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RESUMO

A variabilidade das necessidades hidricas das culturas depende, principalmente, das
condi¢des climaticas. A necessidade de agua das culturas se expressa normalmente
pela taxa de evapotranspiragdo e que depende das condigbes meteoroldgicas, da
disponibilidade hidrica do solo, do estado sanitario e nutricional da cultura, dentre
outros fatores inerentes ao local de cultivo. Para a melhoria no manejo da irrigagéo é
necessario saber a quantidade ideal de agua a ser utilizada pela planta, evitando
desperdicios de agua e energia. Neste trabalho, sdo apresentadas duas ferramentas
computacionais, baseada na metodologia proposta no Manual FAO 56. Os softwares
de simulagdo do Kc single (SingleKcSIM) e do Kc dual (DualKcSIM), servem para
auxiliar o irrigante, ajustando os coeficientes de cultura para os diferentes tipos de
solo e clima, permitindo ao usuario também alterar a duragcédo das fases da cultura
para uma maior precisao no resultado final.

PALAVRAS-CHAVE: FAO 56, manejo da irrigacao, evapotranspiragao da cultura
SINGLE AND DUAL CROP COEFFICIENT ESTIMATION SOFTWARE

ABSTRACT

The crop water needs are quite variable and depend, mainly, of weather conditions.
The crop water need express itself, normally, by the evapotranspiration and it
depends of meteorological conditions, soil water quantity, crop’s health and nutrition,
among others factors relating to cultivation area. To improve the irrigation
management is necessary to know the amount of water to be used by the plant,
avoiding wastage of water and energy. In this paper, computational tools are
presented, based on the methodology proposed by the FAO 56 Manual. The Kc
single and Kc dual simulation softwares (SingleKcSIM and DualKcSIM), adjusts the
crop coefficients for different soil and climate types. The user can change the
duration of the crop development stages to obtain a better precision on the final
result.

KEYWORDS: FAO 56, irrigation management, crop evapotranspiration
INTRODUGCAO
Nas regides aridas e semi-aridas, a limitacdo da agua deve ser particularmente

considerada no planejamento da irrigagao, visando a necessidade de otimizagdo dos
recursos hidricos disponiveis para a maximizagao da receita liquida por unidade de
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volume de agua aplicado (ANDRADE JUNIOR et al., 2001). A utilizagZo eficiente da
agua esta se tornando cada vez mais importante devido a escassez de recursos
hidricos na regido e ao elevado custo da energia, o que torna cada vez mais
necessario o uso de metodologias apropriadas ao manejo racional do uso da agua e
uma delas € a estimativa da evapotranspiragao de referéncia (ET,).

Segundo ALLEN et al. (1998) e PEREIRA (2004) a ET, depende somente dos
elementos do clima. A ET, expressa o poder de evaporacdo da atmosfera de um
local e tempo especifico e ndo leva em consideracao as caracteristicas da cultura e
fatores do solo. O método de Penman-Montheith € recomendado pela FAO para o
calculo da ET,, € o melhor método a se utilizar quando se tem dados climaticos
completos (ALLEN et al., 2007), e assim estimar as necessidades de agua para a
irrigacao.

Para manejar corretamente uma cultura deve-se determinar com precisao suas
necessidades hidricas, e para tal, tem que se considerar que o clima, as
caracteristicas da cultura, o manejo e o meio de desenvolvimento sédo fatores que
afetam a evaporagdo e a transpiracdo, que somadas sdo chamadas de
evapotranspiragdo. Quando se pensa em irrigar, planeja-se repor as perdas
ocorridas na cultura e, para isso, se calcula a evapotranspiragao da cultura (ET.).

O coeficiente de cultura (Kc) esta diretamente relacionado ao indice de area
foliar (ALLEN et al.,, 1998), que esta relacionada a quantidade de nutrientes
disponiveis para a planta, como de nitrogénio e a lamina de irrigagdo ministrada
(MEDEIROS et al., 2005). A simulacdo do Kc é de extrema importancia para a
precisdo deste dado, ja que, aliado com a evapotranspiragéo, sugere a lamina de
agua a ser aplicada.

