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A programação da irrigação de uma
cultura consiste na determinação

do momento da irrigação (quando) e da
quantidade de água a ser aplicada (quan-
to), de maneira a compensar o consumo
de água. Este consumo é função de fa-
tores climáticos locais refletidos na
evapotranspiração máxima (ETm) asso-
ciada às fases fenológicas da cultura.

A evapotranspiração máxima de uma
cultura é geralmente determinada, de
maneira indireta, pela sua relação com a
evapotranspiração potencial de uma cul-
tura de referência (ETo), através dos coe-
ficientes de cultura (Kc), ( ETc = ETo ´
Kc). Os valores de Kc refletem as neces-
sidades hídricas das plantas nos seus es-
tágios vegetativos e reprodutivos. Vários
métodos podem ser usados na estima-
tiva da evapotranspiração de referência.
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RESUMO
Este estudo foi conduzido na Fazenda Campbell da Universida-

de do Arizona , no período de junho de 1994 a fevereiro de 1995,
com objetivo de determinar a equação do coeficiente de cultura (Kc)
como função de graus-dia de desenvolvimento (GDD) usando a sé-
rie de senos Fourier, para alface (Lactuca sativa, L.), do tipo folhosa.
Foram usadas dez parcelas casualizadas, irrigadas de maneira a
manter o potencial matricial da água no solo acima ou igual a -20kPa,
que constituiram as repetições na determinação dos valores de
evapotranspiração máxima da cultura (ETm). Cada parcela foi
constituida por seis canteiros de 1,0 m x 7,3 m, com duas linhas de
plantas (cultivar Waldmann’s Green) em cada, com população, após
desbaste, de 48 plantas por canteiro. A época de desbaste ocorreu
com GDD de 228oC e Kc médio de 0,4 e a colheita com GDD igual
a 742oC e Kc médio de 1,2. Os valores de Kc como função de GDD,
em diferentes estádios do ciclo da cultura, permitiram gerar uma
equação que pode ser inserida em programa de computador para
manejo de irrigação, considerando um GDD final (GDD de ajuste)
de 900oC.

Palavras-chave: Lactuca sativa L., manejo de irrigação,
evapotranspiração, AZSCHED.

ABSTRACT
Relationship between lettuce crop coeficient and growing

degree days.

This research was carried out at the Campbell Farm of The
University of Arizona, from June 1994 to February 1995, with the
aim of determining a growing-degree-days-based crop coefficient
(Kc) equation for leaf lettuce (Lactuca sativa L.), using the Fourier
sine series model. Ten randomized experimental plots were irrigated,
in order to maintain a soil matric potential greater or equal to -20
kPa, as replications for the determination of crop maximum
evapotranspiration (ETm). Each plot consisted of six raised beds,
7.3 m long and 1.0 m wide, with two rows of lettuce (Lactuca sativa
L., cv. Waldmann’s Green) thinned to a final population of 48 plants
per bed. The thinning time occurred with a GDD of 228oC and
average Kc of 0.4. The harvest time occurred with GDD of 742oC
and average Kc of 1.2. The values of Kc as function of GDD, during
the crop season, allowed the generation of an equation that can be
inserted into irrigation scheduling software, considering an ending
GDD (adjustment GDD) of 900oC.

Keywords: Lactuca sativa L., irrigation management,
evapotranspiration, AZSCHED
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Segundo Cuenca (1989), o método de
Penman, ou os seus derivados, por en-
volverem um maior número de
parâmetros, tem sido um dos mais re-
comendados. É um dos métodos mais
utilizados em todo o mundo para esti-
mativa de ETo (Jensen et al., 1990).

As fases, ou estádios da cultura, fa-
tor de grande importância na determi-
nação do consumo de água, podem ser
definidas de diversas formas, tais como:
dias após plantio, dias após emergência,
índice de área foliar e graus-dia de de-
senvolvimento (GDD). Tradicionalmen-
te, os coeficientes Kc têm sido determi-
nados com base em semana ou mês do
ano. Pesquisas recentes têm sido desen-
volvidas com objetivo de se determinar
coeficientes de cultura como função do
estágio fenológico, percentagem do ci-

clo (Tosso & Torres, 1986), e graus-dia
de desenvolvimento (Sammis et
al.,1985; Fox et al., 1992).

Os coeficientes de cultura apresen-
tados, para as fases fenológicas ou para
o ciclo da cultura, em relação ao núme-
ro de dias após o plantio, podem levar à
estimativa equivocada de demanda de
água em regiões diferentes, devido à
variação no ciclo de desenvolvimento
imposta pelos fatores climáticos, prin-
cipalmente, a temperatura.

O aumento de temperatura acelera o
desenvolvimento da planta, reduzindo
o seu ciclo (Chandler, citado por Infeld
& Silva, 1987). Com base nesse princí-
pio ficavam explicadas as diferentes
durações do ciclo de uma cultura, em
dias, para cultivos em localidades com
regimes de temperaturas diferentes. A

1 Parte da tese de doutorado do primeiro autor apresentada à “The University of Arizona”. Trabalho executado com apoio financeiro do CNPq.



