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RESUMO

Determinar a necessidade de água das culturas, através da evapotranspiração máxima (ETm) obtida

via coeficientes de cultura (Kc), requer que os mesmos sejam gerados ou validados para a região em

questão. Curvas de Kc para alfafa (Medicago sativa L.), cv. Crioula, cultivada nas condições de clima

subtropical da Região Sul do Brasil (Cfa-Köppen) foram determinadas, para cortes de primavera-verão, em

um estudo conduzido em Eldorado do Sul-RS (30°05'S, 51°39'W e altitude 46 m), durante 1989/90. A ETm

da alfafa foi medida diariamente com um lisímetro de balança (5,1 m2 e resolução 0,1 mm) localizado no

centro de uma parcela de 90 x 60 m e a evapotranspiração de referência (ETo-grama) foi considerada

equivalente à evaporação de tanque "classe A"; calculada pelo método do tanque "classe A"/FAO; método

da radiação/FAO e método de Penman (1948). A magnitude dos Kc variou com o estádio de

desenvolvimento da alfafa e com o método de obtenção da ETo-grama. Em relação aos Kc preconizados

pela FAO para alfafa, os obtidos neste trabalho, foram superiores em termos de Kc-médio e Kc-máximo e

inferiores quanto ao Kc-mínimo.
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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-Köppen), were defined, for spring-summer harvests, in a study conducted during

1989/90 in Eldorado do Sul (30°05'S, 51°39'W, and altitude of 46 m). The ETm for alfalfa was measured

daily using a weighing lysimeter (5.1 m2 and 0.1 mm resolution) placed in the center of a 90 x 60 m plot, and

considering the reference evapotranspiration (ETo-grass) as equivalent to Class A pan evaporation,

calculated by Class A pan evaporation/FAO, 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 alfalfa, the ones obtained in the present study were

superior in relation to Kc-medium and to Kc-maximum, and inferior when associated to Kc-minimum.
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INTRODUÇÃO

O potencial de rendimento da alfafa no Rio Grande do Sul pode ser afetado por fatores relacionados

com a acidez do solo, em função de níveis tóxicos de Al e Mn; com a fertilidade natural, baixos níveis de P e

N; bem como a ocorrência de déficits hídricos, durante o período de primavera-verão (SAIBRO, 1985). As

práticas de manejo recomendadas, para contornar os citados fatores limitantes à alfafa, são a

correção/adubação dos solos e a suplementação hídrica via irrigação. No tocante à irrigação, cumpre

destacar que a quantidade e distribuição de chuvas no Rio Grande do Sul podem ser adequadas para a

obtenção de rendimentos em nível econômico, entretanto, visando à estabilidade da produção, maior

persistência dos alfafais e maiores rendimentos, a aplicação de água, particularmente no verão, faz-se

necessária.

O manejo da água na agricultura, via parametrizações meteorológicas, destaca-se como uma

metodologia prática e de múltiplas aplicações, notadamente ao nível de projeto e operação de sistemas de

irrigação. No entanto, para uma eficiente estimativa da quantidade de água necessária para que uma cultura

qualquer não tenha o seu crescimento e/ou desenvolvimento afetado por estresse hídrico, definida como



evapotranspiração máxima (ETm), a partir de um dado valor de evapotranspiração de referência (ETo),

faz-se necessário o conhecimento dos coeficientes de cultura (Kc) para as diferentes fases do seu

desenvolvimento.

Como culturas de referência, tem-se adotado uma superfície gramada, conforme recomendação de

DOORENBOS & PRUITT (1977), ou alfafa 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 métodos de cálculo baseados em

variáveis meteorológicas.

Coeficientes de cultura (Kc) para alfafa foram apresentados por DOORENBOS & PRUITT (1977),

considerando grama como cultura de referência; por WRIGHT (1982), usando a própria alfafa como cultura

de referência; e por SAMMIS et al (1985), que desenvolveram uma curva de Kc relacionada a graus-dia e

não a dia do calendário ou porcentagem do intervalo entre cortes, como nas proposições dos outros autores.

Haja vista os inúmeros aspectos empíricos inerentes ao método do uso de Kc, torna-se

imprescindível determinar ou validar os Kc de uma cultura na região em que será feito uso dos mesmos.

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi determinar curvas de Kc para alfafa cultivada nas

condições de clima subtropical da Região Sul do Brasil (Cfa-Köppen), com ETo estimada por quatro

métodos, para o período de primavera-verão.

MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi realizado na área do Departamento de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia, na

Estação Experimental Agronômica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS),

localizada no município de Eldorado do Sul-RS, com coordenadas de 30°05'S de latitude, 51°39'W de

longitude e altitude de 46 m. O clima da região, pela classificação de Köppen, é subtropical úmido de verão

quente (Cfa) e o solo da área experimental, pertence à unidade de mapeamento Arroio dos Ratos, se

constituindo em um Plintossolo.

A cultura utilizada foi a alfafa (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 espaçadas de 0,30 m, cujos detalhes de

preparo do solo, semeadura, adubação, manejo de cortes e de controle de pragas e plantas daninhas,

encontram-se descritos em CUNHA (1991).



Medições diárias de evapotranspiração máxima da alfafa (ETm) foram feitas em um lisímetro de

balança mecânica, descrito por BERGAMASCHI et al (1991).

Visando assegurar que a evapotranspiração da alfafa ocorresse em nível máximo (ETm), o

potencial matricial da água no solo, no interior e nas cercanias do lisímetro, monitorado com tensiômetros de

coluna de Hg nas profundidades de 0,15 e 0,30 m, foi mantido com valores superiores a -0,06 MPa, através

da precipitação pluvial ou, na ausência desta, via irrigações por aspersão.

As determinações dos coeficientes de cultura (Kc) foram feitas, a partir das medições lisimétricas

diárias da ETm da alfafa e da evapotranspiração de referência, estimada por quatro métodos, para quatro

cortes de primavera-verão, 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 floração,

ocorrendo, respectivamente, em 28/11/89, 26/12/89, 29/01/90 e 01/03/90.

As observações meteorológicas diárias foram feitas em uma estação meteorológica auxiliar

localizada junto à área experimental, com exceção da radiação solar global, que foi medida na estação

meteorológica principal da EEA-UFRGS, situada cerca de 1500 m do local do experimento.

A evapotranspiração de referência (ETo) (mm/dia) foi obtida, em nível diário, pelos seguintes

métodos:

A) Evaporação de tanque "classe A" (ETo1)

Eto1=Eo (1)

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

B) Método do tanque "classe A"/FAO (ETo2)

Eto2=Kp.Eo (2)

onde: Kp = coeficiente de tanque, obtido em DOORENBOS & PRUITT (1977), considerando a

exposição de tanque circundado por grama e a posição de 1000 m.

C) Método da radiação/FAO (ETo3)



Eto3=a+b wRs (3)

onde:

W=[s/(s+ γ)]

Rs = radiação solar global convertida em mm/dia de evaporação equivalente;

γ= 0,66 mb/°C;

s = tangente à curva de pressão de saturação de vapor d'água obtida com a seguinte equação

(WRIGHT, 1982):

s= 33,8639 [0,05994 (0,00783T + 0,8072)2 –3,42x10-5] (4)

a e b = coeficientes obtidos na Tabela 1, gerada com base no procedimento gráfico apresentado por

DOORENBOS & PRUITT (1977).

D) Método de Penman (ETo4)

Eto4={[s/(s +γ)] Rn + [γ/(s+γ)] Ea} (5)

onde: Rn = saldo de radiação em cal/cm2.dia convertido em mm/dia de evaporação equivalente e

estimado conforme BERGAMASCHI & GUADAGNIN (1990):

Rn=18,81 +0,69 Rs

Ea = termo aerodinâmico estimado pela equação:

Ea= .0,35 (1 + 0,0098 U2) (es-e) (7)

onde: U2 = velocidade do vento a 2 m acima do solo (milhas/dia);

(es-e) = déficit de saturação de vapor d'água no ar (mm de Hg).

es = pressão de saturação do vapor d'água no ar (mb) estimado em função da temperatura média do

ar (T) em °C (WRIGHT, 1982):

es = 6,105 +4,44 x10-1 + 1,434 x10-2 T2 + 2,623 x10-4 T3 + 2,953 x10-6 T4  + 2,559 x 10-8 T5



e = pressão parcial de vapor d'água no ar, em mb, obtido a partir da equação de definição da

umidade relativa (%) (UR = 100 e/es).

O coeficiente [γ/(s+γ)] foi obtido a partir da relação:

[γ/(s+γ)] = 1-[s/(s + γ)] (9)

A partir dos valores diários de ETm da alfafa e de ETo (equações 1, 2, 3 e 5) foram calculados os

coeficientes de cultura (Kc), conforme segue:

Kc1 = Etm/Eto1 (10)

Kc2 = Etm/Eto2 (11)

Kc3 = Etm/Eto3 (12)

Kc4 = Etm/Eto4 (13)

O ajuste das curvas de Kc, dentro do período entre os cortes, foi feito em função do número de dias

após o corte, por meio de análise de regressão, optando-se pelo modelo de maior coeficiente de

determinação.



RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores dos coeficientes de cultura, Kc-médio, Kc-máximo e Kc-mínimo, para cortes de

primavera-verão da alfafa cultivada na Região Sul do Brasil, obtidos a partir dos Kc ajustados em função do

número de dias após o corte, encontram-se na Tabela 2. Segundo publicação da FAO, (DOORENBOS &

PRUITT, 1977), estes valores de Kc são de interesse para o planejamento e manejo da irrigação em alfafa.

Na Tabela 2, constata-se que há uma variação nos valores de Kc em função do método utilizado na

estimativa da evapotranspiração de referência (ETo). Este fato contraria a afirmação 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 dependência 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 soja e MATZENAUER et al (1991) em feijão.

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

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

uma região de clima úmido e regime de ventos fracos a moderados, são 0,85 e 1,05, respectivamente. Este

fato está 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 feijão,

cana-de-açúcar e repolho por Encarnação (1980), Barbieri & Villa Nova (1981) e por Cury & Villa Nova

(1986), respectivamente, citados por VILLA NOVA (1987).



Com relação aos Kc-mínimo, variando de 0,15 a 0,21, verifica-se que são inferiores ao valor de 0,5,

preconizado pela FAO. Estes valores de Kc-mínimo foram observados na alfafa imediatamente após o corte,

quando a área foliar residual era muito pequena em relação a fases posteriores de desenvolvimento da alfafa.

Coeficientes de cultura, para o início 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-açúcar, e por ENCARNAÇÃO et al (1987) na cultura da batatinha. Entretanto, boa concordância

entre Kc determinado no Brasil e Kc da FAO, no início do ciclo de desenvolvimento da cultura e em nível

de valores máximos, 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 igual a 0,88, para Kc1, ajusta-se ao trabalho de SNAYDON (1972) na Austrália, que

encontrou resposta decrescente no rendimento da alfafa, quando a água aplicada por irrigação + chuva foi

superior a 0,8 da evaporação de tanque "classe A". Também na Austrália, LOWE et al (1987), em um estudo

de avaliação de cultivares de alfafa sob irrigação, adotaram, como critério de manejo do suprimento de água,

a quantidade de 0,85 vezes a evaporação de tanque "classe A".

A Figura 1 mostra as curvas de coeficientes de cultura da alfafa, para Kc1, Kc2, Kc3 e Kc4,

respectivamente; estimadas entre cortes, em função do número de dias após o corte, de acordo com os mode-

los matemáticos apresentados na Tabela 3. De modo geral, a tendência de variação dos Kc foi a mesma, com

valores menores imediatamente após o corte, aumentando rapidamente com o desenvolvimento da cultura,

em função da área foliar e cobertura do solo, atingindo valores máximos um pouco antes ou no dia anterior

ao corte, e, após este, caindo a níveis mínimos. Este padrão de variação de Kc para a alfafa é idêntico, em

forma, aos apresentados por DOORENBOS & PRUITT (1977) e por WRIGHT (1982), exceto que, este

último autor adotou, como cultura de referência a própria alfafa e não uma superfície gramada, de modo que

o seu valor de Kc-máximo é igual a 1.



Com relação aos valores de Kc não ajustados, em nível diário, observou-se uma grande variação em

função de condições meteorológicas e das características da superfície da cultura, sendo esse tipo de

variação previsível, de acordo com DOORENBOS & PRUITT (1977) e WRIGHT (1982), que destacam

como particularmente acentuado o efeito da umidade da superfície, no início do ciclo de rebrote, quando a

cobertura do solo pela cultura é pequena, elevando os valores de Kc após chuva ou irrigação.



CONCLUSÕES

1. Os coeficientes de cultura (Kc) não ajustados, em nível diário, apresentam uma grande variação

em função das condições meteorológicas, disponibilidade de umidade na superfície do solo e estádio de

desenvolvimento da cultura.

2. Os valores dos coeficientes de cultura (Kc) são dependentes do método de estimativa da

evapotranspiração da cultura de referência (ETo-grama).

3. Em termos de confiabilidade de recomendação dos Kc determinados para a alfafa, cultivada nas

condições de clima subtropical da Região Sul do Brasil, destacam-se a semelhança na forma das curvas de

Kc com as obtidas em outras regiões do mundo, bem como o seu comportamento de superar os valores

recomendados pela FAO (DOORENBOS & PRUITT, 1977), quanto ao Kc-médio e Kc-máximo, de modo

análogo ao verificado nas determinações feitas para outras culturas no Brasil.
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