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RESUMO

Um fator essencial para o desenvolvimento da cana-de-agUcar é a 6tima distribuicdo de agua
ao longo do seu ciclo. Em cultivo de sequeiro existe uma necessidade do conhecimento da
demanda hidrica através da evapotranspiragdo real (ETR) em vérias fases de desenvolvimento
da cultura, para melhor planejamento das operacdes agricola (preparo do solo, adubacao,
plantio, plantas daninhas, doengas, pragas, colheita e/ou irrigagdo), visando aumentar a
produtividade. Quando a ETR nédo é medida, ela é calculada através de varias metodologias
que varia de acordo com as condicdes fisicas do solo, fisiologia da planta e ambiente
atmosférico. Assim, objetivou-se avaliar a evapotranspiracdo real em cultivo de cana-de-
acucar atraves de cinco métodos e avaliar o armazenamento de dgua no solo (ARM) por trés
métodos. O estudo foi realizado com base nos dados obtidos em pesquisa de campo no Centro
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas, na regido de Rio Largo, Alagoas,
no periodo de setembro de 2005 a novembro de 2006. A variedade de cana-de-agUcar
utilizada foi a RB92579. Na estimativa da ETR, em escala de tempo quinquidial (cinco em
cinco dias) fez-se uso de: i) método Penman-Monteith FAO “Kc¢ dual” (ETR 1); ii) método da
agua disponivel em sua forma original (ETR 2,a — NULLET; GIAMBELLUCA, 1988) e suas
modificacdes utilizando o crescimento radicular pelo coeficiente da cultura e indice de area
foliar (ETR 2,b e ETR 2,c, respectivamente); iii) método do balan¢o hidrico de cultivo
(ETR 3 — THORNTHWAITE; MATHER, 1955); iv) método Penman-Monteith FAO “Kc¢
unico” com coeficiente de redugdo (Ks = ETR/ETc¢) derivado do método da agua disponivel
proposto por Nullet e Giambelluca (ETR 4,a) e do método do balanco hidrico de cultivo
proposto por Thornthwaite e Mather (ETR 4,b); v) método Penman-Monteith com resisténcia
da superficie do dossel (ETR 5). Determinou-se ainda 0 ARM, com base nas metodologias
ETR1; ETR 2,a; ETR 2,b; ETR 2,c e ETR 3, classificando-os como ARM 1; ARM 2,a; ARM
2,b; ARM 2,c e ARM 3. Inicialmente, os métodos foram comparados com ARM 1 e durante o
periodo chuvoso, foram comparados todos os métodos com 0 ARM real, medido in situ com
auxilio do TDR (reflectometria no dominio do tempo). Todos os resultados foram
comparados estatisticamente atraves do indice de concordancia de Willmont (d), coeficiente
de correlacdo de Pearson (r), desvio percentual (DP) e raiz quadrada do erro médio (RMSE).
Os métodos ETR 2,a e ETR 4,a apresentaram melhores indices estatisticos quando comparado
com ETR 1, seguido de ETR 3 e ETR 2,c. O método para ETR 5 mostrou melhor ajuste
durante o periodo chuvoso, com coeficiente de correlacdo (r) de 0,95. Observa-se que a ETR
variou de 754 mm (ETR 2,c) até 1052 mm (ETR 3). Os ARM 2,b; ARM,2c e ARM 3*
apresentaram melhores ajustes comparado ao ARM 1. Ao comparar-se 0 ARM obtido pelos
métodos com o ARM real, melhores indices estatisticos (d = 0,99 e RMSE =5,57 mm) foram
para ARM 2,c.

Palavras-chave: Cultivos agricolas. Disponibilidade hidrica. Irrigagdo. Agrometeorologia.



ABSTRACT

An essential factor for sugarcane development is the optimal water distribution along its
cycle. In rainfed crop there is a need of water demand knowledge by actual evapotranspiration
(ETR) in various development crop stages, for better planning of agricultural operations
(tillage, fertilization, planting, weeds, diseases, pests, harvest and/or irrigation) to increase
productivity. When no measure ETR this is calculated by various methods which varies
according with physical soil, physiology crop and atmospheric ambient conditions. Thus the
objective was to evaluate the actual evapotranspiration in sugarcane crop by five methods and
evaluate soil water storage (ARM) by three methods. This study was performed based on field
research data at Centro de CiénciasAgrérias at Universidade Federal de Alagoas in Rio Largo-
Alagoas region from September 2005 to November 2006. A RB92579 sugarcane variety was
used. In ETR estimation in quinquidial time scale (five days) made use of: i) Penman-
Monteith FAO “dual Kc¢” method (ETR 1); ii) available water method in its original form
(ETR 2,a — NULLET; GIAMBELLUCA, 1988) and its modifications using root growth by
crop coefficient and leaf area index (ETR 2,c and ETR 2,c); iii) crop water balance (ETR 3 -
THORNTHWAITE; MATHER, 1955); iv) Penman-Monteith FAO “single K¢” method with
reduction coefficient (Ks = ETR/ETc) derived from the available water method proposed by
NulletandGiambelluca (ETR 4,a) and crop water balance proposed by Thonthwaiteand
Mather (ETR 4,b); v) Penman-Monteith with canopy surface resistance (ETR 5). We
Calculated the ARM based methodologies ETR 1; ETR 2, a; ETR 2,b; ETR 2,c and ETR 3
classified then as ARM 1; ARM 2,a; ARM 2,b; ARM 2,c and ARM 3. Initially this methods
were compared with ARM 1 and during rainy season were compared all methods with real
ARM measured in situ with TDR (Time Domain Reflectometry). All results were statistically
compared through Willmont index agreement (d), Pearson correlation coefficient (r),
percentage deviation (DP) and root mean squared error (RMSE). The ETR 2,a and ETR 4,a
methods showed better statistical indexes when compared with ETR 1, followed by ETR 3
and ETR 2,c. The ETR 5 method showed better adjustment during the rainy season with
correlation coefficient (r) of 0,95. It is observed the ETR ranged from 754 mm (ETR 2,c) to
1052 mm (ETR 3). The ARM 2,b; ARM 2,c and ARM3* showed better adjustment compared
to ARM 1. When comparing the ARM methods with real ARM, the best statistical indexes
(d =0,99 and RMSE = 5,57 mm) for ARM 2,c.

Keywords: Agricultural crops. Water availability. Irrigation. Agrometeorology.
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1 INTRODUCAO

A cultura da cana-de-acucar é cultivada em varias regides do planeta, visando a
producdo de agUcar e energia. Porém, para que a planta produza em seu potencial maximo, ha
necessidade do conhecimento ambiental onde se deseja cultivar, e, uma das variaveis
meteoroldgicas essenciais é a distribuicdo das chuvas na regido. A cana-de-agUcar tem seu
6timo desenvolvimento em condi¢Ges hidricas com chuva entre 1500 e 2500 mm
(DOOREMBOS; KASSAM, 1979), uniformemente distribuidas durante o periodo de cultivo.
Porém, para o estado de Alagoas (mais precisamente na regido metropolitana de Macei6) 70%
da precipitacdo pluvial concentram-se entre 0s meses de margo a setembro (SOUZA et al.,
2004), indicando a necessidade de um planejamento para o melhor aproveitamento da dgua
disponivel. Assim, haverd um manejo adequado da cultura em funcdo da disponibilidade

hidrica, proporcionando melhores rendimentos na producao final.

Em cultivos de sequeiro, o planejamento da época de plantio é essencial para uma
6tima producéo final dos colmos, ja que o estresse hidrico decorrente pelo déficit de &gua no
solo acarreta em diminuicdo do crescimento foliar, reduzindo a area de absorcdo de luz do
dossel e consequentemente menos producdo final. A perda de &gua para atmosfera em um
cultivo é dada através de dois processos: evaporacdo e transpiracdo. A evaporacdo em cultivos
agricolas da-se pela perda de agua da superficie do solo e a transpiracdo € a agua evaporada
nos estdmatos. A soma da evaporagdo com a transpiragéo se chama evapotranspiragdo (ET).
Para a determinacdo da evapotranspiracdo de uma cultura (ETc) qualquer, deve ter-se o
conhecimento da evapotranspiracdo de uma planta de referéncia (geralmente grama ou alfafa),
conhecida como evapotranspiracdo de referéncia (ETo). A ETo, juntamente com a
evapotranspiracao da cultura (ETc), é obtida em plantios sem restri¢do hidrica.

No entanto, para cultivos de sequeiro, a quantidade de agua evapotranspirada pelo
dossel foliar serda menor que a ETc. Esse fendmeno é conhecido como evapotranspiracéo real
(ETR), caracterizado como a real quantidade de agua evapotranspirada por uma determinada
cultura, em condicdes hidricas varidveis (abaixo da condicdo ideal descrita pela ETc). Os
valores de ETR variam com a disponibilidade hidrica no solo, textura do solo, manejo de
irrigacdo e condi¢Bes meteoroldgicas. A distribuicdo das chuvas é um fator fundamental a
ETR, onde em periodos com disponibilidade hidrica menores a ETR tende a decrescer a
valores minimos. O contrario € observado no periodo mais chuvoso, em que a ETR se

aproxima a ETc, podendo ser igual. A determinacdo dos valores reais da evapotranspiracéo
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tem levado & comunidade cientifica a desenvolver diversos métodos (THORNTHWAITE;
MATHER, 1955; RITCHIE, 1972; CAMPBELL; DIAZ, 1988). Esses métodos envolvem o
calculo da ETR em suas componentes (evaporagdo+transpiracdo) determinadas
separadamente ou em conjunto. No entanto, existe a necessidade de adaptacdo desses métodos
para a regido local de estudo, ja que os mesmos foram desenvolvidos para regides especificas,

com condic@es climaticas, ambientais e de cultivo diferentes.

Diante do exposto, esse trabalho tem como objetivo: 1) avaliar a evapotranspiracdo
real em cultivo de cana-de-agUcar através de cinco diferentes métodos; I1) adaptar o balanco
hidrico para obtengdo da evapotranspiracdo real na cultura da cana-de-agucar; 111) quantificar
0 armazenamento de 4gua no solo através de trés diferentes metodologias; 1V) comparar

armazenamento de agua no solo estimado com dados medidos no solo.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1  Acultura da cana-de-agUcar e exigéncias bioclimaticas

A cana-de-acUcar (Saccharum spp.), pertencente a familia das poaceas € uma cultura
de facil adaptacdo ao ambiente, sendo cultivada em mais de cem paises distribuidos nas
latitudes 37°N e 32°S. (RODRIGUES, 1995; JADOSKI et al., 2010). O plantio durante o ano
de 2010 gerou producdo de 1,7 bilnes de toneladas de colmos (FAO, 2012), com Asia e
Ameérica do Sul sendo os maiores produtores. O Brasil € o principal produtor de cana-de-
acucar com estimativa (safra 2012-2013) de 595,13 milhdes de toneladas (CONAB, 2013),
atrelando-se essa alta producdo de colmos com a disponibilidade de agua no solo e atmosfera.

O conhecimento do clima é essencial para o ideal manejo das culturas, sendo
necessario o entendimento dos aspectos da temperatura do ar, precipitacdo pluvial e radiacdo
solar, que juntamente com 0 manejo racional do solo e 4gua propiciam niveis satisfatorios de
produtividade (SILVA et al., 2013). O conhecimento da distribuicdo das chuvas, por exemplo,
é de fundamental importancia visando um excelente manejo de preparo do solo e plantio da
cultura, onde a variabilidade temporal das condi¢bes hidricas no solo, ocasionada pela
irregularidade das chuvas provocam uma oscilacdo no rendimento final, onde regibes com
disponibilidade hidrica de 1500 a 2500 mm, distribuidos uniformemente, possuem melhores
condigdes para seu desenvolvimento (DOOREMBOS; KASSAM, 1979; INMAN-BAMBER,;
SMITH, 2005).

A temperatura influencia na producdo de cana-de-agucar, existindo limites térmicos
para a cultura ao longo do seu desenvolvimento. Em geral, admite-se que a cana apresente
uma expressiva queda na taxa de crescimento quando submetida a temperaturas abaixo de
20°C e entre 30 e 34°C e 0 seu crescimento tornando-se nulo em temperaturas abaixo de 16°C
e acima de 38°C. Porém, cada fase de desenvolvimento da cana-de-agucar implica em
diferentes limites térmicos para o seu crescimento. A brotacdo em gemas de cana-planta, por
exemplo, tem sua temperatura ideal entre 34 a 37°C, com minimos e maximos extremos de 21
e 44°C. O perfilhamento, fator essencial para o numero de colmos no stand final de plantas,
apresenta uma variagdo térmica 6tima entre 20 e 30°C, onde temperaturas abaixo de 5°C e

acima de 45°C paralisam o processo de perfilhamento (MARIN et al., 2009).

Em plantios de sequeiro, uma excelente distribuicdo das chuvas acarreta em altos
indices de produtividade na cana-de-acgUcar. Para a regido de Macei6 nos Tabuleiros costeiros,

essa distribuicdo encontra-se entre 0s meses de maio a agosto onde a precipitagcdo pluvial
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média, para um periodo historico de 21 anos, é de 1805 mm (SOUZA et al., 2004). Ja para a
regido de Rio Largo durante 2008 e 2009, houve uma distribui¢do de 1923 mm entre os meses
de marco a setembro, periodo em que a cana-de-agucar encontra-se em crescimento acelerado
(FERREIRA JUNIOR et al., 2012). Inman-Bamber e Jager (1986) ao estudarem variedades
submetidas ao estresse hidrico moderado e severo constataram que o crescimento foliar e a

producdo final estdo dependentes da disponibilidade hidrica no solo.

Entretanto, nem toda chuva que cai sobre o dossel pode ser efetivamente utilizada no
desenvolvimento das culturas. Parte dessa chuva pode ser perdida atraves do escoamento
superficial, infiltrada no solo ou ser evaporada, ou seja, a eficacia das chuvas esta dependente
da sua intensidade, onde em um ambiente com dossel totalmente coberto recebendo leves
chuvas possui maior eficiéncia que um ambiente com uma precipitacdo de 8 mm em uma
superficie seca e desprovida de cobertura vegetal (MAVI; TUPPER, 2004). Portanto, o
conhecimento sobre a resposta da cana-de-aglcar ao estresse hidrico é de fundamental
importancia, pois plantas submetidas a um estresse hidrico acarretam no déficit de
crescimento, retardando o desenvolvimento do dossel, acarretando uma reducéo da extensao
foliar e expanséo do indice de area foliar INMAN-BAMBER, 2004).