Dois tipos de Kc podem ser determinados. O Kc single (ou médio) € mais
utilizado em projetos de sistemas de irrigacdo que nédo se necessita de dados téao
precisos para a estimativa da ET. do ciclo completo da cultura. O Kc dual, em que a
transpiracdo basal e a evaporacdo do solo sdo calculadas separadamente, €
utilizado em intervalos de obtengao de Kc diarios e horarios e, por isso, requerem
uma boa precisao (ALLEN et al., 2007). Os Kc’s single e dual representam, em um
determinado dia, os fluxos médios de evaporacido da superficie do solo e da planta
(transpiracédo) e varia em funcdo da idade da planta (crescimento e
desenvolvimento), tipo de solo, cultura e ambiente (ALLEN et al., 1998).

Algumas extensdes do procedimento de calculo original do Kc dual foram
propostas para melhorar a precisdo do resultado final. Foram detalhadas extensdes
de calculo da evaporagao do solo (ALLEN et al., 2005a) e do Kc inicial (ALLEN et al.,
2005b).

A estimativa dos coeficientes de cultura (Kc) incorporam as caracteristicas da
cultura e os efeitos da evaporagéo na superficie do solo (ALLEN et al., 1998). Ela foi
apresentada primeiramente no Manual FAO lIrrigation and Drainage Paper 24
(DOORENBOS; PRUIT, 1977) e depois revista, definidos novos padrdes e publicada
no Manual FAO Irrigation and Drainage Paper 56 (ALLEN et al., 1998). Tabelas com
valores de Kc obtidos experimentalmente (Kc = ET. / ET,), sdo apresentados nos
dois documentos. Os valores dos coeficientes devem ser ajustados para cada
condicao edafoclimatica a ser utilizada.

Este trabalho tem como objetivo apresentar duas ferramentas computacionais,
e suas respectivas metodologias, na obtengédo dos valores de Kc ajustados para as
condicbes edafoclimaticas de cada regido. Estas ferramentas (SingleKcSIM e
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DualKcSIM) foram incorporadas, posteriormente, em um unico software intitulado
“Software de estimativa da evapotranpiracao — SEEVA” (BEZERRA, 2009).

METODOLOGIA

Os softwares apresentados neste trabalho foram desenvolvidos utilizando a
linguagem de programacdo C# no ambiente de desenvolvimento Microsoft® Visual
C# 2005. O requisito minimo para sua execug¢ao € um computador com processador
de 32-bits, 128 MB RAM e Windows® XP ou superior e possuir a biblioteca .NET
Framework 2.0 instalada, a qual € disponivel gratuitamente na Internet.

Através do SingleKcSIM e do DualKcSIM, o usuario pode fazer uma simulagao
do coeficiente de cultura single e dual em sua regido, desde que se tenha os dados
necessarios para isto. Esses dados deverdo estar armazenados num banco de
dados previamente estabelecido para que o programa funcione. O banco de dados
utilizado pelos programas € o Microsoft Access, escolhido devido a sua facil
utilizagcdo, podendo-se transformar faciimente em planilhas do Excel com dados
climatoldgicos, por exemplo.

De acordo com o método da FAO, o crescimento da cultura € dividido em 4
estadios, representados por trés diferentes coeficientes de cultura: Kc inicial, Kc
meédio e Kc final.

O primeiro estadio coincide com o Kc inicial, que compreende o dia do plantio
até o dia em que a cultura cobre cerca de 10% do solo. O segundo estadio &
chamado de estaddio de desenvolvimento que vai desde 10% até os 75% de
cobertura do solo. O terceiro estadio coincide com o Kc médio, comega no fim do
segundo estadio e termina quando a planta comega a consumir menos agua devido
ao envelhecimento. O quarto estadio inicia-se no final do terceiro estadio, quando o
uso de agua pela planta € minimo ou cessa, e termina na colheita (Kc final).

