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ALGUMAS CULTURAS DE VERÃO(1)

G. ROLOFF(2) & O. J. BERTOL(3)

RESUMO

O uso de modelos de erosão requer dados sobre a cobertura do solo pelo
dossel das culturas e sua altura. Equações que descrevem as relações entre a
biomassa aérea e a fração do solo coberta pelo dossel e a altura mediana das
culturas do algodão, batata, feijão, milho e soja foram desenvolvidas a partir de
dados, coletados em áreas comerciais de diversos municípios do Estado do
Paraná, durante a safra 94/95. Quinzenalmente, foram coletadas a fração coberta
pelo dossel, sua altura e a biomassa aérea. O rendimento das culturas foi
determinado por amostragem manual. As relações utilizadas, que usam variáveis
proporcionais, resultaram em coeficientes de determinação (R2) de 0,87, ou
maiores, e demandam dados simples e, geralmente, disponíveis. A biomassa aérea
durante a safra foi estimada com precisão similar, tanto por unidades de calor
acumuladas quanto por dias após plantio. A forma da relação entre biomassa
aérea e cobertura dependeu da cultura, sendo a forma exponencial mais adequada
à cultura do feijão e a forma logística às do milho e soja. Ambas as formas foram
apropriadas para as culturas do algodão e da batata. A altura do dossel foi
estimada a partir da biomassa aérea também com boa precisão (R2 ≥≥≥≥≥ 0,87).

Termos de indexação: cobertura do solo pelo dossel, altura das culturas, biomassa
aérea, modelagem da erosão.

SUMMARY:  METHOD TO ESTIMATE CANOPY COVER AND HEIGHT OF
SEVERAL SUMMER CROPS

Utilization of soil erosion models requires data on soil canopy cover and crop height.
Equations to describe the relationship of aboveground biomass to soil canopy cover and
height of the corn, cotton, dry bean, potato and soybean crops were developed from data
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INTRODUÇÃO

A cobertura do solo pelo dossel das plantas reduz
ou elimina o efeito do impacto das gotas de chuva
sobre a superfície do solo, minimizando, assim, a
formação do selo superficial e a desagregação do solo.
Isso torna a cobertura eficiente na proteção do solo
por reduzir, direta ou indiretamente, as perdas de
solo por erosão entre sulcos, em sulcos e em canais.
A quantificação da variação dessa cobertura durante
a safra, em solos sob intensa utilização agrícola, é
essencial na avaliação do grau de proteção contra a
erosão gerado pelas diversas culturas. A eficiência
dessa proteção está relacionada com a altura do
dossel (Wischmeier & Smith, 1978), sendo sua
quantificação similarmente necessária.

A quantificação da cobertura e da altura do dossel
é requerida pelos modelos matemáticos de
estimativa da erosão. O estabelecimento de um banco
de dados sobre a proteção pelo dossel das culturas
viabilizou a utilização rotineira do modelo SLEMSA
(Soil Loss Estimator for Meridional and Southern
Africa) para a avaliação da erosão em Zimbabwe
(Elwell & Stocking, 1982). O modelo RUSLE (Revised
Universal Soil Loss Equation; Renard et al., 1991)
utiliza um banco de dados interno com a proporção
da superfíce coberta e a altura mediana do dossel
das culturas. Os modelos EPIC (Erosion Productivy
Impact Calculator; Williams et al., 1989) e WEPP
(Water Erosion Prediction Project; Alberts et al.,
1989) geram matematicamente tais parâmetros.

Diversos fatores naturais e antrópicos controlam
o grau de cobertura do solo pelo dossel das culturas.
Para que tais modelos matemáticos possam ser
usados rotineiramente, contudo, é necessário que a
proteção por esta cobertura possa ser estimada de
maneira simplificada, usando dados disponíveis ou
de fácil obtenção, considerando os efeitos do
ambiente sobre o desenvolvimento das culturas.
Além disso, a possibilidade de estimar a variação da
cobertura e seu efeito sobre a erosão pode auxiliar o
estabelecimento de planos de manejo, cujos objetivos

incluam a conservação do solo. O presente trabalho
teve como objetivo desenvolver relações matemáticas
que permitam a estimativa da fração coberta e da
altura mediana do dossel das culturas do algodão,
batata, feijão, milho e soja, utilizando dados simples
e amplamente disponíveis. Tais relações facilitarão
o uso futuro de modelos matemáticos de erosão e o
estabelecimento de estratégias de manejo para a
minimização da erosão do solo.

