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COEFICIENTE DE CULTURA PARA ALFAFA*!
EVAPOTRANSPIRATION CROP COEFFICIENT FOR ALFALFA

Gilberto Rocca Cunha?, José Roberto Faleiro de Paula®, Homero Bergamaschi®,

JoZo Carlos de Saibro* e Moacir Anténio Berlato®

RESUMO

Determinar a necessidade de &gua das culturas, através da evapotranspiracdo maxima (ETm) obtida
via coeficientes de cultura (Kc), requer que os mesmos sgam gerados ou validados para a regido em
questdo. Curvas de Kc para dfafa (Medicago sativa L.), cv. Crioula, cultivada nas condi¢bes de clima
subtropical da Regido Sul do Brasil (Cfa-Kdppen) foram determinadas, para cortes de primavera-verdo, em
um estudo conduzido em Eldorado do Sul-RS (30°05'S, 51°39'W e dltitude 46 m), durante 1989/90. A ETm
da afafa foi medida diariamente com um lisimetro de balanca (5,1 m? e resolucdo 0,1 mm) locaizado no
centro de uma parcela de 90 x 60 m e a evapotranspiracéo de referéncia (ETo-grama) foi considerada
equivaente a evaporacao de tanque "classe A"; calculada pelo méodo do tanque "classe A"/FAO; método
da radiacBo/FAO e método de Penman (1948). A magnitude dos Kc variou com o est&dio de
desenvolvimento da afafa e com o método de obtencéo da ETo-grama. Em relacdo aos Kc preconizados
pela FAO para afafa, os obtidos neste trabaho, foram superiores em termos de Kc-médio e Ke-méximo e

inferiores quanto ao Kc-minimo.
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SUMMARY

In order to define crop water requirements, through maximum evapotranspiration (ETm) obtained
by crop coefficients (Kc), relevant coefficients should be generated or validated for the region under study.
Kc curves for alfalfa (Medicago sativa L.), cv. Crioula, grown under subtropical conditions in the Southern
region of Brazil (Cfa-Kdppen), were defined, for spring-summer harvests, in a study conducted during
1989/90 in Eldorado do Sul (30°05'S, 51°39'W, and dtitude of 46 m). The ETm for alfafa was measured
daily using aweighing lysimeter (5.1 m? and 0.1 mm resolution) placed in the center of @90 x 60 mplot, and
congdering the reference evapotranspiration (ETo-grass) as equivalent to Class A pan evaporation,
caculated by Class A pan evaporation/FAQO, radiation/FAO, and Penman (1948) methods. Kc magnitude
varied according to the development stage of alfalfa and to the method used to obtain ETo-grass. As
compared to the crop coefficients suggested by FAO for afalfa, the ones obtained in the present study were
superior in relation to Kc-medium and to Ke-maximum, and inferior when associated to Kc-minimum.

Key words. Alfafa, crop coefficient, irrigation.
INTRODUCAO

O potencia de rendimento da alfafa no Rio Grande do Sul pode ser afetado por fatores relacionados
com a acidez do solo, em funcéo de niveis toxicos de Al e Mn; com a fertilidade natural, baixos niveisde P e
N; bem como a ocorréncia de déficits hidricos, durante o periodo de primavera-verdo (SAIBRO, 1985). As
praticas de mango recomendadas, para contornar os citados fatores limitantes a dfafa, sdo a
correcao/adubacdo dos solos e a suplementacdo hidrica via irrigacdo. No tocante a irrigagdo, cumpre
destacar que a quantidade e distribuicdo de chuvas no Rio Grande do Sul podem ser adequadas para a
obtencdo de rendimentos em nivel econdmico, entretanto, visando a estabilidade da producdo, maior
persisténcia dos adfafais e maiores rendimentos, a aplicacdo de &gua, particularmente no verdo, faz-se
necessaria.

O mango da &gua na agricultura, via parametrizacbes meteoroldgicas, destacase como uma
metodologia prética e de multiplas aplicacbes, notadamente ao nivel de projeto e operacéo de sistemas de
irrigacdo. No entanto, para uma eficiente estimativa da quantidade de &gua necesséria para que uma cultura
qualquer ndo tenha 0 seu crescimento e/ou desenvolvimento afetado por estresse hidrico, definida como



evapotranspiracdo maxima (ETm), a partir de um dado vaor de evapotranspiracéo de referéncia (ETo),
faz-se necessario o conhecimento dos coeficientes de cultura (Kc) para as diferentes fases do seu
desenvolvimento.