Pelo método da FAO, os coeficientes da cultura sdo representados por linhas
retas que conectam os quatro estadios de desenvolvimento da planta.

Para o desenvolvimento do SingleKcSIM, utilizou-se a metodologia do Kc
single proposta por ALLEN et al. (1998) e os calculos dos trés coeficientes de cultura
foram obtidos através das equacdes apresentadas abaixo.

O Kc inicial é determinado por (ALLEN et al., 1998; ALLEN et al. 2006):

RE
S, -t) - E -(1+ )
TEW — (TEW - REW) - exp| —— = o TEW - REW

(1)

Ken = t, ET
W u]

em que, Kcini € 0 coeficiente de cultura em sua fase inicial; TEW € a agua totalmente
evaporavel, em mm; REW é a agua prontamente evaporavel, em mm; t. € o tempo
médio entre eventos de molhamento, em dia; t; € o tempo em que se completa a
fase de secamento do estadio 1, em dia; Es, € a taxa potencial de evaporagao, em
mm dia”; e ET, € a evapotranspiracdo de referéncia média durante o periodo inicial
da cultura, em mm dia™.

O tempo médio entre eventos de molhamento € definido pela equacéao
(PEREIRA, 2004):
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|—ini
W=r (2)

em que t,, em dias; Lin € a duracdo do periodo inicial, em dias; € n,, € 0 numero de
eventos de molhamento durante o periodo inicial.

O Kc médio é determinado pela equacédo (ALLEN et al., 1998; ALLEN et al.
2006):

0.3

h
Kenes = KCneaiary + [0.04 - (Up-2) - 0004 - (URy, -45) - (3) (3)

em que, Kcmes € O coeficiente da cultura em seu estadio intermediario; Kcmedan) € O
valor de Kcmes tabelado; u. € a média da velocidade do vento durante o estadio, em
m s, URmin € @ média da umidade relativa minima do ar durante o estadio, em %; e
h € a altura média da planta durante o estadio, em m.

O Kc final é determinado pela equagao (ALLEN et al., 1998; ALLEN et al.
2006):

0.3

h
KCena ™ KCangtary + [0.04 - (U 2)-0004 - (URy,-45)] - (3) (4)

em que, Kcenda € 0 coeficiente da cultura em seu estadio final; Kcenatar)y € 0 valor de
Kcend tabelado.

Para o desenvolvimento do DualKcSIM, utilizou-se a metodologia do Kc dual
proposta por ALLEN et al. (1998).
O Kc dual é representado por (ALLEN et al., 1998; ALLEN et al. 2006):

Kc = (Kcp + Ko) (5)

em que, Kc, € o coeficiente de evaporagao basal da cultura; e K. é o coeficiente de
evaporagao do solo.
O Kcb é dado pela equagao (ALLEN et al., 1998; ALLEN et al. 2006):

0.3

Kcy = KCytapy + [0.04 - (u,-2) - 0.004 - (UR ;- 45)] (g) (6)

em que, KcCpan€ 0 valor do KCpmes OU do Kcpeng tabelados,
O K. é dado por (ALLEN et al., 1998; ALLEN et al. 2006):

Ke = Kr' (Kcmax - ch] = few ) Hcmax (7)
em que, K é o coeficiente de redugao da evaporagao; Kcmax € 0 valor maximo do Kc
seguido de chuva ou irrigagao; f.w fracdo do solo que € exposta e molhada, onde a

maior parte da evaporagao ocorre.
O K. é definido por (ALLEN et al., 1998; ALLEN et al. 2006):
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_TEW-D;,

K= TEW - REW

(8)

em que, D¢+ é a profundidade acumulada de evaporagédo da superficie do solo no
dia i-1 (dia anterior), em mm.

