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Evapotranspiracao e coeficientes de cultivos simples e dual da cana-de-acticar

cultivada em climas tropicais

Resumo: O experimento de campo desta pesquisa foi realizado na Destilaria Miriri S/A,
no Estado da Paraiba, durante o ciclo produtivo da cultura da cana-de-agucar irrigada
por pivd central (aspersdo), variedade RB 92 579, no periodo de 10 de outubro de 2009
a 10 setembro de 2010. O objetivo do trabalho foi determinar a evapotranspiracdo e os
coeficientes de cultivos simples e dual da cana-de-agicar cultivada para climas
tropicais. Os coeficientes de cultivos simples e dual foram obtidos de acordo com a
nomenclatura da FAO-56. A evapotranspiracdo da cultura foi obtido pelo método do
balanco hidrico no solo e a evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Penman-
Monteith, utilizando dados de temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento
e radiacdo solar coletados na Plataforma de Coleta de Dados proxima da darea
experimental. A umidade do solo foi monitorada com sondas TDR (Frequency Domain
Reflectometry), modelo PR2/6, Delta-T. A andlise de erros foi realizada com base no
erro médio dos desvios (EDM) e a raiz quadrada do quadrado médio do erro
normalizado (RQMDN), dos dados medidos e estimados da evapotranspiracao da
cultura. Os resultados obtidos permitiram constatar que os valores do coeficiente de
cultivo propostos pela FAO para a cultura da cana-de-agicar ndo sdo apropriados para
regides tropicais e, também, que a metodologia do K.-dual pode ser utilizada com
melhor precisdo na estimativa das necessidades hidricas da cultura da cana-de-acticar
em regides tropicais.

Palavras chave: Balanco hidrico no solo, necessidades hidricas, umidade do solo,

irrigacdo, equacao de Penman-Monteith.
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Evapotranspiration and single and dual crop coefficients for sugar cane grown in

tropical environment

Abstract: The field experiment was carried out in Distillery Miriri S/A, located in
Paraiba State, during the productive cycle of sugar cane crop irrigated by central pivot
irrigation (sprinkler), variety RB 92 579, in the period from October 10, 2009 to
September 10, 2010. The objective of this study was to determine the
evapotranspiration and single and dual crop coefficients for sugar cane grown in tropical
environments. The single and dual coefficients were obtained following FAO-
nomenclature. The crop evapotranspiration was obtained based on soil water balance
and reference evapotranspiration by Penman-Monteith method (FAO/56), using the data
of air temperature, relative humidity, wind speed and solar radiation from Data
Collection Platform, next to the experimental site. Soil water moisture was monitored
by TDR probes (Frequency Domain Reflectometry), Model PR2/6, Delta-T. The error
analysis was based on mean bias difference (MBD) and the normalized root mean
square difference (NRMSD), using both measured and estimated data of crop
evapotranspiration. The results showed that the crop coefficients values proposed by the
FAO for sugar cane are not suitable for tropical regions as well as dual crop coefficient
approach can provide accurate estimates of water requirements for sugar cane growth in

tropical environment.

Keywords: Water balance, water requirement, soil water content, Penman-Monteith

approach.
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1. INTRODUCAO

O setor sucroalcooleiro é de grande relevancia no contexto sdcio-econdmico do
pais, visto que a cultura da cana-de-acicar é uma das mais importantes espécies
agricolas exploradas no Brasil. O mercado sucroalcooleiro movimenta cerca de R$ 12,7
bilhdes por ano, com faturamentos diretos e indiretos que correspondem a 2,3% do
Produto Interno Bruto brasileiro (PIB).

A producio de cana-de-agucar no Brasil em 2006 cresceu 8,1%, em relagdo ao
ano seguinte, apresentando crescimento constante alcancando 719.156.742 t (IBGE,
2010). Nesse sentido, a estimativa precisa do consumo hidrico dessa cultura se torna
uma tarefa cada vez mais importante no sentido de se obter a maxima produtividade
com menos investimentos no seu manejo.

O conhecimento de como a planta utiliza a d4gua no solo, e como ela responde
aos niveis de armazenagem a partir do balanco hidrico pode ser uma saida vidvel para o
estabelecimento de estratégias eficazes de manejo visando o melhor uso possivel das
reservas de dgua no solo pelas culturas. Entretanto, o manejo de dgua adotado para
diversas culturas no mundo se baseia em valores adaptados do coeficiente de cultura
(K¢) propostos pelo FAO 56 .

O planejamento de irrigacdo baseado em valores empiricos do K, refletem nos
custos de produgdo, na qualidade do produto e no rendimento. Por outro lado, o excesso
d“4dgua aplicado as culturas pode provocar saliniza¢ido do solo e contaminac¢do do lencol
fredtico. Esses coeficientes tém sido aceitos e utilizados em vdarias partes do mundo.
Entretanto, eles podem ndo ser totalmente precisos; portanto hd a necessidade de
calibra-los de acordo com a espécie, solo e condi¢gdes climaticas (Allen et al., 1998).

Neste sentido, muitos estudos tém sido conduzidos para se obter coeficientes de cultivos
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mais apropriados de acordo com as condi¢des locais, utilizando diferentes técnicas, tais
como lisimetro (Liu et al., 2002; Kang et al., 2003; Karam et al., 2006; Lopez-Urrea et
al., 2009; Liu & Luo, 2010), método do balanco de energia (Azevedo et al., 2007;
Campos et al., 2008; Souza et al., 2008, Borges et al., 2008) e o método do balanco
hidrico no solo (Silva et al., 2001; Souza et al., 2006; Campos et al., 2007).

Novas metodologias estdo sendo desenvolvidas para se estimar o consumo de
agua pelas culturas, com vistas no incremento da eficiéncia do uso da dgua. Neste
particular, o coeficiente dual de cultivo, apresentado inicialmente por Allen, (2000), tem
sido amplamente utilizado por varios pesquisadores ( Allen et al. 2005; Lopez-Urrea et
al., 2009; Liu & Luo, 2010 e Flumignan et al., 2011).

Dessa forma, € razodvel inferir que o balango hidrico no solo seja uma técnica
apropriada para se obter a evapotranspiracdo da cana-de-aguicar; além disso, o K.
proposto pela FAO 56 para essa cultura pode ndo ser o mais apropriado para a regido
tropicais e, em particular, para os tabuleiros costeiros do Estado da Paraiba. Além disso,
estudos de K. dual realizados em condi¢des edafoclimaticas brasileiras sdo escassos,
embora importantes para possibilitar uma avaliacdo sobre a precisdo do uso de K.
simples, possibilitando, assim, condicdes para ajustd-los para culturas especificas.
Portanto, levando em consideragdo que existem poucos estudos sobre as necessidades
hidricas da cana-de-acicar em face da complexidade envolvida no cdalculo da
evapotranspiracdo da cultura através de métodos apropriados, bem como pela exigéncia
de dados meteoroldgicos e de solo em escala didria durante o ciclo da cultura, este
trabalho tem os seguintes objetivos:

Geral: determinar a evapotranspiragdo e os coeficientes de cultivos simples e
dual da cana-de-acguicar cultivada em ambientes tropicais, com vistas a utilizacdo

apropriada dos recursos hidricos da regido e o aumento da produtividade da cultura.
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Especificos: (i) comparar os valores dos coeficientes de cultura obtidos pelo
método da FAO 56 com aqueles determinados com base no método do balanco hidrico
no solo para avaliar o seu desempenho com a cultura de cana-de-agicar nas bases
didrias e sazonais; (i1) determinar os coeficientes de cultivos basal e de evaporacido de
dgua no solo, com vistas a obtencdo do coeficiente de cultivo dual da cana-de-agucar;
(ii1) determinar o relacionamento entre a componente da transpiracao do coeficiente de
cultura dual com o indice de area foliar da cultura, (iv) avaliar o nivel de erro na
obtencdo das necessidades hidricas da cana-de-agicar com base nos coeficientes
simples e dual (metodologia FAO) com medi¢des em campo da evapotranspiracdo da
cultura e (v) construir a curva de coeficiente de cultivo da cana-de-acicar para regides

tropicais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A cultura da cana-de-agiicar

A crescente demanda por dlcool no mercado interno e externo influenciou o
preco do produto, com um crescimento de R$ 3,8 bilhdes no valor da producdo, que
atingiu quase R$ 17 bilhdes em 2006. Segundo dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2007), a édrea plantada com cana-de-acicar vem
crescendo nos ultimos anos, ultrapassando 6,0 milhdes de hectares em 2006. Os
principais produtos gerados por essa cultura sdo o agtcar, com aproximadamente 30,04
milhdes de toneladas, e o alcool, com 21,30 bilhdes de litros (Oliveira et al., 2007).

O Brasil € o maior produtor de cana-de-agicar no mundo, com 8,36 milhdes de
hectares de drea cultivada e uma producao de 5,58 milhdes toneladas de colmos, 26,6
milhdes de metros cubicos de dlcool e 30,0 milhdes de toneladas de actcar (EPE, 2008).
O balanco energético nacional elaborado pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética)
também destaca que o rendimento médio nacional de cana-de-agicar é de 76,61
toneladas de colmos por hectare. O bagaco da cana-de-agucar € utilizado como fonte
térmica para a producdo de dlcool (inclusive para a geracdo de energia elétrica) e de
alimentos (na producdo de acgucar). A producdo agricola de cana-de-agicar tem
desempenho importante na matriz energética brasileira (EPE, 2008), pois gera cerca de
1,2 milhdes de postos de emprego em toda a cadeia produtiva, ou seja, 600 vezes mais
do que aqueles gerados pelo setor do petréleo. Os dados do IBGE (2007) demonstram
que os maiores produtores brasileiros de cana-de-actcar sdo os seguintes estados da

Federacdo: Mato Grosso (96,5 tha']), Goias (73,4 t ha'l), Sdo Paulo (72,9 t ha'l), Parana
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(73,4t ha'l), Minas Gerais (56,9 t ha'l), Alagoas (55,7 t ha™), Pernambuco 43,3 tha'l) e
Paraiba (41,2 tha™).

As regides tradicionalmente canavieiras, como as regides dos Tabuleiros
Costeiros € Zona da Mata do Nordeste do Brasil, ndo dispdem mais de drea para
expansdo, tornando-se imprescindivel o manejo adequado dessa cultura visando o
aumento de sua produtividade. Isso implica em conhecer os padrdes de crescimento de
cada variedade da cultura, fazendo com que as fases de miximo desenvolvimento
coincidam com os periodos de maior disponibilidade hidrica e radiacdo solar,
permitindo que ela expresse todo seu potencial genético (Keating et al., 1999; Stone et
al., 1999). A cana-de-acgtcar € a principal matéria-prima para a fabricacdo do acticar e
alcool (etanol). Essa cultura € cultivada, principalmente, em clima tropical onde se
alternam as estagdes secas e imidas.

Uma precipitacdo pluvial média anual superior a 1.000 mm, sendo bem
distribuida, € suficiente para a obtencado de altas producgdes de cana-de-actcar. O manejo
hidrico dessa cultura deve ser realizado com eficiéncia, ou seja, com suprimentos
hidricos adequados durante o desenvolvimento vegetativo, principalmente nas fases de
perfilhamento e alongamento dos colmos, e alguma restricao no periodo de maturagio,
para forcar o repouso fisioldgico e o enriquecimento em sacarose (Inman-Bamber et al.,
2002). Farias (2006) realizou uma pesquisa na Fazenda Capim II, localizada no
Municipio de Capim/PB com objetivo de se avaliar a cultura da cana-de-acucar
(Saccharum spp), variedade SP 79 1011, submetida as varia¢des de laminas de irrigacao
e niveis de adubacdo com zinco. O autor observou que a cultura respondeu a lamina de
irrigacdo, em termos de produtividade apresentou uma diferenca significativa, sendo a

minima de 28,33 t ha! e a méxima de 106,47 t ha'l; e, ainda que a cana de sequeiro


http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81lcool
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confere um prejuizo de R$ 1,43 t ha™', independentemente da combinacdo de niveis de
adubacdo.

Outros estudos de adubacdo nitrogenada em cana-de-agcicar demonstram que
essa cultura responde com maior produ¢do de colmos e rendimento de agticar e que essa
adubacdo associada a incorporagdo de residuos culturais ao solo faz com que a planta
utilize maior quantidade total de Nitrogénio (N) (Trivelin et al., 2002), principalmente a
partir da segunda soca, quando a fertilizacdo propicia, possivelmente, a recomposi¢ao
do vigor da soqueira (Vitti et al., 2007). A interac¢do entre nutrientes, como € o caso de
N e Potéssio (K), também influencia significativamente o rendimento de colmos, agtcar
e dlcool (Moura et al., 2005), evidenciando a importancia do balanco nutricional na
eficiéncia de producdo de fitomassa. Silva et al. (2008) observaram que maior
produtividade de cana-de-actcar foi observada para a cultivar que manteve maiores
valores do ndmero de massa e altura de colmos sob condi¢des de estresse hidrico
provocado por seca e, ainda, que o déficit hidrico reduz a quantidade e a razdo da
fluorescéncia da clorofila e o contetddo relativo de dgua nas folhas. Recentemente, Gava
et al. (2011) analisaram o efeito da tecnologia de irriga¢do por gotejamento, em Jad, SP,
em cultivares de cana-de-agtcar, em dois ciclos de producdo (cana-planta e cana-soca).
Neste estudo, o delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com
quatro repeti¢des, constituidos pela combinacdo de trés cultivares de cana-de-aguicar
(RB867515; RB855536 ¢ SP80-3280) e dois manejos da cultura (sistema de irrigacao
por gotejamento subterraneo e sistema de sequeiro), totalizando seis tratamentos. Os
autores constataram que as cultivares respondem de forma diferenciadas na efici€ncia
de utilizacdo da 4gua e, no manejo irrigado por gotejamento, houve elevacao de 24% na
produtividade de colmos e de 23% na produtividade de agicar, em relagdo ao manejo de

sequeiro.
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2.2. Consumo hidrico de culturas

O consumo hidrico de culturas varia conforme os diferentes estddios fenoldgicos
da cultura. Na elaboracdo e operacionalizacdo de um projeto de irrigagdo, um dos
fatores de maior importincia é a quantificacdo precisa do volume de dgua necessério ao
desenvolvimento adequado da cultura implantada. Procura-se identificar o momento
preciso de irrigar, o sistema de irrigacdo a ser empregado e a lamina de dgua a ser
aplicada de forma a atender satisfatoriamente as necessidades hidricas das plantas e
proporcionar maior viabilidade econdmica da exploragdo agricola.