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

maioria dos processos fisiológicos nas
plantas superiores ocorrem entre tem-
peraturas de 0 a 40°C e apesar dessa
ampla faixa de temperatura, o melhora-
mento genético tem trabalhado na bus-
ca de ampliar esse intervalo.

Vários trabalhos têm demonstrado a
grande utilidade do uso GDD para pre-
visão das fases fenológicas, bem como
zoneamento de culturas (Gilmore &
Rogers,1958; Sammis et al.,1985; Slack
et al.,1994). Esta forma de “quantificar”
as fases fenológicas da planta, tem como
característica o fato de que GDD
independe da época e do local do plan-
tio. Estes trabalhos de pesquisas têm
demonstrado uma maior adaptação do
ciclo de algumas culturas ao GDD do
que à quantidade de dias do calendário.
Gilmore & Rogers (1958) trabalhando
com milho híbrido, demonstraram a efi-
ciência do GDD para prever
embonecamento do milho em lugar da
variação de dias. Sammis et al.(1985)
afirmam que um contador de tempo ou
“relógio fisiológico” desenvolvido com
base em GDD é menos variável do que
a contagem por dias do calendário.

O conceito de graus-dia ou unida-
des térmicas, pressupõe a existência de
uma temperatura abaixo da qual a plan-
ta não se desenvolve ou, se o fizer, o faz
a uma taxa muito reduzida, denomina-
da temperatura base. Esse conceito se
baseia no fato de que uma planta neces-
sita de certa quantidade de energia, re-
presentada pela soma de oC, GDD, aci-
ma do valor da temperatura-base, para
completar determinada fase fenológica
ou, mesmo, seu ciclo total.

Os estudos das interações clima-
planta foram iniciados, segundo Mota
(1986), por Reámur, em 1735, sendo
este considerado o precursor do siste-
ma de graus-dia ou unidades térmicas,
GD. Um grau-dia, ou unidade térmica,
GD, era definido como a temperatura
média do dia. No método original apli-
cado por Réaumur, a constante térmica
era calculada a partir da soma das tem-
peraturas médias diárias acima de 0°C,
que podia ser determinada para o ciclo
total ou para cada fase. Esse método foi
denominado de método direto, que apre-
sentava o inconveniente de sofrer varia-
ções segundo as localidades conside-
radas (Mota, 1986). De acordo com este

autor, para atender ao cálculo de graus-
dia para diversas localidades deve-se usar
o método residual, que consiste no
somatório das diferenças entre a tempe-
ratura média diária e a temperatura base.

A planta apresenta uma faixa com
pontos extremos, inferior e superior, de
temperatura abaixo e acima dos quais ela
praticamente cessa o seu crescimento e
desenvolvimento, ou continua a taxas
relativamente reduzidas. Esses valores
são denominados de “temperaturas car-
deais”. A complexidade fisiológica da
planta impede a determinação precisa
destas temperaturas. Contudo, é possível
encontrar na literatura resultados de pes-
quisas dando faixas de valores aproxima-
dos das temperaturas ótimas e extremas,
nas quais espera-se um pleno desenvol-
vimento da espécie cultivada. O sucesso
do uso de GDD para programação e ma-
nejo de irrigação se baseia na informa-
ção das temperaturas cardeais. Madariaga
& Knott (1951) e Slack et al. (1994) su-
gerem os valores 4,40C e 21,10C como
as temperaturas cardeais da alface.

Sammis et al. (1985) descobriram
que um polinômio de terceira ordem
descreve muito bem a relação entre coe-
ficiente de cultura e graus-dias de de-
senvolvimento para alfafa, milho, sorgo,
e algodão. A mesma metodologia foi
usada por Plant et al. (1992) em algo-
dão. Shayya et al. (1991) encontraram
uma relação linear entre Kc e GDD para
milho. Uma metodologia diferente foi
usada por Fox Jr. et al. (1992) que usa-
ram séries de Fourier para descrever Kc
com base em GDD, a partir de valores
de ETm fornecidos por Erie et al. ( 1982)
para várias culturas.

Este trabalho teve por objetivo esta-
belecer uma relação entre o desenvol-
vimento da cultura da alface e sua
evapotranspiração máxima, para dife-
rentes épocas e locais de plantio, para
determinar a equação do coeficiente de
cultura (Kc) como função de graus-dia
de desenvolvimento, usando a série de
senos Fourier.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi desenvolvido na Fazen-
da Campbell, da Universidade do
Arizona, no período de junho de 1994 a
fevereiro de 1995, com o último plantio

efetuado em 09 de novembro de 1994. O
local é de clima semi-árido, em latitude
32o16’49”N, longitude 111o58’16”W e a
713 metros acima do nível médio do mar.
A análise textural indicou solo compos-
to por 51% de areia, 38% de silte e 11%
de argila (Silva, 1995).

