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Resumo: A quantidade de &gua requerida em cada irrigacdo e o momento de sua aplicacéo,
dependem das caracteristicas fisico-hidricas do solo e das condi¢cdes climaticas locais e da
cultura, considerando-se o seu estadio de desenvolvimento e a configuracdo de plantio. Neste
trabalho, obtiveram-se coeficientes de cultura (K,) da cenoura, variedade Nantes, explorada
nas condicoes edafocliméaticas da regidao do Alto Paranaiba, no Estado de Minas Gerais, seguindo-
se a metodologia proposta no Boletim FAO 56, objetivando-se o manejo racional da dgua em
areas irrigadas por piv6 central. Os valores de K, foram 1,15, 1,12, 1,12 e 1,10 para os estadios de
desenvolvimento inicial, crescimento da cultura, intermediario e final, respectivamente. Nos
estadios inicial e de crescimento, os valores de K, foram expressivamente maiores que aqueles
obtidos com a metodologia FAO 24.

Palavras-chave: Daucus carota L., evapotranspiracdo, manejo de irrigacao

Crop coefficients of carrot for the ‘Alto Parnaiba’ region in
the Minas Gerais State, Brazil

Abstract: The amount of water required in each irrigation and the moment of its application
depends on crop, soil type and the local climatic conditions. In this study crop coefficients (K;)
were adjusted with the methodology proposed by FAO Irrigation and Drainage Paper 56, for
irrigation scheduling of a carrot in the region of *Alto Paranaiba”, in the State of Minas Gerais,
Brazil. The K, values for carrot grown in that region, irrigated by center pivot system, were 1.15,
1.12, 1.12 and 1.10 for beginning, initial, middle and final growth stages, respectively. In the
beginning, initial and final growth stages, the obtained values of K, were larger than those
obtained by the methodology proposed in the FAO Irrigation and Drainage Paper 24.
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requer o conhecimento da magnitude dos elementos meteorolo-
gicos e de varios parametros caracterizadores da superficie
evaporante, que permitam estimar-se as resisténcias de super-
ficie e aerodinamica e os fluxos de calor sensivel e latente.

O coeficiente de cultura (K.) representa a integragdo dos
efeitos de trés caracteristicas que distinguem a ET, da evapo-
transpiragdo de referéncia (ETo): a altura da cultura, a resisténcia
de superficie e o albedo da superficie cultura-solo. Durante o
periodo vegetativo, o valor de K, varia com o desenvolvimento
da cultura e com a fragdo de cobertura da superficie do solo,
pela vegetacao.

Doorenbos & Pruitt (1977) apresentaram coeficientes de
cultura para varias espécies de interesse agrondmico e recomen-

INTRODUCAO

A cenoura (Daucus carota L.) é uma hortalica da familia
Apiacea, do grupo das raizes tuberosas, cultivada em larga
escala nas regides Sudeste ¢ Sul do Brasil. Os maiores
produtores sdo os municipios de Carandai, Maria da F¢, Sao
Gotardo e Rio Paranaiba, MG/ Piedade, Ibitina e Mogi das
Cruzes, SP/ Ponta Grossa, PR, ¢ Irecé, BA.

As hortalicas sdo espécies vegetais de ciclo curto, sendo
seu desenvolvimento intensamente influenciado pelas condi-
¢oes de umidade do ambiente (Silva & Marouelli, 1998).

Em agricultura irrigada, o manejo da agua deve ser adequado

para cada espécie vegetal, sendo importante se conhecer alguns
parametros basicos a respeito da necessidade de agua das
plantas. A determinacdo da evapotranspiracdo da cultura (ET,)

