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RESUMO

A cana-de-acgUcar possui grande importancia socioeconémica em ambito mundial. O
Brasil detém a maior area cultivada e volume de producéo no mundo, sendo a regido
Nordeste promissora para o setor por possuir areas para expansao da cultura e ainda
ter um Otimo potencial energético. Porém, as condi¢des hidricas naturais limitam a
producéo, tornando essencial o uso de irrigacdo complementar nos periodos de déficit
hidrico. Para a adequada suplementacao hidrica da cultura necessita-se determinar a
demanda hidrica nos diferentes estadios de desenvolvimento da cultura. Assim, o
objetivo deste estudo foi determinar o coeficiente de cultura e a demanda hidrica da
cana-de-agucar, por meio do método de balanco de energia, com base na razao de
Bowen, na microrregido de Teresina, Piaui. O experimento foi conduzido na Usina
COMVAP — Acucar e Alcool Ltda., municipio de Unido, microrregido de Teresina,
Piaui. A cultivar utilizada foi a RB867515, irrigada por pivd central. As andlises
biométricas realizadas foram: comprimento e didametro do colmo, niumero de folhas
verdes, comprimento e largura da folha +3, area foliar e matéria fresca e seca do
colmo, bainhas e folhas. Para a estimativa de evapotranspiracdo da cultura (ETc)
usou-se uma torre equipada com sensores automaticos, instalada proxima ao centro
da area de cultivo (talhdo de 10 ha). A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi
estimada pelo método Penman-Monteith/FAO-56, a partir de dados de uma estacao
agrometeoroldgica localizada proximo ao experimento. A umidade do solo foi
monitorada por um sistema automatizado com base em Reflectometria no Dominio do
Tempo (TDR), nas profundidades de 0 a 0,30 m e 0,30 a 0,60 m, em quatro pontos no
entorno da torre. O numero de folhas verdes por planta variou de seis a nove,
reduzindo a sete folhas ao final do ciclo. O colmo alcancou aproximadamente 3,3 m
de comprimento e 2,02 kg de massa fresca, apresentando ganhos lineares de
comprimento e massa, enquanto o seu didmetro permaneceu praticamente estavel
(25 a 27 mm). A area foliar da planta demonstrou comportamento quadratico, com
pico maximo de 4.197 cm?, aos 254 dias ap6s o corte. O saldo de radiacéo solar médio
diario foi de 13,7 MJ m?, 13,2 MJ m2 e 16,1 MJ m?, correspondendo a 79%, 80% e
85% da radiacdo global, enquanto o coeficiente de claridade apresentou valores de
0,46, 0,48 e 0,52 e o albedo de 0,15, 0,16 e 0,14, nas fases II, lll e IV de
desenvolvimento fenoldgico da cultura, respectivamente. A andlise de consisténcia

fisica dos dados de ETc mostrou que 33% dos 406 dias monitorados foram
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consistentes. A ETc média diaria foi de 5,3 mm, totalizando uma demanda de 2.650
mm para os 498 dias do ciclo. O coeficiente de cultura (Kc) médio por fase foi de 0,9

(crescimento rapido), 1,32 (maximo desenvolvimento) e 1,07 (maturacao).

Palavras-chave: Saccharum officinarum L. Andalise biométrica. Evapotranspiracdo da

cultura. Razao de Bowen.



ABSTRACT

Sugarcane crop has great socio-economic importance worldwide. Brazil has the
largest acreage and production volume in the world, with promising Northeast region
because it has areas for expansion of the crop and stilling have a great energy
potential. However, the cropping under natural water conditions limit production,
making essential the use of supplemental irrigation during periods of drought. For thus
its necessary studies to determine the water demand at various stages of crop
development. The objective of this study was to determine the crop coefficient and
water demand of sugarcane, through the energy balance method, based on the Bowen
ratio, at the Teresina region, Piaui State, Brazil. The experiment was conducted at
COMVAP - Sugar and Alcohol Ltda. The cultivar used was RB867515, irrigated by
center pivot. The biometric analyzes were length and stem diameter, number of green
leaves, leaf area and matter fresh and dry of stem, leaves and sheaths. To estimate
crop evapotranspiration (ETc) was used an equipped tower with microelectronic
sensors installed near the center of the growing area (10 ha plot). The reference
evapotranspiration (ETo) was estimated by the Penman-Monteith method / FAO-56,
based on data from a weather station located near the experiment. Soil moisture was
monitored by an automated system (Time Domain Reflectometry) TDR at depths from
0 to 0.30 0.30 to 0.60 m, at four points surrounding the tower. The number of green
leaves per plant ranged from six to nine, reducing to seven leaves in the end of the
cycle. The stems reached approximately 3.3 m long and 2.02 kg of weight, presenting
linear gains in length and mass, while its diameter remained stable (25-27 mm). The
plant leaf area showed quadratic behavior, with maximum peak of 4,197 cm? to 254
days after cutting. The balance of average daily solar radiation was 13.7, 13.2 and 16.1
MJ m-2, corresponding to 79%, 80% and 85% of the total radiation, while the coefficient
clarity showed values of 0.46, 0.48 and 0.52 and the albedo of 0.15, 0.16 and 0.14, in
phenological development phases I, lll and 1V, respectively. The physical consistency
of the ETC analysis data showed that 33% of 406 days monitored were agreement.
The ETc daily average was 5.3 mm, with a demand of 2,650 mm for the 498 days of
the cycle. The crop coefficient (Kc) average per phase was 0.9 (fast growth), 1.32

(maximum development) and 1.07 (maturation).



Keywords: Saccharum officinarum L. Biometric analysis. Energy balance. Crop

evapotranspiration. Bowen ratio.
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1 INTRODUCAO

A cultura da cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) possui uma grande
importancia socioeconémica em ambito mundial. O Brasil detém maior area cultivada
(8,81 milhdes de ha) e volume de producao (658,82 milhdes de t de colmos) no Mundo.
O pais destaca-se como maior exportador de agucar e etanol, provenientes da cana-
de-acucar, chegando a produzir 37,88 milhdes de toneladas de acucar e 27,96 bilhdes
de litros de etanol, na safra 2013/2014 (CONAB, 2014).

A regido Nordeste do Brasil € promissora para o setor sucroalcooleiro do
pais, por possuir area de expansao para a exploracdo da cultura e ainda ter um 6étimo
potencial climatico, no que diz respeito a radiacdo solar, haja vista que a cana-de-
acucar é bastante exigente em luz e 4gua. Porém as condi¢cfes hidricas naturais para
cultivo em regime de sequeiro limitam a produgé&o da cultura no Nordeste. O total anual
de precipitacdo pluvial aliado a sua ma distribuicdo ndo atende plenamente as
necessidades hidricas da cultura, tornando essencial o uso de irrigacdo complementar

nos periodos onde ha déficit hidrico no solo.

