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RESUMO: Diversos estudos foram realizados
comparando valores de kc da literatura com
valores locais e foi verificado que para muitas
culturas os valores de kc em cada estadio de
desenvolvimento diferem dos utilizados. Teve-se
por objetivo no presente trabalho determinar
fungBes que relacionem valores de kc com dias
ap6s plantio (DAP), para diferentes culturas e
localidades, destinadas a simulacdo e obtencdo de
valores diarios de kc ao longo dos estadios de
desenvolvimento das culturas para melhoria do
calculo do balango hidrico agricola diario. As
culturas estudadas foram milho, soja e cana-de-
aclUcar. A partir de analises de regressdo foram
obtidas  funcbes do tipo kc(DAP). A
evapotranspiracdo da cultura estimada a partir dos
valores de kc foi utilizada no calculo de um balanco
hidrico agricola diario. As fun¢des do tipo kc(DAP)
obtidas por regressao quadratica e clUbica permitem
estimar o kc diario para diversas culturas agricolas.
A estimativa de um valor diario de kc melhora o
calculo do balanco hidrico agricola tornando-o mais
sensivel as mudancas fisiologicas da cultura.

Termos de indexacdo: Evapotranspiracdo da
cultura, estadios de desenvolvimento, modelagem
matematica.

INTRODUCAO

O coeficiente de cultivo (kc) é largamente
utilizado nas relacdes hidricas de cultivos agricolas
para estimar a evapotranspiracdo da cultura (ETc)
no calculo do balan¢o hidrico agricola. Porém, o
estabelecimento de um kc diario é muito
dispendioso, por isso, convencionou-se adotar um
mesmo kc para cada estéddio de desenvolvimento
das culturas.

Diversos estudos foram realizados comparando
valores de kc utilizados da literatura (Doorenbos &
Kassan, 1979; Allen et al., 1998) com valores
experimentais locais, e foi verificado que para
muitas culturas, os valores de kc em cada estadio
de desenvolvimento diferem (Liu & Luo, 2010;
Zhang et al., 2011; Arif et al., 2012).

Uma alternativa a essa problemética é
estabelecer valores dirios de kc por meio de uma
curva de variagdo. Véarios foram os modelos
matematicos analisados para representar essa

curva, e o polinémio de terceiro grau foi o que
apresentou, em geral, menores valores de erros
relativos para os estadios de desenvolvimento de
algumas culturas (Leal & Sedyima, 2004).

Diante do contexto apresentado, teve-se por
objetivo no presente trabalho determinar functes
gue relacionem valores de kc com dias apdés plantio
(DAP), para diferentes culturas e localidades,
destinadas a simulacdo e obtencdo de valores
didrios de kc ao longo dos estadios de
desenvolvimento das culturas para melhoria do
calculo do balanco hidrico agricola diario.

MATERIAL E METODOS

Os valores médios de kc e DAP para o
estabelecimento dos estadios de desenvolvimento
foram levantados na literatura para a cultura do
milho, soja e cana-de-acgUcar.

A partir dos valores levantados foram realizados
gréficos de dispersdo em que DAP era a variavel
independente e kc a varidvel dependente,
posteriormente, realizou-se analises de regressdes
quadraticas e cubicas. Assim, foram obtidas
fungcbes do tipo kc(DAP) para os valores de kc
apresentados por Doorenbos & Kassan (1979),
Allen et al. (1998) e para valores obtidos
experimentalmente nas condicbes climaticas
brasileiras para as culturas estudadas. Os valores
didrios do kc ao longo dos estadios de
desenvolvimento das culturas foram estimados a
partir das fungbes estabelecidas.

Como o coeficiente de correlacdo das variaveis
mede apenas o grau de associagdo entre elas, foi
necessario verificar se os valores de kc estimados
forneciam uma informac@o real das culturas
estudadas. A partir dos valores diarios de kc e da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) estimada
pelo método de Penman-Monteith parametrizado
pela FAO, estimou-se a ETc para o milho com a
seguinte equacao:

ETc, = ETo, -Kc

Sendo: ETc; — evapotranspiracdo da cultura no i-
ésimo dia (mm dia™); ETo, — evapotranspiracéo de
referéncia no i-ésimo dia (mm-dia™); ke, —
coeficiente de cultivo no i-ésimo dia (adimensional).

