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Coeficiente de Cultura (kc) da Cana de Acucar para
Primeiro e Segundo Cortes, em Fungao do
Acumulo de Graus-Dia durante os
Diferentes Estagios de Crescimento

REsumo

Para estimar o coeficiente de cultura (kc),
foram utilizados dados meteorolégicos
de Araras-SP, juntamente com dados de
evapotranspiracdo maxima (ETm), obtidos
num lisimetro do nivel fredtico constante,
¢ a evapotranspiracao de referéncia (Eto),
pelo método do Tanque Classe A. Houve
relacionamento entre as constantes de cultura
(kc) e o somatorio de Graus-Dia (XGD),
mostrando-se adequadas para todo o ciclo
da cana de agticar , tanto para a cana-planta,
como a soca, mostrando valores iniciais em
tornode 0,2, valores de picoemtorno de 1,3
e durante o periodo de matura¢do em torno
de 1,1. As equagoes (5 e 6) para estimar es-
ses valores para Cana-planta e Cana-soca,
demonstradas na Figura 1.

Tais equag¢des mostraram-se adequadas
para esta estimativa principalmente por
ndo usar o tempo cronoldgico em suas
variaveis e sim a temperatura € o tempo
na forma de Graus-Dia.
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ABSTRACT

To estimate the crop coefficient (kc) was
used weather data from Araras-SP, together
with data of maximum evapotranspiration
(Etm) obtained in the lysimeter of the
constant water level drawdown, and
reference evapotranspiration (Eto) by the
PENMAN-MONTHEITH method. The
relationship found between the coefficientke
and the sum of degree-days (XGD), was good
for all cycle of sugar cane, the first ratoon
and second ratoon showing, both, values
starting around 0.25, the peak values of 1.3
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and during the production formation and
maturation stages, around 1.1. The equations
(5 and 6) to estimate these values for the first
and second ratoon. Where adequate to these
estimations mainly because they do not rely
simply on chronological time but rely on
the thermical and chronological time in the
form of Degree-Days (Figura 1).
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INTRODUCAO

A disponibilidade de agua no solo ¢ o para-
metro de maior importancia na produtivi-
dade da cana de agucar, na maioria das
lavouras. Alfonsi et al. (1987) citam que,
nas areas canavieiras do Brasil, o total de
precipitacdo pluviométrica anual varia de
1100 a 1500 mm. Diversos autores, indicam
aeficiénciadousodeaguadacanadeactcar
¢ influenciada por diversos fatores, como a
variedade, ciclo da cultura (cana de ano ou
ano ¢ meio), a disponibilidade hidrica no
solo e a taxa de irrigagao (GOMES, 1999;
AZEVEDO, 2002) obtendo as produtivi-
dades de 130 t/ha (RB72454) em solos de
tabuleiros e de 150 a 170 t/ha em solos pau-
listas com variedade SP79 1011 (MAULE
et al.,2001; MIOCQUE, 1999).

Para que se possa manter a disponibilidade
hidrica em niveis satisfatorios é necessario
que se conhega a evapotranspiragdo maxima
(Etm), durante todas as diferentes fases do
seu ciclo (do plantio a colheita) para que o
solo, por meio da irrigagdo, seja mantido
sem deficiéncia ou excesso hidrico(ALLEN
et al., 1998). Em termos de coeficiente de
cultura (Kc), Doorenbos & Kassam (1994)
informam, para a cana de agucar, que os
seus valores podem variar em fun¢do do
clima, variedade, ciclo da cultura (cana-
planta, soca, ressoca) e eventos de irrigagao,
especialmente na fase inicial de 0,40 ¢ no
méaximo do desenvolvimento de 1,25 e de
0,70 no final (Allen et al., 1998).

Para determinar a evapotranspiragdo da
cultura (ETm), do coeficiente de cultura

(Kc) e do requerimento hidrico em cana
de agucar (RIGHI, 2004; INMAN-
BAMBER & MCLINCHEY, 2003;
OMARY & IZUNO, 1995), muitos métodos
tém sido desenvolvidos utilizando dados
climaticos para fornecer (ETo), frequen-
temente convertida para a ETm, mediante
um fator de correcdo: ETm=Kc.ETo, onde
Kc ¢ coeficiente de cultura (BROWN,
1999). Fritschen & Shaw (1961) concluiram
que o tanque Classe A pode ser usado para
estimar a evapotranspiracdo de referencia
(Eto). Conhecendo-se a relacdo entre a
Etm e a Eto, cuja relacdo ¢ especifica da
cultura kc ¢ possivel estimar Etm, sendo
que esses mesmos autores relatam que as
usinas de agUcar havaianas utilizam deste
conhecimento para quantificarem a agua a
ser aplicada nos seus canaviais.