Base teórica

A cobertura do solo pelo dossel depende,
principalmente, da espécie, da biomassa aérea e da
densidade populacional. Desses fatores, a biomassa
e sua variação no tempo dificilmente são conhecidas
em situações práticas de campo. Para contornar isto,
o primeiro passo é estimar a biomassa aérea total
máxima da cultura (Bmx) através de sua relação
com o rendimento do produto comercial (P), usando
o índice de colheita (Ic) (Sharpley & Williams, 1990),
conforme a expressão

Ic
P

Bmx =                      [1]

Para generalizar e simplificar as relações, é
necessário supor que: (1) o rendimento da cultura
seja resultado da integração dos fatores
controladores do seu crescimento, e (2) eventuais
déficits dos fatores ambientais sejam distribuídos,
igualmente, durante a safra. Com isso, a biomassa
aérea durante a safra (Bmd), em qualquer dia entre
o plantio e a maturidade fisiológica, pode ser descrita
como uma proporção de Bmx, na forma de

Bmx
Bm

Bp d
d = [2]

em que Bpd é a biomassa aérea proporcional no dia
d.

collected at farm plots in several municipalities of the State of Paraná during the 94/95
crop year. Canopy cover and height, and aboveground biomass were collected at fifteen-day
intervals. Yield was determined by manual harvest. The relations utilized, which employ
proportional variables, resulted in determination coefficients (R2) of 0.87 or higher, and
require simple and generally available data. Biomass accumulation during the season was
estimated with similar precision by either the cumulative heat units or days after seeding.
The form of the relation between aboveground biomass and canopy cover depended on the
crop. The exponential form was more appropriate for the dry bean crop and the logistic form
for the corn and soybean crops. Either form seemed adequate for the cotton and potato crops.
Canopy height was also estimated from the aboveground biomass with good precision
(R2 ≥ 0,87).

Index terms: canopy cover, canopy height, aboveground biomass, erosion modelling.
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A estimativa de Bpd deve levar em consideração
as variações climáticas e a data de plantio, através
de uma variável climática (Vcd). Tal estimativa pode
ser feita através de uma função de crescimento
logística, adaptada de Kiniry et al. (1992), descrita
por

( )Bp
Vc

Vc e
d

d

d
Vcd

=
+ −α β

[3]

Alternativamente, pode ser utilizada uma função
de crescimento exponencial (Alberts et al., 1989),
descrita por

Bp Vcd d= χ [4]

Os parâmetros α, β e χ são específicos à cultura e
são obtidos pelo ajuste de regressão não-linear (e.g.
Seber & Wild, 1989) a partir de dados experimentais.

Similarmente à biomassa, o uso de uma Vcd
proporcional generaliza e simplifica as relações. Na
ausência de déficit hídrico, a velocidade de
crescimento das culturas é controlada,
principalmente, pelo calor. Assim, para considerar
diferenças em variedades e climas regionais, Vcd
pode ser avaliada pelo conceito de calor acumulado
proporcional (Cpd) (Alberts et al., 1989), na forma
de

Cx

Ca
CpVc d

dd == [5]

em que Cx é o número de unidades de calor
acumulado necessário para a maturação da cultura.
O número de unidades de calor acumuladas (Cad),
para qualquer dia entre o plantio e a maturação, é
calculado por

∑ 







−





 +=

d

1

dd
d Tb

2

TnTx
Ca [6]

em que d é dias após o plantio ou após a emergência,
Txd e Tnd são as temperaturas máxima e mínima
diárias, e Tb é a temperatura-base para a cultura,
abaixo da qual não há crescimento.