Como a agricultura irrigada se apresenta, atualmente, como uma grande
alternativa econdmica para o Brasil, torna-se necessdrio que os recursos hidricos
disponiveis sejam usados de forma racional, através da utilizacdo de técnicas
apropriadas de manejo da 4gua, do solo e de cultivos. Assim, de acordo com Moreira
(1993), o uso eficiente da dgua na agricultura irrigada € essencial, tornando-se
imperativo a utilizacio de metodologias apropriadas para o planejamento e
administracio da irrigag@o. Por essa razdo, fica cada vez mais evidenciada a necessidade
da combinacdo correta dos diversos fatores que possibilitam a quantificagdo do volume
de 4gua a ser aplicado ao solo em cada irrigacdo. O volume de dgua necessario para a
cultura da cana-de-agucar atingir bons niveis de produtividade varia de 1.500 e 2.500
mm (Ometto, 1980). Além disso, a resposta de produtividade da cana-de-agucar irrigada
depende de um conjunto de fatores, destacando-se a quantidade de &4gua e de
fertilizantes, manejo de irrigacdo, da cultivar, idade de corte e do tipo de solo e do clima
(Ramesh & Mahadevaswamy, 2000; Thorburn et al., 2003; Smit & Singels, 2006).

A estimativa adequada da evapotranspiracdo da cultura (ET.) consiste no

principal pardmetro a ser considerado no dimensionamento € manejo de sistemas de
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irrigacdo, uma vez que ela totaliza a quantidade de dgua utilizada nos processos de
evaporacdo e transpiracdo pela cultura durante determinado periodo (Azevedo et al.,
2007). Em muitas aplicagdes praticas, a ET. € obtida através do valor da
evapotranspiracdo potencial de uma cultura de referéncia (ET,) corrigida pelo
coeficiente da cultura (K.), sendo ele dependente do tipo de cultura e de seu estdgio de
desenvolvimento. Para se fazer aplicacdes da evapotranspiracdo em diversas atividades,
como na utilizacdo de recursos hidricos, por exemplo, essa estimativa é um

conhecimento de grande necessidade. De acordo com Wei & Sado (1994) para utilizar

[¢N

os recursos hidricos mais afetivamente, a estimativa precisa da evapotranspiracao

[¢N

muito importante. Para Medina et al. (1998), a estimativa da evapotranspiracao
essencialmente importante para o planejamento de irrigacdo, perdas de dgua de
reservatorio, previsdes de escoamento superficial e em estudos de meteorologia e
climatologia. Em aplicagbes agricolas, essas estimativas sdo ainda mais necessdrias,
pois a evapotranspiracio € a quantidade total de 4gua perdida pelo sistema, que deve ser
determinada com maior cuidado possivel a fim de manter sempre o sistema de cultivo
em condicdes de maximo relacionamento com o meio (Silva et al., 2009).

Como nas dreas canavieiras do Brasil o total de precipitagao anual varia de 1.100
a 1.500 mm por ano, para a obtencdo de niveis elevados produtividade até atingir o
potencial genético da cultura, o uso da tecnologia de irrigacao é imprescindivel (Farias ,
2006). Nesse sentido, o clima das regides tropicais favorece a prética de irrigacdo, com
vistas a garantir e aperfeicoar a producdo agricola, com base no conhecimento das
necessidades hidricas de culturas e no dimensionamento € manejo dos sistemas de
irrigacdo. As varidveis hidricas do solo, fatores relacionados a planta e a atmosfera e a
profundidade efetiva das raizes sdo elementos essenciais no planejamento da irrigacao.

A planta necessita de uma quantidade de dgua aplicada com freqiiéncia adequada, que é
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determinada por fatores de solo, clima e da prépria cultura (Klar, 1991). Na agricultura
irrigada € fundamental o conhecimento das necessidades hidricas das culturas. A
evapotranspiracdo e a eficiéncia do uso de dgua sdo objetos de muitas pesquisas,
principalmente com vistas ao planejamento da irrigacdo de diferentes culturas em vérias
partes do Brasil (Azevedo et al., 2003; Campos et al., 2007; Silva et al., 2009).

A transpiracdo € essencial para as plantas, pois ela age como solvente e agente
transportador de nutrientes pelo floema e xilema, participa das atividades metabdlicas,
promove o resfriamento dos tecidos vegetais e mantém a turgescéncia das células (Klar,
1984). Para a determinacdo do consumo de dgua de uma cultura, a 4gua do solo deve
estar prontamente disponivel, isto é, as condi¢des de solo devem ser estabelecidas de
forma que o fluxo de dgua atenda qualquer demanda atmosférica (Pereira et al., 1997).
A quantidade de dgua disponivel depende da habilidade das raizes em absorver a dgua
do solo com que estdo em contato, bem como das propriedades do solo no fornecimento
e na conducdo dessa dgua até as raizes em uma proporcao que satisfaca as exigéncias da
transpiracdo. Uma das maneiras mais utilizadas de quantificacdo do consumo de 4dgua é

através da medida da evapotranspiracao.

2.3. Balanco hidrico no solo

Os métodos mais comuns que objetivam fazer as estimativas da
evapotranspiracdo de culturas sdo os métodos do balango hidrico no solo, das
correlagdes turbulentas e o método do balango de energia baseado na razio de Bowen
(Silva et al., 2009). O método do balango hidrico se refere a contabilidade hidrica do
solo, ou seja, consiste no computo do ganho (entrada), perda (saida) e armazenamento
de 4gua no solo. A 4gua € fornecida a superficie do solo através da precipitagdo e/ou

irrigacdo. Quanto a precipitacdo, o grau de molhamento do perfil do solo depende da



25

intensidade e duracdo da precipitacio e da topografia do terreno. Assim, em solos com
topografia acentuada, predomina o processo de escoamento superficial e a duracdo da
precipitacdo ndo constitui fator importante no molhamento do solo. Entretanto, solos
com topografia suave favorecem a infiltracdo e a duracio da precipitacdo; logo, torna-se
um fator importante para o processo de molhamento do perfil do solo, principalmente se
a intensidade de precipitacdo € baixa (Campos et al., 2007).

O crescimento no setor sucroalcooleiro gera o questionamento sobre os impactos
no ambiente, a necessidade do aumento da produtividade e a maior eficiéncia no uso da
dgua pela cultura. Nesse aspecto, o método que possibilita o estudo mais detalhado das
condic¢des hidricas em que a cultura se desenvolveu é o que quantifica os processos da
equacgdo do balanco da dgua no solo (Silva, 2000; Antonino et al., 2000; Cintra et al.,
2000; Timm et al., 2002; Azevedo et al., 2003; Cruz et al., 2005). O movimento ciclico
da dgua na lavoura comeca com a sua penetracdo no solo por meio da infiltragdo,
continua com seu armazenamento tempordrio na zona do sistema radicular e termina
com sua remog¢do do solo por meio da drenagem, da evaporacdo e da absorcdo pelas
raizes (Hillel, 1970). O que é feito através do balanco hidrico nada mais é do que se
tentar quantificar essas entradas e saidas de d4gua no sistema solo-planta. Para se efetuar
o balanco hidrico de uma cultura é necessdrio, portanto, computar as entradas de dgua
no solo via precipitacdo pluvial ou irrigacdo, a partir da sua infiltracdo na superficie, e
as saidas, representadas pela drenagem interna, evapotranspiracdo e deflivio superficial
num volume de solo, com base na configuracdo do sistema radicular da cultura em
estudo, em determinado periodo de tempo.

Segundo Matzenauer (1999) a determinagcdo da evapotranspiracdo de culturas
agricolas, sem limitacdo hidrica, é de grande interesse nas pesquisas agrondmicas. A

evapotranspiracdo depende da demanda evaporativa da atmosfera, caracterizada pela
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radiacao solar, velocidade do vento, umidade e temperatura do ar. Desses elementos, a
radiacdo solar € um dos mais importantes, principalmente para a evapotranspiracdo que
depende diretamente da disponibilidade de energia e de d4gua no solo. De acordo com
Angelocci (2000) a opg¢do prética para a determinagdo da exigéncia hidrica de culturas é
o uso de coeficientes de cultura (K.), que relacionam a evapotranspiracdo maxima da
cultura ET,,, com a evapotranspiracdao de referéncia ou potencial ET,. O coeficiente de
cultura é um fator importante na determinacao do consumo de dgua ideal para a cultura
durante todo o seu ciclo, constituindo-se num elemento imprescindivel para o manejo
mais racional da irrigacdo. O K. depende do estdgio fenolégico da cultura, do sistema
de irrigacdo utilizado, da densidade de plantio e das condicdes atmosféricas
predominantes. O consumo de dgua pelas comunidades vegetais € uma informacgao
importante nos estudos agricolas, em especial na avaliacio da produtividade das
culturas. Para prover as disponibilidades hidricas no solo, necessdrias a agricultura, ndao
basta considerar os dados pluviométricos do periodo. Eles correspondem apenas ao
processo de suprimento de dgua natural para o uso das plantas. E necessdrio considerar
também os processos de perda de dgua do solo para a atmosfera fazendo-se o balango
hidrico da dgua no solo (Camargo, 1987). Esse método tem sido comumente utilizado
na estimativa da evapotranspiracdo de diversas culturas, inclusive aquelas de grande
porte (Silva, 2000; Ramos, 2001; Azevedo et al.,2003; Sousa, 2005; Moura, 2005).
Silva (2000) determinou o K, para a mangueira irrigada no perimetro irrigado de
Bebedouro, Petrolina, PE, utilizando os métodos do balanco hidrico no solo e balango
de energia pela razdo de Bowen na determinacdo da evapotranspiracdo da mangueira.
Os resultados mostraram taxas de evapotranspiracdo média no ano de 1998 de 4,6 mm
dia™ pelo método do balanco hidrico no solo. Entretanto, no segundo ciclo produtivo,

no ano de 1999, o autor encontrou taxas de evapotranspiracio média de 3,5 mm dia™.
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Por outro lado, Azevedo et al. (2003) aplicaram a metodologia do balanco hidrico no
solo em um pomar de mangueira irrigada no Submédio rio Sao Francisco e obtiveram a
evapotranspiracio de 4,4 mm dia’'. Quando os resultados desta pesquisa foram
comparados com a evapotranspiracdo determinada pelo método do balango de energia
com base na razdo de Bowen foi observada grande similaridade entre os resultados.
Ainda nesta linha de pesquisa, Sousa (2005) conduziu experimento de campo para
estimar a evapotranspira¢do do coqueiro ando verde cultivado nos tabuleiros costeiros,
no Estado de Sergipe. A evapotranspira¢do foi obtida com base no método do balanco
hidrico no solo no periodo de janeiro a dezembro de 2003. Neste estudo, foram
utilizados trés tratamentos de irrigacdo: 50, 100 e 150 litros de dgua por planta. Os
resultados desse trabalho indicaram que as taxas de evapotranspiragdo média do
coqueiro foram 2,5; 2,9 e 3,2 mm dia‘l, nos tratamentos 50, 100, e 150 litros de d4gua por
planta, respectivamente. Moura (2005), utilizando a mesma técnica realizou um
experimento para determinou K. de um pomar de goiabeira cultivado na regido do
Submédio rio Sao Francisco. A evapotranspiracdo de referéncia (ET,) foi obtida pelo
método de Penman Monteith FAO (Food and Agriculture Organization) e a ET. usando-
se as metodologias do balanco de energia com base na razdo de Bowen e do balanco
hidrico no solo. O valor médio da ET. no ciclo de frutificacio da goiabeira pelos
métodos do balanco de energia e balanco hidrico no solo foram 5,3 e 6,0 mm dia”,
respectivamente.

No estudo da dinamica de dgua no solo € fundamental o conhecimento da
umidade e dos potenciais de d4gua no solo. A umidade € apenas um indice que quantifica
a dgua que o solo possui, enquanto que os potenciais de 4dgua dizem respeito aos
diferentes tipos de energia potencial que atuam no sistema e podem dar indicacdo de

como a 4gua se encontra no solo, se parada ou em movimento (Libardi, 1995). Assim,
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na contabilidade hidrica, o solo funciona como reservatério de 4dgua, a chuva ou a
irrigacdo como entrada e a evapotranspiracdo como saida de 4gua. O movimento ciclico
da agua comega com a infiltragdo no solo, continua com o seu armazenamento
tempordrio na regido do sistema radicular e termina com a sua remog¢do do solo por
meio da drenagem, da evaporacdo e da absorcdo pelas raizes (Hillel, 1970).

Os componentes do balanco hidrico num volume de controle de solo
(precipitacdo, irrigacdo, evapotranspiracao, escoamento superficial, drenagem/ascensao
capilar e variacdo do armazenamento de dgua no solo) sdo apresentados numa forma
integral ou diferencial numa equacdo geral de balanco de massa. Atualmente, énfase
tem sido dada a disponibilidade de 4gua no solo relacionada com elementos climaticos e
com o desenvolvimento vegetal. A disponibilidade de d4gua no solo ndo se baseia apenas
em dados de precipitacdo pluvial, mas também € necessario levar em conta as perdas de
dgua no solo para a atmosfera, que se verificam normalmente pela perda de dgua por
evaporacao mais transpiracdo vegetal (Andreatta, 1990). No cédlculo do balanco hidrico
no solo se considera um volume de controle no campo delimitado por duas superficies
paralelas - a interface solo-atmosfera (limite superior do volume ou simplesmente
superficie do solo) e uma superficie horizontal localizada a profundidade do sistema
radicular do cultivo (limite inferior do volume) (Libardi, 1995).

A confiabilidade do método do balanco hidrico no solo depende da precisdao com
que sdao medidos os componentes da equacdo de conservacdo de dgua. A maior
dificuldade reside na determinacdo da drenagem profunda ou ascensdo capilar. A
vantagem desse método, quando comparado com os outros que utilizam medicoes
agrometeoroldgicas acima da superficie, € a facilidade de obten¢do e processamento dos
outros dados (precipitacdo, irrigacdo e variacdo do armazenamento de dgua no solo). As

principais desvantagens s@o as seguintes: menor nivel de precisdo e as dificuldades de
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obtencdo da evapotranspiracdo nos periodos chuvosos. Esse método ndo é apropriado
para estimativas de evapotranspiracdo em base didria, porém, se a drenagem for bem
avaliada, o método € aceitavel para intervalos de dois ou trés dias. Segundo Silva (2000)
o método do balanco hidrico no solo mostra-se eficiente na determina¢do do pomar de
mangueiras quando aplicado para o periodo de sete dias. Para periodos inferiores a uma
semana, as medi¢des tensiométricas podem ndo refletir efetivamente o volume de dgua
armazenado no solo. Isso se deve ao fato da resposta lenta dos tensidmetros, em virtude
do tempo necessdrio para que a cipsula porosa do instrumento entre em equilibrio com
o solo. Além disso, os tensidmetros nao acusam variacdes de umidade quando o teor de
dgua no solo estd acima da capacidade de campo. Quando € aplicado em grandes areas,
o maior problema ndo é propriamente o método, mas a falta de uma boa
representatividade da variacdo espacial das chuvas e também a falta de homogeneidade
na topografia do terreno (Campos et al., 2007).