Para a adequada suplementacao hidrica com o uso da irrigacdo necessita-
se conhecer a demanda hidrica da cana-de-agucar, nos seus diferentes estadios de
desenvolvimento. Para tanto, se faz necesséria a quantificacdo da demanda hidrica
associada a andlise biométrica de crescimento, especialmente, nas condicdes de solo
e clima das regides com aptidao climatica para a cultura. A analise de crescimento é
uma forma acessivel e precisa que possibilita a avaliacdo e mensuracdo do
desenvolvimento morfofisiol6gico das plantas, acompanhando seu crescimento ao

longo de todo o ciclo.

A estimativa da demanda hidrica por meio do balanco de energia permite a
quantificacdo dos fluxos de radiacdo liquida, de calor latente, de calor sensivel e de
calor do solo para se determinar evapotranspiracao da cultura (ETc), bem como em

qual proporgao cada componente contribui para o processo de evapotranspiracao.

O método do balanco de energia, com base na razdo de Bowen, utilizado
para a quantificacdo dos fluxos de calor sensivel (causador do aquecimento do ar) e
de calor latente (responsavel pelos processos de evapotranspiracdo), para adequada

estimativa da ETc, exige dois pré-requisitos basicos: o aporte de umidade
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consideravel no sistema e uma bordadura com dimensdes elevadas o suficiente para

eliminar, ou minimizar ao maximo, o efeito advectivo calorifico e do vento.

E importante destacar que ha caréncia de estudos na microrregido de
Teresina, Piaui, visando a determinacdo da demanda hidrica da cana-de-acucar,
especialmente, usando o método do balangco de energia, tornando esse estudo de
fundamental importancia para a adequada estimativa das necessidades hidricas da

cultura na regido.

Diante do exposto, o objetivo geral do trabalho foi determinar o coeficiente
de cultura e a demanda hidrica da cultura da cana-de-acgucar por meio do método do
balanco de energia, com base na razéo de Bowen, na microrregido de Teresina, Piaui.
Os objetivos especificos foram: i) determinar os coeficientes de cultura (Kc) por fase
de desenvolvimento; ii) efetuar a analise de crescimento da cultura, com a obtencao
das medidas biométricas de comprimento do colmo, didametro do colmo, nimero de
folhas verdes, area foliar e matéria seca total da planta; iii) particionar e quantificar a
participacdo dos componentes do balanco de energia para a demanda hidrica da
cana-de-acucar; iv) efetuar o monitoramento do conteudo de agua no solo durante o
ciclo da cultura e v) correlacionar as medidas biométricas com a demanda hidrica da

cultura, em seus diferentes estadios de desenvolvimento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura da cana-de-acucar

A cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) pertence a familia Poaceae,
representadas pelo milho, sorgo, arroz, dentre muitas outras do grupo das gramineas.
E uma cultura semiperene, de elevado perfilhamento, na fase inicial do
desenvolvimento, e de metabolismo fotossintético C4, ou seja, de alta eficiéncia
fotossintética. Quando se estabelece o0 auto-sombreamento induz a inibicdo do
perfilhamento e a aceleracdo do crescimento do colmo principal, que continua até a
ocorréncia de alguma limitacdo no suprimento de agua, ocorréncia de baixas
temperaturas ou ainda devido ao florescimento. A cultura é a principal matéria-prima

para a producao de acucar e etanol (MAGRO et al., 2011).

No Brasil, o cultivo da cana-de-acucar foi iniciado em meados do século
XVI no periodo colonial, com isso, de acordo com Barbosa e Silveira (2006), essa

atividade € considerada uma das primeiras de grande impotancia econdmica

brasileira, ocupando posicao de destaque no cenario nacional.

Apds uma crise de petroleo no ano de 1973, o governo federal langou, em
1975, o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL), para incentivar a producéo e
uso do alcool combustivel, oriundo da cana-de-acucar, em substituicdo a gasolina
(SCHMIDT JUNIOR, 2011), o que levou o pais a se tecnificar e se destacar no setor
sucroalcooleiro, tornando-se uma poténcia mundial e alavancando a economia

brasileira.

Atualmente o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acucar e €
também o primeiro do mundo na producado de acucar e etanol, além de ainda ser o
pais lider de exportacdes, conquistando cada vez mais o mercado externo, com um
crescente uso do biocombustivel como alternativa energética (BRASIL, 2013). Dados
da CONAB (2014) mostram que, no Brasil, a area plantada com cana-de-acucar
alcancou 8.811.430 ha, atingindo uma producgao de aproximdamente 858,82 milhdes

de toneladas de colmos, com uma produtividade média de 74,77 Mg ha*.
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Segundo Costa (2005), dentre os estados do Brasil, 0 que alcan¢ou maior
destaque foi S&o Paulo, responséavel por cerca de 60% do total da producao brasileira.
Porém, outras regides do pais também apresentam producao relevante, como € o

caso do Sul, Centro-Oeste e Nordeste (principalmente na zona da mata atlantica).

A importancia da cana-de-acUcar no agronegocio brasileiro € indiscutivel.
Porém, apesar do Brasil ter destaque internacional no setor canavieiro, por toda sua
tecnologia empregada nas diferentes etapas de producéo (da lavoura a inddstria), a
pesquisa cientifica ainda tem muito a contribuir para a maximizacdo desse sistema
produtivo (COSTA, 2005).

O Estado do Piaui, segundo boletim de agosto da CONAB (2014), na ultima
safra (2013/2014), alcancou uma area de exploracdo da cultura da cana-de-acucar,
superior a 15 mil hectares, responsaveis pela producédo de 851.600 Mg de colmos,
obtendo uma produtividade média de 56,66 Mg ha, produtividade superior a média
da Regido Nordeste (51,46 Mg hal).

Apesar deste estudo ser voltado para a microrregido de Teresina, nao
pode-se perder de vista que, com alguns ajustes, os resultados podem ser usados em
outras areas de expancdo do Nordeste que possuem caracteristicas climaticas
semelhantes, como por exemplo a regido do MATOPIBA. Segundo Hecht (2005), na
dltima década, ocorrreu uma vigorosa expansao das areas de cultivo nessa regiao,
gue incorpora areas inseridas no cerrado dos estados do Maranh&o, Tocantins, Piaui,

e Bahia.

A quantificacdo da demanda hidrica da cana-de-aclUcar assume elevada
importancia dentre os indicadores técnicos necessarios para o desenvolvimento do
sistema de producéo sob regime irrigado, notadamente, por ser um indicador bastante

dependente das condi¢des climaticas regionais.

2.2 Demanda hidrica da cana-de-acucar

A cana-de-acUcar é uma cultura moderadamente sensivel ao déficit hidrico
(MASS; HOFFMAN, 1977). A disponibilidade hidrica para a cultura é o principal fator
climatico responsavel pela variabilidade, ano a ano, da produtividade de biomassa
(TERAMOTO, 2003); portanto, a determinagéo da necessidade hidrica da cultura é

um importante componente para 0 manejo da irrigacdo, uma vez que, possibilitara a
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mensuracao da quantidade de 4gua a ser aplicada, permitindo uma irrigacdo mais
eficiente e sem desperdicios (ALVES et al., 2008).