Como culturas de referéncia, tem-se adotado uma superficie gramada, conforme recomendagéo de
DOORENBOS & PRUITT (1977), ou afafa em fase de crescimento ativo, segundo WRIGHT & JANSEN
(1978), WRIGHT (1982) e ALLEN et al (1989), para o fornecimento de ETo. Os valores de ETo podem ser
medidos diretamente ou, como é mais comum, estimados através de méodos de caculo baseados em
varidvels meteorol égicas.

Cosficientes de cultura (Kc) para afafa foram apresentados por DOORENBOS & PRUITT (1977),
considerando grama como cultura de referéncia; por WRIGHT (1982), usando a propria alfafa como cultura
de referéncia; e por SAMMIS et al (1985), que desenvolveram uma curva de Kc relacionada a graus-dia e
ndo adia do caendario ou porcentagem do intervalo entre cortes, como has proposi ¢oes dos outros autores.

Haa vista os inlmeros aspectos empiricos inerentes a0 méodo do uso de Kc, tornase
imprescindivel determinar ou validar os Kc de uma cultura na regido em que sera feito uso dos mesmos.
Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi determinar curvas de Kc para dfafa cultivada nas
condigBes de clima subtropical da Regid Sul do Brasil (Cfa-Koppen), com ETo estimada por quatro

métodos, para o periodo de primavera-verao.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi redizado na a&rea do Departamento de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia, na
Estacdo Experimental Agrondmica da Universdade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS),
localizada no municipio de Eldorado do Sul-RS, com coordenadas de 30°05'S de latitude, 51°39'W de
longitude e atitude de 46 m. O clima daregido, pela classificacdo de Kdppen, é subtropical tmido de verdo
guente (Cfa) e 0 solo da area experimental, pertence a unidade de mapeamento Arroio dos Ratos, se
constituindo em um Plintossolo.

A cultura utilizada foi a afafa (Medicago sativa L.), cv. Crioula, de primeiro ano, semeada em
9/06/89, em uma unidade experimental de 90 m x 60 m, com linhas espacadas de 0,30 m, cujos detalhes de
preparo do solo, semeadura, adubacdo, mangjo de cortes e de controle de pragas e plantas daninhas,
encontram-se descritos em CUNHA (1991).



MedicOes diarias de evapotranspiracdo maxima da afafa (ETm) foram feitas em um lisimetro de
balanca mecanica, descrito por BERGAMASCHI et al (1991).

Visando assegurar que a evapotranspiracdo da afafa ocorresse em nivel maximo (ETm), o
potenciad matricial da &gua no solo, no interior e nas cercanias do lisimetro, monitorado com tensidmetros de
coluna de Hg nas profundidades de 0,15 e 0,30 m, foi mantido com valores superiores a -0,06 MPa, através
da precipitacao pluvia ou, na auséncia desta, via irrigacoes por aspersao.

As determinagdes dos coeficientes de cultura (Kc) foram feitas, a partir das medigdes lismétricas
diarias da ETm da alfafa e da evapotranspiracéo de referéncia, estimada por quatro métodos, para quatro
cortes de primavera-verdo, considerados a partir de um corte de nivelamento da cultura em 24/10/89. Os
cortes objetos deste trabalho foram realizados quando a cultura encontrava-se em torno de 10 % da floracéo,
ocorrendo, respectivamente, em 28/11/89, 26/12/89, 29/01/90 e 01/03/90.

As observacOes meteorologicas diarias foram feitas em uma estacdo meteorolOgica auxiliar
localizada junto a area experimental, com excegdo da radiagdo solar global, que foi medida na estagéo
meteorol 6gica principal da EEA-UFRGS, situada cerca de 1500 m do local do experimento.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (mm/dia) foi obtida, em nivel diério, pelos seguintes
métodos:

A) Evaporacdo detanque’ classe A" (ETol)

Etol=Eo @

onde: Eo = evaporacdo do tanque "classe A".

B) Método dotanque " classe A" /FAQO (ETo2)

Eto2=Kp.Eo ()]

onde: Kp = coeficiente de tanque, obtido en DOORENBOS & PRUITT (1977), considerando a
exposi¢do de tanque circundado por grama e a posicéo de 1000 m.