O estudo do balango de dgua no solo com cana-de-aguicar, é cultivada em larga
escala no Brasil, e essencial para o manejo agricola, visando o aumento de
produtividade e a reducdo de riscos de poluicdo. Neste contexto, Brito et al. (2009)
avaliaram os componentes da equacdo do balanco de dgua em dois Latossolos
cultivados com cana-de-actcar (cana-planta), localizados nos Municipios de Jaboticabal
e Pirassununga (Sdo Paulo). Os autores concluiram que nos periodos de alta
pluviosidade, a drenagem interna foi significativa, alertando para possiveis problemas
no manejo em relacdo a uma potencial contaminacdo do lencol fredtico, e tanto a
evapotranspiracdo real quanto a eficiéncia do uso da dgua foram da mesma ordem de
grandeza, independentemente da adubacgdo nitrogenada, e a armazenagem de dgua no
solo foi praticamente a mesma no inicio e no fim do ciclo estudado. Similarmente,

Timm et al. (2002) realizaram andlises qualitativas das metodologias para estimar os
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componentes do balanco hidrico em um solo submetido a diferentes praticas de manejo,
em uma drea experimental de cana-de-agicar (Saccharum officinarum L.) em
Piracicaba, SP, utilizando-se blocos distribuidos ao acaso, com quatro repeti¢des e trés
tratamentos: solo nu, solo com residuos de palhico e ponteiros, deixados na superficie
do solo ap6s a colheita e solos com residuos da queima. Esses autores constataram que
o escoamento superficial, os fluxos de dgua nos limites inferiores do volume do solo e
as mudangas do armazenamento da dgua do solo, ndo foram afetadas pelas diferentes
préticas de manejo. Além disso, encontrou-se que o escoamento superficial e os fluxos
da dgua do solo sdo fortemente afetados pela variabilidade espacial das propriedades
fisicas do solo.

Na escolha de um método para a determinag@o da evapotranspiragdo devem ser
levados em consideracdo praticidade e precisdo, pois, apesar dos métodos tedricos e
micrometeoroldgicos serem baseados em principios fisicos, eles também apresentam
limitag¢Ges, principalmente quanto a precisdo instrumental, o que pode restringir a sua
utilizacdo. Atualmente, ocorre certa tendéncia para a utilizacdo de estacdes
meteoroldgicas automatizadas que auxiliam na determinacdo da evapotranspiragdo de
referéncia, diminuindo, assim, erros na lamina de 4gua a ser aplicada a cultura. Quando
programadas, essas estagdes podem utilizar o método de Penman-Monteith para a
determinacdo da ET,, porém a maior parte dos produtores utilizam outros métodos
porque ndo dispde desses equipamentos, impossibilitando-os de determinar de forma
confidvel a demanda atmosférica pelo método-padrao estabelecido pela FAO.

O conhecimento dos valores precisos do K. é particularmente importante para a
determinacdo das necessidades hidricas das culturas, tanto em termos de manejo da
dgua de irrigacdo, como também no planejamento de sistemas hidroagricolas,

assumindo, atualmente, grande importancia em modelagem agrometeoroldgica. Nesse
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particular, muitas pesquisas ja foram realizadas visando a determina¢@o mais precisa do
consumo hidrico de diferentes culturas no Brasil. Entretanto, nenhuma delas trata do K,
da cultura da cana-de-agicar. Assim, experimentos agrometeorolégicos especificos,
para a determinacdo do K. dessa cultura irdo propiciar maior precisdao nas informacoes
para a agricultura irrigada na regido. Ressalta-se que o uso inadequado dos métodos de
estimativa da ET, as condi¢des climadticas, a falta de precisdo na estimativa, bem como
o erro devido ao uso de instrumentos de medi¢des, em geral, conduzem ao manejo

inadequado da 4gua, afetando muitas vezes a produgdo agricola.

2.4. Coeficiente de cultivo dual

Doorenbos & Pruitt (1977), no boletin da FAO-24, sugeriram coeficientes para
vdrias culturas cultivadas em diferentes condicdes climdticas. Esses valores foram
bastante usados em lugares onde os dados locais ndo eram disponiveis. Em 1998, a
Food and Agriculture Organization (FAO) das Nag¢des Unidas, em seu Boletin FAO 56,
disponibilizou informacgdes sobre as necessidades hidricas de diversas culturas
cultivadas em diferentes condi¢des climaticas. O valor do coeficiente de cultura basal
(K¢p) incorpora a transpiracdo da planta com a camada superficial do solo seca, porém,
apresentando um conteddo de 4dgua na zona radicular suficiente para manter a
transpiracdo plena. Os valores de K., sdo baixos, principalmente na fase inicial de
cultivo. Por outro lado, a evaporacgdo da superficie do solo é descrita pelo coeficiente de
evaporacao (K.), sendo maior na condi¢do de maior umidade na superficie do solo,
decrescendo a medida que o solo seca, podendo chegar a zero. Allen et al. (1998)
afirmam que o procedimento do K. dual permite calcular o incremento real do valor de

K., que ocorre em cada dia, em funcdo do desenvolvimento da planta e do

umedecimento da superficie do solo. Esses autores acrescentam, ainda, que a maior
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diferenca entre os valores de K. e K¢, ocorre na etapa inicial de crescimento da cultura,
quando a evapotranspira¢do € constituida principalmente pela evaporacdo do solo e a
transpiracdo da cultura € relativamente pequena. Quando a cobertura do solo for
completa ou quase completa, durante a etapa de crescimento do ciclo de cultivo, a
evaporacdo que ocorre por baixo da vegetacdo terd um efeito menor na
evapotranspiracdo da cultura, assim o valor de K., nessa etapa, serd similar ao valor de
K.. A definicdo do K., se dd em funcdo das fases de desenvolvimento da cultura,
havendo quatro fases (inicial, desenvolvimento, médio e final) e trés K, da cultura (tal
como o K, simples).

O calculo do K. dual possibilita maior precisdo, uma vez que o K. varia muito,
de acordo com os elementos meteoroldgicos e a umidade da superficie do solo, além de
possuir peso maior na determinagdo do K. durante a fase inicial da cultura, momento em
que o solo se apresenta exposto e a capacidade transpirométrica da cultura estd reduzida
(Alves, 2009). Esse autor afirma, ainda, que durante a fase inicial da cultura, caso haja
chuva ou irrigacdo freqiiente, o componente de evaporaciao se eleva, promovendo um
substancial aumento do K.. A partir do pleno desenvolvimento vegetativo, € em razao
do sombreamento do solo e da maior capacidade transpirométrica da cultura, o K, torna-
se menos representativo na formacdo do K. dual, sendo o K. preponderante na
obtencdo do K. simples. Para Moreira (2002) o K. dual propicia condi¢des de ajustes
precisos no célculo da necessidade hidrica das culturas, sobretudo na fase inicial, em
culturas que expdem o solo por um periodo maior e em cultivos irrigados com pequeno
turno de rega. O coeficiente de cultura, conforme bases tedricas analisadas por Allen et
al. (1998), representa a integracdo dos efeitos de trés caracteristicas que distinguem a
evapotranspiracdo da cultura de referéncia: (i) a altura da cultura (h), que afeta a

rugosidade e a resisténcia aerodindmica, (ii) a resisténcia de superficie relativa pela
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camada cultura - solo, que é afetada pela drea foliar (determinando o ndmero de
estomas), pela fracdo de cobertura do solo pela vegetacdo, pela idade e condi¢ido das
folhas e pelo teor de umidade a superficie do solo e (iii) o albedo da superficie cultura-
solo, que € influenciado pela fracdo de cobertura do solo, pela vegetacdo e pelo teor de
umidade a superficie do solo que influencia o saldo de radiacao disponivel a superficie,
que € a principal fonte de energia para as trocas de calor e de massa no processo de
evaporagao.

Loépez-Urrea et al. (2009) determinaram as necessidades hidricas da cebola
irrigada por aspersdao usando lisimetro de pesagem e determinaram os coeficientes de
cultural simples e basal, bem como o relacionamento entre a componente da
transpiracdo e a cobertura do solo. Por outro lado, o estudo Liu & Luo (2010) avaliaram
se 0o método do K. dual proposto pela FAO-56 ¢ eficiente no cdlculo da
evapotranspiracdo real didria nas culturas de trigo e milho cultivadas na planicie norte
da China. Os valores dos coeficientes basais durante as fases inicial, intermedidria e
final das culturas de trigo e milho propostos por Allen et al. (1998) foram modificados
para a regido de estudo. Muito recentemente, Flumignan et al. (2011) utilizaram a
metodologia de coeficiente de cultura dual para determinar as componentes da
evaporacdo e transpiragdo da cultura do café cultivada por aspersio no Estado do
Parand, Brasil. Eles observaram que os valores da evaporacdo e da transpiracdo
representaram, respectivamente, 35 e 65% da evapotranspiracdo da cultura.

De acordo com Allen et al. (1998), a maioria dos efeitos meteorolégicos se
encontra incorporada na estimativa de ET,. Portanto, enquanto ET, representa um
indicador da demanda atmosférica, o coeficiente de cultura integra as caracteristicas da
cultura e varia de acordo com a fase fenologia (Doorenbos & Pruitt, 1977). A ET real

pode ser inferior a ET potencial para uma cultura em condi¢des de crescimento,
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incluindo aqueles com estresse hidrico ou salinidade elevada. Visando o incremento da
eficiéncia do uso da 4gua, novas metodologias estdo sendo desenvolvidas para estimar o
consumo de 4gua pelas culturas, principalmente nas fases iniciais de desenvolvimento
das plantas, como o coeficiente dual de cultivo, apresentado por Allen et al. (1998),
separando em dois os componentes da evapotranspiracdo da cultura, o componente da
evaporacdo e o da transpira¢do. Esta metodologia permite predizer os efeitos gerados
pelos eventos individuais de umedecimento do solo, no valor do coeficiente de cultivo,
sendo possivel estimar o coeficiente de evaporagdo e de redug¢do da evaporacdo da
superficie do solo. Esses autores apresentaram duas maneiras de se estimar o coeficiente
de cultura, a primeira em que os efeitos da transpiracdo da cultura e da evaporagdo do
solo s3o combinados em um K. dnico e a segunda em que estes efeitos sdo
determinados separadamente, se utilizando esses dois coeficientes.

O coeficiente basal da cultura (K,) € obtido pela relacdo entre a ET. e a ET,
quando a superficie do solo se encontra seca, mas a transpiracdo ndo € limitada pela
dgua do solo. Ele representa a linha potencial do valor do K. na auséncia dos fatores
adicionais introduzidos pelo umedecimento do solo pela precipitacdo pluvial ou pela
irrigacdo (Andrade, 2008). Esse termo inclui, ainda, a evaporagdo residual produzida
pela difusdo da dgua do solo que se encontra embaixo da superficie seca do terreno. As
duas formas do K, sdo apresentadas no Boletim FAO-56, sendo K. simples conforme
apresentado no FAO-24 e o K. dual foi introduzido no Boletim da FAO-56 em 1998.
Em condi¢des basais, pequenas quantidades de evaporacdao da camada superficial do
solo ocorrem por difusdo e sao incluidos no K, (e, portanto, o K, inicial geralmente
nao é considerado zero durante o ciclo da cultura).

O componente de evaporagdo (K.) varia diariamente de acordo com a umidade

na camada superficial do solo. J4 o componente de transpiragdo possui comportamento
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mais estdvel, sendo tabelado em faixas de variacdo para cada fase do ciclo da cultura
(tal como o K. dnico). Pode-se afirmar, portanto, que o K. dual propicia condi¢des de
ajustes finos no calculo da necessidade hidrica das culturas, sobretudo na fase inicial,
em culturas que expdem o solo por um periodo maior e em cultivos irrigados com
pequeno turno de rega (irrigacdo localizada), situagdes essas em que o componente de
evaporacao tende a se elevar, aumentando a possibilidade de erro, no caso de uso do K,
(Moreira, 2002). Estudos de K. dual realizados em condi¢des edafoclimaticas brasileiras
sd0 escassos, embora importantes para possibilitar uma avaliacdo sobre a precisdo do
uso de um K tnico e, talvez, contribuir para ajusti-los. O procedimento do K, dual é
preferivel para os casos de programacao de irrigacdo em tempo real, para os célculos de
balanco de dgua no solo e para atividades de pesquisa onde sejam importantes os efeitos
das variacdes didrias de umedecimento do perfil do solo e seu impacto resultante no
valor diario de ET. (Alves, 2009).

A evaporacdo do solo apés molhamento pela chuva ou irrigacdo € representada
pelo K. (coeficiente de evaporacao), sendo o K. dual a soma de K¢, e K. O célculo do
K. dual possibilita maior precisdo, uma vez que o K. varia muito, em funcdo dos
elementos meteoroldgicos e a umidade da superficie do solo, sobretudo em estacdes
chuvosas e utilizando irrigacdo em drea total. O uso de planilhas aumenta a praticidade
para realizar o cdlculo didrio do K. dual, uma vez que requer o balan¢o hidrico didrio
nos primeiros 10 a 15 cm de profundidade, camada em que ocorre o processo
evaporativo, necessdrio para determinagdo do coeficiente de evaporacdo (K.). O valor
de K, € reduzido a medida que o solo seca, chegando a zero quando ndo houver mais
dgua disponivel para a evaporagcdo. O K. possui peso maior na determinacdo do K,
durante a fase inicial da cultura, momento em que o solo se apresenta exposto e a

capacidade transpirometrica da cultura estd reduzida. Durante a fase inicial, caso haja
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chuva ou irrigacdo freqiiente (tipico para irrigacdo localizada), o componente de
evaporacdo se eleva, promovendo um substancial aumento do K.. A partir do pleno
desenvolvimento vegetativo e em razdo do sombreamento do solo e da maior
capacidade transpirometrica da cultura, o K, torna-se menos representativo na formacgao
do K. dual, sendo o K. preponderante na definicio daquele. O K. descreve o
componente da evaporacdo que ocorre na superficie do solo, podendo assumir valores
elevados apds o umedecimento do solo por irrigagdo ou precipitagdao pluvial. Esta
reducdo € expressa pelo coeficiente de reducdo da evaporacdo da dgua do solo (K,),
considerando o primeiro e o segundo estdgio do processo de evaporagao.