A ETc diaria estimada a partir de diferentes
funcbes de kc foi empregada no célculo de um



balanco hidrico agricola diario para a cultura do
milho em Piracicaba-SP. Os dados obtidos foram
comparados com balancos hidricos agricolas
semelhantes em que se utilizaram valores fixos de
kc da literatura. Calculou-se o balango hidrico
agricola diario com as seguintes condicdes: em
Piracicaba-SP entre os anos de 2005 e 2006; CAD
— 100 mm; fracdo de agua disponivel — 0,65;
armazenamento de agua no solo (ARM) inicial — 25
mm; ARM estimado pela equacdo cossenoidal; os
dados climaticos foram fornecidos pela ESALQ-SP.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando os valores de kc fixos em cada
estddio de desenvolvimento da literatura
(Doorenbos & Kassan, 1979; Allen et al., 1998) e os
obtidos localmente numa curva de kc, denominado
kc modificado, para a cultura do milho (Figura 1a),
verificou-se visualmente que os valores ndo séo
idénticos, principalmente no final do periodo
vegetativo, em que ocorre um apice do kc nao
verificado nos valores da literatura. Na fase
reprodutiva da planta, o kc diminui gradualmente e
ndo abruptamente como a literatura sugere, devido
ao fato da planta deslocar suas energias para a
producédo de gréos.

Essas diferencas podem ser explicadas,
primeiramente, porque o kc modificado ndo é
constante em cada estadio de desenvolvimento
como nas outras metodologias. Além disso, os
estadios de desenvolvimento sdo agrupados
ocasionando erros, visto que uma planta se
modifica constantemente ao longo de seu ciclo
biolégico. Em segundo Ilugar, as condicdes
edafoclimaticas do local do experimento,
Piracicaba—SP, ndo sdo as mesmas em que 0S
experimentos das outras metodologias foram
estabelecidos. Em Piracicaba—SP, o tipo climatico
encontrado é o Cfa, ou seja, € uma regido com
temperaturas médias altas, o que pode diminuir a
guantidade de DAP necessérios para completar o
ciclo da cultura. Isso ocasionou um valor maximo
de kc muito acima dos encontrados na literatura,
por isso, é importante o estabelecimento de kc's
locais que reflitam as condi¢des edafocliméticas da
regido em questéao.

Nas Figuras 1b, 1c e 1d os valores de kc
podem ser estimados diariamente para as
diferentes culturas por meio das funcdes
estabelecidas para as trés metodologias. A
diferenca entre as curvas de kc para cada cultura
foi a quantidade de pontos que foram utilizados
para realizar as regressdes quadraticas e cubicas, o
gue gera um coeficiente de correlagéo diferente.
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O kc experimental da cultura do milho (Figura
1b) foi obtido com oito pontos, referentes a escala
fenolégica de Fancelli (1986). O kc de Allen et al.
(1998) foi o que teve o comportamento mais
semelhante com o kc experimental, apesar de ter
sido obtido por regressdo quadratica. O pico da
curva de kc na metodogia DK (Doorenbos &
Kassan, 1979) foi por volta dos 100 DAP o que néo
condiz com o comportamento fisiologico do milho
na regido, que tem o méaximo desenvolvimento
vegetativo, e, portanto, o0 maximo kc por volta dos
70 dias (Fancelli, 1986).

Na cultura da soja as metodologias revelaram
comportamento diferente (Figura 1c). O kc
experimental ndo teve nenhum valor igual ao das
outras metodologias, sendo superior ao longo dos
DAP. O kc de Doorenbos & Kassan (1979)
apresentou um comportamento semelhante ao kc
experimental, sendo subestimado ao longo dos
DAP. O kc de Allen et al. (1998) antecipou o pico de
kc em pelo menos 25 DAP.

As metodologias apresentaram comportamento
muito semelhante na cultura da cana-de-acUcar
planta (Figura 1d). Somente o DAP variou no
experimento em  Juazeiro-BA. Como as
metodologias de Doorenbos & Kassan (1979) e
Allen et al. (1998) ndo diferenciam cana planta e
soca, os valores de DAP para soca sdo parecidos
com os da cana planta do experimento local,
portanto, é possivel utilizar os valores de kc de
qualquer metodologia, conforme disponibilidade de
dados, pois ndo houve diferenca visual entre elas.