C) Método daradiacdo/FAO (ET0o3)




Eto3=at+b wRs 3
onde:
W=[s/(st g)]
Rs = radiacéo solar globa convertida em mm/dia de evaporagao equivalente;
o= 0,66 mb/°C;
s = tangente a curva de pressdo de saturacdo de vapor d'agua obtida com a seguinte equacdo
(WRIGHT, 1982):
s= 33,8639 [0,05994 (0,00783T + 0,8072)% —3,42x107°] 4

a e b = coeficientes obtidos na Tabela 1, gerada com base no procedimento gréfico apresentado por
DOORENBOS & PRUITT (1977).
D) M étodo de Penman (ETo4)

Eto4={[s/(s +g)] Rn + [g/(stg)] Ea} Q)

onde: Rn = saldo de radiacdo em cal/cn?.dia convertido em mm/dia de evaporacso equivaente e
estimado conforme BERGAMASCHI & GUADAGNIN (1990):

Rn=18,81 +0,69 Rs
Ea = termo aerodinamico estimado pela equacao:
Ea=.0,35 (1 + 0,0098 U2) (es-€) )
onde: U2 = velocidade do vento a2 m acima do solo (milhag/dia);
(es-€) = déficit de saturagdo de vapor d'aguano ar (mm de Hg).
es = pressdo de saturacdo do vapor d'agua no ar (mb) estimado em funcéo da temperatura média do

ar (T) en°C (WRIGHT, 1982):

es= 6,105 +4,44 x10™ + 1,434 x102 T? + 2,623 x10* T2 + 2,953 x10°® T* + 2,559 x 108 T°



e = pressdo parcial de vapor d'dgua no ar, em mb, obtido a partir da equacdo de definicdo da
umidade relativa (%) (UR = 100 €/es).
O coeficiente [ g/(s+g)] foi obtido a partir da relacéo:

[9(stg)] = 1-[s(s+g)] ©)

A partir dos valores di&rios de ETm da dfafa e de ETo (equacfes 1, 2, 3 e 5) foram calculados os

coeficientes de cultura (Kc), conforme segue:

Kcl = Etn/Etol (10)
Kc2 = Etm/Eto2 (11)
Kc3 = Etn/Eto3 (12)
Kc4 = Etm/Eto4 (13)

O gjuste das curvas de Kc, dentro do periodo entre os cortes, foi feito em funcdo do nimero de dias
apés o corte, por melo de andlise de regressdo, optando-se pelo modelo de maior coeficiente de
determinacao.

Tabala 1 - Coeficientes & e b para estimativa da evapotranspiragdo pelc método da
radiacdo/FAD, gerados a partir do procedimento grafico apresentado por DOORENBOS &
PRUITT {1977}

Uridade Relativa Média (%)

'fenm o F——— e i A
Diurno £ 40 40 - 55 o0 — JO » TO
(m/s) iy seitors it it it e 5
a b a b a 4] a b

< 2 -0,50 1,08 -0,27 0,%7 -0,50 0,50 -0,38 0,82

2-5 0,43 1,13 =037 1,07 ~0,94 0,98 =0,34 0,86

3-8 0,47 1,32 -0,17 1,12 -0,46 1,04 -0,20 0,490
1,18 -,24 1,06 -0,16 0,94

> B 0,100 1,25 -0,13

* Periods diurno: 7 - 19 h.




RESUL TADOS E DISCUSSAO

Os vaores dos coeficientes de cultura, Kc-médio, Kc-maximo e Kc-minimo, para cortes de
primavera-verdo da alfafa cultivada na Regido Sul do Brasil, obtidos a partir dos Kc gustados em fungédo do
nimero de dias apds o corte, encontram-se na Tabela 2. Segundo publicacéo da FAO, (DOORENBOS &
PRUITT, 1977), estes valores de Kc s8o de interesse para o plangjamento e mangjo dairrigacdo em afafa.

Na Tabela 2, constata-se que ha uma variacéo nos vaores de Kc em funcdo do método utilizado na
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Este fato contraria a afirmacdo de DOORENBOS &
PRUITT (1977), segundo a qual é suficiente apenas um conjunto de Kc, independente do método de
estimativa de Eto; particularmente, confrontando-se Kc2 e Kc3, que envolvem dois métodos de estimativa de
ETo indicados pelos citados autores. A dependéncia do valor do Kc ao método de estimativa de ETo também
tem sido observada por MATZENAUER et al (1982) e (1983) em milho; ASSIS & VERONA (1991) em
sorgo; BERLATO et al (1986) e COSTA et al (1989) em sojae MATZENAUER et al (1991) em feijéo.