Em Alfonsi et al. (1987) e Pacheco (1983),
com base em pesquisas feitas por varios
autores e Barbieri (1993) para a estima-
tiva do valor de ke, com boa precisdo, ¢
necessario o uso da lisimetria (BLAD &
ROSENBERG, 1974). Nabibliografia, os
valores de kc durante as fases fenologicas
da cana sdo apresentadas levando-se em
conta o tempo cronoldgico em quatro
fases do ciclo (DOORENBOS & PRUITT,
1975). Embora hajauma conformidade de
valores observados por Inman-Bamber &
McGlinckey (2003), emrelagdo aos valores
sugeridos pela FAO, muitos autores tém
obtido valores de Kc inferiores, em dife-
rentes regides de cultivo de cana de agtcar
que parece ser influénciado pelo método
de determinagdo, pelo habito varietal de
crescimento foliar e pelo clima.

Esse procedimento torna as estimativas de
Kc imprecisas, uma vez que ndo diferen-
ciam sazonalidade da disponibilidade
energética para crescimento e a evapo-
transpirac¢ao do vegetal. Assim, propoe-se
neste trabalho o uso de graus-dia, também
chamado de Unidades de Calor, com seus
valores acumulados durante o ciclo e os
valores correspondentes de Kc, para cada
somatorio destes graus-dia, substituindo-
se desta forma o tempo cronolégico. Equa-
cionam-se entdo asrelagdes entre graus-dia
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acumulados e ke calculados com valores
medidos de Etm e de Eto estimado pelo
método do tanque Classe A (ALLEN et al.,
1998). Desde que bem supridas de agua,
o bindmio solo-planta evapotranspira a
taxa maxima quando o IAF da cultura
situa-se entre 2,5 ¢ 3, sendo que valores
de IAF acima de trés implicam em acrés-
cimos muito pequenos na respectiva
evapotranspiragdo (RITCHIE,1985).
Entrando-se com estes IAF limites na
fungao logistica estabelecida por Machado
et al. (1982) para determinagdo deste
parametro paraacanade agucar, variedade
NA 56-79, verifica-se que esta cultura tem
seu pico de evapotranspiragdo entre os
160-220 dias apo6s o plantio (DAP).

MATERIAL E METODOS

Intmeros sdo os métodos para a determi-
nacdo da demanda hidrica maxima (Etm)
dacanade ag¢ucar, entretanto considerou-se
a lisimetria como um método adequado
e preciso para estas observagdes. Sdo
aqui utilizados para esse estudo os dados
observados por Barbieri (1993) o qual
empregou o uso de um lisimetro de nivel
freatico constante (evapotranspirdgrafo)
cujas dimensdes ¢ construgdes descritas
foram adequadas para o proposito. A razdo
entre a Etm medida e a evapotranspiracao
de referencia (Eto) conhecida como con-
stante de cultura (kc) foi calculada para
todos os estagios da cultura, do plantio
a colheita. A Eto adotada foi a calculada
pelo método do tanque Classe A, uma vez
que nas areas irrigadas de cana de agticar
no Brasil este é o mais utilizado, devido
sua praticidade. A maioria dos trabalhos
bibliograficos considera a variagdo do kc
em relacdo ao tempo cronoldgico apds o
plantio, desta forma a estimativa do kc
torna-se de baixa precisdo, uma vez que se
for plantio de inverno, o desenvolvimento
inicial serd lento, e se for de outono, tal
desenvolvimento sera acelerado. Assim,
paraconseguir maior precisdonaestimativa
do Kcutilizou-se aqui o conceito de Graus-
Dia, também conhecido como Unidades de
Calor, para representar o tempo decorrido
desde o plantio. O conjunto de equagdes
aplicadas foi:

Kc=Etm/Eto (constante de cultura)........ (N
Etm: Evapotranspira¢do maxima dacanade
acucar medida pelo lisimetro (mm)

Eto: Evapotranspiragdo de referencia cal-
culada pelo método do tanque Classe A
(mm) (FAO-56). O ajuste da FAO para kc
do Tanque classe A, para superficie circun-
vizinha gramada foi definido por Allen &
Pruitt (1991):

Kc=0,108 - 0,000331.07 +0,0422 . In(F)+
0,1434.1n(U,, ) — 0,000631.[In(f)]>.
In (U, )--..(2), onde: F = distancia do
Tanque Classe A até os limites da superficie
gramada, m.

Estimando os valores de GD=Graus-Dia:
GD=((TM+Tm/?2)—1Tb).N/ 12, quando

TM>TH i 3)
GD = ((TM-Tb)* / (TM-Tm) 2) . N/ 12,
quandoTm=TDb ....c..ccceevvrvrerrerrrrerennn “4)

Onde: TM= temperatura maxima média
diaria (°C); Tm= temperatura minima
média diaria (°C); Tb= temperatura base
da cana de agticar (°C); N = comprimento
do dia (horas).