Existe a possibilidade de os usuários potenciais
não terem acesso a valores diários de Txd e Tnd, ou
de Cx. Para contornar essa dificuldade, a equação
[5] pode ser substituída por

Vc Dpl
Dl

Dlxd d
d= = [7]

ou

Vc Dpe
De

Dexd d
d= = [8]

nas quais o dia proporcional (Dpld ou Dped) é
calculado apenas pelo número de dias após plantio
(Dld) ou após emergência (Ded), em relação ao
número de dias necessários para atingir a
maturidade fisiológica (Dlx ou Dex). Os valores de
Dlx ou Dex são, normalmente, conhecidos para as
variedades comumente plantadas. O uso de dias após
emergência pode melhorar o ajuste das relações
porque podem haver diferenças da data de emergência
entre anos ou locais, dependendo da água do solo
usualmente disponível para o processo de
germinação. Similarmente, o calor acumulado pode
ser calculado a partir do plantio (Cpld) ou da
emergência (Cped) da cultura.

A partir da estimativa de Bmd, a fração do solo
coberta pelo dossel no dia d (Fcd) é calculada pela
expressão

Fc (1 Bm de )d= − −ε δ [9]

(modificada de Alberts et al., 1989) em que δ e ε são
parâmetros específicos à cultura, também obtidos
por meio do ajuste de regressão não-linear a partir
de dados experimentais. Tal relação é, geralmente,
válida no intervalo entre plantio e final da floração.
Na maioria das culturas, a cobertura pelo dossel
tende a decrescer após esse estágio em virtude da
progressiva senescência das folhas, apesar de a
biomassa aérea aumentar até a maturidade
fisiológica.

O efeito da cobertura viva sobre a erosão depende,
também, da altura do dossel das culturas,
representada pela altura mediana de queda das
gotas formadas no dossel (Ad). Essa altura é
relacionada com a biomassa aérea por

( )A e Axd
Bmd= − −1 φ

[10]

(Alberts et al., 1989) em que Ax é a altura mediana
máxima do dossel e φ é um parâmetro específico à
cultura, obtida também pelo ajuste de regressão não-
linear a partir de dados experimentais.

MATERIAL E MÉTODOS

Os dados experimentais das culturas foram
coletados por extensionistas da EMATER (PR),
durante a safra 94/95, em áreas comerciais de
diversos locais do Estado do Paraná (Quadro 1),
representativos da diversidade edafoclimática, do
manejo e da produtividade dessa região brasileira.
As propriedades selecionadas estão numa distância
de até 20 km de uma estação meteorológica.

Em cada propriedade, foi escolhida uma gleba
visualmente homogênea em torno de 0,4 ha, na qual
foram coletadas a biomassa aérea, a fração da
superfície do solo coberta pela cultura e a altura
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Quadro 1. Localização e características agronômicas das culturas monitoradas

máxima das plantas, com três repetições, em
intervalos, aproximadamente, quinzenais. Nessa gleba,
também foi determinado o rendimento (produto
comercial), em uma subárea de 10 m de comprimento
por uma linha da cultura, com três repetições.

A cobertura foi medida por um aparato descrito
em Stocking (1985), com algumas modificações. Esse
aparato consiste em uma estrutura com uma travessa
horizontal, com dez orifícios para visualização, a cerca
de 1,5 m de altura do solo, e dois suportes verticais.
Esses orifícios, espaçados em 0,1 m, são dotados de
dois pares de fios de alinhamento que permitem a
materialização de um ponto durante a visualização
pelo operador, de cima para baixo. Para os casos em
que havia partes da cultura acima da travessa
horizontal do aparato, era colocado um espelho abaixo
da travessa para permitir a visualização de baixo para
cima. Os suportes da estrutura eram encaixados sobre
uma moldura-suporte, em forma de paralelogramo
com ângulos variáveis e lados de 1 m, com filas de dez
furos espaçados de 0,1 m em dois lados opostos. Os
ângulos do paralelograma eram ajustados, para que
os lados com furos ficassem centralizados em
entrelinhas da cultura. A estrutura com os orifícios
era então encaixada nos furos do suporte e realizadas
as leituras. Os dez orifícios da travessa horizontal eram
visualizados na posição de cada um dos dez furos da
moldura, totalizando, assim, 100 pontos de leitura,
dispostos em um espaçamento de 0,1 por 0,1 m, ou
menor, dependendo das dimensões do paralelogramo.
Um ponto era marcado como “coberto”, quando
qualquer parte do dossel da cultura se encontrava sob
ou sobre este. Após a leitura, a altura total das plantas
era medida, e a biomassa aérea coletada, excetuando-
se as partes das plantas que ultrapassavam o

