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INTRODUCAO

O uso racional da agua na agricultura é uma forma de atuar sobre um recurso natural
finito com vistas a manter a sustentabilidade do meio ambiente. A irrigacdo € um dos
fatores que faz parte do sistema de producdo agricola irrigado que mais consome agua,
tanto na agricultura em si como globalmente em todas as atividades humanas, atingindo
até 70% da agua captada para os diversos fins. Ainda, observando-se a irrigacéo, cerca de
60% dessa adgua captada se infiltra pelos canais de distribuicdo e se perde por evaporacao,
além da porcao que é aplicada em excesso e que pode causar a elevacdo do lencol
freatico, causando contaminagdes de aqliiferos, salinizacdo do solo etc. (Setti et al.,
2001). A agua, que € retirada de uma fonte qualquer para abastecer a agricultura, é
necessaria ao desenvolvimento adequado da cultura de modo a satisfazer as suas
exigéncias metabolicas para o seu maximo rendimento. Estudos das necessidades hidricas
das plantas sdo necessarios quando se almeja racionar a agua na agricultura. Esses
estudos se baseiam principalmente na evaporacdo da agua adicionada ao solo (E) e na
transpiracdo das plantas (T). O somatorio de ambos os termos (E + T) se denomina
evapotranspiracdo (ET). A evapotranspiracdo da cultura (ETc) depende de diversas
variaveis ligadas ao clima, ao solo e a prépria planta, por isso é um fator dificil de se
medir, envolvendo equipamentos e aparatos sofisticados e caros 0s quais s&o mais
apropriados ao setor da pesquisa como forma de aferir e calibrar métodos mais simples de
estima-la. Um modo de tornar a estimativa da ETc mais simples é utilizar a ET de uma
cultura de referéncia (ETo) e correlaciona-la com uma cultura qualquer. Anteriormente, a
ETo era definida para a grama ou alfafa cultivada num campo extenso, em pleno
desenvolvimento vegetativo, com suprimento hidrico adequado; nos dias de hoje, a
definicdo de ETo mais aceita seria para uma cultura hipotética semelhante a grama ou
alfafa, cujos parametros foram fixados pela FAO para o0 modelo de Penman-Monteith
(Allen et al., 1998). A relacdo ETc/ETo origina o chamado coeficiente de cultura (Kc),
portanto Kc é dependente do tipo de cultura e de sua fase do ciclo fenolégico. Como
provém da ET, o Kc também sofre fortemente os efeitos do clima, principalmente o
déficit de pressao de vapor do ar e a velocidade do vento. Uma das primeiras publicacdes
sobre Kc foi da FAO em seu manual 24 (Doorenbos e Pruitt, 1977), o qual apresenta



tabelas para as diversas culturas em funcdo de faixas de umidade relativa do ar e de
velocidade do vento. Para a cultura do milho, os valores apresentados para o Kc na fase
intermediaria (Kc-med) do ciclo da cultura variam de 1,05 a 1,20 e, para o sorgo, de 1,00
a 1,15. Uma proposta mais recente da FAO estd em seu manual 56 (Allen et al., 1998),
que descreve uma nova metodologia para uso do Kc utilizando o novo conceito de ETo
conforme o0 modelo de Penman-Monteith. Esse novo método apresenta valores de Kc
para uma condi¢do padrdo de umidade relativa minima do ar (URmin) de 45% e
velocidade do vento diaria (u) de 2,0 m/s. Para o caso do milho e do sorgo, nessa
condicdo padréo, os valores do Kc-med séo de 1,20 e 1,10, respectivamente. Para a
condicdo local de clima que se afastar da condi¢do padrdo de URmin e u faz-se necessario
corrigir os valores do Kc da metade (Kc-med) e do fim (Kc-fim) do ciclo da cultura por
meio de uma equacao que é funcdo de ambas variaveis climaticas. Os trabalhos
apresentados no Brasil até 0 momento sobre coeficientes de cultura tém sido mais de
carater pontual, ndo sendo apresentados para uso de recomendacdo mais amplo. Por isso,
ha necessidade de obtencao desses valores de modo a cobrir areas maiores e que sejam
prontamente obtidos quando houver necessidade. O presente trabalho objetivou obter
valores mensais dos coeficientes de cultura (Kc) para o milho e o sorgo, no Estado de
Minas Gerais, através da apresentacdo de mapas com isolinhas referentes as faixas de
valores de Kc.

MATERIAL E METODOS

De acordo com o método da FAO para a estimativa de valores de coeficiente de cultura -
Kc (Doorenbos e Pruitt, 1977; Allen et al., 1998), a cultura de ciclo anual € dividida em
quatro fases do ciclo fenoldgico, conforme a Figura 1. No presente trabalho, focou-se
apenas a fase 3, que corresponde ao estadio de florescimento até o inicio do enchimento
de grdos. Essa fase € a que apresentam os maiores valores do Kc, aqui representada como
Kc-med.

Segundo a nova proposta de Allen et al. (1998), os valores de Kc-med tabelado para o
milho e o sorgo sdo de 1,20 e 1,10, respectivamente, para uma condi¢do climatica padrao
de umidade relativa minima do ar diaria (URmin) de 45% e velocidade do vento diaria a 2
m de altura (uy) de 2 m/s. Portanto, a correcdo desses valores obedecem a seguinte
expressao em funcdo das variaveis URmin e uy:

Kc-med = Kc-med (tab) + [0,04.(u; — 2) — 0,004.(URmin — 45)].(h/3)°3 eq. 1
Em que:
Kc-med = valor do coeficiente de cultura calculado para condi¢do real de URmiIn e uy;



Kc-med (tab) = valor do coeficiente de cultura tabelado para condicdo padréo (para
milho, é igual a 1,20 e, para sorgo, 1,10);
u = valor médio da velocidade do vento diario a 2 m da superficie, durante a fase 3 (m/s);

URmin = valor médio da umidade relativa minima diéria durante a fase 3 (%);
h = altura média da planta durante a fase 3 (m) (para milho, adotou-se 2 m e, para sorgo,
1m).