REsuLTADOS E DIScussAo

No periodo estudado, a cana de agucar
plantada dentro do evapotranspirdgrafo
teve um crescimento final de 333 cm e na
bordadura (irrigada), fora do lisimetro uma
altura de 330 cm. A maior evapotranspi-
racdo observada foi de 6,8mm/dia quando
a cana de agucar estava com a altura da
primeira auricula visivel de 269c¢m, sdo
valores compativeis aos encontrados por
Campbell ef al. (1960), Thompson (1967)
¢ Inman-Bamber & McGlinckey (2003).
Foi colhida a cana planta sem desponte,
obtendo-se uma produtividade de 155 t/
ha, e calculou-se que para produzir uma
tonelada de colmos sdo necessarios apro-
ximadamente 85 metros cubicos de agua,
equivalendo a 8,5mm de dgua consumida por
uma tonelada de cana produzida. A cana
dentro do evapotranspirdmetro foi plantada
no espagamento de 1,5m e foram colhidos
15 colmos por metro linear de sulco.
Houve relacionamento estreito entre a
constante de cultura (kc) ¢ o somatorio de
graus-dia (X GD), mostrando-se adequadas
para todo o ciclo da cana de agucar, tanto
para a cana-planta, como soca. Por meio da
analise dos dados revelou-se que os valores
de Kc podem, com boa precisdo, serem
estimados pelas equagdes 5 ¢ 6 descritas,
sucessivamente na Figura 1.

Observa-se na Figura 2 que durante o ciclo
de cana planta, no inicio o valor de kc esta
emtornode0,2,n0 picode desenvolvimento
foliar, em torno de 1,3 e durante a fase de
formagao da produg¢ao e maturagio valores
emtornode 1,0, similares aos valores obtidos
por Inman-Bamber & McGlinckey (2003) e
de Allen et al., (1998). O pico de kc ocorre
quando o somatorio de graus-dia estd em
torno de 1100 GD e para o ciclo de cana
soca tal pico ocorre quando o somatorio de
graus-dia esta em torno de 440 GD. Tal fato
¢ decorrente da velocidade de crescimento
da area foliar na cana planta ser muito lento
apos a germinacdo ¢ durante o estadio de
estabelecimento da cultura. Para a cana
soca estes estadios tem desenvolvimento
mais acelerado uma vez que os colmos
(tocos) ja estdo estabelecidos e com raizes
desenvolvidas, assim os brotos recebem
bom suprimento hidrico e nutricional, sendo
estas raizes velhas lentamente substituidas
por novas. As duas curvas apresentam um
pico nos valores descritos anteriormente e
apos uma rapida queda, estabilizando-se a
seguir, como observado por diversos autores
(PACHECOetal., 1983). Tal fato ¢ devido a
area foliar que, da mesma forma atinge um
pico, onde a competi¢ao por luz ¢ maximo
e ap0s estabelece-se a valores ligeiramente
inferiores (FERREIRA JUNIOR et al.,
2008). Os valores observados na figura 1
sdo também similares aos resultados de
Inman-Bamber & McGlinckey (2003) e
proximos aos recomendados pelo boletim
56 da FAO (ALLEN et al., 1998), com a
vantagem de ganhar precisdo ao se estimar
0 ke como uma fungdo das temperaturas
maximas e minimas, médias diarias, repre-
sentadas pelos graus-dia e ndo como fungao
do tempo cronolégico durante o ciclodacana
de acticar. Assim, indica-se aqui, que estes
valores de K¢, podem ser adotados, com
boa precisdo, para estimativa do Etm, cujos
valores ao serem utilizados para elaborar
balancos hidricos, permitirao estimativas da
Evapotranspiracao atual (Eta), dos déficits
hidricos e dos déficits de producao (Dooren-
bos e Kassan, 1994) com bons resultados.

692,2

205,4

Figura 1

2
(5) Kc=1,20-exp (M) +0,68-exp

2 2
(6) Kc=0,54-exp (M) +0,68-cxp (M) R2:0,985**

R’=0,972%*
309,2

675,2
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CONCLUSOES

Asrelagdes encontradas entre as constantes
de cultura (kc) e o somatorio de graus-dia
(£GD), mostraram-se adequadas para todo
o ciclo da cana de agticar, tanto para a cana
planta (equagdo 5) como para a cana soca
(equagdo 6), mostrando valores iniciais em
torno de 0,2 , valores de pico em torno de
1,3 e durante o periodo de maturacdo em
torno de 1,0, tendo assim boa precisdo e
sendo adequados para estimativa da Evapo-
transpiragdo maxima (Etm) durante o ciclo
da cultura.
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