Durante o primeiro estigio da evaporagcdo, a qual acontece logo apds uma
irrigacdo ou precipitacdo pluvial, a superficie do solo se mantém timida e o processo de
evaporacao se dd a uma taxa médxima, limitada somente pela quantidade de energia da
radiagdo solar disponivel na superficie do solo (Allen et al., 1998). Este estigio se
mantém até que as perdas acumuladas de evaporacdo sejam tais que as propriedades
hidraulicas do solo comecem a ser limitantes, ndo sendo possivel a manutencdo do
suprimento de dgua para a superficie do solo para que o processo ocorra potencialmente.
A lamina de evaporacdo acumulada nesta etapa € igual a d4gua prontamente evapordvel
(REW), a qual representa a quantidade de dgua que pode ser perdida por evaporacao
sem restricdes da camada superficial, dependendo basicamente da textura do solo. Para
o segundo estdgio da evaporagdo, o qual inicia quando a evaporagdo acumulada supera a
REW, a superficie do solo se encontrard seca e a evaporacdo a partir da por¢ao exposta
do solo se reduzird proporcionalmente a quantidade de d4gua remanescente na camada
superficial do solo. Assim, o coeficiente de redu¢do da evaporacdo do solo (K;) é

calculado diariamente.
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Em condi¢bes de cultivo em sistema de sequeiro € necessdrio ajustar a
evapotranspiracdo da cultura em face de possiveis efeitos de estresse hidrico no solo,
que pode ocorrer também se a irrigacdo for abaixo do nivel de exigéncia hidrica da
planta. A evapotranspira¢do da cultura ajustada corresponde a taxa de evaporacdo de
uma cultura agricola com restrices ou deficiéncias na absor¢do de dgua (déficit
hidrico), problemas como a salinidade do solo, baixa fertilidade do solo, aplicacdao
limitada de fertilizantes, presen¢a de horizontes do solo duros ou impenetraveis,
auséncia de controle de doencas e pragas, manejo deficiente do solo e outros problemas
que podem limitar o desenvolvimento da cultura e reduzir a evapotranspiracao (Allen et
al., 1998). Dessa forma, a cultura ndo atinge a producdo potencial mdxima devido a
essas restricoes.

O total de 4gua disponivel se refere a capacidade do solo reter dgua para as
plantas. A dgua disponivel na zona radicular € a diferencga entre a quantidade de dgua na
capacidade de campo e o ponto de murcha permanente. Define-se a capacidade de
campo como sendo a quantidade de d4gua que um solo bem drenado pode absorver dgua
contra as forcas gravitacionais, ou seja, € a quantidade de dgua remanescente depois da
drenagem do solo e o ponto de murcha permanente é a quantidade de dgua na qual a
planta murcha permanentemente (Allen et al., 1998). Quando o conteido de dgua no
solo se encontra abaixo de um valor limite, a 4gua no solo ndo pode ser transportada
facilmente na zona de raiz para responder a demanda da transpiracdo e a planta comeca
a experimentar estresse. Efetivamente, quando a umidade do solo decresce abaixo dos
niveis que a cultura ndo consegue absorver dgua, ela ja ndo pode ser transportada tao
rapidamente para as raizes para responder a demanda da transpiracdo da cultura e ela

comeca a entrar em estresse hidrico.
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O conteudo de dgua na zona radicular também pode ser expresso pela redugdo de
dgua na zona de raiz (D), isto é, escassez de dgua em relacdo a capacidade de campo.
Na capacidade de campo, a reducido de dgua na zona de raiz é zero (D, = 0). Portanto,
quando a umidade do solo na zona radicular, estiver a capacidade de campo, ndo ocorre
déficit hidrico na zona radicular e, portanto, a deplecdo na zona radicular serd igual a
zero. Se a deplecdo de dgua na zona radicular (D;) exceder a dgua facilmente utilizdvel
na zona radicular (RAW), a dgua ndo pode ser transportada tdo rapidamente para as
raizes para responder a demanda da transpiracdo da cultura e ela comecga a entrar em
estresse hidrico. Quando a dgua € extraida do solo por evapotranspiracdo, a reducdo de
dgua no solo aumenta e, portanto, o estresse serd induzido quando D, torna-se igual a
RAW. Apés a reducdo de dgua na zona de raiz ultrapassa RAW (o contetido abaixo do
valor limite 0t), a reducdo ¢ suficientemente alta para limitar a evapotranspiracdo, que
comeca a diminuir de acordo com a quantidade de 4gua restante na zona de raiz.

A estimativa do coeficiente de estresse hidrico (Ks) requer o cdlculo do balanco
hidrico didrio na zona de raiz da planta. A evapotranspiracio pode também ser
determinada pela medicdo das diversas componentes do balango de dgua no solo (Allen
et al., 1998). O método consiste em avaliar o fluxo que entra e que sai na zona radicular
da cultura em determinado periodo de tempo. A irrigacdo (I) e a precipitacio (P)
adicionam dgua a zona radicular. Uma parte de I e de P podem ser perdida por
escoamento superficial (RO) e por percolagdo profunda. Depois de uma irrigagdo ou
precipitacdo elevada, a umidade no solo excede a capacidade de campo. O volume de
dgua acima da capacidade de campo € assumido como perda no mesmo dia por
percolacdo profunda, seguido de ET no mesmo dia. Assumindo que a zona radicular

estd a capacidade de campo, o valor para a deplecao € zero. Apds a percolagcao profunda

e a medida que ET ocorre, a quantidade de dgua na zona radicular comeca a decrescer
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gradualmente e a deplecdo na zona radicular ( D;;) comeca a aumentar. Na auséncia de
qualquer precipita¢do, a umidade do solo na zona radicular aproxima-se do seu valor
minimo que € o valor de PMP. Neste momento, existe pouca dgua na zona radicular
para a ET, e o K aproxima-se a zero, e a redu¢do da zona radicular (D,;) aproxima-se do
seu valor maximo que é o TAW. O valor de D;; possivel serd 0 < Dy; < TAW (Allen et
al., 1998).

Para efeitos de simplificagdo do modelo e porque a componente de escoamento
superficial (RO) é dificil de estimar, bem como, tomando-se em consideracdo que as
priticas agricolas tentam eliminar esse componente, assume-s€ que O escoamento
superficial € igual a zero (RO=0). A quantidade de 4gua transportada do lencol fredtico
para a zona de raiz por ascensao capilar (CR) depende do tipo de solo, profundidade do
lencol fredtico e da umidade da zona radicular. O termo CR pode ser normalmente
considerado nulo quando o lencol freédtico se encontra numa profundidade maior do que

1 metro.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Descricao da area de estudo

O experimento de campo foi realizado na Fazenda Capim II pertencente a Miriri
Alimentos e Bioenergia S/A, durante o ciclo produtivo da cultura da cana-de-agucar
(Saccharum officinarum L.) no periodo de 10 de outubro de 2009 a 10 setembro de
2010. A empresa pertence ao grupo Cavalcante de Moraes, situada no municipio de
Santa Rita, PB. A variedade de cana-de-acicar estudada foi a RB 92 579, muito
difundida na regido Nordeste do Brasil. A Fazenda Capim II estd situada
geograficamente na latitude 6°56'S, longitude 35°07'W, e possui uma drea irrigada de
aproximadamente 4.000 hectares com dois pivOs centrais rebocdveis alimentados por
uma extensdo de 9 km de canal, abastecidos por um manancial com capacidade de
5.000.000 m® de agua, que se desloca em seis bases de 50 ha, dentro de uma regidao
propicia ao cultivo desta cultura, com altitude de 103 m e temperatura média de 28°C. A
precipitacdo média anual na regido € superior a 1500 mm, com seis meses secos; O
clima é quente e imido, com chuvas de outono a inverno, com seca atenuada (Silva,

2004). A Figura 1 exibe a localizacdo da area de estudo no mapa da Fazenda Capim II,

Capim/Paraiba.
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Figura 1. Localiza¢do da Fazenda Capim II, com destaque da drea de estudo.
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3.2. Tratos culturais e dados experimentais

Durante o periodo experimental foram mantidos todos os procedimentos de
tratos culturais adotados pela empresa agroindustrial, tais como o controle de pragas e
doencas, capinas e adubacdo via dgua de irrigacdo. O balango hidrico no solo foi
realizado numa parcela irrigada com base em 100% da evapotranspiracdo referéncia
cujos dados para a sua determinagdo foram obtidos na PCD (Plataforma de Coleta de
Dados) do INPE, localizada na Miriri Alimentos e Bioenergia, no Estado da Paraiba,
cerca de 2.000 metros da drea experimental. A altura da planta no tratamento de 100%
da evapotranspiracdo de referencia foi medida considerando o espago entre o corte (na
base) e o ultimo internddio (no &dpice da planta). Esse procedimento também foi
utilizado por Farias (2006) e Gouveia Neto (2009) em experimento de campo realizado

na mesma 4rea experimental.

3.3 Método
3.3.1. Coeficiente de cultivo simples

O coeficiente de cultura foi obtido como a razdo entre ET, da cana-de-acticar e a
evapotranspiracdo de referéncia ET, definido por dados meteoroldgicos. Na

nomenclatura da FAO-56 o K. é expresso por:

ET, (1)

KC
ET

o

em que ET. é a evapotranspiracdo da cultura, mm.dia”; ET,¢é a evapotranspiracao de
referencia, mm.dia” e K. € o coeficiente da cultura, adimensional.
3.4. Coeficiente de cultura dual

O coeficiente basal da cultura (K) que descreve a transpiracdo da planta € o

coeficiente de evaporacdo da dgua do solo (K.) que descreve a evaporagdo que ocorre
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na superficie do solo, de forma que o K. seja representado conforme a equacio,

chamada de K. dual.

(2)

K K,+K

cdual = b e
em que Kcqua € 0 coeficiente da cultura dual, adimensional; K¢, € o coeficiente basal da

cultura, tabelado por fase fenolégica, adimensional; e K. é o coeficiente de evaporagao

de 4dgua do solo, adimensional.

3.4.1. Coeficiente basal da cultura

O primeiro passo para a estimativa do K, foi a defini¢ido da duracao das fases de
crescimento da cultura, definidas como: fase inicial, desenvolvimento, média e final.
Em seguida, foi feita a selecdo de valores de K., (Tab) para essas fases conforme
sugeridos por Allen et al. (1998). Estes autores apresentaram valores tabelados de Ky
para diversas culturas. No entanto, tais valores foram determinados para climas
subumidos (UR =~ 45%) e com velocidade de vento moderada (u, ~ 2 m s‘l). Para
condicdes climdticas diferentes desta, como € o caso da regidao que foi realizado o
presente trabalho, € necessdrio ajustar os valores de K¢, (Tab), utilizando-se a seguinte

equagao:

Cl

0,3
K =K ) +10,04(u, —2)-0,004(UR ;, —45)](%] 3)

em que K., € coeficiente basal da cultura, para cada fase fenoldgica, Kq,(Tab) é o valor
do K, tabelado conforme sugerido por Allen et al. (1998), u, é velocidade do vento
média didria, a 2 m de altura (m s’l); URin € a umidade relativa minima média diaria
em (%) e h é altura da planta (m). Os valores dos coeficientes de cultivo simples (K;) e
basal (K.p), bem como a duracio dos estaddios fenoldgicos da cana-de-agucar, de acordo

com o Boletim 56 da FAO (Allen et al., 1998), sdo apresentados na Tabela 1. Por outro
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lado, os valores de K., e K. simples para qualquer dia i do ciclo da cultura foram

calculados pela equagao:

K =K i- ZL(ant) K K
c(i)y — “reland + ( c(pron) c(ant)) @)
(periodo)

em que K.(i) € o coeficiente da cultura no dia i; i € o nimero do dia do periodo de
crescimento; Lyeriodo € @ duragdo do periodo; Z L(anyy € 0 somatdrio das duracdes dos

periodos anteriores; Kc @anyy € 0 coeficiente da cultura do periodo anterior € Ke¢ (prox) € 0

K. do préximo periodo.

Tabela 1. Duragdo dos estddios fenoldgicos da cana-de-agicar cultivada em latitudes

tropicais e os valores dos coeficientes de cultivos simples (K.) e basal (K¢)

Estadio/duragao Incial Desenv. Médio Final
Duragdo do estddio fenoldgico (dias)
30 50 180 60
Estadio/K, Coeficientes de cultivos (adimensional)
K. - simples 0,40 0,40 1,25 0,75
K, - basal 0,15 0,15 1,20 0,70

Fonte: Boletim 56 da FAO (Allen et al., 1998)

3.4.2. Coeficiente de evaporagdo de dgua no solo
O coeficiente de evaporagdo de dgua do solo apés molhamento pela chuva ou
irrigacdo € representado pelo K. (coeficiente de evaporacdo), definida pela seguinte

equagdo:

K, =K. (K &)

. -K )<f K |

Cc max cb) €W cmax
em que K. é o coeficiente de evaporacdo de dgua do solo, adimensional; K¢ max € 0
maximo valor do K. apds chuva ou irrigacdo, adimensional; K; é o coeficiente de

reducdo da evaporacdo, dependente do acimulo da lamina de 4gua evaporada da

superficie do solo diariamente, adimensional; e f., é a fracdo do solo exposta e
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molhada, em %. A evaporagdo ocorre predominantemente na fragdo exposta do solo e,
consequentemente, a evaporacao € restrita pela energia disponivel na fragdo exposta do
solo. Por isso, K. ndo pode exceder f.y x K¢ max (segundo termo da equagdo). Para o
célculo didrio do K., entdo, € necessdrio seguir trés passos: calcular K¢ ynax, K € fey.

O K. max representa o limite maximo da evapotranspiracdo de qualquer superficie

cultivada, variando dentro da faixa de 1,05 a 1,30 e pode ser calculado pela equacao:

K, = ma{{u +[0,04(u, —2)—0,004(UR . - 45)]){%) | } K, + o,os}} ©

Os valores de u;, URpi, e h, utilizados nesta equacdo foram os mesmos
utilizados para a estimativa do K., (Eq. 3). Quando os valores dos Kcs médio e final sdo
inferiores a 0,45 e a umidade relativa e velocidade do vento diferem de 45% € 2 m s™,

respectivamente, eles devem ser ajustados de acordo com as seguintes equacoes:

0,3
K. =K +[0,04(u, —2)—-0,004(UR ;, — 45)](%) (7)

c me ¢ méd (Tab)

K K

¢ fin ¢ fin (Tab)

0,3
+[0,04(u, —2)-0,004(UR ,, — 45)](%) €))

No primeiro estddio, a energia incidente € quem limita a evaporagdo, pois a
superficie estd molhada (apds chuva ou irrigacdo); nesse estagio, o K; € igual a 1.
Quando a 4gua contida na superficie do solo se torna limitante para o processo
evaporativo, o K; decresce e torna-se zero quando a quantidade total de dgua evaporavel
da superficie do solo se extingue. No segundo estadio, o K; é calculado pela equacao

abaixo (Allen et al., 1998).