Estudou-se a alface australiana, varie-
dade “Waldman’s Green”, do tipo
folhosa, em dez parcelas, sendo cinco
irrigadas por gotejamento subsuperficial
(parcelas A, B, C, D e E) e outras cinco
parcelas (F, G, H, I e J) irrigadas por sul-
cos curtos e nivelados. Comparando o
efeito de métodos de irrigação, em outro
estudo com o mesmo experimento, Sil-
va (1995) conclui que não houve dife-
rença significativa entre as parcelas
irrigadas por sulcos e aquelas irrigadas
por gotejamento, no que se refere a
evapotranpiração. O momento de irriga-
ção foi definido com uso de tensiômetros
instalados a 10, 15, 20, 25 e 30
centimetros de profundidades. Usou-se
a tensão média tomada nas cinco profun-
didades, de aproximadamente -20 kPa,
conforme estudos por Taylor (1965),
Sammis (1980) e Sammis et al. (1988).
A quantidade de água aplicada foi tal a
repor cem por cento do consumo ocorri-
do entre duas irrigações consecutivas.

Determinou se a evapotranspiração
da cultura nas dez parcelas, aleatoria-
mente distribuidas numa área experi-
mental de aproximadamente 1.250 m2.
Cada parcela consistiu de seis canteiros
1,0 m x 7,3 m cada, com duas fileiras
de plantas por canteiro. O espaçamento
usado foi de 0,30 m entre fileiras e en-
tre plantas no canteiro, representando
uma densidade populacional de 6.500
plantas por hectare.

Instalou-se, no centro de cada par-
cela uma bateria de tensiômetros com
as profundidades de 5, 10, 15, 20, 25,
45 e 55 cm. Os valores de potencial
matricial da água no solo foram obtidos
diariamente através de tensímetro digi-
tal portátil. Os cinco primeiros
tensiômetros foram usados para a deter-
minação da tensão média da água na
camada 0 a 30 cm do solo. Os dois últi-
mos tensiômetros foram usados para
determinação do gradiente de potencial
matricial a 50 cm de profundidade pela
equação 7. O conteúdo de água médio
do solo na camada de 0 a 50 cm, foi

Coeficientes de cultura e graus-dia em alface.
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determinado pelo método da
reflectometria de onda eletromagnética
(TDR ,“Time Domain Reflectometer”),
com medidas em todas as parcelas.
Usou-se a equação de calibração do
TDR, para o solo estudado, determina-
da por Silva (1995):

(Equação 1)

em que Y = umidade do solo expres-
sa em base de volume (cm3 cm-3) e X =
umidade do solo, com base em volume,
dada pelo instrumento.

A evapotranspiração de referência,
ETo, foi estimada pela equação de
Penman inicialmente modificada por
Pruitt (Doorenbos & Pruitt, 1977) co-
nhecida como equação Penman-FAO,
dada por:

(Equação 2)

Em que c = coeficiente de ajuste, ba-
seado em dados climatológicos;

= fator de ponderação depen-
dente da temperatura e alti-
tude

∆ = derivada da pressão de satura-
ção de vapor como função da tempera-
tura, para T= temperatura média em OC;
g = constante psicrométrica, mb oC-1; Rn
 = radiação líquida, mm.dia-1; G = fluxo
de calor para o solo, mm.dia-1; U

2m
 =

velocidade do vento a 2 metros de altu-
ra, km.dia-1; e

s
 = pressão de saturação

de vapor do ar, kPa; e
a
  = pressão real de

vapor do ar, kPa.

Fervert et al. (1983) expressaram o
coeficiente de ajuste (c) em forma de
tabela. Mais tarde, Cuenca &
Jensen(1988), citados por Cuenca
(1989), expressaram os valores de c por:

(Equação 3)
em que RH

max
 = umidade relativa

máxima do ar, %; R
s
 = radiação solar

expressa em equivalente de evaporação,
mm.dia-1; Udia = velocidade média do
vento, durante o dia, a 2 m de altura, m
s-1; U

dia
/U

noite
 = relação entre velocidade

média do vento durante o dia e durante
a noite (dia considerado arbitrariamen-
te como 7:00 as 19:00 horas)

Um exemplo de determinacao pas-
so a passo da evapotranspiração de re-
ferência pelo método de Penman-FAO
pode ser encontrado em Cuenca (1989).

A evapotranspiração máxima (ETm)
da alface foi obtida a partir de medições,

em campo, pelo metodo do balanço
hídrico do solo. A equação geral que
descreve o balanço de água na camada
superficial do solo é apresentada por
Slatyer (1970) como:

(Equação 4)

em que (t
f
-t

i
) corresponde ao inter-

valo de tempo entre as medições. O ter-
mo p representa as taxas de precipita-
ção pluviométrica efetivas, assumidas
como sendo taxas de precipitação
pluviométrica  de baixa intensidade, ou
seja, intensidade menor que a
infiltrabilidade do solo. O termo i (irri-
gação) foi obtido através da irrigação
controlada. O termo r (escoamento su-
perficial ou runoff) foi considerado
negligível no presente estudo uma vez
que a superfície do solo apresentava
declividade zero e as chuvas ocorridas
foram de baixa intensidade. O termo e
representa a evapotranspiração e d

z
 a

drenagem. q é a umidade do solo ex-
pressa com base em volume (cm3 cm-3).