A demanda hidrica da cana-de-acucar, nos seus diferentes estadios de
desenvolvimento, esta intimamente associada ao indice de area foliar (IAF), onde se
encontra a parte fotossinteticamente ativa e transpirante da planta. Segundo Machado
et al. (1982), no inicio do ciclo o IAF é pequeno e apresenta um crescimento lento,
posteriormente, aumentando rapidamente, até atingir um valor maximo. A partir dai
permanece praticamente constante e em seguida tende a diminuir, por ocasidao da
maturacdo da cultura. Segundo Doorenbos e Kassan (1979), a demanda hidrica da
cultura ao longo de todo o seu ciclo de producao esta entre 1.500 e 2.500 mm.

Segundo Andrade Junior et al. (2002), a demanda hidrica das culturas pode
ser estimada pelas alteracdes no contetudo de agua no solo, usando-se instrumentos
tais como: tensidmetros, sonda de neutrons e TDR’s ou por gravimetria. Em
condi¢gbes de cultivo comercial, esses métodos tornam-se dificultosos e onerosos
para manejo do produtor. O consumo de agua pode ser estimado pela utilizacdo do
coeficiente de cultura (Kc), o qual determina o quanto da ETo a cultura utiliza em seu

processo evapotranspirativo (ETc).

Doorenbos e Pruitt (1975) estabeleceram, para a cana-de-agUcar, 0S
coeficientes de cultura (Kc), em todos os seus estadios de desenvolvimento. Segundo
0s autores, os valores de Kc iniciam-se com 0,4 (na fase de plantio até 25% do
desenvolvimento vegetativo), atingindo valor maximo de 1,25 (na fase de pleno

desenvolvimento vegetativo) e reduzindo-se até 0,7 (na fase de maturacao fisiologica)

Silva (2009), em estudo com cana-de-acUcar irrigada, obteve valores de
evapotranspiracdo da cultura (ETc), sob condi¢cdo semiarida do Submédio do Vale do
Sao Francisco, ligeiramente inferiores aos informados pela FAO, devido os efeitos do
acamamento da cultura em alguns periodos do ciclo produtivo. Nessa regidao, os
valores de ETc foram de 4,7 mm dia! (média do ciclo), variando de 3,0 (fases de
brotacéo e estabelecimento) a 5,1 mm (crescimento maximo), reduzindo-se para 3,1
mm, na fase de maturacdo da cultura, em que ocorreu a suspensao da irrigacao para

promover o acumulo de sacarose nos colmos, com consequente reducéo do IAF.

Por sua vez, nas condi¢cdes de solo e clima de Rio Largo, Alagoas, Lima et

al. (2010) obtiveram, para a cana-de-agucar em cultivo irrigado, valores mais baixos
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de ETc, da ordem de 2,8 mm dial, nos meses iniciais do ciclo de cultivo e na fase de

maior demanda hidrica da cultura, em torno de 6,2 mm dial.

As diferencas na demanda hidrica da cana-de-acucar apontadas nesses
estudos sinalizam que ET da cultura € dependente das condi¢des de solo e clima da

regido de cultivo, reforcando a necessidade de estudos regionais para essa defini¢ao.

2.3 Evapotranspiracao

O termo “evapotranspiragao” (ET) foi inicialmente utilizado por Thornthwaite
e Wilm (1944) e refere-se a soma da quantidade de dgua perdida por uma superficie
coberta com vegetacédo, por meio da evaporacao direta da superficie do solo para a

atmosfera e da dgua consumida pelas plantas por transpiragao.

Evaporacéo, de acordo com Allen et al. (1998), é o processo por meio do
qual a 4gua é convertida da fase liquida para a fase de vapor (vaporizacao),
removendo-a de superficies evaporantes como, oceanos, lagos, rios, pavimentos,
solos e vegetacdo Umida (evaporacdo do orvalho e da chuva interceptada pela copa
das arvores). Por sua vez transpiracdo € a agua transferida da vegetacao a atmosfera,
a partir de pequenos orificios da superficie das folhas verdes ou através de pequenas
perdas pelas lenticelas no caso das plantas lenhosas (PEREIRA; ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2002).

O processo conjunto de evaporacdo e transpiracdo foi denominado de
evapotranspiracdo por Thornthwaite (1948) que conceituou “evapotranspiracao
potencial” (ETp) como a transferéncia de &gua do sistema solo-planta para a
atmosfera, sob condi¢des padronizadas, ou seja, area com extensa superficie natural,
totalmente coberta por vegetacao baixa, de altura uniforme e com elevado indice de
area foliar (IAF), de crescimento ativo na fase adulta (a grama € a principal vegetacao
adotada, e, em alguns tipos de clima, adota-se a alfafa) e teor de agua do solo proximo
ou na capacidade de campo (CARVALHO et al., 2011).

Em substituicdo ao termo “evapotranspiragéo potencial” (ETp), Doorenbos
e Pruitt (1977) adotaram “evapotranspiracédo de referéncia” (ETo), introduzido
anteriormente por Jensen, Wright e Pratt (1971), que para sua validade deveria ser
padronizado em uma extensa superficie de grama com altura de 0,08 a 0,15 m, em

crescimento ativo, cobrindo o solo por completo e sem déficit hidrico.
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No ano de 1990, a Food and Agriculture Organization (FAQO) convocou uma
reunido com especialistas da area de evapotranspiracdo com o intuito de, dentre
varios outros, estabelecer os conceitos e procedimentos metodolégicos para o calculo
da evapotranspiracédo de uma cultura referéncia a ser adotado para a estimativa desta
(PEREIRA; VILLA NOVA; SEDIYAMA, 1997). Segundo Carvalho et al. (2011), o novo
conceito de ETo proposto para ETp passou a ser, de fato, valido desde a data

supracitada.

Allen et al. (1998) redefiniu ETo como sendo a evapotranspiracdo de uma
cultura de referéncia, possuindo caracteristicas semelhantes a evapotranspiracdo da
grama (gramado hipotético), com valores numéricos padronizados para tornar a ETo
um elemento indicativo da demanda hidrica das culturas em determinados local e
periodo. Esses parametros sao: altura de 0,12 m, albedo igual a 0,23 e resisténcia da
cultura ao transporte de vapor d’agua igual a 70 s m* possuindo ainda, nessas
condi¢cGes, uma relagdo entre o indice de area foliar (IAF) em torno de 3 m? por 2 m?
de terreno ocupado por uma superficie verde sombreando totalmente o solo, bem
nutrida e suprida de umidade e em crescimento ativo e 0 método recomendado para
sua estimativa foi o desenvolvido por Penman-Monteith, que, ap6s parametrizacao,
passou a denominar-se Penman-Monteith FAO (PM-FAOQ).