TEW—Dei
K =—— 7 )
I' TEW —-REW
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em que TEW € a 1amina d’4gua total evaporavel da camada superficial do solo, em mm;
€ Dei (inicio) ¢ @ lamina d’agua acumulada evaporada da camada superficie do solo no
inicio do dia (€ igual ao final do dia anterior), quando a precipitacio ou irrigagdao ocorre
no inicio do dia, em mm; finalmente REW € a lamina d’4gua facilmente evaporavel no
primeiro estddio (quando K,=1). A lamina total evaporavel da camada superficial
(TEW) € dependente dos limites de dgua disponivel no solo e da profundidade da

superficie do solo que perde dgua por meio da evaporagdo, ou seja:

(CC—(I)E)SPMP) <z, (10)

TEW =

em que CC € a capacidade de campo, em %; PMP € o ponto de murcha, em %; e Z. € a
profundidade da superficie do solo sujeita a evaporacdo, em cm (10 a 15 cm). A dgua

facilmente evapordvel (REW) € estimada pela equacao a seguir:
REW =8+0,08Arg (1)

em que Arg é o teor médio de argila no solo, na camada de 0-30 cm (FAO 56). As
laminas d’agua acumuladas evaporadas da camada superficial do solo sdo determinadas
a partir do balanco hidrico didrio da camada superficial do solo (D.;) com objetivo de
determinar a lamina acumulada de evaporacdo. Logo o balanco hidrico didrio é

determinado por meio da seguinte equacao:

I- E. (12)
.=D . . -P.-ROH--L 4+ L 4T .+DP .
e,1 ei—-1 "1 17 f f ew,1 e,1
W ew

em que P; € a precipitacdo no dia 1, ( mm); RO; € o escoamento superficial do solo no
dia i, em mm; [ € a 1amina de irrigacdo no dia i, em mm; E; é a evaporagdo no dia i, em
mm; Tey, i € a lamina transpirada na fracdo exposta e umedecida da superficie do solo no

dia i, em mm; DP,; representa as perdas por percolacdo profunda no dia i, em mm; fy, € a
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fracdo da superficie do solo molhada pela irrigac@o ou precipitacdo; f.y a fracdo exposta

e molhada da superficie. Os termos E; e DP,; sao dados pelas equagdes a seguir.

E. =K x ET, (13)

1.
DP .=P.-RO.)+-L-D . (14)
el 1 1 fw e,i—1

A Eq. (14) € valida para DP.; > 0, caso contrario, DP.; = 0. O termo Tey,1 €
considerado zero com base nas observacgdes feitas por Allen et al. (1998) em que a
transpiracdo ocorrida na camada evaporante do solo é pequena e pode ser ignorada. Os
valores de P; foram obtidos na PCD e I foi determinado com base em 100% da ET,. A
fracdo exposta e molhada da superficie (f.y) define a percentagem da 4rea de cultivo

mais susceptivel ao processo evaporativo e € calculada pela seguinte equacgao:

fow =min(1—f ) (15)

em que f. € a fracdo média de solo coberto; 1-f. é a fracio média de solo exposto e ndao
coberto (ou sombreado) por vegetacdo, variando de 0,01 a 1; e f,, é a fracdo da
superficie do solo molhada pela irrigagc@o ou precipitagdo, variando de 0,01 a 1.

Quando f. ndo é medido em campo, ela pode ser estimada pela seguinte equagao:

(1+0,5h)
f — ch_Kcmin (16)
K.  -K..

C
¢ max cmi
em que f. € a fracdo média de solo coberto, K, 0 coeficiente de cultura basal, K¢ min € 0
K. minimo para solo seco nu sem nenhuma cobertura de solo (0,15-0,20), K¢, max € 0 K¢

maximo logo apds o umedecimento do solo e h a altura da planta (m).

3.4.3. Evapotranspiracdo em condigdes de estresse de dgua
Os efeitos de estresse de dgua no solo sdo obtidos pelo produto do coeficiente de

cultivo basal e o coeficiente de estresse de dgua (Kj), da seguinte forma:
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ET,= (KK, +K,ET, (17)

Para condicdes em que ocorrem limitacdes de dgua no solo K<1; entretanto,
quando ndo existe estresse de dgua no solo K = 1. O termo K incorpora os efeitos do
estresse de dgua na evapotranspiragdo da cultura. Quando € usado o coeficiente de
cultivo simples, tem-se:

ET,=K K ET, (18)

Como o estresse de dgua no solo impacta apenas a evapotranspiracao, a Eq. (17)
oferece estimativas mais precisas do que a Eq. (18). Os procedimentos para a obten¢do

do coeficiente de estresse de dgua sdo apresentados a seguir.

3.4.4. Total de dgua disponivel (TAW)
ApOs uma chuva forte ou irrigacio, o solo drena até alcancar a capacidade de

campo, o total de dgua disponivel na zona de raiz € dado por:

TAW =1000(6.. —6,,)Z (19)

MP r

em que TAW € o total de dgua disponivel na zona de raiz (mm), 6. € o contetido de
agua a capacidade de campo (m’ m™), Opyp € 0 contetido de agua no ponto de murcha

permanente (m3 m‘3) e Z, ¢ a profundidade da raiz (m).

3.4.5. Agua facilmente disponivel (RAW)

A fracdo de TAW que a cultura pode extrair sem sofrer estresse é chamada de
dgua no solo facilmente disponivel (RAW) dada por:

RAW =pTAW (20)
em que RAW € a 4gua no solo facilmente disponivel na zona de raiz (mm), P é a

fracdo média de TAW que pode ser reduzida da zona de raiz antes do estresse de
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umidade. O valor adotado nesta pesquisa foi de 0,65 para a cana-de-actcar (Allen et al.,
1998).

Os efeitos do estresse hidrico na ET da cultura sdo descritos pela reducdo do
valor do coeficiente de cultivo. Tais efeitos sdao obtidos através da multiplicacdo do
coeficiente de cultura pelo coeficiente de estresse hidrico (Ky). Portanto, o coeficiente

de estresse hidrico assume as seguintes condicoes:
K, =1, para Dri; < RAW (21)

_ TAW-Dr,

= para Dri; > RAW (22)
TAW-RAW

em que K € o coeficiente de estresse hidrico que depende da dgua disponivel no solo
[0-1], Drj.; € a reducdo de dgua na zona radicular no dia anterior (mm), TAW e o total
de 4gua disponivel na zona radicular do solo (mm) e RAW € a dgua facilmente

disponivel na zona radicular (mm).

3.4.6. Balango de dgua na zona radicular
A deplecdo (ou redugdo) de dgua na zona radicular no final do dia i pode ser

estimada por:
Dr, =Dr_, —P, +RO, —-1. — CR, +ET, + DP, (23)

em que Dr,; é a reducdo de dgua na zona radicular no final do dia i (mm), Dr,;; € a
reducdo de 4dgua na zona radicular no fim do dia anterior, i-1 (mm), P; € a precipitacdo
no dia i (mm), RO; é o escoamento superficial do solo no dia i (mm), [; é a irrigacao
no dia i (mm), CR; é a ascensdo capilar a partir da coluna do lencol fredtico no dia i
(mm), ET; é a Evapotranspira¢do da cultura no dia i (mm), e DP; as perdas de dgua
fora da zona radicular por percolagdao no dia i (mm). No primeiro dia de elaboragcdo do

balanco Drj.; = RAW; em seguida, o Dr; no final do dia € obtido pela Eq. 23.
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Para iniciar o balango de 4gua na zona radicular, a reduc¢do inicial (Drj.;) na zona
radicular no primeiro dia deve ser estimada. A reducao inicial pode ser derivada a partir

da quantidade de 4gua no solo por:
Dr,_, =1000(0.c —6,_)Z, (24)

em que, i-1 (mm), 6;; ¢ a umidade do solo a capacidade de campo em (m3/m3), 0, a
umidade de solo médio na zona radicular em (m3/m3).

Ap6s forte chuva ou irriga¢do, a umidade do solo na zona radicular pode exceder
a capacidade campo. Nesse caso, presume-se que a umidade do solo estd em capacidade
de campo nesse dia, de forma que a Dr,; na Eq. 23 torna-se nula. Assim, apds fortes

chuvas ou irrigacao a percolacdo € dada por:

DP. = (P, —RO,)+1, —Dr_, (25)

3.5. Medicoes da evapotranspiraciao da cultura

A evapotranspiracdo da cana-de-acguicar (ET,) foi determinada pelo método do
balanco hidrico no solo, expresso por (Libardi, 1995):

ET, =P+I+A-DtAW R (26)
em que P € a precipitacdo pluviométrica; I a 1amina de irrigacdo; A a ascensdo capilar;
D a drenagem profunda; AW a variacdo da lamina de dgua disponivel no solo e R o
escoamento superficial. Todos os componentes da Eq. (26) sdo expressos em mm d. O
escoamento superficial foi considerado nulo, visto que a topografia do terreno € plana,
P foi monitorada com um pluvidometro instalado na drea experimental e AW
determinado com base no perfil de umidade do solo.

O volume de controle considerado para elaboracdo do balango hidrico corresponde a

camada de solo compreendida entre a superficie e a profundidade efetiva do sistema
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radicular. A partir da trincheira aberta no interior da parcela, foi determinada a
profundidade média do sistema radicular da cultura que foi de 0,6 metros.

Como o lengol fredtico na drea de estudo € superior a 1 m de profundidade, o
termo ascensdo capilar foi considerado nulo e, também, como ndo foram instalados
tensidmetros para monitorar a tensiao de dgua no solo, a drenagem foi obtida com base
na Eq. (25). O armazenamento de 4gua no solo (W), em mm, durante um dado intervalo

de tempo foi calculado usando-se a seguinte equagao
L —
W, =[ 0(z)dz=01L (27)

em que 0 ¢ a umidade do solo média até a profundidade considerada (cm’cm™) e L a
espessura da camada de solo (cm). Durante o intervalo de tempo considerado, a

variacdo do armazenamento de d4gua no solo (AW ), expressa em cm, foi obtida por:
AW =W, -W_, (28)
em que AW e AW, _, representam os armazenamentos de dgua no perfil do solo nos

instantes t e t-1, respectivamente.

3.6. Dados para o balanco hidrico no solo

A umidade do solo foi monitorada utilizando-se sondas TDR (Frequency
Domain Reflectometry), modelo PR2/6, Delta-T (Devices Ltd., Burwell, Cambridge,
UK), com trés tubos de acesso, instalados a 0,20 m de cada ponto de observagdo, nas
profundidades de 10, 20, 30, 40, 60, 70, 80, 90 e 100 cm. As medi¢des da umidade do
solo foram realizadas a cada 2-3 dias durante o ciclo da cultura.

As andlises das caracteristicas fisicas e quimicas do solo da 4rea experimental
foram realizadas com base em amostras indeformadas, coletadas a partir da trincheira

aberta no interior da parcela experimental nas camadas de solo: 0,00-0,20; 0,20-0,40;
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0,40-0,60; 0,60-0,80; 0,80-1,00 m, com trés repeticdes. As amostras foram utilizadas
para determinacao da densidade global, textura e a curva de retengcdo de 4gua no solo. A
condutividade hidrdulica do solo da drea experimental foi determinada com base em
amostras coletadas na camada de solo com a maior concentracdo de raizes. As andlises
de solo foram realizadas no Laboratdrio de Solos Sociedade de Investigagdes Florestais

(SIF), vinculado a Universidade Federal de Vigosa, no Estado de Minas Gerais.

3.7. Evapotranspiracao de referéncia

A evapotranspiragcdo de referéncia (ET,) € definida como a taxa de
evapotranspiracdo de uma cultura de referéncia hipotética, para a qual se assume uma
altura de 0,12 m, uma resisténcia de superficie constante de 70 s m™ e um albedo de
0,23, semelhante a evapotranspiracdo de uma extensa drea coberta de relva verde de
altura uniforme, em crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo e bem abastecido de
dgua. Consequentemente, como descrito em Allen et al. (1998), a equacao para ET, tem
a forma comumente designada como a equacdo FAO-PM para a evapotranspiracio de

referéncia:

0.408AR, —G)+7— " (e, —e,)

ET, = T+273 (29)
A+y1+Cyu,)

em que ET, € a evapotranspiracdo de referéncia (mm d™"), R, o saldo de radiacdo a
superficie da cultura(MJ m? d'l), G ¢é a densidade do fluxo de calor do solo (MJ m? d'l),
T € a média da temperatura do ar a 2 m de altura (°C), u; € a velocidade do vento a 2 m
de altura [m s'l], (es - e,) € 0 déficit da pressdo de vapor medido a 2 m de altura (kPa), A
é a declinagdo da curva de pressio de vapor (kPa °C™), y constante psicrométrica (kPa
°C™"), C, é o coeficiente para a cultura de referéncia (kJ*! kg K) resultante da conversao

de segundos para dias ou horas e de coeficientes devidos a substitui¢do das varidveis r,
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Cp € I, Cq4 € 0 coeficiente de vento para a cultura de referéncia (kJ ! kg °K), resultante da
razdo das resisténcias aerodindmica e estomdtica, 0,408 € o valor para 1/L com L=2,45
MlJ kg'l, C, = 900 para célculos didrios e C,, = 37 (= 900/24) para célculos hordrios,
Assumindo-se r, = 70 s m! tem-se Cyq = 0,34 para cédlculos didrios. Para célculos
horérios € preferivel distinguir as horas de noite e de dia, fazendo ry = 50 s m™! durante
as horas do dia e r; = 200 s m™ durante as horas de noite (Allen et al., 1998). Nessas
condig¢des, tem-se Cyq = 0,24 para as horas de dia (Rn > 0) e C4 = 0,96 para as horas de
noite (Rn < 0). O fluxo de calor sensivel para o solo (G) assume-se como nulo para
célculos didrios; para calculos horérios, G = 0,1 R, durante as horas de diae G = 0,5 R,
durante as horas de noite.

A curva dos coeficientes de cultivos foi construida através dos passos seguintes:
(i) dividindo o ciclo vegetativo em quatro periodos de acordo com a fenologia e o
desenvolvimento da cultura: (1) periodo inicial, (2) periodo de desenvolvimento, (3)
periodo médio e (4) periodo final; (ii) Identificando os trés valores de K. que
correspondem a K¢ ini , K¢ mea € K¢ fin, para culturas anuais, os Kc's compreendem os
seguintes periodos: Kc ¢ni): da sementeira ou plantacio até = 10% de cobertura do solo,
Kc mig: desde que se atinge o desenvolvimento vegetativo pleno até o inicio da
senescéncia ou a mudanca de coloracao das folhas e o K. 5, data de colheita ou do inicio

da dorméncia.

3.8. Area foliar e indice de area foliar

Na determinacio da Area Foliar, foram utilizados perfuradores (vazadores com
didmetro de 20 e 13 mm) relacionando-se, através de método gravimétrico, a area dos
circulos e seus respectivos pesos de fitomassa seca, com o peso da fitomassa seca do
restante da folha; obteve-se, assim, a area foliar de cada folha fotossinteticamente ativa

(Farias, 2006).
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O Indice de Area Foliar (IAF) foi obtido relacionando-se a drea foliar produzida em

uma unidade de area do terreno (cm?cm?).

3.9. Analise estatistica

Os dados didrios da evapotranspiragdo da cana-de-acgticar obtidos com base no
balanco hidrico no solo (dados observados) foram comparados com aqueles obtidos
com base nos coeficientes simples e dual (modelados usando a metodologia da FAO/56)
com base no erro médio dos desvios (EMD) e a raiz quadrada do quadrado médio do
erro normalizado (RQMDN), conforme utilizados por Silva et al. (2010), bem como a
andlise tradicional de correlacdo linear.