Jury et al. (1991) apresentam a equa-
ção do balanço hídrico no solo, para in-
tervalo definido de tempo,como:

(Equação 5)

onde os termos do lado esquerdo
representam a precipitação
pluviométrica efetiva, P, irrigação, I, e
escoamento superficial, ES. A soma
destes termos representam a entrada li-
quida de água no perfil de solo num de-
terminado periodo de tempo de interes-
se. No lado direito da equação estão
evapotranspiração, ET, drenagem pro-
funda, D, e variação de armazenamento
no perfil de solo, DA. Todos os termos
da equação são positivos com excessão
de D e DA que podem ser positivo ou
negativo. Um valor negativo de D re-
presenta fluxo ascendente de água vin-
do da camada abaixo da profundidade
até onde o balanço é conduzido. Varia-
ção negativa de armazenamento impli-
ca em valores finais menores do que os
iniciais.

 E.L. Silva et al.

Y = 0,714 X + 4,483 (r2 = 0,9383)

Equação 1

Equação 4

P + I + ES = ET ±
[CB1]

 D ± ∆A

Equação 5

Equação 2

c = 0,68 + 0,0028(RH
max

) + 0,018 (R
s
) - 0,068(U

dia
) + 0,013 (U

dia
/U

noite
) + 0,0097

(U
dia

)( U
dia

/U
noite

) + 0,43x10-4 (RH
max

)(R
s
)(U

dia
)

Equação 3
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A saída (drenagem) ou entrada de
água (ascenção) na camada de solo em
estudo, (D), foi determinada com uso da
equação, expressa por Reichardt (1985),

(Equação 6)
onde q

z
 é a densidade de fluxo cal-

culada usando a “lei de Darcy-
Buckinghan” (Cassel & Nielsen, 1986)
que pode ser expressa por

(Equação 7)
em que K(h) =condutividade hidráu-

lica como função do potencial matricial;
∂h
∂z

   = o gradiente de potencial matricial;
z = profundidade.

Os valores de  ∂h
∂z

 , gradiente de po-
tencial matricial, foram aproximados
pela média do gradiente de potencial
matricial no inicio (i) e no final (f) de
um dado periodo, isto é,

(Equação 8)
em que h

c 
= potencial matricial da

água no solo na profundidade z
c
 (ponto

de cima); h
b
 = potencial matricial da

água no solo na profundidade z
b
 (ponto

de baixo); i, f = índices que indicam ins-
tante inicial e final, respectivamente

Usou se a expressão de Gardner da
condutividade hidráulica (K) como fun-
ção do potencial matricial (h), segundo
Reichardt (1985),

(Equação 9)
onde K’ e a são os parâmetros de

ajuste especificos para a camada de solo.
Para o solo do experimento, foi deter-
minado K’= 0,00123 cm s-1 e a = 0,0501
cm-1 por Silva (1995) e Khan (1994).

Medidas de tensão e umidade foram
tomadas em intervalos de tempo variá-
veis ao longo do ciclo de crescimento
da cultura. Usou-se intervalo de dois
dias quando não ocorria chuva ou irri-
gação. Devido à impossibilidade de ca-
minhar entre os canteiros após uma chu-
va, os intervalos estudados foram mui-
tas vezes maiores que dois dias.

A equação 5 foi portanto usada para
determinação da evapotranspiração
máxima da cultura (ETm), uma vez que,
todos os demais parâmetros daquela
equação podiam ser avaliados.

As determinações de graus-dia (GD)
e Graus-Dia de Desenvolvimento
(GDD) foram feitas de acordo com
Snyder (1985), com temperaturas base
e superior para a alface dadas por
Madariaga & Knott (1951) e Slack et
al. (1994) considerando-se quatro casos:

a) Temperatura mínima do dia acima da
base e temperatura máxima do dia abaixo
do limite superior. Para este caso, os valo-
res de GD são determinados como:

(Equação 10)
em que GD = graus-dia, oC; T

max
 =

temperatura máxima do ar, oC; T
min

 =
temperatura mínima do ar, oC; T

base
 =

temperatura base para a planta, oC
b) Temperatura mínima do dia abaixo

da base e temperatura máxima do dia abai-
xo do limite superior. Para este caso, os
valores de GD são determinados como:

(Equação 11)
em que θ = arcsen [(T

base
-M)/W]; M=

(T
max

+T
min

)/2; W= (T
max

-T
min

)/2
c) Temperatura mínima do dia acima

da base e temperatura máxima do dia aci-
ma do limite superior. Para este caso, os
valores de GD são determinados como:

(Equação 12)

em que φ= arcsen [(T
sup

 - M)/W];
d) Temperatura mínima do dia abaixo

da base e temperatura máxima do dia aci-
ma do limite superior. Para este caso, os
valores de GD são determinados como:

(Equação 13)
GDD e Kc foram ajustados usando

regressão linear multipla, de maneira a
determinar os coeficientes c

i 
da série

seno de Fourier, representada pela Equa-
ção 14, tendo os valores de coeficientes
de cultura como variável dependente
versus até seis termos {sen [i y(t)]},
como variáveis independentes.