2.2  Evapotranspiracédo de Referéncia (ETo)

O termo evapotranspiracdo (ET) é utilizado para expressar o processo de perda de
agua de uma determinada superficie vegetada, pela juncdo dos processos de evaporacdo das
superficies dos solos, rios e lagos e a transpiracdo da agua pelas superficies vegetadas. A
disponibilidade de agua no solo, a fisiologia das plantas e os fatores meteoroldgicos (radiacao
solar, vento, temperatura, umidade, etc.) influenciam na taxa da evapotranspiracdo (ALLEN
et al., 1998; MAVI; TUPPER, 2004). Tem-se entdo a importancia do conhecimento sobre
ambiente cultivado e clima da regido estudada, tendo em mente as caracteristicas do solo e
seu manejo e sobre a demanda hidrica da regido. Os dados de ET podem ser obtidos atraves
de medidas diretas (lisimetria, tanque classe A, balanco de dgua no solo), ou estimada através
de modelos empiricos e semi-empiricos (balanco de energia por razéo de Bowen, equacdes de
Penman-Monteith, Hargreaves e Blaney-Criddle), ou determinacdo de ET através de imagens
de satélite (DOOREMBOS; PRUITT, 1977; HARGREAVES; SAMANI, 1985; CHIEW et
al., 1995; RANA; KATERJI, 2000; ALLEN et al., 2011a; ALLEN et al., 2011b).

Em 1998, a Organizacdo das Nagbes Unidas adotou em seu boletim de irrigacéo e

drenagem nimero 56 um célculo para estimativa do consumo de agua pelas plantas para
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estudos climéticos através de uma cultura hipotética (grama ou alfafa) com altura uniforme e
resisténcia de superficie especifica, denominando-se este processo como Evapotranspiracdo
de Referéncia (ETo). Este consiste basicamente em calcular a ETo, visando a obtencdo nao
somente do consumo de agua por uma cultura de referéncia, mas também obter a perda de
agua para qualquer plantio a ser estudado (evapotranspiracdo da cultura — ETc), bem como
desenvolver novos coeficientes da cultura (Kc), através da relacdo ETc/ETo. Dentre varias
metodologias, a equacdo de Penman-Monteith destaca-se como o método padrdo para
obtencdo da ETo, sendo largamente utilizada em varias pesquisas desde sua formulacdo em
1948, por Penman, sendo melhorada por Monteith em 1965 (PENMAN, 1948; MONTEITH,
1965; ALLEN et al., 1989; ALLEN et al., 1998; PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS,
2002; ASCE-EWRI, 2005; SILVA et al., 2011; EVETT et al., 2012).

2.3  Evapotranspiracéo da Cultura (ETc) e Coeficiente da Cultura (Kc)

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) é apresentada como a ET real de um plantio
especifico diferenciado da cultura de referéncia, em condi¢cbes ideais para seu
desenvolvimento, livre de restricdo hidrica, pragas, doencas e com excelente fertilidade no
solo, representando o requerimento hidrico durante o desenvolvimento da cultura(HOU et al.,
2010). Os procedimentos para estimar a ETc foram introduzidos no boletim 24
(DOORENBOS; KASSAM, 1979), tornando-se padrdo e largamente seguido. Sua
determinacdo da-se através das caracteristicas tipicas, fisiologicas e morfoldgicas da cultura
ao longo do crescimento da superficie do dossel. A mensuracdo da ETc pode ser de maneira
direta, através do método de balanco de energia, derivado de estudos do balanco de agua no
solo através de lisimetos, ou de maneira indireta, através de dados meteorolégicos e da cultura
cultivada (ALLEN et al., 1998; LIU; ZHAGH; ZHANG, 2002; ALLEN, 2005; ASCE-EWRI,
2005; ORTEGA-FARIAS et al., 2006).

Os valores de ETc podem variar de um cultivo para o outro de acordo com a
disponibilidade hidrica da atmosfera ou mesmo através da radiagdo incidente no dossel foliar,
em uma mesma regido ou em localidades diferentes. Na regido de Rio Largo, em cultivo de
cana-de-agucar Lyra et al. (2007a) observaram uma pequena diferenca na ETc acumulada
calculada pela metodologia proposta pelo boletim FAO 56, obtendo 2050 e 1950 mm para o
cultivo 1 e 2 respectivamente, com média de 4,6 e 4,3 mm d*. Em um cultivo comercial de
cana-de-agucar na regido do Vale do S&o Francisco, Juazeiro — BA, Silva et al. (2012b)

obtiveram requerimento hidrico total de 1710 mm, medido através do balanco de energia por
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razdo de Bowen, com ETc média de 4,7 mm d™. Essas médias encontram-se no intervalo de
ETc obtida por Watanabe et al. (2004) que variou de 2 a 6 mm d™* durante a estagdo chuvosa
na regido da Tailandia, para um plantio de cana-de-actcar. Os valores de ETc sdo essenciais,
pois atraves dele, juntamente com ETo, pode determinar-se o coeficiente da cultura (Kc) para
a cana-agucar (INMAM-BAMBER; MCGLINCHEY, 2003; SILVA et al., 2012b).

O conceito de coeficiente da cultura (Kc) foi introduzido por Jensen (1968),
caracterizando-se como o efeito relativo da resisténcia do movimento da agua no solo até as
superficies de evaporacdo, ou também classificada como a quantidade relativa de energia
disponivel comparada com a cultura de referéncia. Esse conceito é amplamente discutido pela
FAO no boletim n° 56 de irrigacdo e drenagem, sendo o Kc dependente da rugosidade, area
foliar e albedo da superficie vegetativa cultivada, em relacdo as caracteristicas da cultura de
referéncia, definido como a razéo entre ETc e ETo (ALLEN et al., 1998; ALLEN et al.,
2011a). Os valores tabelados do Kc para varias culturas, encontram-se disponiveis no boletim
FAO 56, podendo ser calculados para as regides de estudo, de acordo com as condigdes
atmosféricas, determinando os coeficientes da cultura Unico (Kc unico) e dual (Kc dual)
(ALLEN et al., 1998; LYRA et al., 2007a; LYRA et al., 2007b; EVETT et al., 2012;
SILVA et al., 2012b).

O Kc “Gnico” representa o efeito da transpiragao da cultura e evaporacdo do solo
combinados em um Uunico valor. Esses valores sdo largamente utilizados para manejo da
irrigacdo em grandes cultivos. Voltado ao ambito de pesquisa, o Kc “dual” leva em
consideracdo o efeito da transpiracdo e evaporacdo separadamente, classificando-os em dois
coeficientes: coeficiente basal da cultura (Kcb), que descreve a transpiracdo das plantas e o
coeficiente de evaporacdo do solo (Ke), correspondendo a taxa de perda de agua no solo. Os
valores tabelados do Kcb também podem ser encontrados no boletim FAO 56 para diversas
culturas agricolas ou calculados pelas metodologias apresentadas no boletim, para cada fase
de crescimento, variando de acordo com o molhamento da superficie do solo, especialmente
quando a cobertura do solo € pouca (ALLEN et al., 1998;ALLEN, 2000; ALLEN et al, 2005;
LYRA et al, 2007b; MEDEIROS, 2009). Outro fator que implica na varia¢do do K¢ “dual” é
aplicado & dependéncia da cobertura das plantas em relacdo a evaporacdo, onde a evaporacao
do solo decai de acordo com o aumento do sombreamento decorrente do aumento da taxa de
cobertura, variando os valores de Ke (KASSAM; SMITH, 2001).

O coeficiente da cultura pode variar também de acordo com a textura do solo, ja que

h& uma relacéo entre a disponibilidade hidrica e o aproveitamento de &gua pelas plantas. Em
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cultivo de cana-de-agUcar, na regido de Campos dos Goytacazes-RJ, Lyra et al. (2012)
observaram que o Kc no estadio inicial de desenvolvimento variou quanto a textura do solo,
onde solos de textura fina apresentaram um maior Kc. Esse fator viabilizou uma melhor
retencdo de agua para aproveitamento das plantas. A variacdo do Kc também esta dependente
das condigdes atmosféricas e hidricas do solo. Plantios em sequeiro tendem a possuir um Kc
menor que cultivos irrigados, ou seja, 0 aumento do coeficiente esta dependente da magnitude
das chuvas, umidade relativa do ar, da ETo, velocidade do vento e do crescimento do dossel
da planta (INMAN-BAMBER; MCGLINCHEY, 2003; WATANABE et al., 2004; LYRA et
al., 2007a).

2.4  Evapotranspiracdo Real da cultura (ETR) e balan¢o de 4gua no solo

A evapotranspiracdo real demonstra a real quantidade de agua perdida pelas plantas no
ambiente com presenca de pragas, doencas, com restricdo hidrica, etc.. Diferente da ETc, a
ETR é determinada em qualquer ambiente, seja ele em condicGes ideais ou extremas, ou em
periodos que afetem o crescimento em potencial das plantas. Nesse procedimento de célculo
dessa variavel destaca-se o aparecimento do coeficiente de estresse hidrico (Ks), que descreve
o efeito desse estresse na transpiracdo da cultura estudada. Noilhan e Planton (1989)
descrevem o Ks como sendo uma variacdo diaria da umidade do solo, de acordo com 0s
parametros de umidade na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente. Allen et
al. (1998) descrevem o Ks de acordo com as propriedades fisicas do solo, equacionando-o
através do conteido de agua no solo real e total, juntamente com a deplecdo. Porém, esse
coeficiente pode ser descrito também como a razdo entre a evapotranspiracdo atual e a
evapotranspiracdo potencial (NULLET; GIAMBELLUCA, 1988). O valor do Ks varia de
zero (quando existe um déficit hidrico limitante para o crescimento das plantas) até 1 (sem
déficit hidrico).

Lhomme; Gomez; Jaramillo (1984) descrevem a evapotranspiracdo real de acordo
com o contetido de agua existente no solo, atraveés de uma demanda hidrica no solo suficiente
para atender os processos de absorcdo de agua pela planta. Desse modo, a ETR seré igual a
ETc quando houver reserva hidrica ideal, suficiente para atender o desenvolvimento da
cultura. Nullet e Giambelluca (1988) por sua vez, adotaram um fator para determinar o déficit
hidrico existente no solo, classificando-o como ponto critico (PC), sendo este dependente da
evapotranspiracdo potencial e do conteddo de &gua no solo, onde a ETR equivalera a

evapotranspiracao potencial até o contedo de agua chegar ao PC.



26

O sistema solo-planta-atmosfera (SSPA) é visto como um continuum em que os fluxos
de agua redistribuem-se de acordo com o gradiente de potencial de &gua no solo, onde o fluxo
de entrada de 4gua na forma de irrigacao e/ou precipitacdo provoca uma alteracdo posterior da
quantidade de &gua no solo e que a mesma influencia nos processos fisicos e fisiologicos do
SSPA, sendo importante fator de crescimento, desenvolvimento e rendimento das culturas nas
areas agricolas (PANIGRAHI; PANDA, 2003; EITZINGER et al., 2003). Dentre os métodos
de determinacdo da agua disponivel no solo, destacam-se aqueles com quantificacdo da
quantidade de agua no solo em campo, como o método gravimétrico, sonda de néutrons e o
método da técnica da reflectometria no dominio do tempo (TDR), sendo este Gltimo o método
de determinacdo in situ com maior utilizacdo em pesquisa para determinacdo da ETR, porém
um método dispendioso quanto a metodologia e oneroso (MASTRORILLI et al., 1998;
NOBORIO, 2001; JONES et al., 2002; CICHOTA, LIER, 2004; COELHO; VELLAME;
COELHO FILHO et al., 2005).

Como forma de substituicdo dessas metodologias de campo, modelos matematicos tem
sido desenvolvidos e utilizados para simular o processo dindmico do movimento da agua no
solo, através da interacdo de variaveis como clima, cultura cultivada, solo e manejo agricola,
visando melhorar a eficiéncia da utilizacdo da agua e aumentar os rendimentos para 0S
agricultores. Tais modelos podem ser utilizados em sua forma original, adaptados ou
desenvolvidos novas metodologias derivadas dos modelos originais para tratar-se de casos
especificos, podendo estar em formatos conceituais ou computacionais (THORNTHWAITE;
MATHER, 1955; RITCHIE, 1972; LHOMME; GOMEZ; JARAMILLO, 1984; FARIA,
MADRAMOODOQO, 1996; CAMPBELL; DIAZ, 1988; NULLET; GIAMBELLUCA, 1988;
RUSHTON; EILERS; CARTER, 2006).

Thornthwaite e Mather (1955) desenvolveram um modelo de balanco hidrico
climatolégico visando a determinacdo do regime hidrico em uma localidade qualquer, sem
que haja necessidade de medidas diretas da umidade do solo, necessitando-se apenas a
definicdo do armazenamento méximo de agua no solo, definida como a capacidade de agua
disponivel (CAD), da precipitacdo pluvial total, bem como a estimativa da evapotranspiracdo
potencial, permitindo a obtencdo da ETR. ModificagOes propostas a partir deste modelo foram
elaboradas, simplificando e aumentando a eficiéncia dos calculos, com aceitabilidade para
determinacdo do balango hidrico para as principais culturas cultivadas no Brasil (PEREIRA,

2005). Lhomme; Gomez; Jaramillo (1984)apresentaram um modelo de célculo do balango
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hidrico, simulando a evolugdo desse balango em culturas perenes, visando caracterizar melhor

as condicOes de abastecimento hidrico para as plantas.

Ritchie (1972) apresentou um modelo para prever evaporacdo didria nas linhas de
cultivos com cobertura incompleta, destacando o fato que o suprimento de dgua para as raizes
das plantas ndo é limitada e que a cultura ndo tenha entrado em estado avancado de maturagédo
ou senescéncia, sendo o modelo calculado com base nos componentes da superficie do solo e
da planta, evaporacdo potencial, chuva e saldo de radiacdo acima da cultura. Esse modelo foi
utilizado por Zhao; Feng; Chen (2004) para determinacdo da evaporagdo do solo, juntamente
com a obtenc¢édo da transpiracdo das folhas pelo método de Penman-Monteith, para simular o
balanco de agua no solo com a cultura da alfafa no semiérido chinés, observando-se uma
viabilidade da combinacao dos parametros medidos, para gerar variac@es do contetdo de agua

no solo.

Nullet e Giambelluca (1988) propuseram um modelo para analise do risco de seca nas
ilhas Cook, no pacifico, através da razdo entre a ETR e a evapotranspiracdo potencial, visando
observar o periodo de seca e aprimorar 0 periodo de manejo e desenvolvimento agricola.
Brito (2009) objetivando analisar épocas de semeaduras da cultura do milho, propds uma
modificacdo do modelo descrito por Nullet e Giambelluca (1988), permitindo uma
determinacdo de um calendario de semeadura para a regido de Arapiraca, Alagoas. As
modificacfes podem ser necessarias para a elaboracdo de um novo modelo, ja que ocorrem
variaces temporais em cada regido de estudo, podendo os modelos originais

sub/superestimar os dados em questao.

Campbell e Diaz (1988) elaboraram um modelo simplificado para balango de agua no
solo, através da juncdo de varios outros modelos (incluindo o modelo proposto por Ritchie,
1972), visando prever a evapotranspiracdo da cultura em varias épocas, separando o solo em
diversas camadas, atraves de programacdo computacional. Esses autores adotaram dados de
entrada como interceptacdo das chuvas pelo dossel da cultura, escoamento superficial,
infiltracdo, percolacdo profunda, evapotranspiracdo potencial, evaporacdo da superficie do
solo, transpiracdo das plantas, crescimento radicular e capitagdo de agua pelas raizes. O
modelo permitiu simplificar uma gama de metodologias complexas que possuiam 0 mesmo

objetivo.