daram que sejam realizados estudos regionais visando ajustar-
se coeficientes de cultura para as condi¢des edafoclimaticas
locais e as caracteristicas varietais.
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Aragdo Junior (1983) obteve, em experimento conduzido
em Guaramiranga, CE, valores de K, para a cultura da cenoura,
variedade Brasilia, iguais a 0,77, 0,99 ¢ 0,86, para os trés ultimos
estadios de desenvolvimento. Carvalho (1994) encontrou, em
experimento conduzido em Vigosa, MG, com a mesma
variedade, os seguintes valores de K para os quatro estadios
de desenvolvimento: 1,03, 0,80, 1,16 ¢ 1,61. Em experimento
conduzido em lisimetros com lengol freatico constante, em
Vigosa, MG, Giacoia Neto (1996) obteve os seguintes valores
de K, também para essa variedade, com profundidade do
lengol freatico mantida em 35 cm: 0,48, 0,77, 1,47 ¢ 1,56. Silva
& Marouelli (1998) apresentam valores de K, para cenoura
variando entre 0,70 ¢ 0,90 no estadio inicial, com irrigagdes
diarias, entre 0,70 ¢ 0,85 no estadio de crescimento rapido;
entre 1,00 e 1,15 no estadio intermediéario, e entre 0,70 € 0,85
no estadio final. As diferengas entre os valores dos
coeficientes de cultura devem-se, provavelmente, ao uso de
métodos diferentes para se estimar a ETo. Carvalho (1994)
usou a equagdo de Penman modificada pela FAO 24, enquanto
Giacoia Neto (1996) utilizou o tanque Classe A, ¢ Silva &
Marouelli (1998) adaptaram dados da FAO 24. A equagédo de
Penman-Monteith é recomendada pela FAO como padréo de
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (Pereira &
Allen, 1997).

Os coeficientes de cultura podem ser determinados de duas
formas: os K, duplos e médios. Os K, duplos sdo obtidos pela
expressao (Pereira & Allen, 1997):

Kc = Ks ch + Ke (1)

em que:
K, - coeficiente de déficit de umidade do solo, adimen-
sional
K., - coeficiente basal de cultura, adimensional
. -coeficiente de evaporacdo na superficie do solo, adi-
mensional

O coeficiente basal de cultura é arazdo entrea ET e a ET,
quando a camada superficial do solo se encontra seca, mas
tendo a umidade na zona radicular adequada para manter a
demanda atmosférica. O K, representa o limite inferior do K,
quando se subtraem os efeitos do umedecimento da camada
superficial do solo pela irrigag@o ou precipitagdo. O K reduz o
valor de K, quando a umidade do solo na zona radicular ¢
insuficiente para atender a plena transpiragdo das plantas e¢ o
K, representa a componente da evaporacdo da agua presente
na superficie do solo.

Os K, médios s@o expressos da seguinte forma:

Kc = ch + Ke (2)

em que asomaK , + K representaa média temporal dos efeitos
conjugados da transpiragdo da cultura e da evaporagdo na
superficie do solo, assumindo-se K = 1.

Os K, médios correspondem aqueles divulgados em
numerosas publicagdes, principalmente as da FAO. Os K,
médios incluem efeitos gerais de umedecimento do solo pela
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irrigacdo ou pela precipitagdo pluvial e que sdo utilizados para
se calcular a ET_relativa a periodos de vérios dias, turno de
rega maior, sobretudo para a condugdo da irrigacdo por
gravidade ou aspersdo convencional. Quando € necessario o
conhecimento da ET _diéria, utiliza-se o método dos K_duplos
(Pereira & Allen, 1997).

Objetivou-se, com este trabalho, obter os coeficientes de
cultura para a cenoura, seguindo-se a metodologia proposta
no Boletim FAO 56 (Allen et al., 1998) de maneira a permitir o
manejo racional da agua dessa cultura, explorada nas condigdes
edafoclimaticas da regido do Alto Paranaiba, no Estado de
Minas Gerais ¢ irrigada por pivo central.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida na Fazenda Experimental da
Cooperativa Agropecuaria do Alto Paranaiba (COOPADAP),
localizada no municipio de Rio Paranaiba, MG, com coor-
denadas geograficas de 19°12° 26”’S de latitude, 46° 09’ 46”W
de longitude e altitude de 1.159 m e clima Cwa, segundo
classificacdo de Kdeppen. Nessa cooperativa, a cenoura ¢
cultivada durante todo o ano, com area plantada variando entre
4.000 ¢ 5.000 ha.

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo, textura argilosa. A distribuigdo granulomé-
trica e os resultados das andlises fisico-hidricas, encontram-se
na Tabela 1A e B, tem-se o resultado da analise quimica do
solo da area experimental.