A evapotranspiracao é afetada por diversos fatores, como exemplos podem
ser citados alguns parametros do solo, caracteristicas das plantas e principalmente os
fendbmenos meteorolégicos. A ET depende da demanda evaporativa da atmosfera, os
componentes meteoroldégicos que a determinam sao quatro: radiacdo solar,
temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento. No tocante a
vegetacdo, outros fatores sdo importantes como: condutancia estomatica, area foliar,
estagio de desenvolvimento, arquitetura foliar e resisténcia do dossel (MEDEIROS,
2002). Em relacdo as caracteristicas do solo se destaca o suprimento de agua as
plantas contido no mesmo (PEREIRA et al., 2002), além da sua textura, seu nivel de
salinizacdo, alguma cobertura morta e até mesmo uma eventual camada

impermeavel.

A evapotranspiracao de referéncia pode ser quantificada de duas maneiras,
calculando-a (por meio de medidas diretas), ou mesmo, apenas estimando-a (pelos
métodos indiretos, ou modelos matematicos) (LANDERAS; ORTIZ-BARREDO;

LOPEZ, 2008). Na determinacdo da ETo por meio dos métodos diretos, destacam-se
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os lisimetros, que demandam equipamentos especificos e é considerado um método
direto e exato; no entanto, possui custo elevado e demanda tempo, além de necessitar
de experimentos cuidadosamente planejados e executados (KUMAR et al., 2008).
Existem, basicamente, trés tipos de lisimetro para a determinacdo da
evapotranspiracdo, denominados de drenagem, de lengol freatico constante e de
pesagem (PEREIRA et al., 2002).

A ETo pode ser estimada indiretamente por meio de medicdes de variaveis
meteoroldgicas (CARVALHO; REIS JUNIOR, 2008). A utilizacdo de métodos
empiricos proporciona resultados satisfatorios, além de minimizar custo, méo-de-obra
e tempo, quando comparado aos métodos diretos (ALVES SOBRINHO et al., 2011).
Conforme mencionado, o método de Penman-Monteith FAO ¢é consagrado
mundialmente como o0 padrdo para a estimativa da ETo. Segundo Carvalho et al.
(2011), foi um aperfeicoamento do método original de Penman e tém comprovado, em
diversos estudos no Brasil e no mundo, que € bem preciso, sendo, por esta razao,
bastante utilizado em trabalhos de comparacdo com os outros métodos de estimativa
de ETo.

Segundo Andrade Junior et al. (2003), a escolha de um método empirico
de estimativa da ETo depende de uma série de fatores, como a disponibilidade de
dados meteorolégicos e a escala de tempo desejada. Métodos complexos, como o de
Penman-Monteith, que apesar de ser adotado pela FAO como o método padrédo de
estimativa da ETo na escala diaria, exige grande numero de variaveis meteorolégicas,
reduzindo sua aplicabilidadede, sendo utilizaveis apenas quando ha disponibilidade
de todos os dados climéticos necessarios. Com base nisto, tem-se a importancia de
se calibrar modelos locais, mais simplificados, porém sem afetar a precisdo da

estimativa.

Existem diversos métodos empiricos para a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia, sendo mais utilizados por serem mais rapidos,
menos trabalhosos, bem como, a facilidade da obtencao de resultados por meio de
recursos computacionais. Alguns destes métodos requerem poucas variaveis para o

célculo da ETo, tornando o manejo da irrigacdo mais viavel (NOLETO et al., 2013).

Evapotranspiracéo de cultura (ETc) é a evapotranspiracdo de uma cultura

especifica, em dada fase de seu desenvolvimento, sem restricdo hidrica, em 6timas
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condicdes de crescimento e com ampla area de bordadura, para evitar a adveccéo de
calor sensivel de &areas adjacentes (GOUVEA, 2008).

Carvalho et al. (2011) afirmam que uma das alternativas para se maximizar
a eficiéncia do uso da agua, em projetos agricolas, é estimar de forma adequada a
ETc, j& que seu correto conhecimento assume fundamental importancia, seja para
projeto e/ou manejo de irrigagdo. Métodos convencionais e com base em imagens de
satélite tém sido utilizados em varios estudos, para se obter a estimativa da ETc,
empregando-se o calculo do balanco de radiacdo e de energia a superficie (COSTA
FILHO et al., 2007).

2.4 Balanco de radiacao

A superficie do planeta Terra é a principal area de transferéncias de
radiagdo para os processos atmosféricos, os quais estédo relacionados aos fluxos do
balanco de radiacdo e de energia em superficie (SILVA, 2009). As trocas de calor e
massa que ocorrem na superficie terrestre sdo de fundamental relevancia para a
redistribuicdo de umidade e calor no solo e na atmosfera, a radiacdo solar é a forca
motriz primordial para a ocorréncia desses processos de troca no sistema solo-planta-
atmosfera (COSTA FILHO et al., 2007). Ainda segundo Costa Filho et al. (2007), ap6s
a radiacdo solar atingir a superficie da terra, parte dela é refletida de volta para o
espaco e a outra porcdo é absorvida pela propria superficie, essa parte da energia
absorvida é emitida novamente como radiacdo termal, e o que resta desse balanco é
denominado de saldo de radiacao (Rn), ou radiacédo liquida e é usado para aquecer a

superficie e o ar atmosférico, promovendo a evaporacao da agua.

O saldo de radiacéo (Rn) ao nivel do dossel é a energia disponivel para a
realizagcdo dos mecanismos de troca e para os processos fisioloégicos dos vegetais.
(GONCALVES et al., 2011).

Borges et al. (2008) afirmam que o conhecimento dos componentes do
balanco de energia sobre superficies cultivadas é bastante relevante para a estimativa
das perdas de agua por evapotranspiracdo e para a caracterizacdo do microclima
local, além disso, tal conhecimento pode contribuir para a utilizagéo racional da agua
pelas culturas, tendo em vista que o fator hidrico é o principal fator limitante nas fases

criticas de desenvolvimento.
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Véarios componentes podem ser considerados para o balango de energia,
além do saldo de radiacdo, como os fluxos de calor latente (LE), sensivel (H), e do
solo (G), a energia resultante do processo advectivo (A) e a energia utilizada nos
processos de fotossintese e respiracdo armazenada no dossel das plantas (M),

também podem assumir uma importancia no balanco de energia a superficie
(Equacéo 1), expressos em W m2 (ARYA, 2001).

RN A LE 4 H A G A+ M =0 oot eeee e ee et eeee st e et en s s (1)

Os componentes LE e H da equacdo do balanco de energia,
costumeiramente, tém sido medidos e/ou estimados para diversas superficies, por
representarem as fracdes de energia destinadas aos processos de evapotranspiracao
(ou evaporagdo, quando se trata de superficies d’agua) e aquecimento do ar,
respectivamente (SILVA, 2009).

