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OF. 9: Projetos em agricultura irrigada,
sistemas de automacoes €

O CASO DOS COEFICIENTES DE
CULTURA (Kc)
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Coeficiente de Cultura (Ke)

> OQUE E Ke?

> E arazdo entre a evapotranspiracao
maxima ou potencial da cultura (ETc) e a
evapotranspiracao de referencia (ETo),
ISto é:
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Por que determinar Kc?

» Um modo de racionalizar a agua de irrigacao.

» Outras consequéncias:
* Reducao no custo de producao;
* Minimizar o Impacto da irrigagao sobre o meio
ambiente.

» Antes, porem, deve-se ter consciencia de outras
perdas de agua (baixa eficiencia): vazamentos,
desunifermidade de Irrigacao, manejo de
IFrigacan Sem Crteros, teCnicos ete.
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O que e ETc?

» E um processo dinamico da agua que ocorre no sistema
solo-planta-atmosfera, a partir do momento em que a
agua e aplicada natural (atraves da chuva) e/ou
artificialmente (atraves da irrigacao) sobre um cultivo
agricola.

» Portanto, toda agua que entra pela planta e participa de
Seus processos metabolicos, incluindo a fotossintese,
faz parte da constituicao dos seus tecidos e é
transpirada por ela. A transpiracao (1) € a maior parcela
da quantidade total de agua gue passa pela planta,
podendo alcancar ate 99%. A agua que € diretamente
evaporada pela superficie do solo € a evapoeracao (E). A
iIntegracao dos dois termos (E + 1) constitui-se o que se
denomina de evapotranspiracao (ET).
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O que e ETc?

» Noinicio do ciclo de cultura anual (por exemplo, graos),
guando a superficie do solo nao esta totalmente coberto
pela cultura, a parcela da evaporacao (E) € grande, mas
vai-se diminuindo a medida que a cultura vai cobrindo
toda a superficie do solo.

» Tambem na condicao de irrigacao localizada, em que
apenas parte da superficie do solo € umedecida, a
evaporacao e minimizada.

» Outra condicao em que se restringe a E € o metodo de
preparo de solo para o plantio.Uma boa tecnica para a
reducao de E e o Plantio Direto sobre a palhada (restos
OU incorporacao de uma cultura anterior no; selo).
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O que € ET maxima e real (ETr)?

» ET maxima ou potencial € a evapotranspiracao
gue ocorre huma situacao em que nao haja
fatores limitantes tanto na planta (como atague
de pragas e doencas) guanto no solo (como
disponibilidade de agua e de nutrientes
insuficientes) que pessamiimpedir que a planta
transpire em sua condicao maxima em uma
determinada situacao de clima local.

> Portanto, todaivez gue surgir um fator limitante
gue Impeca a condicao maxima de
evapotranspiracao esta passa aiser a real, por
ISSo a ETir € sempre menor ou igual a ETm.
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O que e ETo?

» A ETo (evapotranspiracao de referencia, anteriormente
denomindada de potencial, ETp) € 0 mesmo processo
descrito para a ETc, entretanto, neste caso, a cultura e
especifica, dita de referencia, que anteriormente
considerava-se a grama ou a alfafa, em pleno
desenvolvimento vegetativo, cobrindo completamente
a superficie do solo e bem suprida de agua.

» Atualmente, ETo tem uma nova definicao: € uma
cultura hipotetica, semelhante a grama, cujo modelo
fisico-matematico que a expressa e o de Penman-
Monteith, com parametros estabelecidos pela FAO
(Allen et al., 19987).

*Manual FAO 56
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Interferéncias sobre o Kc:

» Como a ETlc ou ETo, o Kc sofre fortemente os
efeitos do clima, alem da interacao desse € a
cultura em sli, por ISSo 0 seu estadio de
desenvolvimento e as suas proprias
caracteristicas (culturas perenes ou de ciclo
anual ete. ) irao estabelecer os valores para o
Ke.