Tabela 1. Distribui¢do granulométrica e resultado das analises
fisico-hidrica e quimica do solo da area experimental
Profundidade - cm

Caracteristicas Unidades 0-20 2040
A. Fisico-hidrica
Argila gkg! 610 410
Silte gkg! 280 420
Areia gkg! 110 170
Capacidade de campo gkg! 320 310
Ponto de murcha gkg! 210 200
Massa especifica hg dm™ 1,04 1,03
B. Quimicas
pH em H,O 6,3 5,8
Fosforo mg dm’ 4.4 0,8
Potassio mg dm™ 36 18
Calcio cmolc dm™ 2,9 0,8
Magnésio cmolc dm™ 0,7 0,1
Aluminio cmolc dm™ 0,0 0,0
Hidr. + Aluminio cmole dm™ 6,1 5.9
Matéria Orgénica dag kg’ 4,65 3,89

O preparo do solo constou de uma aragao e duas gradagens,
seguidas de passagem da rotocanteiradora. O experimento foi
conduzido em cinco canteiros de 1,75 x 81,0 m, plantados com
cenoura (Daucus carota L.) da variedade Nantes, sendo o
canteiro central utilizado para coleta dos dados.

O plantio foi feito em quatro linhas duplas espacadas
0,40 m, com sementes espagadas 0,02 m. Na area experimental
foram aplicados, 15 dias antes do plantio, 180 kg ha'! de N, na
forma de sulfato de amonio, 220 kg ha" de K,O na forma de
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cloreto de potéssio, 2.222 kg ha' de P,O, na forma de super-
fosfato simples e 3 t ha! de calcario dolomitico, para elevar a
saturacao de bases, conforme recomendagdo da Comissao de
Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (1999).

A emergéncia das plantulas ocorreu em 24 de maio de 2001,
ou seja, 13 dias apos a semeadura. Aos 20 ¢ 40 dias apds o
plantio, aplicaram-se 210 kg ha de N e 166 kg ha' de K,0 em
cobertura. O desbaste foi feito 35 dias apds a emergéncia,
adequando-se o espagamento para 0,04 m entre plantas na
fileira, estabelecendo-se uma populagdo de 150 plantas m.

Na area experimental foi instalada uma estacdo meteo-
roldgica automatica compacta, com sensores de medi¢ao da
radiag@o solar, precipitagdo pluvial, velocidade do vento,
temperatura e umidade relativa do ar. A coleta didria de dados
climaticos foi feita as 8 h.

A evapotranspiracdo de referéncia (ET ) foi estimada
aplicando-se a equagdo de Penman-Monteith, em base diaria
(Allen etal., 1998). A metodologia utilizada no calculo da ET
considerou os efeitos de umedecimento da camada superficial
do solo no valor do coeficiente de cultura, particionado em K
e K. Assim, a ET_ foi estimada de acordo com a seguinte
equagao:

ET =(K,+K)ET, 3)

O ciclo da cultura da cenoura foi dividido em quatro esta-
dios, de acordo com os parametros propostos por Doorenbos
& Pruitt (1977) para a determinagdo dos K | correspondentes:
inicial - 20 dias; crescimento da cultura - 32 dias; intermediario
- 50 dias; e final - 24 dias. A colheita das raizes de cenoura foi
realizada aos 126 dias apds o plantio.

Na determina¢do dos coeficientes basais de cultura foram
usados os valores recomendados por Allen et al. (1998), para a
condigdo sem estresse: k  inicial = 0,15, k , intermediario = 0,95
e k , final = 0,85. O ajuste dos coeficientes basais de cultura,
para os periodos intermediario e final, foi feito por meio da
aplicag@o da seguinte equacao:

03
B\
Kb =Kp (an) 10,04 (u; -2)-0,004(UR , - 45)][;) @)
em que:
K - valor para K

cb(tab)

cbmeio ou chﬁnal
de Allen etal. (1998)

u, -velocidade do vento, média diéria, a 2,0 m de altura,
m s (para intervalo de variagdo de 1 a6 ms™)