Monteith em 1965 propds um modelo baseado na interacdo de energia entre a planta e

a atmosfera, tratando o dossel foliar como uma folha gigante (big leaf), utilizando uma
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analogia elétrica para tratar o movimento vertical do vapor d’4gua no continuum SSPA
(MONTEITH, 1965; ALLEN et al., 1998). Porém, esse modelo ndo é capaz de estimar com
eficiéncia a evapotranspiracdo em ambientes com plantios pequenos ou em areas que ocorrem
grandes espagos entre os cultivos, onde ha locais com ET e outros apenas com evaporacado do
solo (KATO et al., 2004). Visando contabilizar essa evaporacdo perdida, Shuttleworth e
Wallace (1985) propuseram determinar estes componentes (evaporacdo e transpiracdo)
separadamente no SSPA. Os modelos no SSPA fornecem informacdo util para o
gerenciamento de qualquer cultura implantada no campo, seja 0 ambiente irrigado ou sequeiro
(GHIBERTO et al., 2011). As aplicacbes desses diversos modelos visam a contabilidade dos
fatores no armazenamento de dgua no solo é dado pela entrada e saida de &gua em um volume
de solo, durante certo periodo de tempo, onde o balan¢o de agua pode ser descrito através da
equacdo da conservacao das massas no perfil do solo, como segue (MASTRORILLI et al.,
1998; ALLEN et al, 1998; ZHAO; FENG; CHEN, 2004; MAVI; TUPPER, 2004):

P+1-D+CR—ETR+R+AH, =0 1)

onde: P é a precipitacdo pluvial, 1 é a irrigacdo, D é a drenagem, CR é a ascensdo capilar,
ETR ¢é a evapotranspiragdo real da cultura, R é o escoamento ¢ AH ¢ variacdo no

armazenamento de 4gua no solo até uma profundidade Z.

Alguns desses componentes podem ser desprezados durante o calculo do
armazenamento de agua no solo, outros modelados através de formulas empiricas, ou
simplificados para utilizacdo no balanco de dgua. Campbell e Diaz (1988) utilizaram-se de
férmulas empiricas para calcular o escoamento superficial através dos dados de precipitacéo,
baseando-se que esta variavel aumenta de acordo com o maior incremento das chuvas, na
medida em que a precipitacdo venha ser maior que a infiltracdo e o armazenamento de agua
no solo. Pereira (2005), visando a melhoria e simplificacdo do modelo de balanco hidrico de
Thornthwaite e Mather (1955), conseguiu retirar o negativo acumulado sem causar perdas nos
resultados finais. 1sso mostra que todos os modelos supracitados seguem o ponto inicial do
balanco de &gua no solo, em que os dados de entrada (precipitacdo pluvial, irrigacéo, ascensdo
capilar) e de saida (drenagem e evapotranspiracdo real da cultura) regem a variacdo de
armazenamento de dgua no solo. Portanto, essa variacdo nao esta dependente tdo somente dos
fatores ambientais, mas como também dos fatores fisicos do solo, do manejo cultural, manejo

de irrigacdo (quando necessitar-se) e desenvolvimento da cultura ao longo do seu ciclo.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1  Areadeestudo

O estudo foi conduzido na area experimental da Unidade Académica Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas, na regido de Rio Largo (09°28°02” S;
35°49°43” W; 127 m), localizada nos Tabuleiros Costeiros de Alagoas em um Latossolo
amarelo coeso argissolico de textura médio-argilosa. As caracteristicas fisico-hidricas do solo
constaram de densidade do solo (1,50 Kg m™), porosidade total do solo (42,3%) e velocidade
basica de infiltracdo (52 mm h™), foram determinadas na prépria instituicdo (CARVALHO,

2003). O contetdo de &gua no solo encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1- Umidade do solo nas profundidades de 0-30 e 30-60cm.

Profundidade (em cm) Bee (M* m®) Bpm (M* m?)
0-30 0,233 0,140
30 -60 0,281 0,169

Fonte: Carvalho, 2003.

A variedade RB92579 foi plantada em 17/09/05 e colhida 12/11/06, totalizando um
ciclo de 422 dias, numa area experimental de 1,0ha, em regime de sequeiro. As parcelas
foram constituidas de 11 linhas de 21 m de comprimento, com espacamento de um metro
entre linhas, plantando-se 15 gemas por metro linear. No manejo nutricional da cultura,
aplicou-se adubacdo de fundacdo, adicionando-se 1000 kg ha™ da férmula 10-20-20,
correspondendo & dose de 100 kg ha™ de N, 200 kg ha™ de P,Os e 200 kg ha™ de K,O.
Posteriormente, fez-se adubacéo de cobertura, adicionando-se 40, 20 e 30 kg ha™ de sulfato
de cobre, manganés e zinco, respectivamente, misturados a 90 kg de torta de filtro para

facilitar a distribuicéo.
3.2 Observacdes biometricas da cultura

O inicio das avaliacBes biométricas deu-se aos 60 dias apds o plantio (DAP, 15/11/05),
estendendo até os 411 DAP (01/11/06), feitas mensalmente, onde se realizaram avaliagdes da
altura do dossel da cultura, namero de folhas expandidas, comprimento e largura das folhas.
A érea foliar (AF) de cada planta foi determinada baseada nas medidas biométricas e o
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calculo realizado de acordo com a relacéo proposta por Hermann eCamara (1999), de acordo

com a seguinte equacéo:
AF =(0,75.C.L).(NF +2) (2)

em que, C e L sdo comprimento e largura (folha +3), respectivamente; NF é o nimero de
folhas expandidas com area verde maior que 20% e 0,75 € um fator de correcdo de forma da
folha.

Logo apos, estimou-se o Indice de Area Foliar (IAF), expressando a relacdo entre a
érea foliar da planta e a area de solo ocupada por ela (0,067 m? planta™).A variagdo do IAF e
da altura da planta (hc) no ciclo da cultura foi obtida pela equacdo de Boltzmann, em que foi
ajustada para as observacdes do IAF e h, em funcdo dos dias apds o plantio (DAP), como

segue:

—a

Y =
1+exp(x—b)/c

+a 3)

em que: Y € o indice de area foliar (IAF) ou altura da planta (h¢) diario, “a” é o IAF/h,
maximo, “x” é o DAP, “b” é o valor central do DAP ¢ “c” é a faixa do DAP onde os valores
de IAF/h. variam.

3.3  Observacbes Agrometeorologicas

Os elementos meteoroldgicos irradiancia solar global, temperatura do ar e umidade
relativa do ar e o indice de area foliar foram necessarios para estimar o saldo de radiacédo
(Rn). Estes foram obtidos na estacdo agrometeorolégica do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Alagoas, localizada a 200 m do experimento (Figura 1). Os
elementos necessarios para a estimativa da ETR foram oriundos da mesma estacdo
agrometeoroldgica, coletando-se os seguintes dados: temperatura (T, em °C) maximas,
minimas e diurnas, umidade relativa do ar (UR, %) maximas, minimas e diurnas, velocidade
do vento (u, m s™), instalados a 2 e 10 m de altura e precipitacdo pluvial (P, em mm), a 1,5 m
de altura.
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Figura 1 — Localizacéo geogréfica de Rio Largo-AL e vista da estagdo agrometeorolégica.

Fonte: (Adaptado IBGE, 2012)

3.4  Estimativas da evapotranspiracao real

A evapotranspiracao real (ETR) foi estimada por cinco métodos, em escala de tempo
quinquidial (de cinco em cinco dias) avaliando-se os melhores resultados para as condi¢des
edafoclimaticas locais para o cultivo de cana-de-agucar. Os métodos sdo descritos a seguir:

3.4.1 ETR1- Método Penman-Monteith FAO Kc dual (ALLEN et al., 1998)

O calculo da evapotranspiracdo real (ETR), em mm, foi realizado de acordo com a

seguinte equacéo:

ETR, = ETo.Kc,,,, = ET0.(Ks.Kch + Ke) (4)

ajust —

em que ETo é a evapotranspiracdo de referéncia e Kc ajust é o valor do coeficiente da cultura
ajustado para uma condicdo de umidade do solo varidvel, Kcb é o coeficiente da cultura basal
e Ke é o coeficiente da evaporacao da superficie. O diferencial nesse ajuste € a consideracéo
de um fator de deplecéo da transpiracdo (Ks) na equacdo, dependente do contetdo de agua no

solo. O Ks foi determinado através da seguinte equacao:
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TAW —Dr
S= )
1- p)TAW

em que Dr é a deplecdo da umidade na zona radicular (em mm); TAW ¢ o total de 4gua
disponivel na zona radicular (em mm) e p é a fracdo de TAW que a cultura pode extrair na
zona radicular sem sofrer estresse, sendo considerado 65% para a cultura da cana-de-agucar,
de acordo com o boletim FAO 56. O TAW foi obtido entre a diferenga da umidade do solo na
capacidade de campo e o ponto de murcha permanente a uma determinada profundidade
efetiva do sistema radicular (0.60 m). O procedimento do calculo da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) segue de acordo com o método de Penman-Monteith FAO 56, que leva em
consideracdo as condi¢cbes ambientais e atmosféricas. Para o célculo do saldo de radiacdo
(Rn) nesse procedimento, utilizou-se o produto da radiacdo global (Rg) por um fator obtido
experimentalmente (0,572) (FERREIRA JUNIOR, 2010). Para determinacdo da Kc ajust,
utilizou-se o método do coeficiente da cultura “dual”, descrita pela juncéo da transpiracdo das
plantas (relacionado ao Kcb) e a evaporacdo da superficie do solo (Ke), multiplicando estes
pela ETo. Os valores de Kcb sdo sumarizados no Boletim FAO 56, correspondendo a 0,15
para o periodo inicial; 1,20 referente ao periodo intermediario e 0,70 no periodo final. Porém,
esses valores foram ajustados levando-se em consideracdo a velocidade do vento, umidade
relativa do ar e a altura da planta. O Ke varia de acordo com a taxa de molhamento do solo,
tornando-se maximo quando a camada superficial encontra-se molhada ap6s um periodo de

chuva ou irrigacdo, decaindo de acordo com o secamento do solo.

Ainda foram determinados os valores de evaporacdo (E) e transpiracdo (T)

separadamente, COmo segue:
E = Ke.ETo 6)
T=ETR - E (7)

Determinou-se o0 escoamento superficial, a partir de um modelo semi-empirico
descrito por Campbell e Diaz (1988), para célculo da chuva efetiva. Esse modelo é baseado
em que o escoamento aumenta de acordo com 0 aumento da precipitacdo diaria, na medida
em que esta venha ser maior que a infiltracdo e o armazenamento de agua no solo.
Detalhamento geral sobre o procedimento desta metodologia e os procedimentos sobre
obten¢do da ETR 1 sdo encontradas em Allen et al., (1998) e Medeiros (2009).
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3.4.2 ETR 2 - Método da &gua disponivel (NULLET; GIAMBELLUCA, 1988)

Esse consiste na utilizacdo do modelo original proposto por Nullet e Giambelluca

(1988) e modificacGes deste. A metodologia original é definida através da seguinte relacéo:

ETR, =ETc ¢ ARM;1 > PC;

ETR, = ARM, , [1—exp(- ETc/PC)] , se ARM;1< PC (8)

em gue: ARM;.; é o armazenamento de dgua no solo do dia anterior (em mm) e PC é o ponto
critico, caracterizado como o ponto onde a cultura apresentara deficiéncia na absorcdo de
agua do solo. Para esse estudo recomendou-se a utilizacdo do PC quando o armazenamento de

agua no solo encontrava-se abaixo da capacidade de agua disponivel no solo (CAD- em mm).

O armazenamento do dia em questdo (ARM,;) foi obtido através da seguinte relacéo:

ARM, =CAD se ARM;; + P; — ETR,> CAD;
ARM, =0 se ARM;.; + P — ETR< 0; )
ARM, = ARM, , + P —ETR,,, se 0 < ARM;.;< CAD

em que P; € a precipitacdo (em mm) ocorrida no dia e ETRy; é a evapotranspiracao real do dia.

A CAD foi obtida em base diaria através da seguinte formula:
CAD =1000(0,, —8,,,)Zr (10)

onde O e Bpm € 0 contelido de agua no solo na capacidade de campo e ponto de murcha,
respectivamente e Zr é a profundidade da raiz no perfil do solo. Zr foi calculado por trés
diferentes metodologias: a primeira (Zr;) com Zr igual a 0,60 m; a segunda (Zr,) utilizou-se
da metodologia descrita por Allen et al. (1998) para determinacdo da profundidade da
raiz,com utilizacdo do coeficiente da cultura (Kc) e a terceira (Zr3), uma modificacdo desta
segunda metodologia, utilizando-se os dados de IAF estimados pela sigméide de Boltzmann,

como descritos:
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| Kc, — K,y
Zr2 = max [KC _Kc j(zrmax - Zrmin) + Zrmin J Zr|1i| (11)
L med ini
(1AF, - 1AF,,
Zr, = max ' - \(Zr, —Zr,;. )+ 21, Zr
3 ( |AFﬁm . IAFini J( max mm) min 1:| (12)

em que Kc;, Kcini € Kcmeg correspondem ao coeficiente da cultura no determinado dia, inicial
e médio, respectivamente; IAF;, 1AFi, e IAFsm correspondem ao indice de area foliar do dia,
inicial e final, respectivamente; Zri.1, Zrmin, ZI'max, S80 respectivamente as profundidades da

raiz do dia anterior, minimo (0,10 m) e maximo (0,60 m).

Seguido isto, adotou-se uma nomenclatura para cada ETR 2 e ARM 2, atribuida de

acordo com o método de determinagdo da Zr, detalhado na Tabela 2:

Tabela 2 — Variacdo da nomenclatura de ETR estimada pelo método do balanco de agua
proposto por Nullet e Giambelluca (1988) (ETR 2) em funcdo dos métodos de determinacéo da
profundidade da raiz (Zr).

Nomenclatura de ETR, Variantes do produto
ETR 2,a ARM 2, CAD =1000(0,. —6,,,)Zx,
ETR2be ARM 2,b CAD =1000(0,. —6,,,)Zr,
ETR 2,ce ARM 2, CAD =1000(0,. — 0,,)Zr,

Fonte: Autor, 2012.

3.4.3 ETR 3-Método do Balango Hidrico de cultivo (THORNTHWAITE; MATHER, 1955)

Essa metodologia admite que a ETR seja calculada através do balanco hidrico
proposto por Thornthwaite e Mather (1955) [detalhamento descrito por PEREIRA;
ANGELOCCI; SENTELHAS (2002)],onde a capacidade de agua disponivel (CAD) foi obtida
através do diferencial da umidade do solo na capacidade de campo e no ponto de murcha, em

fator da profundidade do sistema radicular (0,60 m),através da seguinte relacéo:
ETR, =P +|ALT|, se P-ETc< 0

ETR, = ETc, se P-ETC >0 (13)
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em que P-ETc é a diferenca entre a precipitacdo e a evapotranspiracao da cultura e o ALT é
definido como a alteracdo no armazenamento do dia em questdo pela alteracdo do dia
anterior. O armazenamento do dia (ARM) foi calculado de acordo com a taxa de molhamento
ocasionado pela precipitacdo pluvial, sendo calculado para profundidade total do perfil do
solo (0,60 m) e para o perfil de crescimento do sistema radicular (ARM*), fazendo uso da
equacdo 12 para determinacdo da CAD ao longo do perfil. Detalhamentos sobre o
procedimento do ARM sdo descritos na equacdo 15 e demais célculos encontrados em

Pereira; Angelocci; Sentelhas (2002).