» O Kc na fase inicial do ciclo da cultura tambem
sofre o efeito da frequencia de umedecimento
da superiicie do solo, devido essa superiicie
estar descoberta ou pouco vegetada.
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Publicacoes sobre o Ke:

» Uma das primeiras publicacoes sobre Ke foi da FAO em
seu Manual 24 (Doorenbos e Pruitt, 1977), o qual
apresenta graficos e tabelas para as diversas culturas
em funcao de frequencias (F) de umedecimento do solo
e de valores de ETo (demanda evaporativa) que
OCorrem nesse periodo.

» A mais recente publicacao da FAO € o Manual 56 (Allen
et al., 1998).

» Em nivel experimental, ha diversos trabalhos que vem
utilizando a lisimetria como alternativa de medir
diretamente a ETc e/ou ETo, de modo que se possa
obter tambem valores de Ke. TTambem ha outros
metodos que utilizam o Balanco de Energia sobre a
superficie evaporante (vegetacao), como o metodo da
Razao de Bowen, "Eddy Correlation™ etc.
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Curvas tipicas do Kc para
culturas de ciclo anual:
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Determinacao do Ke-ini:

» O Ke-Ini € funcao do intervalo medio de eventos
(chuva ou Iirrigacao) de umedecimento da
superficie do solo e tambem da demanda
evaporativa da atmosfera (mensurada pela
ETo), alem da magnitude do evento.

» Uma simplificacao para obter o Kc-ini foi
realizada por Albuguergue (2000), atraves de
Uma equacao de ajuste para a familia de curvas,
mostrada por Doorenbos e Pruitt (1977).
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Formula para o Kc-ini:

Ke-imi =  1,41704 — 0,092412.ETo —
0,11001.F + 0,0042672.ETo? +
0,0033743.F% + 0,00026724.ETo.F

ETo = evapotranspiracao de referencia
(mm/dia);

F = frequencia de umedecimento da
superficie do solo (dias).
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= |terferéncia do Preparo
do Solo sobre o Ke-ini:

» O metodo de Preparo do Solo tambem
pode interferir sobre os valores do Kec-ini;

> Normalmente, o Plantio Direto com
Cobertura Morta (restos culturais, palhada
etc.) minimiza a perda de agua por
evaporacao da superficie do solo, o que
pode reduzir os valores de Kc-ini para
patamares em torno de 0,40 — 0,50.
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Determinacao do Ke-mid:

» Os efeltos da diferenca das propriedades
aerodinamicas entre a grama como cultura de
referéencia e as culturas agricolas nao sao
apenas intrinsecas a planta em si, mas tambem
variam com as condicoes climaticas e a altura
da cultura.

» Clima mais arido e condicoes de velocidade de
vento mailores originarao maiores Ke-mid e o
INVErso ocorrera com clima mais umido: e
menores velocidades de vento.
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Formula para o Ke-mia
(e Ke-end > 0,45).

» Segundo Allen et al. (1998), ha um valor de Ke-mid tabelado, para
uma condicao climatica padrao de umidade relativa minima do ar
diaria (URmin) de 45% e velocidade do vento diaria a 2 m de altura
(u,) de 2 m/s. Portanto, a correcao desses valores obedece a

seguinte expressao em funcao das variaveis URmin e u,:

Kc-mid = Kc-mid (tab) + [0,04.(u,— 2)— 0,004.
(URmin — 45)].(h/3)0,3

Kc-mid (tab) = valor do coeficiente de cultura tabelado para condicao
padrao;

u, = valor meédio da velocidade do vento diario a 2 m da superficie,
durante a fase 3 (m/s);

URmin = valor medio da umidade relativa minima diaria durante a fase
3 (%0);

h = altura media da planta durante a fase 3/ (m).
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Tabelas de Ke (FAO-56):

Coeficientes de cultivo (Kc) e medias de altura maxima de
plantas (h), para cultivos sob uma condi¢cao padrao de
URmin = 45% eu,=2mls