Espaçamento
(1)

Cultura Município Localização Glebas Variedades Entre linhas Entre plantas

un. _________________________ m _________________________

Algodão Pitangueiras 23º10'S 51º30'W 2 IAC-20 0,8 - 0,9 0,13 - 0,14

Batata Araucária 25º37'S 49º23'W 3 Contenda e Araucária 0,7 0,25 - 0,33
Guarapuava 25º25'S 51º20'W 2 Bintje e Monalisa 0,8 0,09 - 0,13
Araucária 25º37'S 49º23'W 3

(2)
IAPAR-44 0,6 0,08 - 0,14

Feijão Guapirama 23º07'S 49º58'W 3 IAPAR-14 0,5 0,07 - 0,09
Pato Branco 26º13'S 52º39'W 1(2)

(3)
IAPAR-14 0,4 - 0,5 0,07 - 0,08

Cascavel 24º50'S 53º28'W 3 Pioneer 3072 0,8 - 0,9 0,17 - 0,20

Milho Guapirama 23º07'S 49º58'W 3 BR-201, AG-510 e Germinal-600 0,9 0,20
Pato Branco 26º13'S 52º39'W (2) Germinal-85 e FT-9043 0,9 0,17 - 0,20

Soja Ponta Grossa 25º07'S 50º10'W 1 FT-10 0,4 0,06
Rolândia 23º16'S 51º20'W 2 FT-Abyara e FT-5 0,4 - 0,5 0,06 - 0,08

(1) Amplitude dos valores encontrados. (2) Inclui uma gleba com plantio “da seca” (fevereiro-maio). (3) Parênteses indicam o número de
glebas utilizadas como testes independentes, não incluídas na geração das constantes.

perímetro da moldura. A biomassa coletada era
transferida para estufa a 60°C dentro de 48 h para
determinação da massa seca, exceto em alguns casos,
quando foi seca ao ar e, posteriormente, em estufa.

Os valores médios por propriedade, de cada data
de amostragem, foram usados na determinação das
variáveis das diversas equações. A maturação foi
definida como o dia em que a biomassa aérea atingiu
seu maior valor (Bmx), determinada em uma curva
polinomial de terceiro grau, gerada a partir dos dados
de Dl (x) e Bm (y). Os outros valores máximos (Cx,
Dlx, Dex e Ax) foram então calculados em relação a
este dia, usando dados de Tx e Tn da estação
meteorológica próxima, quando necessário. A Tb
utilizada para as culturas foi de 10ºC, à exceção da
batata, cujo valor foi de 7ºC (Dumesnil, 1994). A altura
mediana foi considerada como sendo a metade da
altura total medida em cada ocasião. As constantes
das equações foram determinadas por regressão não-
linear, através da técnica dos mínimos quadrados,
usando o método iterativo quasi-Newtoniano, pelo
programa estatístico SYSTAT (SYSTAT, Inc., 1993).