ARM , = CADexp(NEG.ACUM /CAD)  se P-ETc<0
ARM , = CAD se ARM;; + (P-ETc) > CAD (14)

ARM, = ARM, , + (P —ETc) se ARM.; + (P-ETc) < CAD

onde: NEG. ACUM.;.; é o negativo acumulado do dia anterior e ARM;.; é 0 armazenamento
do dia anterior. Compararam-se ainda dos dados de ARM 1, ARM 2, e ARM 3 com os

obtidos no local de estudo com auxilio do TDR para as profundidades de 0-30 cm e 30-60 cm.
3.4.4 ETR 4 - Método Penman-Monteith FAO Kc tnico (ALLEN et al., 1998)

Semelhante ao ETR 1, por esse método, calcula-se primeiramente a evapotranspiracdo
de referéncia (ETo), multiplicando este pelo coeficiente da cultura (Kc) com propdsito de
obter-se a ETc.Logo apos, realizou-se o produto entre a ETc e o coeficiente de reducéo por

déficit de agua no solo (Ks) para obtencdo de ETR 4, como apresentado:

ETR, = (ETo.Kc).Ks = ETc.Ks (15)

O coeficiente da cultura utilizado no célculo da ETc foi ajustado as condic@es locais,
onde o Kcin foi considerado através do intervalo de tempo entre os eventos de chuva e sua
magnitude e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), baseados na metodologia do modelo
gréfico sugerido no boletim FAO-56. Para o ajuste de Kcin; € Kcrina fez-se Util as seguintes

equagoes:
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0,3
KCin = KCiniany +[0,04(u, —2) —0,04(UR ;, - 45)](%) (16)

h 0,3
Kc final — Kc final(tab) + [0,04(U2 - 2) - 0’04(U Rmin - 45)](?) (17)

em que KCingan) © KCrinaitab) S80, respectivamente, os valores do coeficiente da cultura tabelado
no estadio intermediario (1,25) e final (0,75), h; e h, sdo as alturas médias durante as fases
intermediéria e final. Os coeficientes da cultura foram interpolados para a cultura da cana-de-
acucar em funcdo do comprimento das fases de desenvolvimento para um ciclo de 422 dias,

descritos na Tabela 3.

Tabela 3 — Duracao e periodo das fases de desenvolvimento para o cultivo da cana-de-agucar em
Rio Largo-AL, no periodo de 2005 e 2006.

Fase de Desenvolvimento Periodo DuracZo (dias)
Inicial (1) 17/09/05 a 30/10/05 44
Crescimento (1) 31/10/05 a 31/12/05 62
Intermediario (111) 01/01/06 a 12/07/06 193
Final (1V) 13/07/06 a 12/11/06 123

Fonte: Autor, 2012.

Ao final, tem-se a multiplicacdo da ETc pelo Ks, a fim de se obter o ETR 4. Para a
determinacdo do coeficiente de reducdo (Ks), utilizou-se a razdo entre a evapotranspiracao
real (ETR) e evapotranspiracdo da cultura (ETc) nas metodologias de Nullet e Giambelluca
original (Ks;) e Thornthwaite e Mather (Ks;).Seguido isto, adotou-se uma nomenclatura para

cada ETR, atribuida de acordo com o método de determinacdo do Ks, detalhado na Tabela 4.

Tabela 4 — Variacdo da nomenclatura de ETR estimada pelo método do Kc unico (ETR;) em
funcao dos métodos de determinacdo do coeficiente de reducao de dgua no solo (Ks)

Nomenclatura de ETR4 Variantes do produto
ETR4,a ETc*Ks,
ETR4,b ETc*Ks;

Fonte: Autor, 2012.
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345 ETR 5 — Método de Penman-Monteith com Resisténcia da Superficie do Dossel
(ALLEN et al., 1998)

A equacdo original de Penman-Monteith esta descrita abaixo:

1 A(R, —G) +86400p,c,DPV /r,

ETR, = ; (18)
i)

em que ETR 5 é a evapotranspiracdo real (mm d™); Rn é o saldo de radiagdo (MJ m?d™); G ¢

o fluxo de calor no solo (MJ m?d™); ¢, é o calor especifico do ar seco (0,001013MJ kg™ °C’
1): DVP (es-e,, kPa) é o déficit de pressdo de vapor da 4gua; psé a densidade do ar (kg m™); y
é a constante psicrométrica; A é o calor latente de vaporizagdo (2,45 MJ kg™); rs é a resisténcia
da superficie do dossel (s m™) e r, é a resisténcia aerodinamica (s m™). O procedimento de

calculo para essas varidveis sdo encontradas em Allen et al. (1998).

O saldo de radiacdo para a cultura da cana-de-acucar utilizado nesse método foi obtido
em funcdo de Rg e IAF, por meio de dados experimentais (SOUZA, 2011%). A equacdo
apresentou ajuste elevado, com coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,98 e esta descrito

pela seguinte equacdo:
R, =-1874+0,640R, +0,471IAF (19)

O procedimento de célculo da resisténcia aerodinamica (r,)é descrita por Jensenet al.

(1990) e tem a seguinte formula:

(Z—d) (Z—dj
In In
r - Zom Zoh (20)

a k2u

em que, Z ¢ a altura da medida da velocidade do vento (10 m); d é o deslocamento do plano
zero (m); Zom é o comprimento de rugosidade que rege a transferéncia de momento (m); Zoh
é o comprimento de rugosidade governado pela transferéncia de calor e vapor (m); k € a
constante de Von Karman (0,41) e u é a velocidade do vento a uma altura de 10 m (ms™).

! Comunicagdo pessoal. Laboratério de Agrometeorologia e Radiometria Solar da Universidade Federal de
Alagoas (LARAS/UFAL)
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Os parametros de d, Zom e Zoh foram estimados pelas relacdes descridas no boletim
FAO-56:

d= %h (21)
Zom=0,123h, (22)
Zoh =0,1Zom (23)

A estimativa da resisténcia da cultura (rs) foi adaptada seguindo metodologia descrita
no boletim FAO 56 (ALLEN et al. 1998), em que:

IAF <1= 200s.m™

r r
° IAF >21= !
0,51AF (24)

em que r; é a resisténcia estomatica da parte iluminada da folha, adotando-se 100 s m™.

Valores de r abaixo de 70 s m™ foram considerados iguais a 70 s m™.
3.5  Andlise das estimativas

Para a evapotranspiracdo real foram realizadas as seguintes avaliacOes estatisticas:
3.5.1 indice de Concordéncia

A aproximagéo dos dados estimados ao observado pode ser avaliada pelo afastamento
ou aproximacdo dos pontos. Para quantificar matematicamente, Willmont (1981) desenvolveu
um coeficiente designado de concordancia, representado pela letra “d”, refletindo o grau de
exatiddo entre a variavel observada e simulada. Os valores podem variar de zero, que indica a

nulidade, a 1, indicando a perfeita exatid&o.

-1 S -0y 15 (70| @)

i=1 i=1

em que, N € o numero de observagdes; P; é o valor estimado; O; é o valor observado; P’i € 0
valor estimado, subtraido da média da variavel observada; O’; € o valor observado subtraido

da média da variavel observada.
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3.5.2 Coeficiente de Correlacdo de Pearson

Os coeficientes foram gerados a partir de dados observados (eixo “x”) e estimados
(eixo “y”) da evapotranspiracdo real forcados a passar pela origem, gerando o coeficiente
angular da regressao linear simples (b) e o coeficiente de correlacdo de Pearson, atraves da
equacéo do tipo Y=b X (MORIASI et al., 2007).

3.5.3 Desvio Percentual

O desvio percentual (DP) foi utilizado para indicar a subestimativa (desvio negativo) e
superestimativa (desvio positivo) entre os valores simulados e observados (TOJO-SOLER,
2004). O desvio de porcentagem é dado por:

Pi—0i)

_(
DP =+ =100 (26)

3.5.4 Raiz Quadrada do Erro Médio

A Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE) ¢ utilizada para mensurar a desempenho
geral do modelo e sintetiza a diferenca média entre os valores observados e estimados. A
unidade da RMSE ¢é a mesma utilizada pelas varidveis observadas e estimadas. O modelo é
melhor ajustado quando a RMSE se aproxima de zero (LOAGUE; GREEN, 1991).

RMSE = \/ﬁi(m _0iy? @7
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1  CondicBes meteorologicas do cultivo

Os valores médios das variaveis meteoroldgicas (temperatura do ar, umidade do ar,
velocidade do vento, radiacdo solar global, saldo de radiacdo, déficit de pressdo de vapor),

chuva efetiva e evapotranspiracgao de referéncia sdo demonstrados nas Figuras 2 e 3.

Figura 2 — Temperatura e umidade relativa do ar média (a), velocidade do vento (b) Radiacéo
Global e Saldo de Radiacéo (c) e déficit de pressdo de vapor (d) para um cultivo de
cana-de-acUcar em Rio Largo-AL. Descricdo das fases fenoldgicas adaptada para a
cultura (I —inicial; Il — crescimento; 111 — intermediario; 1V — Final).
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A fase | da cultura (inicial) ocorreu no periodo com baixos valores de temperatura do
ar, velocidade do vento e com valores crescentes de radiacdo solar (Figura 2a, 2b e 2c). A
umidade relativa do ar (Figura 2a) manteve-se decrescente durante esse periodo. Na fase
subsequente, que é a de crescimento, houve um incremento da temperatura do ar, juntamente
com o inicio do decréscimo da umidade relativa do ar (Figura 2a). O periodo intermediario
(fase 111) foi marcado por uma diminui¢do da radiagdo (Figura 2c), indicando menores
temperaturas e aumento da umidade relativa do ar. Esse conjunto de fatores resultou em um
decréscimo no déficit de pressdo de vapor (DPV) na metade da fase Ill (Figura 2d). Uma

tendéncia inversa é observada entre a temperatura e umidade do ar, devido ao aumento dos
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indices pluviométricos (Figura 3a). Os periodos intermediario e final foram marcados pela
diminuicdo das variaveis meteoroldgicas e do saldo de radiacdo, resultando em uma baixa
ETo. Durante essa época houve uma maior disponibilidade hidrica para a cana-de-acUcar,
com uma chuva efetiva de 1570,23 mm, totalizando 93,86% de chuvas para todo o ciclo de

cultivo (Figura 3a).

Figura 3 — Chuva efetiva (P-RO) (a) e evapotranspiracdo de referéncia (b) para um cultivo de
cana-de-aglcar em Rio Largo-AL. Descricdo das fases fenoldgicas adaptada para a
cultura (I —inicial; 11 — crescimento; 111 — intermediario; 1V — Final).
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Fonte: Autor, 2012.

Os valores minimos e mé&ximos para as variaveis meteoroldgicas, chuva efetiva e
evapotranspiracdo de referéncia durante o periodo de cultivo de cana-de-acUcar sao
demonstradas na Tabela 5. Observa-se que durante o periodo inicial (Fase 1) tem-se
temperaturas (T,) variando de 23,1 (primeiro Dia Ap6s o Plantio-DAP) a 26,6 °C (42 DAP) e
a umidade relativa do ar (UR,) com comportamento inverso, variando de 69,1 (44 DAP) a
85,0 % (3 DAP). Observa-se ainda que o terceiro DAP foi marcado pelos valores minimos do
déficit de pressdo de vapor (DPV = 0,52 kPa), velocidade do vento (VV = 1,41 m s™), saldo
de radiacdo (Rn = 7,92 MJ m™), radiaco global (Rg = 13,84 MJ m?) e de ETo (2,59 mm d™).
Os valores méaximos durante esse periodo para DPV, Rn, Rg e ETo foram encontrados no
ultimo dia para a Fase | (44 DAP). O maximo da VV foi observado durante o 43 DAP ea
maior chuva efetiva durante o periodo inicial foi constatada aos 35 DAP (9,65 mm) em um

total de 26,92 mm, correspondendo a 35,84% do total de chuva para essa época.

Na Fase I, que € a de crescimento, apresentou uma variacao de T, de 24,4 (51 DAP)
a 28,2 °C (79 DAP) e UR, de 67,4 (80 DAP) a 82,5 % (94 DAP). Durante 0 94° DAP também
ocorreram valores minimos para DPV e ETo. Os maximos para essas variaveis foram
respectivamente 1,59 kPa (79 DAP) e 6,49 mm d™* (60 DAP). Os valores maximos e minimos

da radiacdo global e do saldo de radiacdo foram observados durante os mesmos dias ap0s o
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plantio, com méaximo aos 46 DAP e minimo aos 80 DAP. A chuva efetiva total para esse
periodo foi de 75,69 mm e cerca de 34% dessa chuva ocorreu no 80° DAP. O periodo
intermediario apresentou a maior media da T, para todo ciclo de cultivo (29,2 °C aos 172
DAP) juntamente com UR, (96,2 % aos 226 DAP). Os valores minimos para essas variaveis
foram encontrados aos 298 e 166 DAP, para T, e UR, respectivamente. O minimo do DPV
para todo o cultivo de cana-de-agucar foi observado durante a Fase Il (0,11 kPa) aos 226
DAP, ocasionando menor valor da ETo. O maximo para DPV e ETo foram encontrados,
respectivamente aos 176 e 172 DAP. A velocidade do vento minima e maxima foram

observadas aos 292 e 162 DAP, respectivamente.

Tabela 5 — Valores maximos e minimos para temperatura e umidade relativa do ar média( T, €
UR,), déficit de pressdo de vapor (DPV), velocidade do vento (VV), saldo de
radiacdo (Rn), radiacé@o global (Rg), chuva efetiva (P-RO) e evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), para as fases Inicial (Fase 1), Crescimento (Fase Il), Intermediario
(Fase I11) e Final (Fase 1V) para um cultivo de cana-de-aglcar em Rio Largo-AL, no
periodo de Setembro de 2005 a Novembro de 2006.

Fase | Fase Il Fase 111 Fase IV Total

Min Max Min Max Min Max Min Max

Ta(°C) 23,1 26,6 24,4 28,2 22,1 29,2 21,5 28,7 -
UR,(%) 69,1 85,0 67,4 82,5 64,2 96,2 59,7 91,6 -
DPV(kPa) 0,52 1,44 0,64 1,59 0,11 1,69 0,25 2,09 -
VV(ms™) 1,41 2,60 1,51 3,09 0,89 2,88 0,87 2,98 -
Rn(MJ m?) 7,92 16,90 7,97 17,04 2,58 17,04 5,70 17,14 -

Rg(MJ m?) 13,84 2954 | 1394 29,80 4,51 29,79 9,96 29,97 -
P-RO (mm) zero 9,65 zZero 25,40 zero 81,60 zZero 43,99 1673

ETo (mm d%) 250 650 | 313 649 | 078 638 | 169 7,82 1845

Fonte: Autor, 2013.