ET

O ET., —
EMD = Z( est obs ) (30)
i=1 n

n 1/2
{Z(ETW —ET,, )’ /n}
RQMDN= =
Q =
7ZETobs
n .5

(31)

em que ET. = € a evapotranspiracdo da cana-de-agicar estimada como base nos
coeficientes simples e dual, ET,s = evapotranspiracdo obtida com base no método do
balango hidrico no solo e n é o nimero de dados da série temporal. Os valores de
RQMDN (%) sao sempre positivos e préximos de zero no caso do ajuste ideal. Quanto
menor o valor absoluto de EMD, melhor a estimativa. Porém, valores positivos indicam

a quantidade média de superestimativa dos modelos e negativos, o contrario.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros necessarios para a elaboracdo dos balancos hidricos no solo na
camada superficial de 0 a 0,Im e na zona do sistema radicular da cultura da cana-de-
acucar, com vistas a determinacdo do coeficiente de evaporagdo de dgua no solo,
coeficiente de estresse hidrico e da drenagem do solo sdo apresentados na Tabela 2. Os
dados de capacidade de campo e de murcha permanente foram obtidos em Gouveia
Neto (2009). O sistema de irrigacdo aplicado foi por aspersdo, via pivo central, para se
aplicar a lamina correspondente a 100% da evapotranspiracdo de referéncia (ETo).
Dessa forma, a fragdo imida do solo (fy,) produzida por esse sistema de irrigacao foi de
100%. A profundidade da camada superficial para a elabora¢do do balanco hidrico no

topo da camada de solo foi de 0,1m.

Tabela 2. Parametros usados na determinacdo do coeficiente de evaporacido de dgua no

solo (K.), coeficiente de estresse hidrico (K;) e da drenagem do solo (D)

Pardmetros usados Simbolo Unidades Valor
Capacidade de campo Occ cm’ cm™ 0,637
Ponto de murcha permanente Opwp cm’ em™ 0,388
Lamina total evaporavel da camada superficial TEW mm 443
Lamina de 4dgua facilmente evaporavel REW mm 8,0
Total de dgua disponivel TAW mm 24,9
Agua facilmente disponivel RAW mm 16,2
Fracdo umida do solo fw - 1,0
Profundidade da cama da superficial do solo Zr m 0,1

Os parametros exibidos na tabela 2 permitiram a obtencdo do coeficiente de
evaporacao de dgua do solo (K.) e do coeficiente de cultivo dual (K.-dual), conforme se
observa na Figura 2. Os valores de K., variaram de 0,15, na fase inicial da cultura, até o

valor maximo 1,22 na fase média do seu ciclo de desenvolvimento. O K. foi bastante
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elevado na fase inicial da cultura em face do solo se encontrar descoberto e, portanto, a
componente da transpiracdo da planta (K.,) tem uma contribuicdo menor na composi¢ao
do coeficiente de cultivo. Entretanto, na fase média, quando a cultura ja se encontrava
bastante desenvolvida, a componente da transpiracdo foi dominante e a evaporagdo de
dgua no solo foi reduzida significativamente, apresentando um leve aumento no final do
ciclo em decorréncia do amadurecimento da planta e da permanéncia de irriga¢do nessa

fase da cultura.

1,6
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Coeficiente de cultivo (Kc)
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16 46 76 106 136 166 196 226 256 286 316

Dias apds emergéncia (DAE)

Figura 2. Distribuicdo temporal do coeficiente de cultivo basal (Kcb), coeficiente de
evaporacao de dgua do solo (K.) e coeficiente dual (K. — dual) da cana-de-agicar

cultivada em regido tropical

Estes resultados estdo consistentes com aqueles mencionados no Boletim 56 da
FAO (Allen et al. 1998), bem como por Lopez-Urrea et al. (2009) quando determinaram

os coeficientes simples e dual da cebola cultivada em condi¢des semidrida na Espanha.
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Os valores da médiatdesvio padrio do Kcb, Ke e do Kc-dual foram, respectivamente,
0,99+0,32; 0,15+0,12 e 1,14%0,26. Portanto, a menor contribui¢do para a composi¢cao
Kc — dual € da evaporagdo do solo em face da densa cobertura foliar da planta, enquanto
a componente da transpiracdo representa mais 80% do Kc — dual.

A evaporacdo de dgua do solo durante todo o ciclo da cultura foi de 249,2 mm,
sendo 57 mm na fase inicial, 52,2 mm na fase de desenvolvimento da cultura, 99,3 mm
na fase média e de 40,7 mm na fase final. O maior valor acumulado da evaporagdo foi
na fase média em face do seu tamanho (180 dias), entretanto, a evaporacdo média didria
foi a menor dentre todas as fases, de apenas 0,55 mm d!. Isso é facilmente percebido na
Figura 2, onde sdo exibidos os menores valores do Ke justamente nessa fase. Pela
mesma razdo, a fase inicial apresentou uma evapora¢do acumulada de 57 mm, no
periodo de 30 dias, sendo a maior média didria dentre todas as fases (1,9 mm dh. A
fase de desenvolvimento apresentou o total acumulado de 52, 2 mm e média didria de
1,04 mm d”', enquanto que o total acumulado na fase final foi de 40,7 mm e a média
didria foi de 0,68 mm d™. Portanto, a evaporacdo do solo e a transpiracéo da cultura da
cana-de-actcar representam, respectivamente, 15 e 85% da evapotranspiracdo total
obtida com base no K. — dual. Flumignan et al. (2011) quando mediram os componentes
da evapotranspiracdo e o coeficiente de cultivo dual durante o ciclo produtivo do café
no Brasil encontraram que a evaporagdo e a transpiracdo dessa cultura representam,
respectivamente, 35 e 65% da evapotranspiracdo. As discrepancias entre os valores
encontrados na presente pesquisa com aqueles obtidos por esses autores sdo atribuidas a
arquitetura foliar da cultura de café que propicia maior exposicdo do solo ao processo de
evaporacao durante todo o ciclo produtivo. Além disso, a evaporacdo do solo sob um
dossel ou entre plantas é controlada pela quantidade de energia disponivel na superficie

do solo. Essa energia ¢ o que resta depois do consumo de energia pela transpiracao
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(Allen, 2000). Portanto, quando o solo estd imido, a evaporacao ocorre em taxa mixima
e 0 Kc — dual € igual Kc médximo, definido pela Eq. (6).

A Tabela 3 exibe os componentes do balango hidrico no solo durante as quatro
fases do ciclo da cultura da cana-de-acticar, bem como os periodos e o nimero de dias
de cada fase fenoldgica da cultura. A alta freqiiéncia e quantidade de irrigacdo, que
durante todo o ciclo da cultura foi de 1.342,2 mm, provocou drenagem elevada de 301,1
mm, que corresponde a 22,4% da irrigacdo total. Por outro lado, a precipitacdo total do
periodo representou pouco mais de 1/3 da média climatolégica da regido (que € de

aproximadamente 1500 mm).

Tabela 3. Componentes do balanco hidrico no solo durante as fases do ciclo da cultura

da cana-de-agicar em milimetros

Fases Data Dias  Precipitacio  Irrigacdo Drenagem
Inicial (10/10 - 08/11)/2009 30 0,0 30,0 13,8
Desenvolvimento (09/11 - 28/12)/2009 50 12,0 146,9 0,0
Média 29/12/209 - 26/06/2010 180 421,0 932,2 157,5
Final (27/06 - 25/08/2010) 60 188,0 233,1 129,8
Total - 320 621,0 13422 301,1

No manejo da irrigacdo usualmente sdo utilizados para qualquer regido os
coeficientes de cultivos propostos no Boletim 56 da FAO sem qualquer ajuste as
condic¢des climéticas locais. Entretanto, esse procedimento é equivocado porque eles sao
védlidos apenas para climas sub Umidos, caracterizados por umidade relativa minima
diaria de = 45% e moderada velocidade média do vento de =2 m s™ (Allen et al., 1998).
Assim, os coeficientes de cultivo simples e basal apresentados na Tabela 1 foram
ajustados as condicdes climdticas da drea experimental desta pesquisa, utilizando-se as
Egs. (7 e 8) na determinacdo do Kc (médio) e Kc (final), conforme recomendado pelo

Boletim 56 da FAO. Com base nesses procedimentos, a Tabela 4 exibe os valores
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médios dos coeficientes de cultivo simples, dual e obtido pelo método do balango
hidrico no solo, bem com o valor médio do indice da édrea foliar (IAF) para cada fase do

ciclo da cana-de-agucar.

Tabela 4. Valores médios dos coeficientes de cultivo ajustados as condicdes climaticas
da regidao durante as fases do ciclo da cultura da cana-de-acgicar e IAF = indice de

area foliar

Fases Kc — simples aj Kc - BH Kc-dual IAF
Inicial 0,40 0,56 0,56 -

Desenvolvimento 0,85 0,65 0,87 1,50
Média 1,31 1,43 1,34 4,86
Final 1,06 1,32 1,16 5,62
Média 0,90 0,99 0,98 3,99

Os coeficientes de cultivo simples, com base no balanco hidrico e dual
apresentaram valores semelhantes, especialmente os K- dual e K.- BH; enquanto o K-
simples ajustado e o Kc-BH apresentaram uma diferenca acentuada, de
aproximadamente 10%. Excluindo-se a fase intermedidria de desenvolvimento, esses
valores foram minimos nas fases inicial e final; enquanto na fase média eles foram
maximos e, portanto, seguindo o curso sazonal do IAF. Na constru¢do da curva do K,
sao utilizados apenas os Kc's das fases inicial, média e final (Allen et al., 1998). Os
valores do IAF foram derivados a partir do modelo apresentado por Gouveia Neto
(2009). A maior diferenca entre os K. — simples ajustado e K. - BH ocorreu na fase
final, cuja diferenca € em torno de 20%. Tal diferenca é bastante significativa nessa fase
de crescimento da cultura, isso pode implicar numa diferenca aprecidvel do volume de
dgua aplicado no manejo da irrigacdo da mesma. Por outro lado, o K.-dual se manteve
bastante préximo da K. - BH em todas as fases da cultura, indicando que ele pode ser
utilizado com precisdo na estimativa das necessidades hidricas da cultura.

Efetivamente, os valores do K. - BH sdo significativamente maiores do que do K, —
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simples (FAO/56) praticamente em todas as fases de desenvolvimento da cultura da
cana-de-actcar. Este resultado € consistente com aqueles apresentados no Boletim 56 da
FAO, pois o coeficiente de cultivo é maior em condi¢des climaticas mais dridas e com
altos valores de velocidade do vento do que em climas mais dimidos e com baixa
velocidade do vento (Allen et al., 1998).

A Figura 3 exibe o curso sazonal do coeficiente de cultivo simples ajustado as
condic¢des climéticas da regido e o coeficiente de cultivo com base no balan¢o hidrico
no solo da cana-de-agicar. A subestimativa do K. — simples ajustado as condicdes
climaticas locais em relacdo ao K. — BH se torna ainda mais evidente, principalmente
entre os dias apds emergéncia (DAE) 88 e 262, que corresponde a fase média da cultura.
Nessa fase, a média do K, simples ajustado foi de 1,31, enquanto o valor correspondente
para o K. ndo ajustado as condic¢des climaticas locais foi de 1,25 (Tabela 1). Na fase
final da cultura o K. ndo ajustado € significativamente inferior ao valor ajustado as
condic¢des climdticas locais, cuja diferenca é aproximadamente de 30%. As diferencas
entre os valores dos Kc's ajustados e ndo ajustados as condi¢des climdticas locais
também levam a erros aprecidveis no manejo da irrigacdo de qualquer cultura.

O método do balango hidrico no solo foi utilizado na determinagdo da
evapotranspiragdo da cultura da cana-de-acucar, cuja variagdo sazonal e oferta hidrica
(precipitacdo + irrigacdo) sdo apresentadas na Figura 4. A evapotranspiracao (ET) foi
determinada em intervalos de 3-7 dias de forma que a precipitacdo e/ou irrigacdo fosse
contemplada no cdlculo da ET nesse periodo. Procedimento semelhante foi utilizado por
Azevedo et al. (2003) quando determinou a evapotranspiracdo da mangueira na regiao
do sub médio Rio Sao Francisco com base no método do balanco hidrico no solo. Os
menores valores da ET ocorreram no periodo em que ndo houve irrigagdo e maximos

nos periodos de maior freqii€ncia e intensidade de irrigacao e precipitacdo. Dessa forma,
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muito embora a ET da cana-de-agicar seja fortemente influenciada pelo total de dgua

aplicado a cultura, ela também depende da demanda atmosférica e da édrea foliar.
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Figura 3. Coeficiente de cultivo simples ajustado as condi¢Oes climaticas da regido (K. -
simples) e o coeficiente de cultivo com base no balanco hidrico no solo (K. - BH) da

cana-de-acticar

A influéncia da area foliar sobre a evapotranspiragdo da cultura € exibida na
Figura 5. O relacionamento entre o indice de area foliar (IAF) e a evapotranspiragdo da
cultura apresentou um coeficiente de correlagdo de r = 0,63 (Figura 5A), que € baixo
mas € estatisticamente significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t-
Student. O IAF superestima a evapotranspiragdo da cultura a partir do DAE 230,
justamente na fase final da cultura. Entretanto, o relacionamento entre essas varidveis €

muito bom entre os DAEs 60-230, apresentando coeficiente de correlacdo de 0,83.
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Figura 4. Média semanal da evapotranspira¢do da cana-de-acucar obtida com base no
balanco hidrico no solo e os valores da precipitacdo + irrigacdo na parcela

experimental

O curso sazonal da umidade do solo e da drenagem de 4gua no solo durante o
periodo experimental com a cana-de-agucar € apresentado na Figura 6. A umidade do
solo apresenta comportamento crescente ao longo do ciclo da cultura, variando de 41,3
cm’ ecm™ no inicio do ciclo, quando ndo houve irriga¢do, a 155,6 cm’ ¢cm™, no final no
ciclo, apds o solo ter recebido grande quantidade de dgua por irrigagcdo e precipitacao;
enquanto a umidade média e o desvio padrdo durante o periodo experimental foram de
93,6+23,8 cm’cm™. As altas ldminas e frequéncias das irrigacdes, acrescidas pela
precipitacdo, provocaram, além do aumento da umidade do solo, altas taxas de

drenagem que totalizaram 301,1 mm no final do experimento.
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Figura 5. Relacionamento entre evapotranspiragdo obtida pelo balanc¢o hidrico no solo e
o indice de area foliar (IAF) da cana-de-agucar. O indice de area foliar foi obtido a
partir de modelo estabelecido por Gouveia Neto (2009) para o tratamento 100% da

ET, para a cultura cultivada na mesma regido desta pesquisa.

