UTILIZACAO DO BALANCO HIDRICO NA DETERMINAGAO DO
COEFICIENTE DE CULTURA (Kc), DA CENOURA (DAUCUS CAROTA, L)*

O déficit hidrico decorrente da au-
séncia de precipitacdo pluviométrica
pode significar perdas elevadas as ativida-
des agricolas. A necessidade de suple-
mentac3o total ou parcial de agua as cul-
turas € quase que primordial em nossa
regido, constantemente ameacada pelas
adversidades climaticas, no que se refere
a agua de chuva. Essa suplementacio de
agua, ou seja, a adocdo da pratica de irri-
gacao, comeca a se difundir em nosso
meio embora com certas deficiéncias de
informacdes precisas no que diz respeito
a um aproveitamento adequado dos
recursos hidricos disponiveis.

A cultura da cenoura (Daucus caro-
ta, L), é a principal hortalica de expres-
sdo econdmica cultivada na microrregido
da Serra de Baturité, sendo também ex-
plorada na microrregido da Ibiapaba. A
pratica de irrigacdo da cultura nessas
microregides é feita sem o conhecimen-
to de importantes informacdes, como
sejam, a evapotranspiracdo e o coeficien-
te de cultura.
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O sucesso da aplicacdo técnica da
irrigacdo depende, entre outros requisi-
tos, do conhecimento da demanda hfdri-
ca do cultivo. Para isso existe uma exten-
sa metodologia que pode ser utilizada na
determinacdo direta da evapotranspira-
¢ao real das culturas ou na sua estimativa
através da evapotranspiragdo potencial.
No entanto, torna-se necessario o uso de
coeficientes adequados, denominados
coeficiente de cultura (Kc), que podem
ser determinados em funcdo da evapo-
transpiracdo real e da evapotranspiracdo
potencial, cujas estimativas permitem
avaliar quantidades de agua a serem dota-
das aos cultivos.

O método do balanco hidrico em um
volume de controle de solo considerado,
tem sido apresentado por diversos auto-
res (Rose & Stern, 1966; Rose, 1966;
Holmes et alii, 1967; Slatyer, 1967; Bar-
rada, 1971; Reichardt, 1975). Os compo-
nentes deste método (precipitac3o, irri-
gacdo, deflavio superficial, percolacio
profunda, variacdo de armazenamento da
agua do solo e evapotranspiracio) sdo
agrupados em uma equacio geral de
balanco de massa.

O trabalho desenvolvido apresenta
como objetivo principal a determinacio
do coeficiente de cultura da cenoura,
pelo método do balanco hidrico e por-



tanto a estimativa da evapotranspiracdo
real, e ainda como consequéncia a dgua
necessaria ao processo fisioldgico e dina-
mico. Os resultados, equacionados com
os dados de evapotranspiracdo potencial,
corrigida pela evaporagdo do tanque
“Classe A", possibilita determinar o coe-
ficiente de cultura, durante o periodo
considerado.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em
area experimental da EPACE — Empresa
de Pesquisa Agropecudria do Ceard — lo-
calizada no municipio de Guaramiranga-
Ce, durante o ano agricola de 1981. As
coordenadas geograficas locais sdo: lati-
tude 4°17’S, longitude 39°00°W e altitu-
de de 872 m. Segundo dados da estacdo
Agrometeoroldgica da EPACE, a caracte-
rizacdo climatica da regido apresenta
uma precipitacdo média anual de 1.691
mm, uma temperatura média anual de
20,6°C e umidade relativa do ar, média
anual, de 88%.

O solo enquadra-se no grande grupo
Podzoélico-Vermelho-Amarelo A modera-
do, fase floresta subperenifélia, com geo-
logia e litologia pre-cambriano e granito.

Foi utilizada a cultura da cenoura va-
riedade meio comprida de Nantes, ciclo
médio de 100 dias, com 95% do seu sis-
tema radicular situado a profundidade de
18 cm. A semeadura foi realizada manu-
almente em 31/08/81, com espacamento
de 20 cm entre linhas e ap6s 0 2.9 e (lti-
mo desbaste, foram espacadas de 5 cm
entre plantas.