A fase correspondente ao periodo final foi a que correspondeu aos maiores valores de
DPV, VV, Rn e Rg durante todo o ciclo da cana-de-agucar (todos aos 421 DAP), juntamente
com a maxima da T, e minima de UR,, ambos aos 421 DAP, influenciaram no aumento da
demanda evapotranspirativa, contribuindo para uma ETo méxima de 7,82 mm d* aos 421
DAP. Os valores maximos de DPV, Rn, Rg e o valor maximo de UR, ocorreram aos 310
DAP, enquanto o minimo de T, foi observado um dia apds (311 DAP). A VV minima foi

constatada durante do dia 316, sendo esse valor o menor valor minimo durante todo o periodo
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de cultivo. Durante a fase 1V a chuva efetiva méxima foi de 43,99 mm em um total de 332,53
mm nesse periodo, correspondendo a 13,22% desse montante. O total de chuva efetiva em
todo cultivo de cana-de-actcar foi de 1672,85 mm, uma média de 3,96 mm d™. Porém, essa
distribuicdo foi irregular, onde 220 dias do total ndo apresentaram precipitacdo, estando
distribuidos em todas as fases de desenvolvimento. Esse total pluviométrico estd dentro da
faixa média para uma série histérica de 29 anos (1972 — 2001) para a regido de Maceid,
Alagoas (SOUZA et al., 2004). A ETo acumulada foi de 1846,48 mm para um ciclo de 422
dias, uma média de 4,38 mm d*, encontrando-se na faixa observada por Inman-Bamber

(2004), que obteve uma ETo variando de 2 a6 mm d™* para um cultivo de cana-de-agucar.
4.2  Condigao cultural (IAF e Altura da planta)

A variacdo da altura da planta (h;) em funcdo dos DAP esta ilustrada na Figura 4. O
coeficiente de determinacdo (R?) da curva ajustada pelo modelo sigméide de Boltzmann foi
elevado (0,96) e os coeficientes da equacdo estdo listados na Tabela 6. A cultura apresentou
crescimento continuo até a fase final, quando houve a colheita da cana-de-agucar,
apresentando h. entre 0,17 m no inicio das medicdes, até 4,04 m no seu final, com taxa de
crescimento médio de 0,91 cm d™. A fase intermedidria contribuiu com um maior incremento
de crescimento diario, com uma taxa de 1,27 cm d*. Durante o 187 DAP, houve uma
tendéncia da diminuicdo da taxa de crescimento (Figura 4), fato associado a alta quantidade
de precipitacdo, juntamente com as baixas temperaturas e radiacdo, reduzindo a taxa de
fotossintese da cultura, observado também aos 407 DAP. De acordo com os valores ajustados
pelo modelo de Boltzmann, o valor maximo descrito pelo modelo foi 6,21% maior que o
valor maximo observado (407,04 cm) no Gltimo dia apds a emergéncia das plantas. Observa-
se que houve significancia a 1% para todos os parametros avaliados, quando comparados
estatisticamente pelo teste de Tukey, indicando que esses parametros podem ser utilizados

para estimativa da altura de plantas.
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Figura 4 — Variacdo da Altura da Planta (h;) para um cultivo de cana-de-agicar em Rio Largo,
Alagoas, no periodo de Setembro de 2005 a Novembro de 2006. Os pontos pretos sao
valores de h, medido, enquanto a linha vermelha indica a simulacdo do IAF pela
equacao sigmoidal de Boltzmann.
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Fonte: Autor, 2012.

Tabela 6- Parametros da equacdo sigmdide de Boltzmann para a estimativa da Altura da Planta

(ho).
Parametros para a Equacéo de Boltzmann Valores
a 434,44** (+36,25)
b 232,57** (+18,32)
c 72,90** (+13,52)
R 0,96

Fonte: Autor, 2012
** =p<0,01.

A variacdo do indice de area foliar (IAF) em fungdo do DAP esté ilustrada na Figura
5. A estimativa desse parametro por meio da equacgédo de Boltzmann é mostrada na Tabela 7,
com coeficiente de determinacdo igual a 0,88, indicando um bom ajuste. A cultura
apresentou, no periodo inicial, um IAF ajustado de 0,11. No momento da colheita, o 1AF
ajustado apresentou um valor de 5,26. Esse foi superior ao observado por Oliveira et al.
(2007), que estudando a correlacdo entre a biomassa e a area foliar de trés cultivares de cana-

de-agucar, obtiveram um indice de &rea foliar maximo em torno de 4,0.Teixeira et al. (2012),
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observando a interceptacdo de agua pelo dossel da cultura de cana-de-agUcar, constatou um

IAF de 3,3 para um ciclo de 310 dias de cultivo.Para RB92579 em condig0es irrigadas, Silva

et al. (2012a) observaram um IAF de 5,55 em um cultivo de 332 dias.Os dados observados

estdo de acordo com os citados por Inman-Bamber (2004) que avaliando o critério do estresse

hidrico em cana-de-agucar observou que a alta ou baixa demanda hidrica condicionaram em

reducdo no IAF. Observa-se que houve significancia a 1% para os pardmetros IAF maximo

(@) e valor central do DAP (b) e significancia a 5% para faixa do DAP onde os valores de IAF

variam (c), indicando que esses parametros podem ser utilizados para célculo da estimativa

dos valores de IAF.

Figura 5 — Variagdo do Indice de Area Foliar (IAF) para um cultivo de cana-de-agticar em Rio
Largo, Alagoas, no periodo de Setembro de 2005 a Novembro de 2006. Os pontos
pretos sdo valores de IAF medido, enquanto a linha vermelha indica a simulagdo do

IAF pela equacao sigmoidal de Boltzmann.

Inicial Crescimento Intermediéario

Final

Estimado

e medido

IAF

0 50 l(l)O 1é0 2(|)0 25;0
Dias apos o plantio (DAP)

300 350

400

450

Tabela 7- Parametros da equagdo sigmoide de Boltzmann para a estimativa do indice de Area

Foliar (1AF).
Pardmetros para a Equagdo de Boltzmann Valores
a 5,46™* (x0,67)
b 223,69** (+25,48)
c 57,25* (+20,48)
R’ 0,88

Fonte: Autor, 2012.
Nota: * = p <0,05; ** = p <0,01



46

4.3  Evaporagao, transpiracao e coeficiente da cultura

As componentes evaporagéo e transpiracdo durante todo o ciclo de cultivo da cana-de-

acucar, na regido de Rio Largo, Alagoas sao apresentadas na Figura 6.

Figura 6 — Evaporacao e Transpiracdo quinquidial nas diferentes épocas de crescimento.
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Observa-se um pico inicial da evaporacdo no quinquideo 1 (total de 17,11), devido a
presenca do solo nu por ocasido do plantio da cultura, observando-se 38,43 mm durante todo
periodo inicial. A pequena quantidade de transpiracdo observada durante esse mesmo periodo
(0,67 mm) é decorrente da auséncia de plantas no ambiente cultivado. O periodo de
crescimento corresponde a um incremento de transpiracdo pelas plantas e ao decréscimo da
evaporacao do solo, decorrente do fechamento do dossel foliar. A maior taxa de transpiracéo
ocorrida durante esse periodo ocorre no 17° quinquideo (19,94 mm), correspondendo a
22,65% do total ocorrido (88 mm).A transpiragdo decresceu acentuadamente durante oS
quinquideos 28 ao 36 na fase intermediaria, com um total de 7,18 mm durante esses
quinquideos. A transpiracdo durante esse periodo correspondeu a mais de 50% do total
durante o ciclo de cultivo, com 531 mm de 900 mm, enquanto a evaporagdo manteve-se baixa

durante essa época, correspondendo a 22,34 mm.

Durante o periodo final da cultura, observa-se novamente uma queda da componente

transpiracdo (total de 280 mm) e um acréscimo evaporativo, explicado pelo aumento do
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namero de folhas secas em decorréncia da senescéncia da cultura. A utilizagdo do FAO-56
com coeficiente da cultura “dual” é visada para otimizacao da producdo da cultura através da
reducdo da fracdo de evaporacdo na evapotranspiracdo (ALLEN, 2000).A taxa evaporativa
(116 mm) em todo o cultivo correspondeu a 11,40% da evapotranspiracdo real. Apesar de o
requerimento hidrico ser diferente, Silva et al. (2012) observaram porcentagens semelhantes
de transpiracdo e evaporacao, para uma variedade de cana-de-agUicar RB 92579, através do

calculo FAO-56 coeficiente da cultura “dual” em um ambiente irrigado.

Os valores de Kc basal (Kcb) corrigidos para as condic@es locais de umidade relativa e
velocidade média do vento a 2 m de altura, coeficiente da cultura ajustado (Kc ajust),
coeficiente de evaporacdo (Ke) e fator de deplecdo da transpira¢do (Ks) no cultivo de cana-

de-acucar na regido de Rio Largo, Alagoas sdo mostrados na Figura 7.

Figura 7- Coeficiente da cultura basal (Kch), coeficiente da cultura ajustado (Kc ajust),
coeficiente de evaporacédo (Ke), fator de deplecdo da transpiragdo (Ks), para um
cultivo de cana-de-agucar em Rio Largo, Alagoas.
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Os valores do Kcb foram 0,15, 1,31 e 0,82, correspondentes aos valores inicial,
intermediério e final, respectivamente (Figura 7a). O valor do Kcb inicial ndo sofre correcéo,
porém os valores de Kcb do periodo intermediario e final foram 9,1% e 15,7% superiores aos
valores tabelados. Os Kcbiy: € Kcbri foram maiores aos encontrados porLyraet al. (2007b),
que observando a evapotranspiracdo da cultura através do coeficiente da cultura “dual”,
obtiveram valores de 1,23 e 0,72 para Kcbiy; e Kcbsin, respectivamente. Valores diferenciados
de Kcb também foram encontrados por Silva et al. (2012) para um cultivo de cana-de-agucar
variedade RB 92579, obtendo-se 1,34 e 0,98 para Kcbin; € Kcbyim, respectivamente. Esse alto
valor observado por Silva et al. (2012) pode ser explicado devido ao mesmo ter adotado um

manejo de irrigacdo durante o cultivo.

Os valores do Kc ajust sdo definidos em funcdo do coeficiente da cultura (Kcb) e o
fator de deplecdo da transpiracao (Ks), juntamente com o fator de evaporacdo (Ke), regendo a
quantidade real do coeficiente da cultura “dual” para a quantificagdo da evapotranspiracdo
real. Durante o ciclo da cultura o Kc ajust manteve-se em sua maior parte (63%), abaixo do
Kcb (Figura 7a), estando acima somente nos periodos em que houve precipitacao pluvial, nos
quinquideos 6 e 8 para o periodo inicial e quinquideo 19 no periodo de crescimento da
cultura.Durante o periodo intermediario e inicio do final (quinquideos 45 ao 68), houve uma
maior quantificacdo do Kc ajust, onde este foi superior ao Kcb (cerca de 28% do periodo de
cultivo). Essa época apresentou a maior quantidade de chuva efetiva (1141 de 1672 mm),
mantendo a superficie do solo Umida. Observa-se ainda que o Kc ajust torna-se igual ao
coeficiente de reducdo de agua no solo (Ke) durante o periodo inicial de desenvolvimento,
indicando que maior parte da perda de &gua encontra-se ainda via evaporacdo de agua da
superficie do solo. O Kc ajust variou de zero a 1,36 durante todo o cultivo.De acordo com
Allen et al. (2000), o Kc ajust distancia-se de zero durante os periodos em que a superficie do
solo foi molhada pela chuva, aproximando-se de zero em periodos secos.Lyra et al.
(2007b)estudando o coeficiente basal da cultura, observaram semelhante variagdo do Kc ajust
(zero a 1,35), para um cultivo de cana-de-aglcar em sequeiro, na regido dos Tabuleiros

Costeiros de Alagoas.

O coeficiente de evaporagéo do solo (Ke) (Figura 7b) em sua maior parte encontra-se
na fase inicial e final do cultivo. O periodo inicial correspondeu aquele que possuiu maiores
taxas de evaporagdo do solo, devido a0 mesmo nao estar coberto totalmente pelo dossel da
cultura. Altos valores de Ke sdo atribuidos ao pequeno IAF e ao baixo crescimento das

plantas (SILVA et al., 2012), ou pela senescéncia das plantas no final do cultivo, como
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observado durante esse periodo de desenvolvimento da cultura, decrescendo juntamente com
0 incremento da cobertura vegetal. Observou-se que o coeficiente deplecdo, manteve-se
oscilante durante todo o periodo de cultivo, chegando ao seu valor maximo (Ks = 1), quando
houve alta precipitacdo pluvial. Os valores de Ks estdo totalmente dependentes do total de
agua no solo e da deplecdo ao longo da taxa de molhamento do solo. Em cultivos irrigados
Liu e Luo (2010) e Silva et al (2012) concluiram que os valores de Ks sempre tendem ficar
préximos de 1, enquanto valores em cultivo de sequeiro tendem a variar de acordo com a
disponibilidade hidrica da regido (LYRA et al., 2007b).

Os resultados dos coeficientes da cultura calculados e tabelados pelo boletim FAO 56
encontram-se na Figura 8.0 célculo do coeficiente da cultura Unico (Kc), deu-se a partir da
relacdo dos intervalos de tempo entre 0s eventos de chuva, sua magnitude, evapotranspiracdo
de referéncia (ETo), velocidade do vento, umidade relativa do ar e altura da planta ao longo

do ciclo, interpolando-se os valores para céalculo diario.

Figura 8 — Coeficiente da cultura calculado da cana-de-acUcar em regime de sequeiro, sob
condicOes climéaticas na regido de Rio Largo, Alagoas e coeficiente da cultura
tabelado do Boletim FAO 56 (ALLEN et al., 1998).
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Fonte: Autor, 2012.

Verificou-se na fase | que o valor do Kc inicial (0,2) foi inferior ao proposto no
boletim FAO 56 (Kc ~ 0.4). Para a fase Il, houve incremento do Kc de 0,22 a 1,18, sendo este
ultimo inferior ao boletim FAO 56 (Kc ~1,25). O Kc manteve-se estavel durante a fase 111 de
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desenvolvimento da cultura. Durante a fase IV, houve um decréscimo do coeficiente da

cultura até 0,65. Este se manteve abaixo ao citado no boletim FAO 56 (Kc ~ 0,75).

Os motivo dos valores do Kc calculado ser inferior ao tabelado se deve ao fato desses
coeficientes serem tabelados para um manejo adequado a cultura, livre de pragas, doencas,
adubado e com suprimento hidrico maximo (ALLEN et al., 1998). Os valores dos coeficientes
da cultura calculados para o periodo inicial (0,20), intermediario (1,18) e final (0,68) foram
50, 5,6 e 9,4% inferiores aos coeficientes tabelados, respectivamente. O baixo valor do
coeficiente inicial (0,20) deve-se ao fato da pouca precipitacdo pluvial (magnitude) e dos
poucos numeros de dias com chuva (frequéncia), proporcionando uma baixa precipitacdo
média durante esse periodo (6,73 mm) e aumentando o intervalo de tempo entre os eventos de
molhamento (onze dias). Lyra et al. (2012) observando o Kc inicial ajustado as condigdes
climaticas em diferentes épocas de plantio na regido de Campos dos Goytacazes, RJ,
constatou uma variacdo do Kc inicial de acordo a época de maturagdo, variando de 0,28 em
cana precoce e 0,29 em cana de maturacdo média, valores aproximados ao desse estudo.