Como teste das equações geradas para as culturas
do feijão e do milho, a fração coberta calculada foi
comparada com a medida em glebas, cujos dados não
foram usados na determinação das constantes (Quadro
1). Nesse processo, os dados de P, Dlx, Cx, Tx e Tn
foram coletados do campo ou da estação meteorológica.
Tais dados permitiram o cálculo, em seqüência, de Vcd
e Bpd, com as constantes específicas às culturas
testadas (Quadros 3 e 4) e com os valores médios de
Ic (Quadro 2). O valor de Bm foi calculado pela equação
[4] para o feijão e equação [3] para o milho. Para as
demais culturas, não havia glebas adicionais para teste
independente.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores de Ic obtidos (Quadro 2) estão
geralmente próximos dos reportados na literatura,
à exceção do obtido para a batata no município de
Guarapuava, no qual o Ic foi cerca de 25% inferior
ao da literatura. A razão para esse baixo valor de Ic
não foi determinada, mas pode estar relacionada com
déficits hídricos durante o desenvolvimento da
cultura. Na maior parte dos casos, Ic apresentou alta
variabilidade, devida, provavelmente, à utilização
pelos agricultores de variedades diversas e, em
alguns casos, de sementes próprias de feijão e batata.
Tais resultados indicam que os valores de Ic,
idealmente, devem ser conhecidos para a variedade.
Os valores da literatura, contudo, são apropriados
para utilização preliminar, uma vez que são próximos
dos medidos.

O uso de parâmetros proporcionais para
quantificar a relação entre o tempo, expresso por
Cpld, Cped, Dpld ou Dped, e a acumulação da
biomassa aérea, resultou em relações estreitas
(Quadro 3), conforme os altos coeficientes de
determinação (R2) obtidos. Para a batata, não foram
calculados parâmetros relacionados com dias após
plantio, porque, em um dos municípios (Araucária),
as plantas levaram cerca de um mês para emergirem
por causa da falta de chuvas. Como isto,
normalmente, não traz conseqüência ao rendimento
dessa cultura, optou-se por utilizar somente dias
após emergência. As diversas formas da relação
biomassa X tempo são independentes do local de
amostragem, exceto para a cultura da batata,
indicando sua generalidade e independência dos

Quadro 2. Índices de colheita (Ic) para cinco
culturas de verão no Estado do Paraná

(1)Cpld é o calor acumulado calculado entre a data do plantio e da maturação e Cped é entre a data de emergência e da maturação.
(2)Dp/d  é o dia proporcional após o plantio e Dped após a emergência. (3)n é o número de pontos usados na regressão. (4)não-determi-
nado. (5) Geral para os dois municípios.

Quadro 3. Parâmetros (ααααα e βββββ) e coeficientes de determinação ajustado (R2) das equações, relacionando
tempo e biomassa aérea, para cinco culturas de verão no Estado do Paraná

(1) n é o número de glebas,  CV  é o coeficiente de variação.
(2) Calculado usando peso de matéria seca. (3) Dumesnil (1994).

outros fatores controladores do crescimento. Apesar
de não se ter verificado diferença estatística entre
os valores por município, os parâmetros e o R2

obtidos para a batata são relativamente distintos
entre os dois municípios amostrados, provavelmente
em razão dos diferentes tipos das variedades
plantadas. As variedades usadas no município de

Cultura Município n(1) Ic(2) CV(2)

(%)
Ic

literatura(3)

Algodão Rolândia 2 0,38 - 0,40
Araucária 3 0,94 39

Batata Guarapuava 2 0,72 - 0,95 - 1,12
Ambos 5 0,91 33
Araucária 3 0,28 23

Feijão Guapirama 3 0,31 49 Não-disponível
Ambos 6 0,30 36
Cascavel 3 0,49 8

Milho Guapirama 3 0,52 18 0,50
Ambos 6 0,51 13

Soja Ponta Grossa e
Rolândia

3 0,32 6 0,30

Vcd = Cpld
(1)

Vcd = Cped
(1)

Vcd = Dpld
(2)

Vcd = Dped
(2)

Cultura n
(3)

Equação [3] Eq. [4] Equação [3] Eq. [4] Equação [3] Eq. [4] Equação [3] Eq. [4]

α β R
2

χ R
2

α β R
2

χ R
2

α β R
2

χ R
2

α β R
2

χ R
2

Algodão 20 1,76 3,49 0,93 1,68 0,92 1,34 3,03 0,93 1,52 0,92 1,76 3,56 0,92 1,64 0,92 1,33 3,09 0,93 1,48 0,92