(Equação 14)
A variável y(t) foi determinada se-

gundo Fox Jr. et al. (1992) que defini-
ram esta variável como função de GDD
a partir do plantio, transplantio, ou emer-
gência, até um dia t onde o coeficiente
de cultura teria um valor igual a zero,
conforme Equação 15.

Coeficientes de cultura e graus-dia em alface.

Equação 7Equação 6

K(h) = K’ exp( αh)

Equação 9Equação 8

Equação 10 Equação 11

Equação 13

GD={[M-T
base

)(π/2 - θ) + W cos (θ)]/π} - {[(M-T
sup

)( π/2 - φ) + W cos (φ)]/ π}

Equação 14 Equação 15

Equação 12
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O denominador da Equação 15 repre-
senta, portanto, o total acumulado de
graus-dia de desenvolvimento no final
do ciclo da cultura e o numerador
corresponde ao valor de GDD acumu-
lado até um dia t do ciclo vegetativo, na
fase fenológica de interesse.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores médios de ETo determi-
nados pela equação de Penman-FAO são
apresentados na Tabela 1. Observa-se
uma tendência de crescimento dos valo-

Tabela 1. Resumo do balanço hídrico do solo para determinação de ETm, valores médios de Eto calculados pela equação Penman-FAO e
valores calculados de Kc para cada parcela de estudo. Tucson-AZ, 1994-1995.

res de ETo obtidos durante o período de
estudo, embora tenha ocorrido, frequen-
temente, redução de um dia para o outro.
Como os fatores climáticos envolvidos
na determinação de ETo, tais como, umi-
dade relativa do ar, temperatura e radição
solar, foram obtidos dentro do experi-

 E.L. Silva et al.