Lyra et al. (2007a) ao estudarem o coeficiente da cultura unico em dois ciclos de
cultivo, em regime de sequeiro, observaram que ambos mantiveram-se superiores aos
encontrados em estudo. Para o Kc inicial esse valor foi 4,5 e 3,75 vezes maior que o Kc
inicial encontrado nesse trabalho (0,20) para o ciclo 1 e 2, respectivamente. Essa diferenca
pode ser explicada devido a maior magnitude de chuva (10,6 mm) em uma menor quantidade
de evento (a cada dois dias), incrementando o valor do Kc inicial. Silva et al.
(2012a)observando o requerimento hidrico e o coeficiente da cultura da cana-de-acUcar, em
ambiente irrigado, encontraram que o Kc inicial e final foram superiores (0,65 e 0,85,
respectivamente) aos encontrados neste estudo e que o Kc intermediario foi inferior ao
relatado em estudo (1,18). O menor coeficiente intermediario encontrado pode ser explicado
devido as condicGes ambientais e da cultura durante essa época. Chavan; Khodke; Changade
(2009) estudando o balango de &gua no solo e seu requerimento em cinco regifes do
semiarido da India observaram coeficientes da cultura maiores (0,6; 1,25 e 0,85 para Kc

inicial, intermediario e final, respectivamente) aos encontrados no estudo.
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44  Evapotranspiragdo Real
441 ETR1-Método Penman-Monteith FAO Kc dual

A variacdo dos valores da evapotranspiracdo da cultura (ETc) e evapotranspiracéo real
(ETR 1) sdo apresentados na Figura 9.0 método da ETR 1, definido como padréo, apresentou
variacdo em seus valores durante o periodo de cultivo. O total de evapotranspiracdo real no
ciclo foi de 1017 mm. Silvaet al. (2012),em plantio irrigado de cana-de-agucar observaram
um maior acumulo de ETR (1657 mm), demonstrando que a maior disponibilidade de agua
acarreta em uma maior ETR em todo o ciclo da cultura.Brito; Libardi; Ghiberto (2009)
observando os componentes do balanco de dgua em solos cultivados com cana-de-acucar, em
regime de sequeiro na regido de Jaboticabal e Pirassununga em S&o Paulo, constataram que 0s
valores da ETR para essas duas localidades se assemelharam ao encontrado nesse estudo, ou
seja, observa-se que a tendéncia fisiologica da cultura é de reter 4gua quando a mesma

apresenta estresse hidrico, reduzindo os valores ETR.

Figura 9 — Evapotranspiragdo real pelo método Penman-Monteith FAO “Kc dual” (ETR 1) e
evapotranspiracdo da cultura (ETC), para um cultivo de cana-de-agucar em Rio
Largo, AL.
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Fonte: Autor, 2012.
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A ETR 1 apresentou um pico no primeiro quinquideo de 45,41%. Os valores minimos
foram observados durante o nono quinquideo desse periodo, com um acumulado de 0,28 mm
quinquideo™. Durante o periodo de crescimento, observa-se um méximo de 25,19 mm no
quinquideo 17, 3,9% abaixo do valor da ETc para a mesma época. Tem-se ainda que, 0S
valores minimos observados durante esse periodo podem ser decorrentes da falta de
precipitagdo pluvial, encontrados no décimo quinquideo, onde ndo ocorreu ETR. O periodo
final apresenta uma queda nos valores de ETR 1, principalmente ap6s o periodo chuvoso e
inicio da época de maturacdo da cultura, apresentando um total de 357,12 mm, com maxima

de 26,33 mm de ETR 1 acumulada (quinquideo 63) e minima de 0,34 mm, no dia da colheita.

O periodo intermediario foi marcado por dois contrastes na ETR 1, uma durante o
periodo de estiagem e outra no periodo chuvoso. No primeiro, encontram-se baixos valores de
ETR, observando minimos de 0,05 mm no 36° quinquideo. O aumento da ETR € observado
juntamente com o inicio do periodo das chuvas, a partir do 37° quinquideo, gerando um
acumulado de 465,30mm até o final do periodo intermediario, correspondendo a
aproximadamente 85% do total de evapotranspiracao real nessa época. Observa-se ainda que
a partir do quinquideo 45 os valores de ETR igualam-se aos da evapotranspiracdo da cultura,
ja que o fator de deplecdo da transpiragdo torna-se maxima, fazendo com que o Kc ajust seja
semelhante ao Kc para o célculo da ETC, portanto, ETR = ETC. O méaximo de ETR 1
apresenta-se durante o 43° quinquideo (212 DAP).

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) apresentou variacdo durante o periodo de
cultivo, totalizando 1948 mm, com média de 4,6 mm d™*. Valor semelhante foi observado por
Silva et al. (2012b)no semiarido baiano, para um requerimento hidrico de 1710 mm, em uma
cana soca irrigada.Ferreira Junior et al. (2012) estudando nove variedades de cana-de-agucar
na socaria em Rio Largo, Alagoas, constatou uma ETc média de 4,3 mm™.Almeida et al.
(2008)observando o desenvolvimento vegetativo e producdo de dois ciclos de cana irrigada,
constataram uma ETc total de 1448 mm para cana planta e 1584 mm para soqueira da cana.
Tem-se que a variacdo do local, tempo de cultivo da cultura e o requerimento hidrico
influenciam nos valores médios e acumulados da ETc. O periodo inicial correspondeu a cerca
de 3,64% (70,92 mm) do total da ETc durante todo ciclo. A fase de crescimento foi marcada
por um intenso acréscimo de evapotranspiracdo, variando de 5,67 mm durante o primeiro
quinquideo desse periodo, até 36,85 mm durante o 21° quinquideo, correspondendo a um total
de 250,42 mm, uma taxa de 22,4% abaixo da ETo na mesma época (Figura 3). O periodo

intermediario foi o que teve maior incremento de ETc, correspondendo a mais da metade
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(54,27%) do total evapotranspirado pela cultura da cana-de-agucar. A taxa maxima de ETc foi
observada quando nao houve precipitacdo, no 27° quinquideo (39,81 mm). Constatou-se que 0
minimo de ETc foi de 11,61 mm, no 49° quinquideo durante a época com maiores

concentragdes de chuva.
4.4.2 ETR 2 - Método da agua disponivel (NULLET; GIAMBELLUCA, 1988)

O método da &gua disponivel, proposto por Nullet e Giambelluca (1988), obtido em
seu metodo original (ETR 2,a) e modificacdes através do coeficiente da cultura (ETR 2,b) e
do indice de area foliar (ETR 2,c) encontram-se na Figura 10.0 total da evapotranspiracao
real foi de 874; 819 e 754 mm para ETR 2,a, ETR 2,b e ETR 2,c.Esses valores foram
préximos aos descritos por Ghiberto et al. (2011)que, ao estudar os componentes do balango
de agua através da equacdo geral do balanco de 4gua no solo,constatou uma ETR entre 847 a
970 mm.

Figura 10 — Evapotranspiracao real pelo método da agua disponivel (ETR 2) , para um cultivo
de cana-de-agUcar em Rio Largo, AL, em que: ETR 2,a — método original; ETR 2,b
— método modificado pelo Kc e ETR 2,c — método modificado pelo IAF.
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Fonte: Autor, 2012.

Os modelos modificados propdem que hd uma variacdo do armazenamento de dgua no
solo de acordo com a tendéncia de crescimento do sistema radicular, variando os valores de

ETR. Tem-se que ao longo do ciclo inicial da cultura, ETR 2,a manteve-se acima das
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metodologias modificadas, j& que essa metodologia leva em consideracdo a contabilidade da
quantidade de agua em todo perfil estudado (0,60 m). Durante esse periodo, ocorre a
estabilizacdo da cultura e 0 seu sistema radicular esta disponivel apenas nos primeiros 30
centimetros no perfil do solo, podendo gerar dados erréneos na contabilidade da ETR quanto
ao uso da ETR 2,a. Durante o periodo inicial, para ETR 2,a, obteve-se uma evapotranspiracao
méaxima no quinquideo 9 (6,07 mm) e o valor minimo encontrado durante o primeiro

quinquideo (4,05 mm), com média de 0,96 mm d™* durante esse periodo.

Observa-se que os valores de ETR 2,b e ETR 2,c assemelham-se durante o periodo
inicial, j& que, de acordo com esses modelos, o sistema radicular para ambos encontra-se a
dez centimetros de profundidade.Durante esse mesmo periodo, a ETR est& dependente em sua
maior parte da evaporacdo do solo. Durante os quatro primeiros quinquideos os valores
obtidos para essas duas variaveis estudadas foram idénticos, com méaximos para ambos de
3,90 mm durante o primeiro quinquideo. Os valores minimos foram encontrados no quinto
quinquideo (1,35 e 1,33 mm para ETR 2,b e ETR 2,c, respectivamente). Durante o periodo de
crescimento, a ETR 2,a apresentou um aumento gradativo em seus valores, com um pico
durante o 17° quinquideo, apresentando um maximo de 14,10 mm. Esses valores ndo foram
observados para ETR 2,b e ETR 2,c nos primeiros quinquideos nessa fase, ja& que a
precipitacdo foi baixa durante esse periodo e houve necessidade da planta reter 4gua no seu
sistema, diferente de ETR 2,a que possui o perfil completo com &gua disponivel para utilizar
na ETR. As taxas variaram de 0,58 mm (quinquideo 14) a 11,22 mm (quinquideo 17) para
ETR 2,b. Esse valor maximo provavelmente ocorreu devido a uma precipitacdo de 35 mm nos
dois dias anteriores. Para ETR 2,c encontrou-se um maximo de 12,50 mm, durante o
quinquideo 17 e um minimo de 0,46 mm no 14° quinquideo.

O periodo intermediario contribuiu com um decréscimo acentuado nas taxas de ETR
juntamente com o periodo de menor precipitacdo pluvial. Durante essa época, o0s valores de
ETR 2,a variaram de 1,51 a 21,07 mm (quinquideos36 e 51, respectivamente), onde a
precipitacdo ndo ultrapassou os 7 mm. Apos o0 38° quinquideo, houve um acréscimo das taxas
de ETR e oscilagdo da mesma durante o resto desse periodo, de acordo com a variagdo da
precipitacdo pluvial. O valor maximo para ETR 2,b (quinquideo 51) e ETR 2,c (quinquideo
43) para 0 mesmo periodo, foram de 21,07 e 21,21 mm, respectivamente. O periodo final
contabilizou aquele em que houve um decréscimo da ETR em todos os métodos estudados, ja
que nesse mesmo periodo houve diminui¢do acentuada da precipitagdo pluvial juntamente

com o periodo de senescéncia das plantas. Os valores maximos para ETR 2,a, ETR 2,b e
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ETR2,c foram de 20,95; 20,95 e 20,36, respectivamente, todos ocorridos no quinquideo 63.
Os valores minimos encontrados no ultimo quinquideo foram de 4,77; 4,77 e 4,53 para ETR
2,3, ETR 2,b e ETR 2,c, respectivamente.

A Figura 11 compara a variacdo entre a evapotranspiracao real pelo método Penman-
Monteith FAO “Kc dual” (ETR 1) e os métodos da &gua disponivel original (ETR 2,a) e suas
modificacbes (ETR 2,b e ETR 2,c).Observa-se que ndo ha tendéncia uniforme para ETR 1
comparado aos demais, durante o periodo inicial. Tem-se que o acumulado de ETR 1 durante
esse periodo foi inferior em 11,13% para ETR 2,a e superior em aproximadamente 34% para
ETR 2,b e ETR 2,c. Durante o segundo quinquideo até o quinto quinquideo para ETR 2,b
(Figura 11b) e ETR 2,c (Figura 11c) observa-se que, apesar da ndo haver semelhanga nos

valores, ocorre um decréscimo nas taxas de evapotranspiracdo real, comparado ao ETR 1.

Na Figura 1la, durante o periodo de crescimento, inicia-se um incremento de
evapotranspiracdo real para ambos os casos (ETR 1 e ETR 2,a), sequindo a tendéncia de
continuidade durante todo periodo. Esse fato ocorre para ETR 2,b e ETR 2,c, iniciando-se no
quinquideo 14, quando as taxas das ETR estudadas tentem a ficar simétricas com ETR 1. Os
valores de ETR 2,a e ETR 2,b (Figuras 1la e b), durante o periodo de estiagem
(quinquideos27 ao 36) encontram-se abaixo aos observados por ETR 1, diferente aos valores
constatados por ETR 2,c (Figura 11c), que se assemelharam aos da ETR 1. Esse fato pode ser
explicado devido o perfil radicular encontrar-se ainda em crescimento (aproximadamente 0,30
m de profundidade), estimando apenas a evapotranspiracdo real naquele perfil, o que néo
acontece com ETR 2,a e ETR 2,b, onde através desse método, o perfil radicular alcangou seu
maximo em profundidade (0,60 m). Durante o periodo com altos indices de precipitacdo
pluviométrica (quinquideos 37 ao 71), houve a tendéncia da ETR 1 ser maior em
aproximadamente 4,39; 20,65 e 32,93% para ETR 2,a; ETR 2,b e ETR 2,c, respectivamente
durante o quinquideo 48, periodo com maior precipitacdo acumulada (144,54 mm). Em suma,
os valores de ETR 1 esteve acima dos de ETR 2 em 63; 71,42 e 78,57% dos casos para ETR
2,3, ETR 2,b e ETR 2,c, respectivamente. O periodo final foi marcado por baixas taxas de
evapotranspiracao real para todos os métodos utilizados, com ETR 1 chegando a um minimo

de 0,34 mm no quinquideo 84.
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Figura 11 — Evapotranspiracdo real pelo método de Penman-Monteith FAO “Kc dual” (ETR 1)
e evapotranspiracdo pelo método da agua disponivel original (ETR 2,a) e suas
modificacbes (ETR 2,b e ETR 2,¢) , para um cultivo de cana-de-aclcar em Rio
Largo, AL.
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Fonte: Autor, 2012.

A Figura 12 mostra graficamente a anélise de regressdo para a evapotranspiracao real

calculada pelo método Penman-Montetih FAO “Kc dual” (ETR 1), comparado com os



57

métodos de &gua disponivel original (ETR 2,a) e suas modificacbes (ETR 2,b e ETR 2,c).
Observa-se que todos os métodos comparados subestimaram ao ETR 1, onde ETR 2,c
apresentou um maior coeficiente de correlacdo (r = 0,92), enquanto ETR 2,a apresentou um
coeficiente de 0,90. Os coeficientes angulares (b) ajustados para a equagdo Y = b.X foram
menores que zero e 0s desvios percentuais negativos, comprovando a subestimativa dos
resultados. A Tabela 8 apresenta 0s resultados estatisticos para os métodos estudados,
comparados com ETR 1. Esses resultados mostram que os métodos ETR 2,a e ETR 2,c
apresentaram semelhante indice de concordancia (d igual a 0,90) e ETR 2,b apresentou um d
de 0,91. Observa-se ainda que o desvio percentual e a raiz quadrada do erro médio para ETR
2,a apresentaram-se menor, comparado com os demais (DP = 14,00 e RMSE = 4,56 mm),
apresentando uma melhor performance.