Para estimar o valor diario de K, € necessario um balan¢o hidrico diario da
camada superficial do solo. Esse calculo, para fragdes umidas e expostas do solo
(few) € dado por (ALLEN et al., 1998; ALLEN et al. 2006):

I E.
De:i: |::Ie:i-1 - (Pi' RDij - — +Tew:i + Dpe:i (9)

f'\'.l' fE\'.l’

em que, P; é a precipitagdo no dia i, em mm; escoamento superficial ocorrido no dia
i, em mm; |; € a lamina de irrigagéo aplicada no dia i, em mm; f,, € a fragdo do solo
molhada pela irrigacéo; E; é a evaporagao no dia i, em mm; Te, € a transpiracao da
camada umida e exposta da superficie do solo no dia i, em mm; DP.; é a perda por
percolagao profunda no dia i, em mm,;

RESULTADOS E DISCUSSAO
As telas iniciais dos programas (Figuras 1 e 2) apresentam varios campos,
alguns a serem preenchidos pelo usuario e outros que sao preenchidos
automaticamente pelo banco de dados.

B8 SingleKcSIM - Simulador de Kc Single =13
Selecho dos dados
Banca de dados
Banco de dados:
Caleulado
Santa_Juba ~ .
Cultura: Deefinida pelo usuétio
Cartaloupe »
Pardmetros para a smulacio
K. inicial K.c médio
Durag3o dos Estadios (dias]: ANira oA A
s plarta
1 (A Plantio: | 1/1 /2006 b anitre 0 35 & 0 497 dix metas
2 (14 Lémana no dia do plantio (me):
T 5 K¢ final
2 (14 Lé&mina a ser aphicada [mm]
Alwia média da planta
g (7 Mum. irigagdes na fase 1: 2 parti do 432 dia: metios
[ Aherar Sisterna de lmgacia: L
Dados de zolo Resultados Ke
"_I'n .
(*) Detalhada () Sem detales ™
1.25
Agein
1.00
fagls
0.7
cC e m?
0.50
PM ' m™
0.25
i : 2 — Diag
Fitord Y E||J'I ] A5 oo 05 1.0

Figura 1. Tela inicial do SingleKcSIM.
Fonte: os autores

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, vol.6, N.11; 2010 P&4g.5



Depois de se escolher o banco de dados para obtengao dos valores requeridos
(tais como umidade relativa, temperatura, velocidade do vento) e a escolha da
cultura, o software mostrara automaticamente a duracdo de cada um de seus
estadios, podendo ser alterados pelo usuario caso seja necessario. O usuario deve
também inserir os dados relativos ao solo em que a cultura sera plantada e dados
sobre o sistema de irrigacao e seu respectivo fator de molhamento (f,). Caso nao se
tenha dados de solo detalhados, o usuario pode escolher entre textura fina
(argilosa), média (argilo-arenosa) ou grossa (arenosa), arriscando se ter uma baixa
precisao da simulagao.

[ DualKcSIM - Simulador de Kc Dual

Banco de dados:
Sarta_Jubs ~
Cultura: Sahvar resultados em:
Cartaloupe e C:\dndeeresultDoublek T bd
Daata do plantio: Dadas de solo Iimigagio
1/9 /2003 b @ Detalhado {ﬂ: Sem detalhes T TETTT——
Carregar dados.. |
Duragdo dos E stadios (das) Areia |65 | %
18 12 Tamanho médio da planta na fase 11l m)
2 13 025 e 1537 B Arquivo de dados:
Tamanho médio da planta na fase IV [m) o 18 o C:\Melso_Cantaloupe. xmi
3 (14 020 M= % secoamerito
. PM |.0999 | @ m? |D
07 Resultados Keb
Aderar Kb ini = Siztema de lmigago: | Gotejsmento v
Calcular Kc diario
Keb med = 03 v
Keb final =
Calcular Kcb

Figura 2. Tela inicial do DualKcSIM.