_
_
Soja | ] L5 | 05 | 05-10 |
(Mamona | | LI5 | 05 | 20 |

Miho | ] 120 | 03 | 20 |
Sorgo | | 100-110 1,0-2,0
Trigp | | LIS ] 025 | 10 |




\/alores de Kc-ini para o Cerrado:

Valores mensais minimos, médios e maximos de coeficientes de cultura na fase inicial (Kc-ini) para culturas
anuais apresentados para o Cerrado brasileiro, de acordo com o método do manual 24 da FAO
(Doorenbos e Pruitt, 1977) adaptado por Albuquerque e Andrade (2001)

Valores do Kc-ini*

Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho

Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

* Os) valores apresentados de Kc sao para uma frequéncia de irrigacao - E (turno de rega)
de 4 dias. Se F <4 dias, adicionar 0,09 ao valor de Kc para cada dia a menos.
Se 4 < E < 8/ dias, subtrair 0,07 ao valor do Kc para cada dia a mais.
Se 8 < F < 10/ dias, subtrair 0,06 ao valor do Kc para cada dia a mais
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\/alores de Kec-mid para o Cerrado:

Valores mensais minimos, meédios e maximos de coeficientes de
cultura da fase 3 (Kc-mid) para o milho apresentados para
Cerrado brasileiro, de acordo com o método do manual 56 da

FAO (Allen et al., 1998)

Valores do Kc-mid

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho

Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
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Estimativa do Ke-mid de
diversas culturas, para o Cerrado, em
funcao do Ke-mid do milho:

Equacoes de regressao linear para estimar os coeficientes de cultura da fase de
florescimento (Kc-mid) para diversas culturas, em funcao do Kc-mid do milho

Coef. cor- | Altura Kc-mld
equacao relacao pad rao | pad rao’
(r) h) -m

Algodao | Kc™ =0,10303 + 0,91406. KCmino 0,99509
Feijao |Kc® =0,4137 + 0,61361. KCmino 0,99172

Girassol |Kc® =-0,05+ KCiho 1

Soja Kc'® = 0,25541 + 0,74557. KCuiho 0,99385
Sorgo |Kc® =0,13096 + 0,80737.KCrmino 0,99468
Trigo Kc® =0,18096 + 0,80737. KCuiho 0,99468

1 altura padrao (h) da cultura considerada na fase de florescimento (equacao 2)

2 coeficiente de cultura padrao tabelado para condicao de umidade relativa minima de 45%, e velocidade do vento a 2
m de altura de 2 m/s (equacéo 2) ( Allen et al., 1998)

3 estimativa do coeficiente de cultura na fase de florescimento (Kc-mid) da cultura especificada em fungao dos Kc-mid
do milho



Valores de Kc-mid para o milho em 4 meses
para o Estado de MG

FEVEREIRO

Coeficiente de Cultura -

1.00 1.04 1.08 1.12 1.16 1.24



O que o Irrigante quer?
Ou 0 gue € preciso que facamos?

» Conscientizar o irrigante da necessidade
do manejo de Irrigacao;

» Mas depois de conscientizado, por que ele
nao adota?



Depois de conscientizado, por que
ele nao adota?

» Custo da agua;

» Custo da energia eléetrica (em torno de 10% do
custo total);

» Caréncia de dados edafoclimaticos;
> Prioridade das atividades;
» Falta de consultoria especializada;

» Falta daiapresentacao da metodoloegia
(praticidade dessa metodologia).




E por que tambem a proposta de
fazer uma base de dados de Kc's
nao sairam do papel?

» Carencla de dados (?7);

» Prioridade das atividades;

» Falta de "mao-de-obra” especializada;

» [Falta da apresentacao da metodologia (7);

» Praticidade dessa metodolegia para o
usuario.



Propostas

> Livro de Kc (XIV CONIRD — Porto Alegre,
2004)

» Banco de Kc's via rede de computadores
(Internet)



OBRIGADCQO!

Paulo Emilio Pereira de Albuquerqgue

emilio@cnpms.embrapa.br
Fone: (31) 3027-1337

Embrapa Milho e Sorgo
Sete Lagoeas - MG
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