De modo geral, o problema dos valores de kc
de Doorenbos & Kassan (1979) e Allen et al. (1998)
€ que os estadios de desenvolvimento sdo
determinados por meio da porcentagem de
cobertura da superficie do solo e ndo de acordo
com mudancas na fisiologia e anatomia das
plantas. Além disso, os valores de kc obtidos
localmente correspondem melhor ao
comportamento das plantas na regido. Os valores
de kc da literatura apresentam um valor elevado,
principalmente da emergéncia ao segundo estéadio
de desenvolvimento e no Ultimo estadio, nestes
estadios, a planta apresenta baixa transpiracao,
devido ao fato de ndo possuir muitas folhas, e,
portanto, ndo apresenta substancial kc como as
metodologias sugeriram.

A ETc teve um comportamento diferenciado
entre as metodologias de kc ao longo do ciclo de
desenvolvimento da cultura do milho (Figura 2). A
ETc média do milho utilizando as diferentes
metodologias de estimativa do kc (Figura 1b) foram
as seguintes: kc experimental — 3,1715 mm; kc de
Doorenbos & Kassan (1979) — 2,3595 mm, cerca de



25,60% inferior a experimental, e; kc de Allen et al.
(1998) — 3,9106 mm, cerca de 23,30% superior a
experimental. Houve um comportamento
semelhante entre a ETc experimental e a ETc
obtida com o kc de Doorenbos & Kassan (1979) até
cerca de 80 DAP, posteriormente, até o final do
ciclo da cultura, a ETc experimental teve
comportamento semelhante a ETc de Allen et al.
(1998). Nenhuma das duas metodologias da
literatura estimou de forma adequada a ETc,
principalmente no final do ciclo da cultura em que
esta diminui por um processo fisiologico de
maturacéo da planta.

O comportamento do ARM foi muito semelhante
guando se utilizou as diferentes metodologias de
estimativa do kc até os 45 DAP (Figura 3),
posteriormente, houve uma superestimacdo do
ARM nas duas metodologias da literatura
(Doorenbos & Kassan, 1979; Allen et al., 1998),
porém, acompanhou o comportamento da
metodologia experimental local.

De modo geral a cultura do milho, neste periodo,
apresentou boa produtividade (10.161,23 kg ha™)
em média, isto pode ser atribuido, dentre outros
fatores, a ndo ocorréncia de periodos expressivos
de déficit hidrico (Detomini et al., 2009). No
entanto, se a CAD do solo fosse menor, poderia
gerar um déficit hidrico de risco, pois nos dois
periodos criticos da cultura, emergéncia e
florescimento (0-20 DAP e 50-60 DAP), os valores
de ARM corresponderam a 25% da CAD. Séo
nessas situacdes criticas que o uso de um kc diario
adequado pode demonstrar o déficit hidrico e,
consequentemente, melhorar o planejamento das
lavouras.

CONCLUSOES

As fungbes do tipo kc(DAP) obtidas por
regressao quadratica e cubica permitem estimar o
kc diério para diversas culturas agricolas.

A estimativa de um valor diario de kc melhora o
calculo do balancgo hidrico agricola tornando-o mais
sensivel as mudancas fisiologicas da cultura.

Quando se aumenta a divisdo dos estadios de
desenvolvimento de uma cultura a curva do kc é
menos condizente com os valores de kc da
literatura.
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Figura 1 — Diferentes metodologias de estimativa diéria do coeficiente de cultivo (kc), sendo: (a) Cultura
do milho em Piracicaba-SP (Detomini et al., 2009); (b) Cultura do milho em Piracicaba-SP (Detomini et
al., 2009); (c) Cultura da soja em Augusto Pestana-RS (Toledo et al., 2010); (d) Cultura da cana-de-
acucar planta em Juazeiro-BA (Silva et al., 2012).
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Figura 2 — Evapotranspiracdo da cultura (ETc) empregando diferentes metodologias de estimativa do
coeficiente de cultivo (kc) na cultura do milho em Piracicaba-SP (Detomini et al., 2009).
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Figura 3 — Armazenamento de 4gua no solo (ARM) empregando diferentes metodologias de estimativa do
coeficiente de cultivo (kc) na cultura do milho em Piracicaba-SP (Detomini et al., 2009).