Antes do plantio houve desmatamen-
to, limpeza, aracdo e gradagem e foi apli-
cado o nematicida Furadan-50,PM, na
dosagem 5 g/m2, visando o controle de
nematdides, comuns nas areas onde se
cultiva a cenoura.

Principios do método do balanco hidrico

O balango hidrico num volume de
controle de solo de profundidade Z, de 0
a L, durante um intervalo de tempo ts -
t1, é descrito mediante uma equacdo re-
gida pela lei da conservacdo das massas.
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Esta equacdo mostra que a soma algébri-
ca dos fluxos durante um intervalo de
tempo, é igual a variagdo da quantidade
de dgua armazenada no mesmo intervalo
em um elemento de volume considerado,
podendo se apresentar na seguinte for-
ma:

P+I—ETrtQ *tR=%AA...... (1)

onde, P.= intensidade de precipitacdo;
| = intensidade de irrigacdo; ETr = in-
tensidade de evapotranspiracdo real; Qg
= fluxo de agua no limite inferiorZ = L
e R = intensidade de deflivio ou escoa-
mento superficial. A variacdo do contel-
do volumétrico de agua no solo ou varia-
¢do de armazenagem de &gua do solo é
representada por AA.

A variacdo de armazenagem de 4gua
do solo, foi determinada a partir de per-
fis consecutivos de umidade do solo 6
(cm3.cm-3), obtidos indiretamente me-
diante leituras tensiométricas. O armaze-
namento A, de dgua do solo, até a pro-
fundidade L, foi calculado pela férmula:

A=fg 0dz >~ F.L.......... (2)

onde, 8 = umidade média do perfil do
solo /0 a L, cm) e L = profundidade do
perfil do solo {cm). Para determinacéo
do perfil de umidade do solo, foram uti-
lizados dois tensidmetros que se encon-
travam instalados em cada parcela expe-
rimental, perfazendo um total de dez,
sendo cinco a profundidade de 15 cm e
cinco a profundidade de 30 cm. Estes
instrumentos tinham seus mandmetros
ligados a uma cuba de merctrio indivi-
dual a cada um dos tensidmetros, distan-
tes 25 cm da superficie do solo. O poten-

cial matricial (y,), foi calculado pela
formula:

Vm = -126 hz+hc+z....... (3)

onde, hz = leitura (cm de hg) do tensio-
metro instalado na profundidade z; he =
altura do nivel de mercGrio na cuba em
relacdo a superficie do solo e z = profun-
didade de instalacdo do tensiémetro
{cm).
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Pelo método gravimétrico, utilizando

amostras indeformadas de uma trincheira
proximo a area experimental, elaborou-
se curvas de retencdo de agua do solo
(uma para cada profundidade de instala-
cdo do tensiOmetro), de maneira que
para cada potencial matricial, correspon-
dia um valor de umidade volumétrica.
. O célculo da drenagem profunda
{Qy ), no limite inferior considerado para
o balango hidrico (Z = 22,5 cm), foi rea-
lizado mediante a equacdo de Darcy, uti-
lizando-se o somatério dos fluxos dia-
rios, através da férmula:

QL= -KL (60). 0y/dz) .. ... (4)

onde, -K(0) = condutividade hidraulica
do solo na profundidade L; (3y/0z)_ =
gradiente de potencial total da agua do
solo, na profundidade z = L. Os valores
de condutividade hidriulica em z = 22,5
cm (K22,5) em mm/dia, para os vérios
valores de umidade 8, nesta profundida-
de, foram obtidos através da expressdo:

Koz s = 10 exp. 27,2 (3,3447 7 - 1).(5)

elaborada por Aragdo Junior et alii
(1981).

