface. De qualquer modo, Kc
apresentados na Tabela 3. Sugere-se que os dados obtidos déomo funcao de GDD com certeza apro-
A Tabela 3 permite definir a quanti- Kc como funco de GDD sejam testaXima-se mais da realidade quando com-
dade de &gua a ser reposta em cada irdes em diferentes tipos de clima e époParado com os valores existentes em
gagao, calculando a ETm a partir da ETaas de plantio, bem como em diferentefbelas, de Kc como funcéo de dias apos
do local, usando os valores de Kc deolos, de modo a confirmar ou rejeitar &erminacéo, que néo informam as con-
idéia de extrapolacio de informacoedlicdes em que tais dados foram obtidos.
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