Segundo Rosenberg, Blad e Verma (1983), os componentes do balanco “A”
e “M” sdo desconsiderados por serem despreziveis, devido a baixa capacidade de
armazenamento de energia de algumas superficies, principalmente em intervalos de
tempo maiores e também pelo fato de que a fracdo de energia destinada a
fotossintese é muito pequena. Dessa forma, pode-se simplificar a equacéo do balanco
de energia e a partir desta, de uma maneira pratica, € possivel conhecer a contribuicdo
de cada um dos componentes (Rn, LE, H e G) na particdo do balanco de energia,

como descrito a seguir:

RO A+ LE A H A G = 0 oot @)

2.5 Balanco de energia com base na razdo de Bowen

O balanco de energia, préximo a superficie terrestre, de forma simplificada,
€ representado pelo saldo de radiagcéo (Rn), fluxos de calor sensivel (H), latente (LE)
e fluxo de calor no solo (G) (BORGES et al., 2008). Bowen (1926) desenvolveu um
método de balanco de energia que combina as variaveis atmosféricas e a energia
disponivel na superficie evaporante, que é baseado no quociente entre os fluxos de

calor sensivel e latente.
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O método do balanco de energia baseado na razao de Bowen constitui-se
em um modelo simples e pratico de estimativa dos fluxos de calor latente e sensivel,
por conseguinte e para determinar a evapotranspiracao das culturas. Neste sentido,
varios estudos tém sido desenvolvidos por diversos pesquisadores (ANGUS; WATTS,
1984;: BORGES et al., 2008; GAVILAN; BERENGENA, 2007; INMAN-BAMBER;
MCGLINCHEY, 2003; SOUZA et al., 2008).

Segundo Borges et al. (2008), este método, utilizado para se estimar a
evapotranspiracdo de superficies vegetadas, baseia-se na analise do balanco
energeético, ou seja, de ganhos e perdas de energia térmica radiativa, condutiva e

convectiva, por uma superficie evaporante.

Matematicamente, a razdo de Bowen (B) (BROTZGE; CRAWFORD, 2003),
€ expressa pela relacdo entre o fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo de calor latente

(LE), como representada na equacéao a seguir.

O método balanco de energia com base na razdo de Bowen (BERB) pode
ser utilizado em varias condicdes ambientais, mesmo na regido semiarida (GAVILAN;
BERENGENA, 2007). Nessa condicdo climatica, segundo Angus e Watts (1984), o
gradiente de temperatura do ar pode alcancar elevados valores, em oposi¢ao ao
gradiente de presséo de vapor no ar, que pode ser pequeno.

O método BERB possui duas principais restricdes, sendo a primeira, em
relacdo aos coeficientes de transferéncia turbulenta de calor sensivel (Kh) e latente
(Kw), onde a igualdade entre os dois é valida apenas para condi¢cdes de extrema
estabilidade atmosférica; e a segunda restricdo, refere-se as medidas de temperatura
do ar e pressao de vapor d'agua, que devem ser realizadas dentro da camada limite
superficial (vegetagcdo-atmosfera), sem a presenca de gradientes horizontais,
implicando na necessidade de uma bordadura adequada, com extensdo minima
recomendada de 100 vezes a altura da cultura avaliada (ANGUS; WATTS, 1984). Por
outro lado, Heilman, Brittin e Neale (1989) concluiram que quando a razdo de Bowen
(B) € pequena (valores préximos de zero), o método praticamente ndo é afetado pelo
barlavento e ao invés da proporgéo supracitada na literatura (1:100), pode-se utilizar

com precisdo, uma bordadura de apenas 20 (vinte) vezes a altura da cultura.
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O tamanho adequado para a bordadura tende a aumentar com a elevagao
do psicrometro superior. Além do mais, de acordo com Stannard (1997), a diferenca
entre a altura das hastes de sensores inferior e superior deve ser suficiente para que
estas estejam dentro da camada limite interna (acima da camada rugosa) e que 0s
gradientes de temperatura e de pressdo de vapor d’agua sejam maiores do que a
resolucao dos sensores, em outras palavras, quanto maior for essa diferenca entre as

hastes de psicrometros, maiores deveram ser as dimensdes da bordadura.

2.6 Disponibilidade de 4gua no solo

Cruz et al. (2010) afirmam que, para se realizar o manejo adequado de
irrigacdo de qualquer cultura, € importante conhecer-se o teor de agua existente no
solo para, dessa forma, aplicar a quantidade de agua necessaria e no tempo correto,

visando assim eliminar o risco de deficiéncia hidrica nos cultivos.

A dindmica da 4gua no solo estd diretamente relacionada a producéo
vegetal, portanto, seu conhecimento € de fundamental interesse para qualquer
tomada de decisdo sobre a exploracdo agricola dos solos. Assim, a melhor
caracterizacao dos fatores que influenciam o balanco hidrico torna-se imprescindivel,
uma vez que o movimento da agua no sistema solo-planta-atmosfera envolve varios
processos, os quais podem ser medidos ou estimados pelo método do balanco hidrico
(LIMA et al., 2006).

O conhecimento detalhado da dindmica da agua no solo durante o
desenvolvimento de uma cultura fornece elementos essenciais ao estabelecimento ou
aprimoramento de praticas de manejo agricola que visam otimizar a produtividade e
sdo fundamentais para determinacdo do manejo de irrigacdo; escolha da época de
plantio; determinacdo do consumo de agua pelas plantas; estudo dos processos de
transferéncia de agua, calor e nutrientes no sistema solo-planta-atmosfera e
planejamento dos sistemas de drenagem. Em estudos hidroldgicos, o solo é o principal
meio de transporte e de armazenamento da agua. Nas camadas de solo mais
proximas da superficie, os processos de movimentacdo da agua, por meio da
infiltracdo, evaporacédo, absorcéo pelas plantas, redistribuicdo e drenagem ocorrem
de forma mais dinamica, o que demanda maior detalhamento espaco-temporal desse
monitoramento (CRUZ et al., 2005).
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Existem diferentes métodos de monitoramento da disponibilidade de agua
no solo: métodos diretos, tais como o método gravimétrico (baseado na relacéo entre
massa de agua e massa do solo seco) e indiretos, como 0 monitoramento por meio
de equipamentos como o tensibmetro (seu funcionamento da-se por meio da
formacdo do equilibrio entre a solucdo do solo e a 4gua contida no interior do
aparelho), reflectometria no dominio da frequéncia (FDR) e reflectometria no dominio

do tempo (TDR), ambos baseados nas caracteristicas eletromagnéticas do solo.