A precipitacdo pluvial ndo foi consi-
derada por ndo ter ocorrido no periodo
em que se conduziu © ensaio, mas se
ocorresse - seria detectada na Estacdo
Agrometeoroldgica da EPACE, no muni-
cipio de Guaramiranga e bem préximo
ao local experimental.

A irrigagcdo da area de estudo foi rea-
lizada manualinente, pelo emprego de re-
gadores, conforme é feito tradicional-
mente pelos horticultores da regido. Foi
controlada através de tensidmetros insta-
lados a 15 cm, que ao indicarem um
“stress” de 0,2 atm. de potencial matri-
cial, era entdo processada a irrigacdo.

O deflavio ou escoamento superfi-
cial, foi negligenciado, tendo em vista
que as irrigacdes nao terem ascendido a
valores elevados que viessem favorecer
esse parametro e também por ter a area
uma pequena declividade, o que tornou
0 componente com valores praticamente
nulos.
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A estimativa da evapotranspiracio
real (ETr) da cultura da cenoura, foi cal-
culada por diferenca e através da equa-
cdo (1), ja que era a Gnica incognita da
referida equacdo.

Principios do coeficiente de cultura (Kc)

De acordo com Doorenbos & Pruitt
(1977), o coeficiente de cultura (kc),
pode ser obtido através da seguinte equa-
cdo:

Kc= ETr/ETp ..o vv e, (6)

onde, ETr = evapotranspiracdo real e
ETp = evapotranspiracio potencial.
Ainda segundo os mesmo autores, esta
ultima pode ser determinada conforme
expressao:

ETp=Kp.ECA ................ (7)

onde, Kp = coeficiente de tanque, que
pode ser obtido segundo recomendacdes
de Doorenbos & Pruitt (1977) e ECA =
evaporacao do tanque ““Classe A", insta-
lado sobre uma é&rea circundada por
grama, no Posto Agrometeoroldgico da
EPACE, em Guaramiranga-Ce.

Ainda segundo Doorenbos & Pruitt
(1977), dividiu-se o ciclo da cenoura de
cem (100) dias, em quatro (4) estagios
distintos, sendo: inicial, de desenvolvi-
mento, médio e final. O estagio inicial
ndo foi considerado no estudo, pois o
“stand” se encontrava em formac3o.
Como para cada estagio ha um Kc dife-
rente e ainda existe uma variacdo de Kc
dentro de cada estagio, procurou-se de-
terminar um Kc médio para cada estagio
de desenvolvimento. Esse procedimento
é obtido relacionando-se as curvas dos
valores acumulados de ETr e ETp, obti-
dos por andlise de regressdo linear com o
tempo, pela equacio:

Kc=a1 +b1t/a2 +b2t ............ (8)

onde, a; = coeficiente linear da reta
ETr x t (acumulados); a; = coeficiente
linear da reta ETp x t (acumulados); b,
= coeficiente angular da reta ETr x t
(acumulados); b, = coeficiente angular
da reta ETp x t (acumulados) e t = tem-
po em dias.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Balango hidrico

Encontram-se na Tabela |, todos os
componentes do balanco hidrico para os
13 periodos de 6 dias de intervalos e um
periodo de 2 dias, sendo este Gltimo na
etapa final do ciclo, proximo do ponto
de colheita. Sdo observados os valores de
evapotranspiracao real, determinados em
funcdo do balanco hidrico, os de evapo-
transpiracdo potencial, estimados em
funcdo da evaporacdo corrigida do
tanque ‘‘Classe A", percentuais de drena-
gem profunda, bem como irrigacdo e va-
riacdo de armazenagem em todos os in-
tervalos considerados para o balango. Vé-
se claramente que a drenagem profunda
representou uma perda em torno de
14,4% das perdas totais, alcancando
40,29% no Gltimo periodo considerado.
Se estes percentuais forem desprezados,
ocultard os dados de evapotranspiracao
real do periodo. Esta ocorréncia reforga
a importancia da drenagem profunda
dada por Black et alii (1970) e Vachaud
et alii (1973) em estudos de balango hi-
drico.