Em termos de magnitude, os valores encontrados para Kc-médio, 0,88 a 1,15, e para Kc-maximo,

Tal=la 2_— C-:-Efit:i_e;ntes e cultura —
Ro-madia, Kaﬂ;ﬂxlm 2 fc-minimo — para
corte=s de primavera—erdis ds alfafa,

o, Cricula, Eldorado do0 Sul — RS,
19859790 .
Kot Fc-média fc-réziac Ec-gizimc
Fcl = ETwj/ETol i,88 - 1,23 = .15
Ec? = ITa/ETe? 1,04 1,40 8,17
Fed = ETe/ETn3 1,15 1,55 0,21
Ecd = ETE/ETod 1,12 1.57 0,21

e

*EIm - evapotramspiragic mdxinmz dz= alfafa:
Elol - evaporacdo de tamgue "Classe A":
ETcd - método do Cangue "Classe A™/Fap:
ET03 - método da radiagde/FaC =

ETod - =étode de Penman (1948,

1,23 a 1,57, foram superiores aos recomendados pela FAO (DOORENBOS & PRUITT, 1977), que, para

uma regido de clima umido e regime de ventos fracos a moderados, séo 0,85 e 1,05, respectivamente. Este

fato estd de acordo com o que tem sido observado no Brasil para outras culturas como em milho por
MATZENAUER et al (1981); em soja por BERLATO et al (1986) e COSTA et al (1989); em feijéo,
cana-de-agUcar e repolho por Encarnacdo (1980), Barbieri & Villa Nova (1981) e por Cury & Villa Nova
(1986), respectivamente, citados por VILLA NOVA (1987).



Com relacdo aos Kc-minimo, variando de 0,15 a 0,21, verifica-se que sdo inferiores ao valor de 0,5,
preconizado pela FAO. Estes vaores de Kc-minimo foram observados na afafa imediatamente apés o corte,
quando a area foliar residua era muito pequena em relacéo a fases posteriores de desenvolvimento da alfafa.
Cosficientes de cultura, para o inicio do ciclo, inferiores aos recomendados pela FAO também foram
determinados no Brasil por Barbieri & Villa Nova (1986), citados por VILLA NOVA (1987), em
cana-de-aclcar, e por ENCARNACAO et al (1987) na cultura da batatinha. Entretanto, boa concordancia
entre Kc determinado no Brasil e Kc da FAO, no inicio do ciclo de desenvolvimento da cultura e em nivel
de valores maximos, foi obtida por ASSIS & VERONA (1991) em sorgo, sendo que, no final do ciclo, os
valores de Kc local foram cerca de 30 % superiores aos da FAO.

O Kc-médio igua a 0,88, para Kcl, gusta-se ao trabalho de SNAYDON (1972) na Austrdia, que
encontrou resposta decrescente no rendimento da alfafa, quando a &gua aplicada por irrigacdo + chuva foi
superior a 0,8 da evaporacao de tanque "classe A". Também na Austrdia, LOWE et al (1987), em um estudo
de avaliacdo de cultivares de afafa sob irrigagcdo, adotaram, como critério de manegjo do suprimento de &gua,
a quantidade de 0,85 vezes a evaporacdo de tanque "classe A".

A Figura 1 mostra as curvas de coeficientes de cultura da dfafa, para Kcl, Kc2, Kc3 e Kc4,
respectivamente; estimadas entre cortes, em fun¢do do niimero de dias ap6s o corte, de acordo com os mode-
los mateméti cos apresentados na Tabela 3. De modo geral, atendéncia de variagdo dos Kc foi a mesma, com
valores menores imediatamente apds o corte, aumentando rapidamente com o desenvolvimento da cultura,
em funcdo da area foliar e cobertura do solo, atingindo valores méximos um pouco antes ou no dia anterior
ao corte, e, apds este, caindo a niveis minimos. Este padréo de variacéo de Kc para a afafa € idéntico, em
forma, aos apresentados por DOORENBOS & PRUITT (1977) e por WRIGHT (1982), exceto que, este
ultimo autor adotou, como cultura de referéncia a propria dfafa e ndo uma superficie gramada, de modo que

0 seu valor de Kc-maximo éigua a 1.
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alo do B0l RS, 1589/90.