A média e o desvio padrdo da drenagem foram de 8,51£13,8 mm. A baixa média

da drenagem em relagdo ao seu desvio padrdo € explicada pelo fato que a drenagem
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apenas comegou ocorrer a partir do DAE 200, atingindo o seu valor maximo de 57,5
mm no DAE 234. Os valores médios e acumulados da evapotranspiracdo da cultura da
cana-de-actcar,obtidos com base no coeficiente de cultivo simples ajustado as
condic¢des climédticas da regido ET (K. — simples), coeficiente de cultivo com base no
balanco hidrico no solo ET (K. - BH) e no coeficiente de cultivo dual ET (K. - dual) sdo
apresentados na Tabela 5. No célculo da evapotranspiracdo da cultura com base no

coeficiente de cultivo dual se obteve o coeficiente de estresse hidrico igual a 1.
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Figura 6. Curso sazonal da umidade do solo (losangos) e da drenagem de dgua no solo

(barras verticais) durante o periodo experimental com a cana-de-agucar

Esse coeficiente, que varia entre O e 1, reduz o valor da Kcb quando o contetido
médio de dgua do solo na zona de raiz ndo é suficiente para manter a completa
transpiracdo das plantas. Os efeitos do estresse hidrico na ET da cultura sdo
contabilizados através da multiplicacdo do coeficiente de cultivo pelo coeficiente de
estresse hidrico. Portanto, a evapotranspiracdo da cultura da cana-de-acgicar pelo

método do balango hidrico nao necessitou de nenhum ajuste, haja vista que a cultura
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ndo passou por estresse hidrico em nenhum momento do seu ciclo de producdo. Isso era
esperado, em face das altas laminas e freqiiéncias das irrigagdes, porém € necessario
constatar a auséncia de estresse hidrico para se obter valores precisos do Kc. Tal como
ocorreu na andlise dos Kc's, os valores da evapotranspiracio da cultura (acumulados e

médios) pelas trés formas de cédlculo sdo semelhantes, em média para todo o ciclo.

Tabela 5. Valores médios (mm d'l) e acumulados (mm) da evapotranspira¢cao da cultura
da cana-de-agucar com base no coeficiente de cultivo simples ajustado as condi¢des
climédticas da regido ET (K. — simples), coeficiente de cultivo obtido com base no

balanco hidrico no solo ET (K, - BH) e no coeficiente de cultivo dual ET (K. - dual)

ET (K, — simples) ET (K. - BH) ET (K, - dual)
Fases Meédio Acumulado Médio Acumulado Médio Acumulado
Inicial 1,97 59,12 2,60 77,92 2,60 77,92
Desenvolvimento 4,42 220,97 3,33 166,36 4,53 226,30
Média 6,10 1097,79 6,38 1148,92 6,23 1122,10
Final 4,16 249,38 4,89 293,55 4,54 272,32
Total - 1627,26 - 1686,75 - 1698,64
Média 4,16 - 4,30 - 4.47 -

Os valores médios da ET com base no K. - simples, K. - BH e K, - dual sdo,
respectivamente, 4,16; 4,30 e 4,47 mm d'l; enquanto os valores acumulados da ET com
base no K. — simples, K. - BH e K. - dual sado, respectivamente, 1.627,26; 1.686,75 e
1.698,64 mm. Enquanto o erro relativo entre os valores da ET com base no K. - BH e
K. — dual € inferior a 1%. Ja o erro relativo entre os valores da ET com base no K. —
simples e K. — BH € aproximadamente 10%. Em todos os casos, os valores da ET média
e acumulada sdo sempre maiores na fase média e menor nas fases inicial e final, exceto
a ET acumulada da fase de desenvolvimento é 10 dias menor do que a fase final da

cultura.
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A diferenca entre os valores da ET acumulada durante o ciclo da cultura com
base no K, - BH e K. — dual € de apenas 11,9 mm e entre os Kc's médios 0,17. Por
outro lado, a diferenga entre os valores da ET acumulada com base no Kc — simples
ajustado e K. — BH € de 59,5 mm e entre os valores médios sdo de 0,14 (Tabela 5).
Portanto, este resultado constata mais uma vez a eficiéncia da metodologia do K. dual
no cdlculo das necessidades hidricas das culturas. Nesse particular, Moreira (2002)
argumenta que o K. dual propicia condi¢des de ajustes mais precisos no cdlculo da
evapotranspiracdo das culturas, principalmente na fase inicial, quando elas expdem o
solo por um periodo maior.

As variagdes das médias semanais da evapotranspiracdo da cultura da cana-de-
acucar obtidas com base no coeficiente de cultivo simples, dual e com base no balanco
hidrico no solo e seus respectivos desvios padrao sdo exibidos na Figura 7. Devido a
dispersdo dos dados e a influéncia do frequente umedecimento da superficie do solo
através de irrigacao da cultura, os valores da ET calculados com base nos trés Kc's sdo
exibidos em médias de 7 dias.

Os menores desvios padrdo da ET foram obtidos com base no K.-BH (Figura
7B), e os maiores desvios foram encontrados com a utilizacao do K.-dual, atingindo
1,62 mm no DAE 234. A curva da evapotranspiracdo com base no K. — BH (Figura 7B)
descreve de forma mais homogénea o ciclo da cultura do que as curvas com K. —
simples ajustado (Figura 7A) e K. — dual (Figura 7C). Na Figura 7A e 7C observa-se
uma inflex@o da curva da evapotranspira¢do em torno do DAE 150, devido a reducao da
demanda evaporativa durante o periodo de chuvas na regido. De forma geral, a
evapotranspiracdo aumenta rapidamente a partir do inicio do ciclo da cultura até atingir
a fase média, como resultado do aumento do dossel da planta, e em seguida decresce em

funcdo da reducgdo da frequéncia da irrigacao e do declinio da demanda evaporativa.



66

10 7

Evapotranspiragdo (mm d”)
e

10 7

Dias apos emergéncia (DAE)

350

Figura 7. Variagao sazonal da evapotranspira¢do e seus respectivos desvios padrao da

cana-de-acticar obtido com base no coeficiente de cultivo simples (K. — simples), no

balanco hidrico no solo (K.— BH) e no dual (K. — dual),para média de 7 dias
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O curso sazonal da evapotranspiracdo obtida com base no balango hidrico no
solo e coeficiente de cultivo ajustado para cana-de-agicar nas condi¢Oes climéticas

tropicais € exibido na Figura 8.
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Figura 8. Curso sazonal da evapotranspiracdo obtida com base no balanco hidrico no
solo (losangos) e coeficiente de cultivo ajustado (linha espessa) da cana-de-actcar as
condi¢des climaticas tropicais

Os valores da ET da cultura ao longo do ciclo foram bastante dispersos, porém
consistentes com a curva do K. ajustada. Os valores do K. inicial (0,56), K. médio
(1,43) e K. final (1,32) foram utilizados para constru¢do da curva do Kc da regiao,
obtidos pela Eq. (7). A curva do K. ajustado a regido produziu a evapotranspiracao
média de 5,9 mm d! e desvio padrao de 1,68; enquanto o K. médio foi de 1,26 e o
desvio padrdo de 0,29. Esses valores sao significativamente diferentes daqueles
propostos pelo FAO para a cultura da cana-de-acticar cultivada em climas sub imidos.
Os resultados sao consistentes com aqueles obtidos por Inman-Bamber & McGlinchey

(2003) quando determinaram o coeficiente de cultivo e a eficiéncia do uso de dgua da
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cana-de-acucar cultivada na Austrdlia e Suica usando o método do balango de energia
baseado na razdo de Bowen para estimar a evapotranspiracdo da cultura. Esses autores
encontraram o coeficiente de cultivo da cana-de-actcar variando entre 0,5 e 1,5, sendo o
K. médio de 1,23; enquanto a evapotranspiracdo e o desvio padrao foram de 5,48+0,13.
Os valores de K. e ET da cana-de-acucar encontrados para esses paises sao levemente
inferiores daqueles obtidos nesta pesquisa, provavelmente pela diferenca climatica das
duas regides.

O sumario das estatisticas da evapotranspiracdo da cultura da cana-de-agucar
com base no coeficiente de cultivo simples ajustado as condi¢des climaticas da regido e
o coeficiente de cultivo dual comparadas com a evapotranspiragdo obtida com base no

balanco hidrico no solo € apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. Sumério das estatisticas da evapotranspiracdo da cultura da cana-de-acticar
com base no coeficiente de cultivo simples ajustado as condi¢des climdticas da
regido ET (K. — simples) e o coeficiente de cultivo dual ET (K, - dual) comparadas
com a evapotranspiracdo obtida com base no balanc¢o hidrico no solo ET (K. - BH).
EMD (mm d'l) = erro médio dos desvios, RQMDN (%) = raiz quadrada do quadrado

médio do erro normalizado e r = coeficiente de correlacao

Coeficiente de cultivo EMD RQMDM r
K. - Simples -0,16 0,32 0,63
K. - Dual 0,04 0,26 0,64

Os valores do erro médio dos desvios (EDM) para o K. — simples foi negativo ,
indicando que a evapotranspiragdo para este K., subestima a evapotranspiracdo pelo

método do balango hidrico. Por outro lado, o K. — dual foi positivo, indicando que a
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evapotranspiracio com o K. — dual apresenta uma pequena supestimativa da
evapotranspiracdo com o balango hidrico. Esses valores sdo consistentes porque, de
fato, a evapotranspiracdo pelo método do balanco hidrico é maior do a obtida com o K-
simples em praticamente todas as fases da cultura, porém os valores médios e
acumulados do Kc-dual sdo levemente maiores que a evapotranspiracdo com base no
balanco hidrico.

Os valores da raiz quadrada do quadrado médio do erro normalizado (RQMDN)
da evapotranspiracdo com base no K. — simples e K. —dual foram 32% e 26%; com
coeficiente de correlacdo relativamente baixo, variando entre 0,63-0,64, porém,
estatisticamente significativos ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t-Student. A
alta percentagem da RQMDN associada com a pouca explicacdo do coeficiente de
determinacdo (r°) entre as varidveis analisadas permitem afirmar que o coeficiente de
cultivo proposto pela FAO para a cana-de-aciicar ndo € apropriado para regides
tropicais. Os resultados deste trabalho podem ser utilizado em outras regides tropicais ja
que o Kc varia predominantemente com as caracteristicas das culturas e apenas de

forma limitada com o clima. Isso permite, portanto, a transferéncia dos valores do K,

entre regides (Allen et al., 1998).
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5. CONCLUSOES

l. A evaporagdo do solo e a transpiracdo da cultura da cana-de-agicar nas
condigdes estudadas representam, respectivamente, 15 e 85% da
evapotranspiracdo total;

2. Os valores recomendados para a construcao da curva do coeficiente de cultivo da
cana-de-acucar cultivada em climas tropicais sd@o os seguintes: K. (inicial) =
0,56; K. (médio) = 1,43 e K. (final) = 1, 32;

3. A metodologia do K. guu pode ser utilizado com melhor precisdo na estimativa
das necessidades hidricas da cultura da cana-de-aguicar em regides tropicais;

4. Os valores do coeficiente de cultivo propostos pela FAO para a cultura da cana-
de-agicar ndo sdo apropriados para regides tropicais.

5. A evapotranspiracdo cresce da fase inicial até a fase média, decrescendo na fase
final, em func¢do ao crescimento vegetativo da planta.

6. A utilizacdo do K. calculado para regidao pode reduzir o consumo de 4gua
utilizado na irrigacdo e, consequentemente, na diminuicdo dos custos de

producdo e no uso eficiente da dgua.
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Anexo L. Valores diarios do coeficiente de cultivo dual (Kc — dual) e evapotranspiragao

da cana-de-aguicar (ETc) de acordo com o dia apds corte (DAC) e estddio fenoldgico

DAC Estadios Datas Kc-dual ETc DAC Estadios Datas Kc-dual ETc
1 INICIAL 10/10/2009 0,15 0,57 39 DESENV. 17/11/2009 0,51 2,37
2 INICIAL 11/10/2009 0,15 0,66 40 DESENV. 18/11/2009 0,49 2,52
3 INICIAL 12/10/2009 0,15 0,48 41 DESENV. 19/11/2009 0,49 2,44
4 INICIAL 13/10/2009 0,15 0,57 42 DESENV.  20/11/2009 0,49 2,58
5 INICIAL 14/10/2009 0,15 0,48 43 DESENV.  21/11/2009 0,49 2,59
6 INICIAL 15/10/2009 0,15 0,56 44 DESENV.  22/11/2009 0,49 2,23
7 INICIAL 16/10/2009 0,15 0,68 45 DESENV.  23/11/2009 0,50 2,83
8 INICIAL 17/10/2009 0,15 0,53 46 DESENV.  24/11/2009 0,52 2,78
9 INICIAL 18/10/2009 0,15 0,66 47 DESENV.  25/11/2009 0,53 3,06
10 INICIAL 19/10/2009 0,15 0,69 48 DESENV.  26/11/2009 0,54 3,03
11 INICIAL 20/10/2009 0,15 0,87 49 DESENV.  27/11/2009 0,56 3,07
12 INICIAL 21/10/2009 0,15 0,65 50 DESENV.  28/11/2009 0,57 2,81
13 INICIAL 22/10/2009 0,15 0,72 51 DESENV.  29/11/2009 0,59 3,08
14 INICIAL 23/10/2009 0,15 0,60 52 DESENV.  30/11/2009 0,61 2,93
15 INICIAL 24/10/2009 0,15 0,59 53 DESENV.  01/12/2009 0,63 2,21
16 INICIAL 25/10/2009 0,15 0,62 54 DESENV.  02/12/2009 0,65 2,60
17 INICIAL 26/10/2009 0,15 0,63 55 DESENV.  03/12/2009 0,67 2,28
18 INICIAL 27/10/2009 0,15 0,72 56 DESENV.  04/12/2009 0,69 3,39
19 INICIAL 28/10/2009 0,15 0,63 57 DESENV.  05/12/2009 0,71 3,70
20 INICIAL 29/10/2009 0,15 0,69 58 DESENV.  06/12/2009 0,73 3,59
21 INICIAL 30/10/2009 0,15 0,62 59 DESENV.  (07/12/2009 0,75 6,77
22 INICIAL 31/10/2009 0,15 0,71 60 DESENV.  08/12/2009 0,77 4,25
23 INICIAL 01/11/2009 0,15 0,74 61 DESENV.  09/12/2009 0,79 4,60
24 INICIAL 02/11/2009 0,15 0,78 62 DESENV. 10/12/2009 0,81 4,07
25 INICIAL 03/11/2009 0,15 0,87 63 DESENV. 11/12/2009 0,84 4,60
26 INICIAL 04/11/2009 0,15 0,72 64 DESENV. 12/12/2009 0,86 4,71
27 INICIAL 05/11/2009 0,15 0,80 65 DESENV. 13/12/2009 0,88 5,27
28 INICIAL 06/11/2009 0,15 0,81 66 DESENV. 14/12/2009 0,90 3,78
29 INICIAL 07/11/2009 0,15 0,92 67 DESENV. 15/12/2009 0,94 5,47
30 INICIAL 08/11/2009 0,15 0,86 68 DESENV. 16/12/2009 0,96 5,86
31 DESENV. 09/11/2009 0,15 0,90 69 DESENV. 17/12/2009 0,98 5,18
32 DESENV. 10/11/2009 0,17 1,05 70 DESENV. 18/12/2009 1,00 5,48
33 DESENV. 11/11/2009 0,19 0,98 71 DESENV. 19/12/2009 1,01 5,07
34 DESENV. 12/11/2009 0,21 0,90 72 DESENV.  20/12/2009 1,03 6,10
35 DESENV. 13/11/2009 0,42 2,30 73 DESENV.  21/12/2009 1,05 4,74
36 DESENV. 14/11/2009 0,40 2,50 74 DESENV.  22/12/2009 1,07 4,94
37 DESENV. 15/11/2009 0,39 2,32 75 DESENV.  23/12/2009 1,09 4,60
38 DESENV. 16/11/2009 0,39 2,30 76 DESENV.  24/12/2009 1,12 5,91
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Continua