O método gravimétrico consiste em medir diretamente o0 peso da agua
presente em determinada amostra de solo em relacdo ao seu peso seco em estufa a
105 °C. Uma das grandes vantagens do método € a precisao que ele apresenta, sendo
utilizado como referéncia para calibrar equipamentos e métodos. O maior limitante
deste método é o tempo necesséario para obtencdo do resultado, o qual é de
aproximadamente 24 horas. Este método € um dos mais utilizados pelo seu baixo
custo de realizacdo, ndo necessitando de equipamentos sofisticados e nem de adi¢cao
de produtos quimicos (BUSKE et al., 2013).

O tensibmetro é um instrumento composto basicamente, por uma
membrana porosa, a qual consiste na parte sensivel do equipamento, e de um
medidor de pressao capaz de medir a energia com que a agua é retida no solo,
conectados por uma tubulacdo em um sistema vedado para a atmosfera. O principio
de funcionamento do tensidmetro baseia-se na formacao do equilibrio entre a solucao
do solo e a agua contida no interior do aparelho. O equilibrio ocorre quando a capsula
porosa entra em contato com o solo e a 4gua do tensibmetro entra em contato com a
agua do solo. Caso a agua do solo esteja sob tenséo, ela exerce uma sucgao sobre o
instrumento, retirando agua deste, fazendo com que a presséo interna diminua. Como
o instrumento é vedado, ocorre a formacédo do vacuo; a leitura dessa presséo negativa
fornece o potencial matricial da agua no solo (COELHO; TEIXEIRA, 2004).

A medida da umidade do solo por sonda FDR, também conhecida por
sonda de capacitancia, baseia-se em um par de eletrodos ou placas metélicas
condutoras dispostas em paralelo e separadas por material isolante constituindo-se
um capacitor. Quando ativado, a matriz solo-agua-ar forma o meio dielétrico deste
capacitor. O método apresenta como principais vantagens: o fornecimento de leituras
rapidas e precisas em profundidades diferentes; facilidade de operacgéo; portabilidade;

as sondas podem ser instaladas nas profundidades desejadas; método ndo destrutivo;
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nao utiliza fonte radioativa e possibilita automacéo e acoplamento em sistema
automético de dados (SOUZA et al., 2013).

O método TDR leva em conta a velocidade de propagacédo de uma onda
eletromagnética de alta frequéncia (> 50 MHz) ao longo de hastes de metal, paralelas,
introduzidas no solo, considerando o fato que a constante dielétrica € uma
caracteristica altamente correlacionada com o teor de agua. Os sinais de alta
frequéncia sao transformados em ondas, com frequéncia proporcional ao conteudo
desta agua presente no solo. A voltagem dessa onda representa uma mensuracao do
contetdo de agua do solo (BARROS JUNIOR et al., 2011).

Entre as vantagens das TDR’s destacam-se: mensuragdo em tempo real;
a possibilidade de leituras automatizadas (LACERDA et al., 2005) e de avaliacdo de
processos de distribuicdo temporal e espacial da extracdo de agua do solo pelas
culturas (COELHO; SILVA; MIRANDA, 2010); portabilidade do equipamento
adequada a aquisicao automatica de dados e o seu armazenamento em campo (LIMA
et al., 2012); precisdo, método nédo destrutivo, ndo utilizacdo de radiacao ionizante,
possibilidade de automacédo e acoplamento a dispositivos multiplicadores de leituras,
pouca influéncia da textura, densidade e salinidade (SOUZA et al., 2013). As
caracteristicas de mensuracédo do contetdo de agua no solo em tempo real, bem como
a possibilidade de armazenamento automatizado dos dados foram as que motivaram

o0 emprego desse método no presente estudo.

2.7 Andlise de crescimento de plantas

A analise de crescimento de plantas € uma metodologia que possibilita
descrever as condicbes morfofisiolégicas dos vegetais em diferentes intervalos de
tempo, ao longo do seu ciclo, acompanhando assim seu crescimento (BARBIERI
JUNIOR et al., 2007). Segundo Benincasa (2003) € a forma mais acessivel e precisa
para se avaliar o desenvolvimento e mensurar a contribuicdo de diferentes processos

fisiol6gicos sobre o comportamento vegetal.

Segundo Silva (2009), do ponto de vista agrondmico, a analise de
crescimento é considerada um estudo que permite conhecer as diferencas funcionais

e estruturais entre as variedades de uma mesma espécie.
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Os dados adquiridos por meio da andlise de crescimento podem ser
utilizados para avaliar a adaptacao das culturas a novos ambientes, os efeitos de
manejo e tratos culturais, além da afericdo da capacidade produtiva de diferentes
gendtipos (KVET et al.,1971). Segundo Pereira e Machado (1987), a partir desses
dados, a analise quantitativa do crescimento propicia a possibilidade de se realizar
deducdes de vérios indices fisiolégicos, utilizados na tentativa de compreender e
explicar as diferencas de comportamento no desenvolvimento das plantas, em

diferentes estadios fenologicos.

Marafon (2012) afirma que a andlise de crescimento da cultura da cana-de-
acucar, geralmente, € realizada por meio da estimativa de indices morfofisiolégicos,
gue necessitam de avaliacbes sequenciais, em intervalos de tempo regulares de
algumas variaveis como o acumulo de biomassa seca e da area foliar. No entanto,
também é possivel avaliar o crescimento da cana-de-acUcar por meio de analises
dindmicas de perfilhamento e de desenvolvimento da é&rea foliar, que controla a
guantidade de radiacdo solar fotossinteticamente ativa que cultura € capaz de
interceptar, consequentemente, a eficiéncia de seu uso para o acumulo de matéria

seca e o incremento do rendimento industrial (agUcar e etanol).

Dentre as inUmeras tomadas de decisdes que possibilitam ganhos reais e
consideraveis de produtividade da cultura, a época de colheita tem merecido atencéo
especial (OLIVEIRA, 2011). Portanto, percebe-se a importancia do planejamento para
a melhor época de plantio, visando também, ao ajuste dos periodos de maior
exigéncia da cultura (em radiacdo solar) com o de maior disponibilidade, além de
determinar, por meio da andlise de crescimento, os periodos de maiores necessidades

hidrica e nutricional, para supri-las adequadamente (OLIVEIRA et al., 2011).

No caso especifico do presente estudo, a andlise do crescimento das
plantas de cana-de-acucar permitiu correlacionar a curva de exigéncia hidrica da

cultura com sua morfofisiologia.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

O experimento de campo foi conduzido em um talhdo comercial (talhdo 70),
com area de aproximadamente 10 ha, pertencente a Usina COMVAP — Aclcar e
Alcool Ltda. (Figura 1), situada no municipio de Unido, na microrregido de Teresina,
regido centro-norte do Estado do Piaui, cujas coordenadas geograficas sdo as
seguintes: latitude 4°52'49,56"S, longitude 42°53'07,56"W e 67 metros de altitude. A
precipitacdo pluvial média anual é de 1.343,4 mm, sendo que os maiores indices sdo
registrados nos meses de janeiro a abril (BASTOS; ANDRADE JUNIOR, 2014). O
clima da regiéo é correspondente ao tipo CisA’a’ (subumido seco, megatérmico, com
excedente hidrico moderado no verdo), segundo a classificagdo de Thornthwaite e
Mather (1955) (ANDRADE JUNIOR et al., 2004).