Figura 12 —Correlacdoda Evapotranspiracdo real pelo método Penman-Monteith FAO “Kc

dual” (ETR 1) e o método da agua disponivel original (ETR 2,a) e suas
modificaces (ETR 2,b e ETR 2,¢).
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Tabela 8 — Indice de concordancia (d), desvio de porcentagem (DP) e raiz quadrada do erro

médio (RMSE) para os métodos da agua disponivel (ETR 2) comparado com o
método Penman-Monteith FAO “Kc dual” (ETR 1) em um cultivo de cana-de-
acucar, na regido de Rio Largo-AL.

, Média d DP RMSE
Método
(mm quinquideo™) (%) (mm)
ETR2,a 10,41 0,90 -14,00 4,56
ETR 2,b 9,76 0,91 -19,41 4,58
ETR 2,c 8,98 0,90 -25,83 4,79

Fonte: Autor, 2012.

443 ETR 3 — Método do Balango Hidrico de cultivo (THORNTHWAITE; MATHER,

1955)

O comparativo entre a evapotranspiracdo real pelo método Penman-Monteith FAO

“Kc dual” (ETR 1) e evapotranspiracdo real pelo método do balango hidrico de cultivo (ETR

3) séo apresentados na Figura 13.

Figura 13 - Evapotranspiracdo real pelo método Penman-Monteith FAO “Kc dual” (ETR 1) e
balanco hidrico de cultivo (ETR 3), para um cultivo de cana-de-aglicar em Rio

Largo, AL.
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O total de ETR 3 pela cultura foi de 1052 mm. Esse resultado foi condizente aos
obtidos por Brito; Libardi; Ghiberto (2009), que ao observar os componentes do balanco de
agua no solo, no estado de S&o Paulo, constaram uma ETR em torno de 1058 mm para um
cultivo de cana-de-acucar em sequeiro. Observa-se que apesar das condi¢cbes ambientais entre
ambos os locais relatados (Sdo Paulo e Alagoas) serem diferenciados, a cultura da cana-de-
acucar manteve 0 mesmo comportamento quanto ao consumo de 4gua e a perda da mesma
para atmosfera. Corroborando ao resultado encontrado, Almeida et al. (2008)observaram um
maior acimulo de ETR (1258 mm) para um cultivo de cana-soca, podendo ser explicado pelo
fornecimento de &gua via irrigacdo. Quanto ao comportamento entre os dois modelos
estudados (ETR 1 e ETR 3), observa-se um total de ETR3 durante o periodo inicial (53,75
mm) correspondente a 4,74% do total em todo cultivo. O terceiro quinquideo foi aquele que
correspondeu ao menor acumulado de ETR3, com 3,16 mm. Esse acumulado foi
aproximadamente 81% acima da evapotranspiracdo pelo método Penman-Monteith FAO “Kc
dual” (ETR 1 = 0,60 mm) para 0 mesmo periodo. A época de crescimento correspondeu a
12% do total evapotranspirado da cultura, em que o méaximo foi observado durante o
quinguideo 17, com um acumulado de 16,30 mm. O minimo durante essa época foi de 4,05

mm no quinquideo 10.

O periodo intermediario foi marcado em duas ocasides: durante a época de poucas
chuvas e com altas precipitacbes pluviais. Durante o primeiro periodo houve um rapido
decréscimo das taxas de ETR, ja que hd uma dependéncia do modelo com a diferenca entre
precipitacdo e ETc (P-ETc), ou seja, se a precipitacdo diminui, ocorre uma tendéncia da ETR
decrescer. Houve um decréscimo de 13,26 mm durante o 26° quinquideo para 1,76 mm no
quinquideo posterior, representando uma queda de 86,72%. A taxa minima durante esse
periodo foi de 0,09 mm, durante o quinquideo 36. Apos o inicio das chuvas, houve um
acréscimo significativo nas taxas de ETR 3, juntamente com uma oscila¢do da mesma, devido
a variacdo da precipitacdo pluvial. Observa-se um pico de 30,03 mm durante o 37°
quinquideo, observando-se ainda uma proximidade dos valores entre ETR 1 e ETR 3 nos
quinguideos 45 ao 60. O periodo intermediario correspondeu com 50,98% do total no ciclo. A
fase final correspondeu com um decréscimo lento das taxas de ETR 3, variando de 26,25 a

1,64 mm quinquideo™ durante os quinquideos 63 e 84, respectivamente.

A analise de regressdo para a ETR observada pelo método Penman-Monteith FAO
“Kc dual” (ETR 1), comparado com o método do balango hidrico de cultivo (ETR 3), bem

como os coeficientes estatisticos “d” de Willmont, desvio de porcentagem (DP) e raiz
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quadrada do erro médio (RMSE), séo apresentadas pelas Figuras 14 e Tabela 9. Observa-se
através do gréfico que houve uma subestimativa dos valores de ETR 3 comparado com ETR1,
bem como apresentou uma correlacdo (r) dos dados de 0,81com desvio de porcentagem
de5,31%. A exatiddo observada por este método foi semelhante aos métodos ETR 2,a e ETR

2,c (d =0,90), apresentando uma RMSE de 5,31 mm em relacdo a média.

Figura 14 —Correlacdo da evapotranspiracdo real pelo método Penman-Monteith FAO “Kc
dual” (ETR 1) e 0 método do balanco hidrico de cultivo (ETR 3).
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Fonte: Autor, 2012.

Tabela 9- indice de concordancia (d), desvio de porcentagem (DP) e raiz quadrada do erro
médio (RMSE) para o método do balanco hidrico de cultivo (ETR 3) comparado com
Penman-Monteith FAO “Kc¢ dual” (ETR 1) em um cultivo de cana-de-aglcar na
Regido de Rio Largo-AL.

Média d DP RMSE
Método
(mm quinquideo™) (%) (mm)
ETR 3 12,53 0,90 -3,46 5,31

Fonte: Autor, 2012.

444 ETR 4 - Método Penman-Monteith FAO Kc Unico

A Figura 15 mostra a relacdo entre a evapotranspiracdo calculada pelo método
Penman-Monteith FAO “Kc dual”(ETR 1) e pelos métodos de evapotranspiragdo real por
Penman-Monteith FAO “Kc tnico”, calculado por diferentes coeficientes de reducao (Ks),
ETR 4,a (Figura 15a) e ETR 4,b (Figura 15b), respectivamente. Observa-se que hd uma

semelhanga entre ambas ETR 4durante o periodo inicial e de crescimento, havendo diferenca
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também entre os valores calculados por ETR 1 e ETR 4. Durante o ciclo inicial da cultura,
tem-se que ETR 4,a teve uma variacdo superior de aproximadamente 8% comparado com
ETR 4,b, em que os valores maximos acumulados foram de 5,76 e 4,92 mm durante 0 nono
quingquideo. As menores taxas de evapotranspiracdo real durante esse periodo foram

constatadas no terceiro quinquideo, com valores de 3,35 e 3,10 mm para ETR 4,ae ETR 4,b,
respectivamente.

Figura 15 — Evapotranspiracdo pelo método Penman-Monteith FAO “Kc dual” (ETR 1) e pelo

método do balanco hidrico de cultivo (ETR 3), para um cultivo de cana-de-acucar
em Rio Largo, AL.

30 Inicial : Crescimento: Intermediario . Final
— a . —=—ETR1 —= ETR4a
8 251 o \ P
Bl L L
A T
E I | \ . N .+.ETR1 —e ETR4b
. e |

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Quinquideos ap0s o plantio (QAP)

Fonte: Autor, 2012.
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J& no periodo de crescimento, houve uma elevacdo nos valores de evapotranspiragcdo
real da cultura para os trés métodos avaliados e que o pico de ETR acumulada, para os trés
métodos, foi observado no 17° quinquideo. Durante esse quinquideo, ETR 4,a contribuiu com
12,12% em um total de 92,10 mm no periodo de crescimento. ETR 4,b apresentou um valor
maximo de 10,51 mm, representando 11,45% de 91,73 mm para esse mesmo periodo. Os
valores minimos encontrados foram de 5,39 e 4,78 mm durante o décimo quinquideo para
ETR 4,a e ETR 4,b, respectivamente. Observou-se um acumulado de 877 (média de 2,07 mm
d™?) e 891 mm (média de 2,11 mm d™) para ETR 4,a e ETR 4,b, respectivamente para todo

periodo de cultivo.

O periodo intermediario foi marcado por um rapido decréscimo da evapotranspiracao
real, durante a época com precipitacdo acumulada inferior a 5 mm. As menores taxas que
foram observadas durante essa época foram de 0,48 e 0,33 mm, para ETR 4,a e ETR 4,b,
respectivamente, ambos durante o 36° quinquideo. ApOs esse quinquideo, tem-se um
acréscimo de evapotranspiracdo decorrente do inicio das chuvas, onde as taxas de ETR 1
mantiveram-se acima das observadas pelo método ETR 4. Durante os quinquideos 53 ao 61
os valores para ETR 4,a e ETR 4,b mantiveram-se iguais, variando de 13,53 mm (53° QAP) a
19,21 mm (55° QAP), 14,20 e 13,66% abaixo da ETR1, respectivamente. Essa época foi
aquela que contribuiu com uma maior quantidade de taxa evapotranspirativa, correspondendo
a 51,24% do total de 819 mm para ETR 4,a e 47,54% de 844 mm para ETR 4,b.0 periodo
final foi marcado por um decréscimo da evapotranspiracdo real da cultura. Os maximos
observados para ETR 4,a e ETR 4,b foram 20,78 mm e 20,89 mm, respectivamente, ambos
durante 0 63° quinquideo. Os minimos foram constatados durante o ultimo quinquideo de
cultivo, com taxas de 2,68 e 3,78 mm para ETR 4,a e ETR 4,b, respectivamente.

A andlise de regressdo para evapotranspiracao real calculada pelo método Penman-
Monteith FAO “Kc¢ dual” (ETR 1), comparado com 0 método Penman- Monteith FAO “Kc
unico” (ETR 4) com diferentes coeficientes de redugdo (Ks), 0s coeficientes estatisticos “d”
de Willmont, desvio de porcentagem (DP) e raiz quadrada do erro médio (RMSE), séo
apresentadas pelas Figuras 16 e Tabela 10. Observa-se que ambos 0s modelos subestimaram
ETR 1, onde ETR 4,a apresentou um maior coeficiente de correlagdo (r = 0,90) comparado ao
ETR 4,b (r = 0,79), indicado uma baixa correlagéo para os dados calculados com Ks; definido
entre a razdo da ETR 3/ETc. Apesar dessa diferenca entre correlacdo, houve uma proximidade
entre os resultados encontrados para concordancia dos dados (d = 0,90 e 0,88 — para ETR 4,a

e ETR 4,b, respectivamente). Observa-se ainda que o coeficiente angular (b) manteve-se
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abaixo de zero, para ambos o0s casos, para uma relacdo de Y=Db.X. Os desvios percentuais para
ETR 4,a e ETR 4,b foram respectivamente 14,00 e 12,33%. A raiz quadrada do erro médio

manteve-se na faixa, comparado com os demais metodos avaliados, onde ETR 4,a apresentou
uma RMSE menor que ETR 4,b.
Figura 16 — Correlagcdo da evapotranspiracao real pelo método Penman-Monteith FAO “Kc

dual” (ETR 1) e 0 método Penman-Montetih FAO “Kc unico” (ETR 4), onde: ETR
4,a (ETC*Ks;) e ETR 4,b (ETC*Ks,), em que o Ks foi determinado por ETR/ETc.
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Fonte: Autor, 2012.

Tabela 10 — Indice de concordancia (d), desvio de porcentagem (DP) e raiz quadrada do erro
médio (RMSE) para os métodos Penman-Monteith FAO “Kc tnico” (ETR 4,a e
ETR 4,b), comparado pelo método Penman-Monteith FAO “Kcdual” (ETR 1) em
um cultivo de cana-de-aclicar na Regido de Rio Largo-AL.

Média d DP RMSE
Método
(mm quinquideo™) (%) (mm)
ETR 4,a 10,41 0,90 -14,00 4,56
ETR 4,b 10,61 0,88 -12,33 5,52

Fonte: Autor, 2012.

445 ETR 5 - Método de Penman-Monteith com Resisténcia da Superficie do Dossel

O comparativo entre a evapotranspiracao real calculada pela metodologia de Penman-
Monteith FAO “Kc dual” (ETR 1) e pelo método Penman-Monteith com resisténcia
estomatica (ETR 5) encontram-se na Figura 17. Observa-se que durante o seu ciclo ocorreu
total discordancia entre os dados observados por ETR 1 e calculados por ETR 5 para 0s
periodos com baixa precipitacdo. O fato do cultivo ser em sequeiro pode ter proporcionado

esta diferenca. O total evapotranspirado por essa metodologia foi aproximadamente 1992 mm
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em todo periodo de cultivo, aproximando-se a ETc durante 0 mesmo periodo (1948 mm),
observando o estresse hidrico sofrido pela cultura da cana-de-agucar de acordo com os valores
de ETR 5. Durante o periodo inicial, ETR 5 aumentou gradativamente onde o total (184,56
mm) foi 4,72 vezes superior a ETR 1. Observa-se, poréem, que durante o quinquideo 17 houve
um pico de ETR 1, ultrapassando o acumulado de ETR 5 para o mesmo periodo. Esse
aumento repentino foi decorrente a um aumento da chuva efetiva nos dois quinquideos
anteriores. Durante o periodo de crescimento, ETR 5 acumulou 13,7% do total
evapotranspirado durante todo periodo de cultivo.

Figura 17 — Evapotranspiracdo pelo método Penman-Monteith FAO “Kc dual” (ETR 1) e pelo
método Penman — Monteith com resisténcia estomatica (ETR 5) para um cultivo de
cana-de-agucar em Rio Largo, AL.
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J& o periodo intermediério foi aquele que contribuiu com a maior quantificacdo de
ETR 5 (40,21% de 1992,34 mm). Observa-se, porém que durante o periodo chuvoso (Figura
3; Figura 17b) ocorre uma assimilacdo entre os dados observados por ETR 1 comparados com
ETR 5 (dias 225 até 333). A quantificacdo pluviométrica juntamente com a baixa radiacdo
solar durante esse periodo fez com que ambos 0os modelos se assemelhassem. Durante esse
periodo, ocorreu uma melhor eficiéncia hidrica para ambos os modelos, ja que a chuva efetiva
foi de 1121,99 mm, 94,9% do total precipitado, sendo efetivamente utilizado pela cultura e
armazenado no solo. Esses fatores fizeram com que ocorresse abertura dos estdmatos,
evapotranspirando cerca de 35% da &gua que estava disponibilizada no solo. Do total de
evapotranspiracdo real nesse periodo (109 dias), 68,8% encontram-se na fase intermediéria,
totalizando 258,15 mm de ETR 5. Ja o periodo final correspondeu a 31,2% (134,88 mm de
ETR 5). Nessa mesma época (Figura 17b) para ETR 1 quantificou-se 291,27 e 136,24 mm

para os periodos intermediario e final, respectivamente.