A variacdo dos componentes do ba-
lango hidrico em um volume de controle

de solo e evapotranspiracao potencial es-
timada em funcdo do tanque ‘“Classe A",
para os intervalos considerados, para a
cultura da cenoura, sao mostrados na
figura 1.

Coeficiente de cultura (Kc)

Devido a constante freqiiéncia de
irrigacdo, a auséncia de chuvas durante o
periodo experimental e a boa precisao da
metodologia adotada para determinacdo
da ETr, com intervalos de 6 dias, pode-se
estimar com exatiddo, o Kc em cada
estagio de desenvolvimento da cultura.

Os valores acumulados de ETre ETp
utilizados na obtencdo das retas de
regressdo linear, para 0 2.9, 3.0 ¢ 4.0 es-
tagios de desenvolvimento, suas respecti-
vas equacoes de regressdo linear, coefici-
ente de cultura, obtidos em funcdo da
equacdo 8, sdo apresentados nas tabelas
2,3e4.

Os coeficientes de cultura (Kc)
médios, obtidos através da equacdo 8,
para 0 2.9, 3.0 ¢ 4.0 gstigios, foram
0,77, 0,99 e 0,86, respectivamente.
Segundo Doorenbos & Pruitt (1977), o
Kc para o 3.0 e 4.0 estagios, em velocida-
des de vento de 0 a 5 m/s e umidade rela-
tiva minima acima de 70% s3o de 1,00 e

TABELA

Valores dos componentes do balango hidrico, evapotranspira¢do potencial estimada em fun¢do da evaporacdo
corrigida do tanque “Classe A"’ e % de perdas de 4gua por drenagem profunda para os intervalos considerados.

Periodo Intervalo A AA I
mm mm mm
1 19/09 45,20 +2,07
) 25/09 47,27 +2.88
3 01/10 50,15 +5,39
4 07/10 55,64 <106
5 13/10 54,48 -398
6 19/10 50,50 +2,96
7 25/10 53,46 -1,18
8 31/10 52,28 - 5,45
o 06/11 46,83 +6,44
10 12/11 5327 4165
1 18/11 54,92 +3,76
12 24/11 5868 4207
13 30/11 6075 1263
14 06/12 63,38 +3.56
08/12 66,94
I18

QL
mm

ET, ETp Qg (%)

9,88
8,59
10,28
24,05
18,75
15,90
4,17
3,24
3,14
16,75
19,09
16,00
12,07
40,29
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Figura 1 — variacao dos componentes do balango hidrico e evapotranspiragio potencial estimada

em funcdo da evaporagdo corrigida do tanque ‘’Classe A’ para os intervalos do balan-

¢o na cultyra da cenoura.

TABELA II

Valoresde ET, (mm) e ET, (mm) acumulados, com o tempo {t) acumulado, utilizados na anilise de regressdo
linear e valores de Kc obtidos pela equag3o 8, para 0 2.9 estagio.

t

(dias ap6s o ET,

inicio do {mm)
estagio)

6 25,17
12 49 96
18 72,04
24 95,63
30 123,24

ET,=0,6650 + 4,0302 1

ETp =5,1530 + 4,8732t

0,70 respectivamente. Experimentalmen-
te com velocidade de vento de 2 a5 m/s
e umidade relativa do ar, média anual de
88%, conseguiu-se valores bem aproxima-
dos.

Determinou-se ainda um coeficiente
de cultura, média dos periodos, e obteve-
se um valor de 0,87, portanto, um valor
muito bem aproximado do coeficiente
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ET, Kc
{mm)
33,57 0,72
65,36 0,77
92,62 0,79
120,71 0.80
152.09 080
r = 0,9993
r= 0,9996

de cultura médio recomendado por Har-
greaves (1976), para todo ciclo da cultu-
ra, que é de 0,85, quando se faz progra-
macdo de irrigagdo em hortalicas.