UR . - umidade relativa minima didria média, % (para
intervalo de variacdo de 20 a 80%)

h  -alturadacultura, m

(se=0,45) da Tabela 17

O coeficiente de evaporagdo foi calculado aplicando-se a
equagao:

Ke = min(Kr (Kc max ~ ch )7 few Kcmax ) (5)

em que:
K - coeficiente de redugdo da evaporagdo
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f - fracdo do solo que estd exposto e umedecido

K_ .. - valor mdximo de K_apds chuva ou irrigagdo

Na determinagdo do K , consideram-se duas fases: 1) logo
apos uma chuva ou irrigag@o, a evaporagao na superficie ume-
decida do solo ocorre a uma taxa maxima e depende somente
da energia disponivel; assim, K = 1; e, 2) a ocorréncia de
evaporacao na superficie do solo limita a evaporacao da agua
contida no perfil, adotando-se a profundidade de 0,15 m; neste
caso, K_¢ calculado por:

TEW-Deit Jorab, > REW ©)
= ~— paraD_. >
" TTEW-REW DM
em que:
TEW- lamina maxima de agua que pode ser evaporada do
solo, mm

D, ., - lamina de evapora¢do acumulada na camada super-
ficial do solo até o final do dia anterior, mm

REW- lamina de evaporagdo acumulada até o final da fase
1,mm

A lamina de agua maxima que pode ser evaporada do solo
foi calculada aplicando-se a seguinte equagéo:

TEW =1000(8¢ — 0,505y )Z, @)
em que:
0. -umidade do solo na capacidade de campo, m* m”
0,,, - umidade do solo no ponto de murcha permanente,
m’m?

Z, - profundidade do solo sujeita a evaporagdo (0,10 a
0,15m). Assumiu-se Z iguala0,15m

Ovalorde K foiobtido com a aplicagdo da equagdo:

Ko = max{l,l +[0,04(u, —2)-

0,3
0,004(UR — 45)][%) Ky + 0,05} ®)

A fragdo de solo exposta € umedecida (f, ), na qual ocorre
a maior parte da evaporacao, foi calculada por:

f., =min(l—f_,f, ) ©
em que:
1 -f - fragdo média de solo exposto, ndo-sombreado (0,01
al)
f - fragdo média da superficie do solo molhada por

irrigacao ou chuva (0,01 a 1); no caso de irrigacao
por aspersdo, f =1 (Allenetal., 1998)
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A fragdo efetiva da superficie do solo sombreada pela
vegetacdo foi estimada pela equagdo seguinte:

K K (1+0,5h)
£ = cb — Dcmin 10
=l Tk (10)

cmax cmin

em que K_ . ¢ o menor valor de K_para solo com superficie
descoberta e seca (= 0,152 0,20).

Os calculos foram efetuados com uso do programa REF-
ET, para estimar a ETo pelo método Penman-Monteith, e da
planilha FAO-56 (Allen et al., 1998) para estimar o K .

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores dos elementos climaticos precipitagdo, radiacdo
solar, temperatura, umidade relativa e vento foram obtidos com
uso de uma estagdo meteoroldgica automatica, apresentados
nas Figuras de 1 e 2, respectivamente. As laminas de irrigagdo
aplicadas durante o periodo experimental estdo na Figura 1.

B lrrigacio
EPrecipitagdo Pluvial

Laminas (mm)

1 3 5 7 9 11 13 15 17
Semanas Apos a Semeadura

Figura 1. Laminas de irrigagdo aplicadas e precipitacdo pluvial
ocorrida no decorrer do experimento

A analise dos dados climaticos mostra a ocorréncia de
maiores precipitagdes nos periodos inicial e final do experimento.
A radiagéo solar média diaria foi de 271,8 W m™. As temperaturas
maxima e minima oscilaram em torno de 23,7 ¢ 14,0 °C, respecti-
vamente. A umidade relativa do ar maxima variou entre 58 ¢ 100%,
enquanto a minima ficou entre 20 e 92%. A velocidade do vento
no periodo experimental foi moderada, com médiade 2,2 ms™.

Na Tabela 2 encontram-se os valores de coeficiente de
cultura da cenoura nos diversos estadios de desenvolvimento,
encontrados em diferentes fontes de literatura ¢ determinados
no presente estudo (FAO 56).