DAC Estadios Datas Kc-dual ETc DAC Estadios Datas Kc-dual ETc
77 DESENV.  25/12/2009 1,14 591 115 MEDIO  01/02/2010 125 587
78 DESENV.  26/12/2009 1,16 5,09 116 MEDIO  02/02/2010 125 598
79 DESENV. 27/12/2009 1,18 5,07 117 MEDIO  03/02/2010 1,24 646
80 DESENV. 28/12/2009 1,20 5,76 118 MEDIO  04/02/2010 126 6,17
81 MEDIO 29/12/2009 1,22 6,84 119 MEDIO  05/02/2010 126 6,15
82 MEDIO 30/12/2009 1,22 6,35 120 MEDIO  06/02/2010 1,25 6,63
83 MEDIO 31/12/2009 1,22 6,59 121 MEDIO  07/02/2010 1,25 7,11
84 MEDIO 01/01/2010 1,22 5,37 122 MEDIO  08/02/2010 124 7,59
85 MEDIO 02/01/2010 1,25 5,77 123 MEDIO  09/02/2010 1,27 6,21
86 MEDIO 03/01/2010 1,25 5,37 124 MEDIO  10/02/2010 126 6,06
87 MEDIO 04/01/2010 1,25 4,98 125 MEDIO  11/02/2010 1,26 6,66
88 MEDIO 05/01/2010 1,24 4,72 126 MEDIO  12/02/2010 127 6,11
89 MEDIO 06/01/2010 1,24 6,58 127 MEDIO  13/02/2010 1,34 6,16
90 MEDIO 07/01/2010 1,24 681 128 MEDIO  14/02/2010 1,34 563
91 MEDIO 08/01/2010 1,23 741 129 MEDIO  15/02/2010 1,34 4,82
92 MEDIO 09/01/2010 1,27 7,12 130 MEDIO  16/02/2010 1,34 549
93 MEDIO 10/01/2010 1,34 3,75 131 MEDIO  17/02/2010 1,34 496
94 MEDIO 11/01/2010 1,34 4,68 132 MEDIO  18/02/2010 1,34 563
95 MEDIO 12/01/2010 1,33 531 133 MEDIO  19/02/2010 129 4,52
96 MEDIO 13/01/2010 1,32 6,45 134 MEDIO  20/02/2010 1,29 5,02
97 MEDIO 14/01/2010 1,30 7,43 135 MEDIO  21/02/2010 128 4,75
98 MEDIO 15/01/2010 1,29 6,58 136 MEDIO  22/02/2010 128 512
99 MEDIO 16/01/2010 1,29 6,05 137 MEDIO  23/02/2010 127 433
100 MEDIO 17/01/2010 1,29 297 138 MEDIO  24/02/2010 1,27 533
101 MEDIO 18/01/2010 1,29 438 139 MEDIO  25/02/2010 127 4,93
102 MEDIO 19/01/2010 1,28 5,64 140 MEDIO  26/02/2010 1,26 4,29
103 MEDIO 20/01/2010 1,30 3,65 141 MEDIO  27/02/2010 126 4,66
104 MEDIO 21/01/2010 1,30 5,32 142 MEDIO  28/02/2010 126 5,15
105 MEDIO 22/01/2010 1,29 6,84 143 MEDIO  01/03/2010 125 4,88
106 MEDIO 23/01/2010 1,28 3,97 144 MEDIO  02/03/2010 1,25 4,87
107 MEDIO 24/01/2010 1,28 3,83 145 MEDIO  03/03/2010 125 4,86
108 MEDIO 25/01/2010 1,27 7,25 146 MEDIO  04/03/2010 1,24 485
109 MEDIO 26/01/2010 1,26 6,32 147 MEDIO  05/03/2010 124 447
110 MEDIO 27/01/2010 1,27 647 148 MEDIO  06/03/2010 1,24 4,59
111 MEDIO 28/01/2010 1,26 6,57 149 MEDIO  07/03/2010 124 4,83
112 MEDIO 29/01/2010 1,26 5,78 150 MEDIO  08/03/2010 124 520
113 MEDIO 30/01/2010 1,25 6,14 151 MEDIO  09/03/2010 1,24 5,19
114 MEDIO 31/01/2010 1,25 6,00 152 MEDIO  10/03/2010 123 457
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Continua
DAC Estadios Datas Kc-dual ETc DAC Estadios Datas  Kc-dual ETc
153 MEDIO 11/03/2010 1,23 4,56 191 MEDIO 18/04/2010 1,34 5,17
154 MEDIO 12/03/2010 1,23 542 192 MEDIO 19/04/2010 1,34 645
155 MEDIO 13/03/2010 1,23 5,17 193 MEDIO  20/04/2010 1,34 564
156 MEDIO 14/03/2010 1,23 443 194 MEDIO 21/04/2010 1,34 4,70
157 MEDIO 15/03/2010 1,23 504 195 MEDIO  22/04/2010 1,34 6,61
158 MEDIO 16/03/2010 1,23 504 196 MEDIO 23/04/2010 1,34 6,65
159 MEDIO 17/03/2010 1,23 4,57 197 MEDIO  24/04/2010 1,34 6,61
160 MEDIO 18/03/2010 1,23 4,56 198 MEDIO 25/04/2010 1,34 6,67
161 MEDIO 19/03/2010 1,23 542 199 MEDIO 26/04/2010 1,34 7,09
162 MEDIO 20/03/2010 1,23 542 200 MEDIO 27/04/2010 1,34 6,26
163 MEDIO 21/03/2010 1,23 480 201 MEDIO  28/04/2010 1,27 6,27
164 MEDIO 22/03/2010 1,23 5,16 202 MEDIO  29/04/2010 1,27 7,28
165 MEDIO 23/03/2010 1,23 4,42 203 MEDIO 30/04/2010 126 7,52
166 MEDIO 24/03/2010 1,24 4,83 204 MEDIO  01/05/2010 126 747
167 MEDIO 25/03/2010 124 6,79 205 MEDIO  02/05/2010 125 742
168 MEDIO 26/03/2010 1,29 568 206 MEDIO  03/05/2010 125 6,50
169 MEDIO 27/03/2010 1,28 6,69 207 MEDIO  04/05/2010 127 6,79
170 MEDIO 28/03/2010 1,29 6,55 208 MEDIO  05/05/2010 1,26 4,58
171 MEDIO 29/03/2010 1,28 6,00 209 MEDIO  06/05/2010 128 6,38
172 MEDIO 30/03/2010 1,27 6,96 210 MEDIO  07/05/2010 127 6,80
173 MEDIO 31/03/2010 127 6,48 211 MEDIO  08/05/2010 127 562
174 MEDIO 01/04/2010 1,27 7,10 212 MEDIO  09/05/2010 128 6,52
175 MEDIO 02/04/2010 1,26 7,04 213 MEDIO 10/05/2010 127 691
176 MEDIO 03/04/2010 1,26 7,09 214 MEDIO 11/05/2010 1,27 7,59
177 MEDIO 04/04/2010 1,25 7,06 215 MEDIO 12/05/2010 126 5,81
178 MEDIO 05/04/2010 1,25 6,93 216 MEDIO 13/05/2010 1,29 5,51
179 MEDIO 06/04/2010 1,26 5,57 217 MEDIO 14/05/2010 1,34 6,03
180 MEDIO 07/04/2010 1,29 648 218 MEDIO 15/05/2010 128 6,60
181 MEDIO 08/04/2010 1,28 7,23 219 MEDIO 16/05/2010 128 7,33
182 MEDIO 09/04/2010 1,34 3,82 220 MEDIO 17/05/2010 127 17,15
183 MEDIO 10/04/2010 1,34 5,53 221 MEDIO 18/05/2010 127 745
184 MEDIO 11/04/2010 1,34 7,12 222 MEDIO 19/05/2010 1,27 7,38
185 MEDIO 12/04/2010 1,34 7,25 223 MEDIO  20/05/2010 126 747
186 MEDIO 13/04/2010 1,34 6,73 224 MEDIO  21/05/2010 1,26 7,29
187 MEDIO 14/04/2010 1,28 6,76 225 MEDIO  22/05/2010 125 7,39
188 MEDIO 15/04/2010 1,27 6,05 226 MEDIO  23/05/2010 1,25 17,75
189 MEDIO 16/04/2010 1,34 7,06 227 MEDIO  24/05/2010 125 6,93
190 MEDIO 17/04/2010 1,34 481 228 MEDIO  25/05/2010 125 545
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Continua
DAC Estadios Datas  Kc-dual ETc DAC Estadios Datas Kc-dual ETc
229 MEDIO 26/05/2010 1,26 6,90 267 FINAL  03/07/2010 1,34 4,96
230 MEDIO 27/05/2010 1,25 7,08 268 FINAL  04/07/2010 1,34 6,83
231 MEDIO 28/05/2010 1,25 7,07 269 FINAL  05/07/2010 1,27 6,63
232 MEDIO 29/05/2010 1,25 7,12 270 FINAL  06/07/2010 1,26 6,17
233 MEDIO 30/05/2010 1,24 7,05 271 FINAL  07/07/2010 1,25 4,61
234 MEDIO 31/05/2010 1,24 3,84 272 FINAL  08/07/2010 1,25 4,50
235 MEDIO 01/06/2010 1,34 7,20 273 FINAL  09/07/2010 1,26 3,39
236 MEDIO 02/06/2010 1,29 6,38 274 FINAL 10/07/2010 1,34 5,23
237 MEDIO 03/06/2010 1,28 8,65 275 FINAL 11/07/2010 1,34 4,82
238 MEDIO 04/06/2010 1,27 8,43 276 FINAL 12/07/2010 1,34 3,62
239 MEDIO 05/06/2010 1,34 6,66 277 FINAL 13/07/2010 1,34 5,90
240 MEDIO 06/06/2010 1,34 6,97 278 FINAL 14/07/2010 1,28 5,50
241 MEDIO 07/06/2010 1,34 6,57 279 FINAL 15/07/2010 1,26 5,79
242 MEDIO 08/06/2010 1,34 6,91 280 FINAL 16/07/2010 1,24 5,97
243 MEDIO 09/06/2010 1,32 7,06 281 FINAL 17/07/2010 1,34 3,89
244 MEDIO 10/06/2010 1,32 6,84 282 FINAL 18/07/2010 1,34 5,63
245 MEDIO 11/06/2010 1,31 6,76 283 FINAL 19/07/2010 1,34 6,03
246 MEDIO 12/06/2010 1,30 6,22 284 FINAL  20/07/2010 1,34 6,57
247 MEDIO 13/06/2010 1,29 6,56 285 FINAL  21/07/2010 1,31 5,77
248 MEDIO 14/06/2010 1,34 6,03 286 FINAL  22/07/2010 1,32 4,63
249 MEDIO 15/06/2010 1,34 2,06 287 FINAL  23/07/2010 1,34 4,82
250 MEDIO 16/06/2010 1,34 3,89 288 FINAL  24/07/2010 1,34 5,23
251 MEDIO 17/06/2010 1,34 3,22 289 FINAL  25/07/2010 1,34 4,42
252 MEDIO 18/06/2010 1,34 4,15 290 FINAL  26/07/2010 1,32 2,11
253 MEDIO 19/06/2010 1,34 496 291 FINAL  27/07/2010 1,31 4,96
254 MEDIO 20/06/2010 1,34 6,16 292 FINAL  28/07/2010 1,27 5,10
255 MEDIO 21/06/2010 1,34 6,30 293 FINAL  29/07/2010 1,24 4,35
256 MEDIO 22/06/2010 1,34 442 294 FINAL  30/07/2010 1,25 5,11
257 MEDIO 23/06/2010 1,34 5,90 295 FINAL  31/07/2010 1,27 4,69
258 MEDIO 24/06/2010 1,34 5,90 296 FINAL  01/08/2010 1,30 4,30
259 MEDIO 25/06/2010 1,34 6,57 297 FINAL  02/08/2010 1,27 4,70
260 MEDIO 26/06/2010 1,34 6,16 298 FINAL  03/08/2010 1,27 5,59
261 FINAL 27/06/2010 1,34 6,43 299 FINAL  04/08/2010 1,23 4,80
262 FINAL 28/06/2010 1,34 5,36 300 FINAL  05/08/2010 1,20 5,14
263 FINAL 29/06/2010 1,34 4,69 301 FINAL  06/08/2010 1,16 3,71
264 FINAL 30/06/2010 1,34 482 302 FINAL  07/08/2010 1,25 4,24
265 FINAL 01/07/2010 1,34 4,29 303 FINAL  08/08/2010 1,21 5,94
266 FINAL 02/07/2010 1,34 5,49 304 FINAL 09/08/2010 1,17 4,90

Continuacao
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DAC Estadios Datas Kc-dual ETc DAC Estadios Datas Kc-dual ETc
305 FINAL 10/08/2010 1,26 5,93 313 FINAL 18/08/2010 1,06 5,21

306
307
308
309
310
311
312

FINAL 11/08/2010 1,26 5,05 314 FINAL 19/08/2010 1,05 4,43
FINAL 12/08/2010 1,29 3,47 315 FINAL  20/08/2010 1,02 4,69
FINAL 13/08/2010 1,27 241 316 FINAL  21/08/2010 0,99 4,93
FINAL 14/08/2010 1,24 5,35 317 FINAL  22/08/2010 1,17 2,34
FINAL 15/08/2010 1,19 537 318 FINAL  23/08/2010 1,34 3,89
FINAL 16/08/2010 L,LI5 5,04 319 FINAL  24/08/2010 1,34 6,97
FINAL 17/08/2010 1,10 4285 320 FINAL  25/08/2010 1,34 5,49