A partir dos valores acumulados de
evapotranspiracdo real (ETr) e do tempo,
obteve-se por analise de regressdo linear,
a equagdo que descreve a evapotranspira-
¢do real acumulada da cultura da cenou-
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TABELA i1

Valores de ET, {mm} e ET,

p {mm) acumulados, com o tempo (t} acumulado, utilizados na andlise de regressdo

linear e valores de Kc obtidos pela equagdo 8, para o 3.0 estagio.

(dias apés o ETr
inicio do (mm)
estéaio)m

6 22,74
12 52,62
18 86,92
24 109,74
30 133,34

ET,=4,6387t 24240

ETp =0,7850 + 4,45121

ETp Kc
{mm)
25,02 0,92
56,02 0,98
84,90 1,00
107,05 1,01
132.54 1,02
r = 0,9965
r=0.9982

TABELA IV

Valores de ET, (mm) e ET, (mm)} acumulados, com o tempo (t} acumulado, utilizados na andlise de regressdo
linear e valores de Kc obtidos pela equagdo 8, para o 4.C estégio.

(dias apos o ETr

inicio do ({mm)

estagio)

© 2123

12 44 96

18 68,72

20 75,55
ET.=3,9080t 2.1645
ET,=4,7927t 51673

ra entre os periodos 1 a 14, do balanco
hidrico. A equagdo é a seguinte:
ETr=4,22911t

,6659, r=0,9992

O elevado valor do coeficiente de corre-
lacdo resultante mostra a possibilidade
de se obter ETr a partir de ETp, quando
os periodos considerados para o balanco
forem iguais ou superiores a 6 dias e em
condicOes experimentais bem aproxima-
da as do presente trabalho.

CONCLUSOES

A anélise e interpretacdo dos resulta-
dos discutidos, conduziram as seguintes
conclusodes:
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ETp Ke
{mm)
23,86 0,90
51,79 0,85
81,42 0,84
9065 0.84
r= 0.9999
r= 0,9999

a) quando se aplica a lei da conserva-
cdo das massas em estudo de balanco
hidrico em um volume de controle de
solo, em condicdes de campo, deve-se
levar em consideracdo todos os compo-
nentes integrantes do processo, para que
nao se cometam erros nos calculos de
evapotranspiracao real;

b) a equacdo ETr = 4,2291 t -
1,6659, descreve a evapotranspirag3do
real acumulada da cenoura, podendo ser
utilizado na estimativa desse componen-
te quando se considera periodos iguais
ou maiores que 6 dias e nas condicOes
experimentais semelhantes as do estudo;

c) o fluxo de evapotranspiracdo real
médio da cultura da cenoura para os
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periodos estudados foi de 4,11 mm/dia;

d) os coeficientes de cultura para o
2.9, 3.0 e 4.9 estagios de desenvolvimen-
to da cenoura, foram respectivamente
0,77, 0,99 e 0,86;

e) o coeficiente de cultura médio de
todo o ciclo foi de 0,87 bem préximo do
recomendado por Hargreaves (1976),
podendo, portanto, ser empregado para a
estimativa da evapotranspiracio da cultu-
ra da cenoura, a partir da evaporagio do
tanque ““Classe A",

SUMMARY

By using the mass conservation law
in a control volume of soil, the major
factors involved in the estimation of the
crop evapotranspiration in carrot (Dau-
cus carota, L) were analysed. The values
of crop evapotranspiration obtained by
this procedure were correlated with data
obtained from a Classe A pan, with the
objective of determining coefficients
that could make the estimation of the
crop evapotranspiration using the evapo-
ration pan only. These coefficients,
called crop coefficients (Kc), were obtai-
ned during the stages of crop develop-
ment, mid-season and late season and
the resulting mean values were 0,77;
0,99 and 0,86, respectively. Is was also
determined a mean crop coefficient (Kc)

for the can be taken as a basic value for
irrigation purposes of the carrot crop.
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