Com relacdo aos valores de Kc n&o gjustados, em nivel diario, observou-se uma grande variacéo em
funcéo de condigbes meteorolégicas e das caracteristicas da superficie da cultura, sendo esse tipo de
variagdo previsivel, de acordo com DOORENBOS & PRUITT (1977) e WRIGHT (1982), que destacam

como particularmente acentuado o efeito da umidade da superficie, no inicio do ciclo de rebrote, quando a

cobertura do solo pela cultura € peguena, elevando os valores de Kc apds chuva ou irrigacao.

Tabela 3 — Bguagbes de ajuste dos coeficientes de cultura em fungdc do numerc de dias
apds o corte, considerando como evapotranspiracio da cultura de referéncia a
evaporagac de tangue "classe A" (Hol) ou calculada pele método do tangue "'classe
A"/FAO (RcZ); métocdo da radiagio/FACQ (FKci) e método de Penman (1248) (Kod).

ic Coris - Equagdc” B
1 V= 1,023357 *# & { {0,940882% + L] 0,35
1 T= 0,4381354 ¢ EIP (9,532663 B -02 * § ¢ |-Z,TCBECRE - 03] * 0,89
a== Kcl --- [T082) + |2,271237 € - 04) * [Esx3)
3 V= 0,2068657 = X ex [0, 448084 + I,614189 B -02 * Igikj) 0,53
[ Y= 1,5064656 * T | (&, 98151 ¢« ¥| 0,81
1 Y= 1,71649% = T | |ﬂ 9371717 + I} 38
1 Y= 0,512240% ¢ E¥P {0,1116521 = § # |-4,511038 E -0,3) » (Z**%; [T 11
T (e ST + §,511384 B -Gﬁ L ]
k| T= 0,264248% * EIP {0, 1208007 = & & |-Z,79R447 B -03) = (F322) = 0,5
1,594231 E -06 * [Xx%3])
4 t= 1,835E17 £ |9, 745388 « X| 0,83
1 ¥=0,8895543 * % e+ [0,0828277 # |-3,1001777 B -02) # 1g(X]) 0,28
1 Y= 0,5064047 * EXP (0,1371376 # X & {-3,930733 § -03) {E*%1) + 1,11
1,743074.5 05 + (X2¢3]
-—- kel --- 3 1= 0,176184% * EXP (0,14142%8 * L] + (-3,247486 E -03) » (Za#i) + 2,59
6,800806 £ -0h ® (R0
4 T=1,580%43 « ¥ [6,308328 ¢ I 0,56
L Y= L, 482829 ¢ ¥y (3,10092 + £} 0,74
1 ¥= 0,5061941 * EXP (0, 1347192 ¢+ I # [-3,811704 E -03)* (I2ed| + 0,73
L, 728074 E -05 ® [R*23]
--- Ecd -—- 3 T= 0,2838723 * EXP {0,1378168 * L} + (=3,113587 E =03) ® (X**%] + 1,5
§,337379 § 06 = [X#e3)
L] ¥= L, B096E1 = ¥ [6,538889 « 1) {811
% 1-J-3-4: primelrc-zegundo-terceirc-quarto corte, respectivamente; Y=E¢ ajustado e I=ndaszo de dias apds o corbe.




CONCLUSOES

1. Os coeficientes de cultura (Kc) ndo gjustados, em nivel diario, apresentam uma grande variagdo
em fungdo das condi¢es meteoroldgicas, disponibilidade de umidade na superficie do solo e estédio de
desenvolvimento da cultura

2. Os valores dos coeficientes de cultura (Kc) sdo dependentes do método de estimativa da
evapotranspiracdo da cultura de referéncia (ETo-grama).

3. Em termos de confiabilidade de recomendacéo dos Kc determinados para a dfafa, cultivada nas
condigdes de clima subtropical da Regido Sul do Brasil, destacam-se a semelhanga na forma das curvas de
Kc com as obtidas em outras regides do mundo, bem como o0 seu comportamento de superar os valores
recomendados pela FAO (DOORENBOS & PRUITT, 1977), quanto ao Kc-médio e Kc-maximo, de modo

analogo ao verificado nas determinages feitas para outras culturas no Brasil.
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