Figura 1 — Area irrigada pelos pivds centrais, plantada com de cana-de-acucar (12 soca), cultivar
RB867515, na microrregido de Teresina, Piaui. 2013/2014.

Fonte: Google Earth.
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3.2 Solo

O solo da area onde foi implantado este experimento é classificado como
um Argilossolo de coloragédo vermelho-amarela, com propriedades quimicas expostas

na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas de um Argissolo Vermelho-Amarelo, cultivado com cana-de-
acuUcar, na microrregido de Teresina (12 soca), Piaui. 2013/2014.

Andlise quimica

Camadas Fosforo Calcio Magnésio  Nitrogénio M.O. cTC
(mg/dm3) (cmol dm3) (dag kg?3)

0-02m 7,20 8,89 3,77 1,34 0,05 1,34 511

0,2-04m 6,68 6,86 0,53 0,61 0,02 0,58 1,14

0,4-0,6m 6,01 7,93 0,22 0,43 0,03 0,56 0,66

Perfil 6,63 7,89 1,51 0,79 0,03 0,83 2,30

Foram coletadas amostras deformadas de solo, em uma trincheira que foi
aberta proximo ao centro do talhdo experimental para serem realizadas andlises
guimicas e granulométricas. As caracteristicas da granulometria e fisico-hidricas da

area estao demonstradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas fisico-hidricas e granulométricas de Argissolo Vermelho-Amarelo, cultivado
com cana-de-agucar (12 soca), na microrregido de Teresina, Piaui. 2013/2014.

Andlise fisica Andlise granulométrica
Camadas CC PMP Ds Areia_Silte Argila  Classificacdo
(m) (m*m3) (Mg m?3) (g kg?) textural
0-0,2 0,23 0,05 1,57 806 100 94 Areia-franca
0,2-04 0,20 0,06 1,73 824 56 120 Areia-franca
0,4-0,6 0,19 0,08 1,69 765 39 196 Franco-arenosa
Perfil 0,21 0,06 1,66 798,3 65 136,7 Areia-franca

CC - Capacidade de campo; PMP — Ponto de murcha permanente; e Ds — Densidade aparente do solo.

Para as analises fisico-hidricas, foram coletadas amostras de solo
indeformadas, nas profundidades de 0,1; 0,3; e 0,5 m, representativas das seguintes
camadas: 0 a0,2 m; 0,2 a0,4 m; e 0,4 a 0,6 m, respectivamente. Essas amostras
foram submetidas a diferentes pressdes em extratores, segundo metodologia
proposta por Richard (1965), sendo, posteriormente, confeccionadas as curvas
caracteristicas de retencdo de 4gua no solo, (Figura 2), por meio da equacéo de Van

Genuchten (1980), expressa na Equacéo 4.
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856y
1+(x|P D™

6(W) = 6, +

em que:
0(y): umidade volumétrica (cm? cm3);

Or: umidade volumétrica residual (cm3 cm3);

0s: umidade volumétrica saturada (cm?3 cm?);

ym: potencial métrico; e

o, m e n: parametros diretamente dependentes da forma da curva 0(y).

Os parametros “a”, “m” e “n” foram encontrados utilizando-se o software
Soil Water Retention Curve (SWRC) (DOURADO NETO et al., 2003), verséo 3.00
beta (Tabela 3).

Tabela 3 — Pardmetros “a’, “m” e “n”, da Equagdo de Van Genuchten (1980), de um Argissolo
Vermelho-Amarelo, cultivado com cana-de-aclUcar (12 soca), na microrregido de Teresina, Piaui.
2013/2014.

Profundidade Parametro
(m) a m n
0-0,2 0,3191 0,0779 8,3331

0,2-04 0,3606 0,0806 7,0761
0,4-0,6 0,0084 3,1209 0,5330

Figura 2 — Curva caracteristica de retencdo de agua em um Argissolo Vermelho-Amarelo, cultivado
com cana-de-agucar (12 soca), na microrregido de Teresina, Piaui. 2013/2014.
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3.3 Cultura

A cultivar de cana-de-agucar avaliada no experimento foi a RB867515, ciclo
de cana-soca (22 folha ou 2° ano), durante o ano agricola 2013/2014, compreendendo
um periodo total de aproximadamente 16 meses. Ressalta-se que o ciclo de cultivo
normal, para essa cultivar, na regido é de 12 meses. Porém, nessa safra, para atender
a questdes operacionais da Usina, o ciclo de cultivo foi estendido até os 16 meses.
Foi utilizado espacamento em fileiras duplas de 1,4 x 0,9 m (Figura 4), apropriado para
colheita mecanizada. O corte do 1° ciclo ocorreu em 18 de julho de 2013 e a colheita
do ciclo em estudo foi realizada no dia 28 de novembro de 2014. Os tratos culturais
(preparo de solo, adubacédo, calagem, aplicacdo de defensivos, irrigacdo, dentre
outros) dispensados ao ensaio foram os mesmos adotados no sistema de producao

da propria Usina.

Figura 4 — Espacamento duplo adotado em cana-de-acUcar (12 soca), cultivar RB867515, na
microrregido de Teresina, Piaui. 2013/2014.

WA

3.4 Monitoramento do contetdo de agua no solo

Para a adequada avaliacao da dinamica da agua no solo, foi necessario o
monitoramento frequente do conteddo de agua no solo, o qual foi realizado por meio
de um equipamento TDR (Time Domain Reflectrometry), composto por sondas em
aco inox, multiplexador e datalogger (Figura 3), programado para efetuar e armazenar
as leituras a cada 30 minutos ao longo de todo o dia.
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Para isso, foram instaladas quatro pares de sondas TDR, com 0,3 m de
comprimento cada, em duas profundidades (0,0-0,3 m e 0,3-0,6 m). A sondas
superficiais foi instalada fixando-a diretamente no solo, a 0,2 m da fileira que constitui
a parcela. Para a instalacdo da sonda mais profunda (0,3-0,6 m), foi necessaria a
escavacao de uma pequena trincheira no solo, até a profundidade de 0,3 m, também
a 0,2 m da fileira de plantas, para posterior fixacdo da sonda. As duas sondas foram
fixadas o mais proximo possivel (= 0,05 m), de modo a evitar-se o efeito de possiveis
variacfes na textura e/ou estrutura do solo, que possa servir de fonte de variacao para

andlise da dindmica da agua no solo.

Figura 3 — Conjunto TDR 100 (TDR, datalogger, bateria, multiplexador, hastes e sondas) para as
medidas de &gua no solo sob cana-de-acUcar (12 soca), cultivar RB867515, na microrregido de
Teresina, Piaui. 2013/2014.