odoíreP alecraP oidémh h.darg K )q(oxulf D I ∆∆∆∆∆ A mTE oTE cK

.a.c.mc mc/mc h/mc h/mc mc mc mc aid/mm aid/mm

.zeD/21-01 A 45,911- 43,0 8700,0 2500,0 62,0 0 45,0- 14,1 98,2 94,0

B 36,111- 15,1 7110,0 9500,0- 03,0- 0 02,0 05,0 98,2 71,0

D 04,211- 99,0- 2110,0 3220,0 21,1 0 65,1- 02,2 98,2 67,0

G 27,301- 43,0 3710,0 5110,0 75,0 0 28,0- 52.,1 98,2 34,0

I 55,701- 49,0- 3410,0 7720,0 93,1 0 95,1- 00,1 98,2 53,0

.zeD/41-21 A 09,631- 43,0 3300,0 2200,0 01,0 0 92,0- 59,0 60,2 64,0

B 03,231- 63,1 1400,0 5100,0- 70,0- 0 10,0 03,0 60,2 51,0

C 4,731- 70,0- 2300,0 4300,0 61,0 0 11,0- 52,0- 60,2 -

D 22,821- 98,0- 1500,0 6900,0 64,0 0 36,0- 68,0 60,2 24,0

E 3,021- 49,0- 5700,0 6410,0 07,0 0 38,0- 56,0 60,2 23,0

F 3,431- 70,0- 7300,0 0400,0 91,0 0 92,0- 15,0 60,2 52,0

G 64,511- 58,0 6900,0 5100,0 70,0 0 65,0- 54,2 60,2 91,1

H 6,841- 45,0 8100,0 8000,0 40,0 0 82,0- 91,1 60,2 85,0

I 54,721- 35,0- 3500,0 1800,0 93,0 0 65,0- 58,0 60,2 14,0

J 4,741- 54,1- 9100,0 8400,0 32,0 0 63,0- 56,0 60,2 23,0

.zeD/61-41 A 41,941- 45,0 8100,0 8000,0 40,0 0 32,0- 69,0 83,2 04,0

B 63,741- 13,1 9100,0 6000,0- 30,0- 0 61,0- 59,0 83,2 04,0

C 6,441- 71,0- 2200,0 6200,0 31,0 0 13,0- 09,0 83,2 83,0

D 12,041- 33,0- 8200,0 7300,0 81,0 0 12,0- 51,0 83,2 60,0

E 3,431- 84,0- 7300,0 5500,0 72,0 0 45,0- 53,1 83,2 75,0

F 8,541- 81,0 1200,0 7100,0 80,0 0 71,0- 54,0 83,2 91,0

G 09,421- 00,1 0600,0 0000,0 00,0 0 02,0- 99,0 83,2 24,0

H 0,451- 95,0 4100,0 6000,0 30,0 0 11,0- 14,0 83,2 71,0

I 07,931- 20,0- 9200,0 9200,0 41,0 0 45,0- 89,1 83,2 38,0

J 8,451- 10,2- 3100,0 0400,0 91,0 0 63,0- 58,0 83,2 63,0

.zeD/02-61 A 23,541- 93,0 2200,0 3100,0 31,0 2,1 25,0 83,1 10,3 64,0

B 71,831- 08,0 1300,0 6000,0 60,0 2,1 24,0 08,1 10,3 06,0

C 8,551- 30,0 3100,0 2100,0 21,0 2,1 56,0 80,1 10,3 63,0

D 95,931- 40,0- 9200,0 0300,0 92,0 2,1 12,0 67,1 10,3 85,0

E 8,341- 34,0- 3200,0 3300,0 23,0 2,1 44,0 01,1 10,3 73,0

F 0,451- 93,0 4100,0 9000,0 80,0 2,1 76,0 31,1 10,3 83,0

G 47,611- 00,1 0900,0 0000,0 00,0 2,1 17,0 32,1 10,3 14,0

H 9,061- 46,0 0100,0 4000,0 30,0 2,1 68,0 87,0 10,3 62,0

I 88,331- 79,0 8300,0 1000,0 10,0 2,1 36,0 04,1 10,3 74,0

J 2,661- 54,1- 8000,0 9100,0 81,0 2,1 55,0 81,1 10,3 93,0
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Tabela 1.  (Continuação)

Coeficientes de cultura e graus-dia em alface.