Batata:
Araucária 13 -

(4)
- - - - 1,84 4,32 0,77 1,29 0,78 - - - - - 1,92 4,51 0,79 1,28 0,80

Guarapuava 9 - - - - - 6,61 9,94 0,96 2,29 0,97 - - - - - 5,20 8,66 0,97 1,94 0,94

Geral
(5)

22 - - - - - 2,47 4,83 0,81 1,58 0,83 - - - - - 2,50 5,09 0,84 1,48 0,85

Feijão 31 5,36 7,57 0,94 2,78 0,97 4,35 6,69 0,94 2,24 0,97 5,61 8,02 0,94 2,61 0,96 4,29 6,82 0,95 2,07 0,96

Milho 40 4,81 8,14 0,97 1,89 0,93 3,90 7,17 0,97 1,67 0,93 4,69 7,86 0,97 1,93 0,97 3,80 6,94 0,97 1,69 0,94

Soja 22 4,51 7,21 0,87 2,10 0,86 3,67 6,39 0,88 1,83 0,87 4,45 7,40 0,90 1,96 0,87 3,61 6,56 0,90 1,71 0,88
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Araucária visam à venda in natura ao consumidor,
enquanto as do município de Guarapuava visam à
sua utilização industrial.

Em relação à forma da equação relacionando
tempo e biomassa aérea, observam-se diferenças
muito pequenas entre os valores de  R2 das equações
[3] e [4] para as culturas do algodão, batata e soja.
Para as culturas do feijão e do milho, no entanto, as
diferenças são maiores. A avaliação gráfica do ajuste
(Figura 1) indica que os maiores valores de R2 estão
associados a um melhor ajuste ao longo de toda a
curva, com a equação [4] (exponencial) sendo
superior para a cultura do feijão, enquanto a equação
[3] (logística) é superior para a cultura do milho. No
caso da cultura da soja, apesar de valores similares
de R2, a equação [3] mostra melhor ajuste no início
da cultura (Figura 1). Nessa fase, é importante que
a estimativa de cobertura seja relativamente mais
precisa porque é uma fase com alto potencial de
perdas por erosão devidas à pequena porém
crescente proteção oferecida pelo dossel no início do
seu desenvolvimento. Portanto, também para a
cultura da soja, a equação [3] é mais apropriada.
Análise gráfica similar para as culturas do algodão
e da batata indicou que o ajuste na fase inicial é
similar entre as duas equações, razão por que podem
ser usadas indistintamente.

O uso de calor acumulado (Cpld ou Cped) ou dias
após plantio (Dpl ou Dpe) resultou em valores de
R2 muito próximos, para todas as culturas.
Parcialmente, tal resultado deve-se ao método que
gerou ambos os valores, com os cálculos sendo feitos
em relação ao dia em que Bx foi atingido, e ao uso
de valores proporcionais. A contagem do tempo, a
partir da data do plantio ou da emergência, não
resultou em diferenças marcantes entre os valores
de R2 (Quadro 3). Praticamente, torna-se
desnecessário o conhecimento da data de emergência
para o uso dessas relações, no âmbito deste estudo,
exceto para a cultura da batata.

Figura 1. Relação entre biomassa aérea proporcional e dias após plantio proporcional, para as culturas
do feijão (a), milho (b) e soja (c), e curvas geradas pelas equações [3] e [4].

Quadro 4. Parâmetros (δδδδδ, εεεεε) e coeficientes de
determinação ajustados (R2) da equação [9],
relacionando biomassa aérea (Bmd, kg ha-1) e
fração do solo coberta pelo dossel (Fcd), para
cinco culturas no Estado do Paraná