Ap6s o periodo com altas precipitagdes pluviais ocorreu um intenso incremento de
ETR 5 (Figura 17a), observando-se que o comportamento de ETR 5 foi inversamente
proporcional ao ETR 1.Enquanto ETR 5 acumulou 731,85 mm durante essa época, 0 método
de Penman — Monteith “Kc dual” incrementou menos da metade (48,79% de ETR 5). Durante
essa época houve um aumento do saldo de radiacdo, juntamente com o déficit de pressdo de
vapor, aumentando os valores da ETR, ja que a resisténcia estomatica durante esse periodo foi

considerado constante, podendo ETR 5 estd em fator com essas variaveis.

A andlise de regressdo para evapotranspiracao real calculada pelo método Penman-
Monteith FAO “Kc dual” (ETR 1), comparado com o método Penman- Monteith com
resisténcia estomdtica (ETR 5), os coeficientes estatisticos “d” de Willmont, desvio de
porcentagem (DP) e raiz quadrada do erro médio (RMSE), sao apresentadas pelas Figuras 18

e Tabela 11, respectivamente.

Tabela 11 — indice de concordancia (d), desvio de porcentagem (DP) e raiz quadrada do erro
médio (RMSE) para o métodoPenman-Monteith com resisténcia estomatica (ETR 5)
comparado com o método Penman-Monteith FAO “Kcdual” (ETR 1) em um cultivo
de cana-de-a¢ucar na Regido de Rio Largo-AL, no periodo de 225 a 333 DAP.

Método Média d DP RMSE
(mmd™) (%) (mm)
ETR 5 diario 3,60 0,99 -7,86 0,47

Fonte: Autor, 2012.
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Figura 18 —Correlagdo entre a evapotranspiracgado real pelo método Penman-Monteith FAO “Kc
dual” (ETR 1) e o método Penman-Montetih com resisténcia estomatica (ETR 5)
durante os em funcao diéria.
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Durante o periodo total de cultivo, ndo houve dados estatisticos confidveis para
comparagdo com ETR 1, devido as grandes variagbes ocorridas entre ambos os modelos
durante as épocas de baixa precipitacdo pluvial, portanto, este modelo ndo servira para
comparagOes durante os periodos com baixa precipitacdo. No entanto, tem-se que durante o
periodo chuvoso, 0 modelo ETR 5 comportou-se de maneira adequada (r = 0,94) quando
comparado com ETR 1 (Figura 17). Houve uma subestimativa ao comparar-se 0s dois
métodos, com coeficiente angular “b” de 0,9311. Essa excelente relacdo comprova a
adequacao do método ETR 5 em ambiente Umido, onde ocorreram grandes gquantidades de
chuva. A comprovagédo da discrepancia dos dados de ETR 5 estdo descritos no alto valor do
desvio de porcentagem (DP = 84,90) e na alta raiz quadrada do erro médio, indicando que néo
ha precisdo entre os dados observados por ETR 1 e estimados por ETR 5, observando-se
ainda um baixo valor de “d” comparado aos outros métodos estudados. Entretanto, quando os
dados sdo comparados durante o periodo chuvoso (dias 225 até 333) ocorre uma perfei¢do nos
dados, o indice de concordancia chega perto de 1. O baixo valor do desvio de porcentagem
comprova a proximidade dos valores com a reta 1:1 e a baixa RMSE mostra um melhor ajuste

para essa época.
45  Condigdes Hidricas do solo

O armazenamento de agua no solo (ARM) obtido por diferentes métodos sao

apresentados na Figura 19. Observa-se que a ocorréncia de variagdo no ARM é devido aos
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métodos calcularem o contetdo de 4gua no solo para o perfil completo do perfil do solo (0,60
m) (Figura 19a) e de acordo com o crescimento do perfil radicular (Figura 19b). Observa-se
semelhante tendéncia dos valores de ARM 2,b e ARM 2,c durante o periodo inicial(Figura
19b e c), onde os valores minimos foram 3,38 e 3,39 mm respectivamente (quinto
quinquideo). Os valores maximos foram iguais para ambos os métodos, com 9,68 mm no
primeiro quinquideo. O ARM 2,a e ARM 3 apresentaram maiores valores, visto que a
capacidade de agua disponivel para estes foi considerada para os 60 centimetros de
profundidade do solo (CAD = 61,8 mm), onde seus maximos foram de 48,43 (quinquideo 7) e
37,30 mm (quinquideo 9) para ARM 2,a e ARM 3, respectivamente (Figura 19a e d). Os
valores maximos para ambos foram observados durante o primeiro quinquideo, onde ARM 3
chegou a CAD e ARM 2,a foi igual a 61,15 mm. A modificacdo do armazenamento de
Thornthwaite e Mather (1955) para contagem no perfil radicular apresentou diferenca quando
comparado com o método original (Figura 19d). Seu valor minimo, apesar de ser durante o
mesmo quinquideo (nove), foi aproximadamente 98% inferior comparado com ARM 3, com
0,52 mm. Os valores maximos foram observados durante o primeiro quinquideo com 61,8 e
10,3 mm para ARM 3 e ARM 3*. O ARM 1 foi nulo durante todo o periodo inicial.

Durante o periodo de crescimento da cultura houve uma tendéncia dos ARM 2,b e
ARM 2,c apresentarem seus valores minimos durante o quinquideo 14 (0,91 e 0,24 mm para
ARM 2,b e ARM 2,c, respectivamente), enquanto os maximos foram observados durante o
17° quinquideo, com 34,13 e 7,27 mm respectivamente. Essa diferenca entre os valores deve-
se ao fato do crescimento radicular apresentar-se em crescimento, comparado com ARM 2,b.
O valor maximo para ARM 3 e 0o minimo para ARM 3* observados no quinquideo 10 (34,02
e 0,90 mm, respectivamente), foram assim encontrados devido ao ARM 3 ainda apresentar
um decaimento dos valores devido a falta de precipitacdo pluvial (Figura 19d), enquanto
ARM 3* ao considerar-se somente o perfil inicial do solo, mostra-se com valores minimos. O
minimo para ARM 3 foi observado durante o quinquideo 21 (2,57 mm), enquanto 0 maximo
do ARM 3* foi de 5,23 mm, no quinquideo 16. Os valores maximos de ARM 1 e ARM 2,a
foram observados durante o quinquideo 17 (24,96 e 47,23 mm respectivamente), enquanto 0s
minimos ocorreram aos quinquideos 10 ao 12 para ARM 1 (sem ocorréncia de

armazenamento) e 17,71 mm para ARM 2,a (quinquideo 21).
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Figura 19 — Variagdo no armazenamento de agua no solo através de trés métodos: Allen et al. (1998) — ARM 1; Nullet e Giambelluca (1988) - ARM
2,a e suas modificacbes — ARM 2,b e ARM 2,c e Thornthwaite e Mather (1955) — ARM 3 e ARM 3*, para um cultivo de cana-de-actcar em Rio

Largo, Alagoas.
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O periodo intermediario e final foram aqueles que apresentaram seus valores entre a
CAD e a agua facilmente disponivel (AFD), correspondente a agua que pode ser facilmente
utilizada pelo sistema radicular da planta, onde aproximadamente 40% dos dias estavam
acima da AFD para os métodos estudados, durante esse periodo. O ARM 2,a e ARM 2,b
corresponderam a 29 dos 63 dias correspondentes aos periodos inicial e final, seguidos dos
ARM 3 e ARM 3* com 26 dias na AFD. Os métodos ARM 1, ARM 2,c e ARM 3* foram
aqueles que tiveram menores quantidades de dias na faixa da AFD. O periodo intermediario
foi marcado por dois extremos, um periodo seco com baixos valores no armazenamento e

outro com altas precipitacdes e consequente alto armazenamento de agua no solo.

Os valores minimos ocorreram todos no quinquideo 36, onde variou de zero (ARM 1,
ARM 3 e ARM 3*) a 0,91 mm (ARM 2,a e ARM 2,b). Os maximos foram observados em
ARM 2a e ARM 2,b no 54° quinquideo, quando o armazenamento chegou a CAD e que,
durante esse mesmo quinquideo, ARM 1 chegou a sua méxima capacidade. O ARM 3 e
ARM 3* permaneceram na CAD durante 14 dos 39 quinquideos no periodo intermediario. A
época de desenvolvimento final correspondeu ao decréscimo dos valores no armazenamento,
ocasionado pelo decréscimo das precipitagdes durante esse mesmo periodo. Os valores
minimos ocorreram durante a mesma época (quinquideo 84), variando de zero (ARM 1) a
10,51 (ARM 2,a e ARM 2,b). Os maximos foram encontrados no 61° quinquideo para
ARM 1; ARM 2,a; ARM 2,b; ARM 3 e ARM 3* (60,41; 60,94; 60,94; 61,80 e 61,80 mm,

respectivamente).

A andlise de regressdo para o armazenamento calculado pelo método Penman-
Monteith FAO “Kc dual” (ARM 1), comparado com os métodos de agua disponivel original
(ARM 2,a), suas modificacdes (ARM 2,b e ARM 2,c) e pelo método do balango hidrico de
cultivo (ARM 3) e os valores de RMSE, “d” e porcentagem de desvio sdo descritos na Figura
20 e Tabela 12. De acordo com a analise de regressdo, apenas ARM 2,c subestimou seus
valores comparado a8 ARM 1, com desvio de 2,94% (Figura 20c e Tabela 12). A maior
superestimativa foi observada pelo ARM 2,a, obtendo uma PD de 70,29%, seguido do ARM
2,b e ARM 3, com porcentagens de 35,04 €28,54%, respectivamente. O maior coeficiente de
correlagéo foi observado quando ARM 1 foi comparado com ARM 2,b (Figura 20b), seguido
do ARM 3* (Figura 20e) e o menor foi encontrado quando o ARM 1 foi comparado com
ARM 2,a, com coeficiente de 0,74. Apesar do razoavel valor do coeficiente de correlacdo do
ARM 2,c (0,89), este apresentou um baixo RMSE (8,89 mm), seguido do ARM 3*, com
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RMSE de 1,57 mm (Tabela 12). Portanto, os ARM 2,c e ARM 3* podem ser utilizados para

calculo de armazenamento do solo ao longo de perfil de crescimento da raiz.

Figura 20 — Correlacdo entre o Armazenamento obtido método Penman-Monteith FAO Kc
“dual” (ARM 1), método da agua disponivel original (ARM 2,a), suas modificacOes
(ARM 2,b e ARM 2,c) e Balango hidrico de cultivo (ARM 3) e modificagdo (ARM3*)
para um cultivo de cana-de-aclcar em Rio Largo — AL.
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Tabelal2 — indice de concordancia (d), desvio de porcentagem (DP) e raiz quadrada do erro
médio (RMSE) para os métodos de armazenamento de 4gua no solo comparado
com o método Penman-Monteith FAO “Kc dual” (ARM 1) em um cultivo de cana-
de-acucar na Regido de Rio Largo-AL.

. Média d PD RMSE
Método
(mm quinquideo™) (%) (mm)
ARM 2,a 38,03 0,74 70,29 22,16
ARM 2,b 30,16 0,92 35,04 10,48
ARM 2,c 20,34 0,93 -8,89 10,97
ARM 3 28,71 0,81 28,54 19,53
ARM 3* 21,98 0,94 1,57 9,53

Fonte: Autor, 2013.

Comparam-se ainda os valores calculados com o armazenamento real (ARMreal)
obtido experimentalmente com os valores calculados por ARM 1; ARM 2 e modificacdes e
ARM 3 durante os quinquideos 51 ao 80, gerando valores de correlacdo linear, coeficiente
angular, indice de concordancia “d”, porcentagem de desvio (PD) e raiz quadrada do erro
médio (RMSE) sdo descritos na Figura 21 e Tabela 13. Os valores de ARM 3* ndo foram

utilizados devido estes serem iguais aos valores de ARM 3 nesse periodo.

Tabela 13 — Indice de concordancia (d), desvio de porcentagem (DP) e raiz quadrada do erro
médio (RMSE) para os métodos de armazenamento de 4gua no solo comparado
com o armazenamento real do solo medido com TDR (ARM real) em um cultivo de
cana-de-agucar na Regido de Rio Largo-AL, durante os 241 aos 404 DAP.

Método Média (mm) d PD RMSE (mm)
ARM 1 40,00 0,88 8,34 2,89
ARM 2,a 47,65 0,83 29,03 31,94
ARM 2,b 47,65 0,83 29,03 31,94
ARM 2,c 38,99 0,95 5,60 10,96
ARM 3 44,22 0,85 9,81 9,81

Fonte: Autor, 2013.

Observa-se que todos os métodos apresentaram coeficiente de correlagdo (r) acima de
0,90 quando comparados com o ARM real medido pelo TDR. Porém, apesar do ARM 2,c
apresentar o menor valor de “r”, este demonstrou indices mais aceitaveis de concordancia (d =
0,95) com baixo desvio de porcentagem e razoavel RMSE. O ARM 3 apresentou um
coeficiente de correlagdo maior de 0,85 (Tabela 13) superestimando seus valores quando
comparado com o armazenamento real, com porcentagem de desvio para esse método de
9,81%. Quando se comparou 0 ARM 1 com os dados medidos, observaram-se indices

satisfatorios, com o menor RMSE, comprovando a significancia desse método, utilizado
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largamente para planejamento de irrigagdo em cultivos agricolas (ALLEN et al., 2005;
ALLEN etal., 2011)

Figura 21 — Correlacdo entre 0 Armazenamento real (ARM real) comparado com o obtido
método Penman-Monteith FAO Kc “dual” (ARM 1), método da &gua disponivel
original (ARM 2,a) e modificacdes (ARM 2,b e ARM 2,c) e Balanco hidrico de
cultivo (ARM 3)para um cultivo de cana-de-actcar em Rio Largo — AL, durante os

50 aos 81 QAP.
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5 CONCLUSOES

Os métodos Nullet e Giambelluca (ETR2,a) e Método Penman-Monteith FAO “Kc
Unico” com ETR2,a/ETc (ETR4,a) foram o0s que apresentaram melhores indicadores
estatisticos, comparados com o Penman-Monteith FAO “Kc dual” (ETR 1). O método
Thornthwaite e Mather (ETR 3) e Nullet e Giambelluca com crescimento radicular
determinado pelo IAF (ETR2,c), mostraram-se adequados na determinacdo da ETR.. O
método Penman-Monteith FAO com resisténcia da superficie do dossel (ETR 5) adequou-se

melhor no periodo sem restri¢do hidrica;

Os metodos modificados para calculo do armazenamento no perfil radicular
(ARM 2,b; ARM 2,c e ARM 3*), quando comparado com o Armazenamento calculado por
Penman-Monteith FAO “Kc dual” (ARM 1), mostraram-se eficientes. Quando comparado
com valores reais de umidade no solo, o armazenamento pelo método Nullet e Giambelluca
com crescimento radicular determinado pelo IAF (ARM 2,c) apresentou melhores

coeficientes estatisticos.
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