odoíreP alecraP oidémh h.darg K )q(oxulf D I ∆∆∆∆∆ A mTE oTE cK

.a.c.mc mc/mc h/mc h/mc mc mc mc aid/mm aid/mm

.zeD/42-02 A 63,741- 80,0 9100,0 8100,0 71,0 0 26,0- 31,1 18,2 04,0

B 71,831- 96,0 1300,0 9000,0 90,0 0 06,0- 82,1 18,2 64,0

C 3,761- 95,0 7000,0 3000,0 30,0 0 72,0- 06,0 18,2 12,0

D 03,241- 90,0 1200,0 9100,0 81,0 0 86,0- 52,1 18,2 44,0

E 5,551- 32,0- 3100,0 6100,0 51,0 0 65,0- 30,1 18,2 73,0

F 2,261- 95,0 9000,0 4000,0 40,0 0 72,0- 61,1 18,2 14,0

G 47,611- 96,0 0900,0 8200,0 72,0 0 66,0- 89,0 18,2 53,0

H 2,571- 58,0 5000,0 1000,0 10,0 0 43,0- 38,0 18,2 03,0

I 56,431- 91,0 7300,0 0300,0 92,0 0 97,0- 42,1 18,2 44,0

J 1,481- 54,1- 3000,0 8000,0 70,0 0 55,0- 02,1 18,2 34,0

.naJ/31-90 A 34,831- 82,0- 0300,0 9300,0 73,0 0 99,0- 65,1 36,2 95,0

B 56,211- 01,1 1110,0 1100,0- 11,0- 0 63,0- 81,1 36,2 54,0

C 4,841- 92,0 8100,0 3100,0 31,0 0 78,0- 68,1 36,2 17,0

D 07,931- 21,0- 9200,0 2300,0 13,0 0 33,1- 55,2 36,2 79,0

E 7,721- 82,0- 2500,0 7600,0 46,0 0 23,1- 07,1 36,2 56,0

F 9,631- 82,0- 3300,0 2400,0 04,0 0 79,0- 34,1 36,2 45,0

G 85,331- 49,0- 9300,0 5700,0 27,0 0 51,1- 80,1 36,2 14,0

H 4,941- 33,0- 8100,0 3200,0 22,0 0 16,0- 89,0 36,2 73,0

I 31,631- 33,0- 4300,0 5400,0 44,0 0 21,1- 07,1 36,2 56,0

J 6,841- 85,0- 8100,0 9200,0 82,0 0 19,0- 85,1 36,2 06,0

veF/10-naJ/12 A 15,971- 09,0 4000,0 0000,0- 10,0 8,1 84,0- 98,1 90,3 16,0

B 43,381- 64,1 3000,0 1000,0- 40,0- 8,1 81,0- 86,1 90,3 45,0

C 8,381- 44,0 3000,0 2000,0 50,0 8,1 76,1- 58,2 90,3 29,0

D 90,171- 43,0 6000,0 4000,0 01,0 8,1 09,0- 61,2 90,3 07,0

E 6,961- 82,0- 6000,0 8000,0 52,0 8,1 11,1- 43,2 90,3 67,0

F 2,771- 31,0 4000,0 4000,0 21,0 8,1 74,1- 36,2 90,3 58,0

G 95,851- 08,0 1100,0 2000,0 60,0 8,1 12,0- 36,1 90,3 35,0

H 3,291- 93,0 2000,0 1000,0 40,0 8,1 11,3- 60,4 90,3 13,1

I 50,961- 66,1 7000,0 4000,0- 21,0- 8,1 61,0- 37,1 90,3 65,0

J 2,091- 81,0 2000,0 2000,0 60,0 8,1 21,0- 65,1 90,3 05,0

.veF/11-70 A 86,781- 02,1 3000,0 1000,0 00,0 6,0 96,0- 32,3 18,3 58,0

B 93,161- 63,1 0100,0 3000,0 00,0 6,0 61,1- 14,4 18,3 61,1

C 8,402- 59,0 1000,0 0000,0 00,0 6,0 92,1- 37,4 18,3 42,1

D 12,771- 47,0 4000,0 1000,0- 10,0- 6,0 42,1- 75,4 18,3 02,1

E 5,612- 52,1 1000,0 0000,0 00,0 6,0 83,1- 36,4 18,3 22,1

F 6,222- 59,0 0000,0 0000,0 00,0 6,0 64,0- 56,2 18,3 07,0

G 07,931- 16,1 9200,0 7100,0 00,0 6,0 56,0- 31,3 18,3 28,0

H 4,222- 97,0 0000,0 0000,0 00,0 6,0 11,1- 82,4 18,3 21,1

I 45,391- 23,4 2000,0 6000,0 00,0 6,0 20,1- 50,4 18,3 60,1

J 4,322- 34,2 0000,0 1000,0- 10,0- 6,0 85,1- 84,5 18,3 44,1
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mento, sendo portanto os mesmos en-
volvidos na evapotranspiração máxima
da cultura em estudo, a relação entre ETm
e ETo não será reduzida como
consequência de redução na ETo apenas.

Observou-se uma variação relativa-
mente grande nos resultados de ETm
para as diferentes parcelas dentro de um
mesmo período. No primeiro período,
por exemplo, os valores de ETm varia-
ram de 0,50 a 2,20 mm/dia. Esta varia-
ção não deveria existir caso não
tivessemos nenhuma diferença na capa-
cidade de retenção de água pelo solo das
diferentes parcelas, bem como diferen-
ças na fertilidade do solo. Embora todo
o cuidado tenha sido tomado para que
as parcelas tivessem as mesmas carac-
terísticas, tanto de armazenamento de
água como de fertilidade, os valores de
ETm não foram os mesmos. As diferen-
ças podem ter sido devidas, também, a
erros inevitáveis de determinação da
tensão da água para cálculo do gradien-
te de potencial, causados por diferenças

de leitura nos tensiômetros, ou mesmo,
erros de estimativa do armazenamento
de água pelo solo. Nos demais períodos
de avaliação, correpondentes ao estádios
de maior cobetura vegetal, as variações
entre ETm foram menores com média
crescentes de um período para o outro
(Tabela 1).

Percebe-se uma grande variação nos
resultados de Kc (Tabela 1) entre as par-
celas, explicada pela variação entre os
valores de ETm. Além dos inevitáveis
erros na determinação de ETm pelo
método do balanço hídrico do solo, tem-
se também a variabilidade espacial das
caracteristicas físicas do solo (Cassel &
Nielsen, 1986). Foi prevendo estas va-
riações que se decidiu por trabalhar com
dez parcelas ao invés de somente uma.
Apesar das variações de Kc entre as
parcelas, para um mesmo período, per-
cebe-se o crescimento dos valores mé-
dios a partir do segundo período, tor-
nando-se máximo por ocasião da colhei-
ta (Figura 1). Como Kc reflete a exigên-

cia hídrica da cultura, a Figura 1 mostra
também que tal exigência não é unifor-
me. Além dos fatores de solo que afe-
tam a deteminação de ETm pelo méto-
do usado neste estudo, tem-se também
o fator fisiologia da planta. A natural
desuniformidade entre área foliar das
plantas nas diferentes parcelas acarreta
também variações de ETm e
consequentemente de Kc.

Os valores de graus-dia, GD, foram
calculados usando se as equações 10, 11,
12 e 13. Vale lembrar que GDD
corresponde ao acumulo de GD a partir
da data da germinação que ocorreu, de
maneira geral, em 09 de novembro de
1994 (Tabela 2). Os dados usados para
obtenção de GD, foram: temperatura má-
xima e temperatura mínima do dia,
registradas no local do experimento, e tem-
peraturas cardeais dadas por Madariaga
& Knott (1951) e Slack et al. (1994).

A partir das Tabelas 1 e 2, obteve-se
os valores de Kc como função de GDD,
representados na Figura 1, considerando-
se a data média de cada período estudado.

A Figura 1 mostra o ajuste obtido,
pelo método de regressão linear múlti-
pla, segundo metodologia proposta por
Fox Jr. et al.(1992) usando séries de
Fourier para descrever Kc com base em
GDD. A equação obtida, com
r2=0.9951, no ajuste foi:

(Equação 16)

Existe uma boa correlação entre graus-
dia de desenvolvimento (GDD) e consu-
mo relativo (Kc) da cultura da alface, re-
presentada pela série seno de Fourier, po-
dendo a equação de Kc como função de
GDD ser usada em projetos ou manejo de
irrigação de alface do tipo folhosa.

O maior consumo relativo de água na
cultura da alface ocorreu na ocasião da
colheita. Portanto, o valor de Kc a ser usa-
do na elaboração de um projeto de irriga-
ção desta cultura deverá ser o máximo
obervado, porém, este deverá ser usado
somente durante o período de colheita.

Os coeficientes (c
i
) da equação ob-

tida podem ser inseridos no programa
de manejo de irrigação AZSCHED de
Fox Jr. et al. (1992), para um GDD fi-
nal de 900oC, de maneira a se usar os
coeficientes de cultura específicos para
a alface do tipo folhosa. Para os não
usuários do programa, sugere-se os valo-

 E.L. Silva et al.