A relação da biomassa aérea com a fração do solo
coberta pelo dossel foi apropriadamente descrita pela
equação [9], julgando-se pelos valores de R2

relativamente altos (Quadro 4). Na literatura, essa
relação é, normalmente, expressa com a constante δ
ausente, o que a iguala a 1 (e.g. Alberts et al., 1989).
Os resultados deste trabalho demonstram, porém,
que δ se aproximou do valor unitário apenas para
as culturas do feijão e da soja, e mais distante, da
batata. Valores de δ menores que a unidade fazem
com que a curva apresente um patamar distinto, no
qual incrementos de biomassa aérea não implicam
aumentos na fração coberta, como exemplificado
para o milho na figura 2. O valor unitário, por outro
lado, implica que incrementos da biomassa aérea
sempre causam aumentos na fração coberta, como o
caso do feijão (Figura 2). Forçando-se o valor unitário
para δ, o R2 para as culturas do algodão e do milho
decresceu para valores em torno de 0,7 (resultados
não apresentados), com forte subestimativa da fração
coberta para baixos valores de biomassa aérea. Como

DIA PROPORCIONAL APÓS O PLANTIO, Dpld

(1)  n é o número de pontos usados para  ajuste da regressão.

Cultura δ ε n
(1)

R
2

Algodão 0,44 1,8 x 10
-2

20 0,94
Batata 0,86 9,6 x 10

-4
22 0,91

Feijão 1,01 7,9 x 10
-4

31 0,96
Milho 0,67 1,5 x 10

-3
38 0,90

Soja 0,95 7,0 x 10
-4

22 0,92

observado
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Figura 3. Comparação entre a fração do solo coberta pelo dossel medida e a calculada, usando dia
proporcional após plantio (Dpl) ou calor acumulado proporcional após o plantio (Cpl), para duas
glebas com as culturas do feijão (a e b) e do milho (c e d), com seus respectivos rendimentos, do
município de Pato Branco, Paraná.

a cobertura na fase inicial da cultura tem grande
importância para o potencial da erosão nessa parte
da safra, a inclusão da constante δ deve aumentar a
precisão das estimativas nessa fase.

O desempenho das relações estabelecidas para
as culturas do feijão e do milho foi testado por meio
da comparação entre a Fcd medida e a estimada em
glebas independentes. A Fcd estimada dependeu da
variável climática utilizada (Figura 3). Para o feijão,
o uso de Cpl apresentou desempenho marginalmente

Figura 2. Relação entre a biomassa, aérea e a fração coberta pelo dossel, para as culturas do feijão (a) e
do milho (b). A linha tracejada representa a equação [9] ajustada para os pontos medidos.

superior, julgando-se subjetivamente, e pelos valores
de R2 da regressão entre valores medidos e
estimados (dados não apresentados). No caso do
milho, não existiu diferença entre o uso de Cpl e
Dpl. Enquanto para o feijão a precisão foi similar
em toda a extensão da curva, para o milho houve
nítida subestimativa da fração coberta 60 dias após
plantio. Esse erro é originado pelo valor do
parâmetro δ (0,67), que força a ocorrência de um
patamar na curva. Isso indica a necessidade de
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rendimento e de um parâmetro climático. Para tal,
é necessário conhecer o índice de colheita da
variedade e calor acumulado ou dias após plantio
para a maturação fisiológica, de modo a gerar a
relação da biomassa aérea com o tempo. Tal relação,
para as culturas da soja e do milho, foi mais bem
descrita por uma curva logística. Uma curva
exponencial foi mais adequada para a cultura do
feijão, enquanto ambas as curvas resultaram em
precisão similar para as culturas do algodão e da
batata. A relação entre biomassa aérea e fração
coberta, de forma exponencial, deve incluir uma
constante que conduza esta relação a um valor
constante de fração coberta para altas quantias de
biomassa, principalmente para as culturas do
algodão e do milho. A altura mediana do dossel para
as culturas em questão também foi adequadamente
estimada por uma relação exponencial com a
biomassa aérea. Testes limitados com as relações
aqui apresentadas demonstraram ser possível a
geração relativamente precisa da fração do solo
coberta pelo dossel e da altura das plantas, para o uso
em modelagem da erosão ou planejamento
conservacionista, a partir de dados históricos ou de
cenários futuros.
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CONCLUSÕES
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a fração coberta e a altura do dossel das culturas do
algodão, batata, feijão, milho e soja, a partir do
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