Neste trabalho foram obtidos valores de K_de 1,15; 1,12;
1,12 e 1,10, para os estadios de desenvolvimento inicial,
crescimento rapido, intermediario e final, respectivamente. A
metodologia proposta no Boletim FAO 56 leva em consideragao
o umedecimento da camada superficial do solo, afetando as
estimativas do K_dos dois primeiros estadios, em comparagdo
com os outros resultados baseados no Boletim FAO 24.
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Figura 2. Radiacdo solar média diaria (A), temperatura do ar
maxima e minima (B), umidade relativa do ar maxima e minima
(C) e velocidade do vento média diaria (D)

Tabela 2. Valores de coeficiente de cultura (K ) da cenoura
(Daucus carota L.) nos diversos estadios de desenvolvi-
mento, obtidos com uso dos Boletins FAO 24 e FAO 56

Estadios de K. K> K> KA K

Desenvolvimento
Inicial - 1,03 048 0,50-0,60 1,15
Crescimento rapido 0,77 0,80 0,77 0,70-0,85 1,12
Intermediario 0,99 1,16 1,47 1,00-1,15 1,12
Final 0,86 1,61 1,56 0,70-0,85 1,10

! Aragdo Junior et al. (1983)
2 Carvalho (1994)

3 Giacoia Neto (1996)

4 Silva & Marouelli (FAO-24)
* Presente estudo (FAO-56)

No transcorrer dos estadios inicial ¢ de crescimento da
cultura, o manejo da irrigagao foi conduzido com turno de rega
de 2 dias até o desbaste, efetuado aos 40 dias ap6s o plantio.
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Assim, a superficie do solo permaneceu umida e relati-
vamente exposta nesse periodo, aumentando o valor do
coeficiente K e mantendo o K igual a unidade; isto contribuiu
para que o valor do coeficiente K , determinado com aplicagdo
dametodologia FAO 56, fosse maior que 0 K _médio estimado
de acordo com a metodologia recomendada no Boletim FAO
24, como pode ser observado na Figura 3, na qual a curvaK
corresponde aos valores minimos da evapotranspiragdo da
cultura para condi¢des adequadas de umidade do solo. As
elevagdes bruscas que ocorremna curvaK , + K correspondem
aos periodos em que ocorreu irriga¢do ou chuva, umedecendo
a superficie do solo ¢ aumentando, temporariamente, o valor
da evapotranspirac¢do da cultura.

140 T
+ 90 =
1,20 4 =
W "‘i; 805
1,00 4 L &
= LR ™ s 3
0,80 A 8
o 150 Eh
(x) o
by 080 4 mE B EBEBE° 5§
e ]
0,40 o T 3 T
+ 20 ‘B,
0,20 9 i
o0 (o] 4 10 5
0,00 -_ o
131 146 161 176 141 206 221 236 251
Diado ano
— ok = Kob+ Ke O Precipitagdo B Irigagio liquida

Figura 3. Variagdo dos coeficientes K , e K (K +K ), precipi-
tacdo pluvial e lamina de irrigacdo, ao longo do ciclo da cultura
da cenoura

Nos estadios intermediario e final, as irrigagdes foram feitas
com menor freqiiéncia e lamina maior. Na regido do Vale do
Alto Paranaiba ¢ usual efetuar-se a irrigagdo da cultura da
cenoura, nesses estadios, com turno de rega maximo de 3 dias,
quando se usa sistema pivd central. Embora a superficie do
solo tenha ficado umedecida, a evaporacao foi atenuada pelo
sombreamento.
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CONCLUSOES

1. Os valores de K _para a cultura da cenoura explorada na
regido do Alto Paranaiba, MG, foram iguaisa 1,15; 1,12; 1,12 ¢
1,10 para os estadios de desenvolvimento inicial, crescimento
da cultura, intermediario e final, respectivamente, obtidos por
meio da aplicagdo da metodologia proposta no Paper FAO 56.

2. Nos dois primeiros estadios, inicial e crescimento da
cultura, os valores de K_foram expressivamente maiores que
os obtidos com a metodologia FAO 24.
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