Figura 1. Coeficientes de cultura (Kc) com base em graus-dia de desenvolvimento (GDD),
para as diferentes parcelas estudadas. Tucson-AZ, 1994-1995.

Equação 16
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res de Kc, para todo o ciclo, como fun-
ção do acumulo de unidades térmicas,
apresentados na Tabela 3.

A Tabela 3 permite definir a quanti-
dade de água a ser reposta em cada irri-
gação, calculando a ETm a partir da ETo
do local, usando os valores de Kc de

acordo com os valores de GDD calcula-
dos desde a emergência.

Sugere-se que os dados obtidos de
Kc como funcão de GDD sejam testa-
dos em diferentes tipos de clima e épo-
cas de plantio, bem como em diferentes
solos, de modo a confirmar ou rejeitar a
idéia de extrapolação de informações

necessária no manejo de irrigação da
cultura de alface. De qualquer modo, Kc
como função de GDD com certeza apro-
xima-se mais da realidade quando com-
parado com os valores existentes em
tabelas, de Kc como função de dias após
germinação, que não informam as con-
dições em que tais dados foram obtidos.

Coeficientes de cultura e graus-dia em alface.

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

ataD DG DDG ataD DG DDG ataD DG DDG
oC oC oC oC oC oC

49/voN/90 32,9 32,9 zeD/31 82,6 28,442 naJ/61 19,3 96,684

voN/01 93,11 26,02 zeD/41 09,4 27,942 naJ/71 20,1 17,784

voN/11 17,01 33,13 zeD/51 14,4 31,452 naJ/81 24,3 31,194

voN/21 67,9 90,14 zeD/61 58,5 89,952 naJ/91 16,5 47,694

voN/31 10,7 01,84 zeD/71 99,7 79,762 naJ/02 35,7 72,405

voN/41 00,6 01,45 zeD/81 97,8 67,672 naJ/12 28,4 90,905

voN/51 30,8 31,26 zeD/91 27,7 84,482 naJ/22 23,5 14,415

voN/61 69,11 90,47 zeD/02 24,7 09,192 naJ/32 59,6 63,125

voN/71 04,6 94,08 zeD/12 73,8 72,003 naJ/42 03,9 66,035

voN/81 81,7 76,78 zeD/22 40,8 13,803 naJ/52 17,01 73,145

voN/91 82,2 59,98 zeD/32 15,11 28,913 naJ/62 69,5 33,745

voN/02 70,3 20,39 zeD/42 66,9 84,923 naJ/72 91,4 25,155

voN/12 11,6 31,99 zeD/52 19,9 93,933 naJ/82 29,4 44,655

voN/22 13,6 44,501 zeD/62 13,4 07,343 naJ/92 14,5 58,165

voN/32 00,21 44,711 zeD/72 67,6 64,053 naJ/03 03,6 51,865

voN/42 43,01 87,721 zeD/82 61,6 26,653 naJ/13 22,7 73,575

voN/52 60,9 48,631 zeD/92 72,6 98,263 59/veF/10 34,8 08,385

voN/62 00,0 48,631 zeD/03 72,3 61,663 veF/20 07,9 05,395

voN/72 93,2 32,931 zeD/13 13,4 74,073 veF/30 72,01 77,306

voN/82 41,3 73,241 59/naJ/10 93,5 68,573 veF/40 54,01 22,416

voN/92 49,4 13,741 naJ/20 66,7 25,383 veF/50 68,8 80,326

voN/03 60,7 73,451 naJ/30 63,6 88,983 veF/60 59,8 30,236

49/zeD/10 43,8 17,261 naJ/40 11,6 99,593 veF/70 74,9 05,146

zeD/20 32,8 49,071 naJ/50 10,8 00,404 veF/80 73,01 78,156

zeD/30 80,8 20,971 naJ/60 75,5 75,904 veF/90 02,01 70,266

zeD/40 34,8 54,781 naJ/70 10,7 85,614 veF/01 10,6 80,866

zeD/50 65,8 10,691 naJ/80 49,8 25,524 veF/11 60,7 41,576

zeD/60 11,9 21,502 naJ/90 50,9 75,434 veF/21 13,8 54,386

zeD/70 68,8 89,312 naJ/01 04,9 79,344 veF/31 60,11 15,496

zeD/80 18,5 97,912 naJ/11 68,7 38,154 veF/41 66,01 71,507

zeD/90 06,3 93,322 naJ/21 67,7 95,954 veF/51 15,8 86,317

zeD/01 08,4 91,822 naJ/31 11,7 07,664 veF/61 17,9 93,327

zeD/11 11,5 03,332 naJ/41 21,8 28,474 veF/71 42,9 36,237

zeD/21 42,5 45,832 naJ/61 69,7 87,284 veF/81 87,9 14,247
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Tabela 3. Sugestão de coeficientes de cultura para os diferentes estádios vegetativos da
alface do tipo folhosa. Tucson-AZ, 1995-1996.

)Co(DDG cK
003éta 04,0

053a003 54,0
004a053 05,0
054a004 06,0
005a054 56,0
055a005 57,0
006a055 58,0
056a006 00,1
057a056 02,1