Os dados utilizados para obtencdo de URmin e velocidade do vento a 10 m da superficie
(u10) referiram-se a séries historicas de 63 estacfes meteoroldgicas sindticas do Inmet
(Instituto Nacional de Meteorologia), localizadas no Estado de Minas Gerais, com
periodos de coleta entre 3 e 20 anos. Os dados foram submetidos a analise de consisténcia
e houve a necessidade de converter os valores de ujo em u. Por meio de um programa
que traga isolinhas a partir da distribuicdo espacial de valores em coordenadas, procedeu-
se o tragado dos coeficientes de cultura (Kc) do milho e sorgo sobre o Estado de Minas
Gerais, em trés meses representativos dos minimos, médios e maximos dos valores de Kc
obtidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores minimos, médios e maximos mensais do coeficiente de cultura (Kc) para o milho e sorgo estdo
apresentados na Tabela 1, ap6s o processamento do calculo realizado com a equagao 1, integrando-se as 63
estagBes climatoldgicas analisadas do Estado de Minas Gerais.
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Observa-se na Tabela 1 que 0 més de fevereiro é 0 que apresenta os valores mais baixos
do Kc para ambas as culturas. A medida que se avanca no ano, os valores tendem a
aumentar, atingindo um ponto moderado no més de maio, culminando com os valores
maximos no més de agosto, ocasido em que acontecem menores umidades relativas do ar,
ou seja, maiores déficits de pressdo de vapor do ar, e maiores velocidades do vento,
causando interferéncia direta nos valores de Kc. A partir de setembro, os valores
comegam a declinar gradativamente, atingindo novamente condi¢cfes moderadas em
novembro até atingir os minimos em fevereiro, retornando ao ciclo normal. Elegeram-se
0s meses de fevereiro, maio e agosto para se tracarem as isolinhas dos valores de Kc, para
ambas culturas, sobre 0 mapa de Minas Gerais, quando ocorrem as suas condi¢des baixas,
moderadas e altas, respectivamente (Figura 2).



JANEIRO

Observa-se na Figura 2 que a regido Norte (semi-arida) possui a caracteristica peculiar de
apresentar os maiores valores de Kc em relagdo a outras regides do estado, em todos 0s
meses analisados. Por outro lado, a tendéncia da ocorréncia dos menores valores esta na
Zona da Mata (lado sudeste no mapa) e, com menor grau, no Vale do Jequitinhonha (lado
nordeste). A partir do momento em que 0s meses comegam a ficar cada vez mais secos
(maiores déficits de pressdo de vapor do ar) e com maiores intensidades de vento, ou seja,
partindo-se dos meses de maio a setembro, observa-se uma nitida divisdo no sentido
nordeste-sudoeste, com os maiores valores se concentrando no lado oeste, em cujos
locais se situam o cerrado e o semi-arido (posicionado no lado norte). A utilidade de se
adotar um valor mais correto para o Kc pode estar, como relatado anteriormente, no
incremento da eficiéncia da irrigacdo, de modo a torna-la mais racional e,
consequentemente, evitar desperdicios e minimizar danos ao meio ambiente. Por exemplo,
ao observar 0 més de agosto na Figura 2, notam-se valores de Kc variando de 1,10 (Zona
da Mata) a 1,23 (Regido Norte), que é uma diferenca relativa de cerca de 12%. No caso
do milho, a fase 3 dura em média de 40 a 50 dias em relacdo ao ciclo total da cultura; uma
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) média de 3,5 mm/dia, para o periodo, significariam
140 a 175 mm. Entdo a evapotranspiracdo da cultura (ETc) para a fase 3 seria, para o Kc
= 1,10, de 154 a 193 mm; para 0 Kc = 1,23, a ETc seria de 172 a 215 mm. Portanto, a
diferenca entre a ETc ao usar 0 Kc de 1,10 e 1,23 seria de 18 a 22 mm, caso a ETo média
se mantivesse no periodo em 3,5 mm/dia. Ldminas de irrigacdo de 18 a 22 mm significam
volumes de dgua de 180 a 220 m3 de agua por hectare. Em suma, uma diferenca a mais de
12% no valor de Kc pode representar uma economia em torno de 200 mil litros a menos
de agua bombeada por hectare, analisando-se somente a fase reprodutiva da cultura.

CONCLUSOES

« Os valores do coeficiente de cultura (Kc) do milho e sorgo no Estado de Minas Gerais
atingem faixas mais altas no més de agosto (de 1,08 a 1,26, para milho; e de 1,00 a 1,15,
para sorgo), atingem a condi¢cdo moderada nos meses de maio e novembro (de 1,06 a
1,18, para milho; e de 0,98 a 1,09, para sorgo) e a mais baixa em fevereiro (de 1,05 a
1,15, para milho; e de 0,98 a 1,06, para sorgo);

« Aregido que apresenta os maiores valores de Kc é a Norte e 0s menores ocorrem na
Zona da Mata;



» Os lados oeste e norte do estado (que engloba a regido semi-arida e a dos cerrados)
apresentam valores mais elevados de Kc em relacdo aos lados leste e sul;

« Pode haver uma economia de 4gua em torno de 200 mil litros por hectare, apenas na
fase de florescimento (reprodutiva) da cultura do milho, ao se usarem valores
recomendados de Kc em relagdo a uma situacdo especifica.
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