Fonte: os autores

Os dados referentes a irrigagdo sao inseridos distintamente em cada um dos
programas devido a diferengas do proprio método (Kc single e Kc dual). No
SingleKcSIM, basta inserir a lamina aplicada no dia do plantio, a Iamina a ser
aplicada no decorrer do ciclo da cultura, o numero de irrigagdes durante o 1° estadio
e as alturas da cultura nos estadios 3 e 4. Ja no DualKcSIM, pode-se criar um
calendario de irrigagdo em que se encontra as laminas aplicadas diariamente
durante todo o ciclo da cultura (Figura 3). Pode-se ainda salvar esse calendario para
ser utilizado numa nova simulagao.
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Dados de Irrigagao El@lgl

Duragao do ciclo da cultura; 0
Dia | Lamina (mm] -

2 = [RREY:

[z EE

[k 4.4

] 2.2

[ 2.2

Ols 1.83

7 0

= 1.83

(]! 0

1o 183

O o

12 367

Oz o

44 i b

Figura 3. Tela que apresenta o
calendario de irrigagao.
Fonte: os autores

As telas de resultados dos softwares apresentam os resultados de forma
numeérica e grafica, para uma melhor visualizagdo. No SingleKcSIM é apresentado o
resultado das trés fases do Kc (inicial, médio e final) e a curva do Kc single durante o
ciclo da cultura (Figura 4). No DualKcSIM o resultado do Kc é apresentado ao lado
do Kc ajustado, que € a média dos Kc'’s diarios. No grafico € mostrado as curvas de
Kc diario, Kc basal, coeficiente de evaporacao (K¢) e Kc ajustado (Figura 5).
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SingleKcSIM - Simulador de Ke Single

Selecio doz dados
@ Banco de dados
Bahco de dados:

Calculado
| Sarta_Julia “ | .
Cuilbura: l:’ Definido pelo usuario
| Cantaloupe e |

Pardmetros para a simulagan
E.c inicial Koo médio

Duragdo dos Estadios [diaz): O et
e planta
12 |—2‘I Plantio: ! 22/ 8 f2003 et | entre 0 352 & o 432 dia: |U-25 metrog

Lamina na dia do plantio [mm]: ‘aa
—" K.z final
Lamina a ser aplicada [mm]: |8
Ser— Altura média da planta
48 Mum. imgacoes na fase 1: 21 | a partir do 498 dia: 020 | retros

L
Alterar Sisterna de Imigacdo: |Gotejamen vJ

Fragdo da area molhada [fw]: 0.3 s

[1

M

Dados de solo Resultados Ke
(&) Detalhad ) Sem detalk Ll
+) Detalhado em detalhes o
Ko lnicial = 027617
: = P 1.00
Areia |EE.5 4 E
digla 1537 | % Ko Médio = 0 86336 075

i = s
oo WL o Ke Firal = 0.6125 70

PM 00933 | e mi®

0.25

Diaz
10 20 30 40 50 [=1u]

Sirnular 0.00 0

Figura 4. Tela de resultados do SingleKcSIM.
Fonte: os autores

¥ Grafico =1
Resultados
= Ko Alst —— Wb — W= i

122 = = . T : KC # || |KC Aqastado -
015 029
015 029
051 029
10 4 052 023
I v ] 015 0.24
0 029
17 029
a1s 023
052 029
015 n29
015 029
15 029
ns1 0.29
015 029
015 029
05 023
115 029
05 029
: 015 029
~ 1 |ljos nza
L T L e e o 02 0.29
vy % W v 051 029
054 034
05 n3e
S = - Dt 048

4

280 290 300 e 053
nr2 057

0.7 o) 062 2

Fechai

Figura 5. Tela de resultados do DualKcSIM.
Fonte: os autores
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CONCLUSAO
O SingleKcSIM e o DualKcSIM sao dois softwares que simulam o coeficiente
de cultura, single e dual, ajustados para as condi¢des edafoclimaticas do local
desejado, através do método proposto por ALLEN et al. (1998) e sao ferramentas
que auxiliam no planejamento e no manejo da irrigagao.
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