Fonte: D6navan Holanda Noléto.

O funcionamento da TDR para a medida da umidade é baseado na medida
da velocidade de propagacdo de ondas eletromagnéticas em uma guia de onda

metalica (sonda) inserida no solo, por meio da equacao a seguir:

Onde:

t = tempo de transito das ondas eletromagnéticas (s);

€ = na sonda, o qual é dependente da constante dielétrica do solo (e);
L = comprimento da sonda (m); e

c = velocidade da luz (m s).

O conjunto TDR foi instalado em campo, sendo possivel a coleta de dados
a partir de 24/10/2013, aos 98 dias apos o corte do ciclo antecedente (DAC). O

monitoramento estendeu-se até os 235 DAC (10/03/2015), em um periodo de apenas
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137 dias. Nao foi possivel monitorar a dindmica da agua no solo ao longo de todo o
ciclo de cultivo, devido a problemas técnicos no conjunto TDR, provavelmente,
provocado por descargas elétricas provenientes de raios, 0s quais sdo muito
frequentes na regido durante a ocorréncia de chuvas de elevada intensidade.
Observou-se que dos 233 aos 235 DAC sucederam-se eventos sucessivos de chuva,

gue somaram 49,2 mm, que devem ter provocado danos ao equipamento.

As fases de desenvolvimento fenoldgico da cultura foram divididas
conforme recomendacéo da Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacéo e a
Agricultura (FAO), descritos no Boletim de Irrigagédo e Drenagem n. 56 (ALLEN et al.,
1998), com algumas adaptacdes, devido ao ciclo mais prolongado (Tabela 4).

Tabela 4 — Fases de desenvolvimento fenoldgico da cultivar RB867515 de cana-de-acgucar (12 soca),
na microrregido de Teresina, Piaui. 2013/2014.

Estadio fenolégico . Duracao
(Caracteristica morfofisiol6gica) Periodo DAC (dias)
| (Brotacdo e estabelecimento) 18/07/2013 a 16/09/2013 0 a 60 60

Il (Perfilhamento e crescimento) 17/09/2013 a 12/01/2014 61 a 178 118

Il (Maximo desenvolvimento)  13/01/2014 a 13/07/2014 179 a 360 182

IV (Maturacao) 14/07/2014 a 28/11/2014 361 a 498 138

Ciclo 18/07/2013 a 28/11/2014 0 a 498 498
DAC: dias apds o corte do ciclo anterior.

3.5 Medidas biométricas

O crescimento morfofisiolégico da cultura foi avaliado por meio de
medicbes biométricas mensais, de carater destrutivo, a partir de 60 (sessenta) dias
apos o corte (DAC). Foram avaliadas dez plantas selecionadas ao acaso no entorno
da torre de balanco de energia instalada no centro do talhdo (Figura 1). Em cada
avaliacdo foram quantificados o didmetro dos colmos (com paquimetro digital, em
escala de milimetros), numero de folhas verdes (pelo menos 20% da area verde),
comprimento dos colmos (com fita métrica, em escala de centimetros), comprimento
e largura da folha +3 (com trena graduada em milimetros). Posteriormente, a area
foliar da folha +3 e de toda a planta foi quantificada em um medidor de area foliar LI-
3100 LICOR (LINCOLN, NE, USA). Essas plantas foram cortadas para as medidas de

biomassa verde (laminas, bainhas e colmo), logo apds foram levadas para uma estufa,
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a 65°C até manterem massa constante, afim de se determinar a matéria seca total

(MST) da planta, obtida do somatério da matéria seca das partes individuais.

A estimativa da area foliar total da planta foi efetuada utilizando-se de
comprimento e largura da folha +3 e do numero de folhas, associados a coeficientes
de ajuste, tanto para a folha especifica, quanto para o numero de folhas da planta.
Assim, por processo de regresséo linear multipla, foi ajustado um modelo matematico
para a estimativa da area foliar total de uma planta de cana-de-acgUcar, cultivar

RB867515, nas condicdes locais (Equacéo 6), exposta a sequir:

AFT, = (NF X Kppp) X (CF X LE X FF) oottt ee et eeeen s e, (6)

onde:

AFTe = Area foliar total da planta estimada (cm?);

Kn = Coeficiente de ajuste do numero de folhas verdes (adimensional)
NF = Numero de folhas verdes;

CF = Comprimento da folha +3 (cm);

LF = Largura da folha +3 (cm); e

FF = Fator de forma da folha +3 (adimensional).

Para a estimativa de area da folha +3 (AFE+3) torna-se necessario o produto
entre comprimento e largura e a multiplicacdo desse resultado com o fator de forma
da folha (FF), expresso na Equacao 7. Para a obtencao do FF realizou-se a correlacdo
entre a area foliar medida e o produto do comprimento com a largura da folha +3,

submetendo-as & uma andlise de regressao linear simples.

AFE 3 = CF X LF X FF ..o @)

Para a obteng&o do Knt, 0s dados de numero de folhas verdes da planta e
da area foliar da folha+3 foram submetidos a uma analise de regressao linear multipla.
As andlises de regresséo, tanto para o FF quanto para o Knr, foram realizadas com a

utilizacdo do software Microsoft Office Excel® (2013).
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3.6 Estimativa da evapotranspiracao de referéncia

Para obtencdo dos dados foi utilizada uma estacdo agrometeoroldgica
automatizada (Figura 5), localizada na Usina (Latitude 04°51°4,68"S, Longitude
42°53'24,66"W e 64 m de altitude), proximo a area experimental, que contém os
seguintes sensores: termohigrometro (temperatura e umidade relativa do ar),
anemoOmetro (velocidade do vento) e piranémetro (radiagcdo solar global incidente),
com 0s quais procedeu-se a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
diaria, por meio da equacdo de Penman-Monteith (Equacéo 8), recomendada como
padrdo pela FAO (ALLEN et al., 1998). A estacao possui também um pluvibmetro para

quantificacdo da precipitacao.

O,408A(Rn—G)+y( 900 )Uz (es—eqz)

— T+273
ETo = BAy(Le03al,) i (8)

onde:

ETo: evapotranspiracédo de referéncia (mm diat);
Rn: saldo de radiacéo a superficie (MJ m dial);
G: fluxo de calor no solo (MJ m2 dia™l);

T: temperatura do ar a 2 m de altura (°C);

Uz: velocidade do vento a altura de 2 m (m s);
es: pressao de saturacao do ar (kPa);

ea: pressao de vapor atual do ar (kPa);

(es — ea): déficit de presséo de vapor (kPa);

A: declividade da curva de pressdo de vapor de saturagdo (kPa °C1); e
y: constante psicrométrica (0,0677 kPa °C™Y).

O saldo de radiacéo a superficie (Rn) foi estimado, e de acordo com Allen

et al. (1998), utilizando as seguintes equacgdes para a estimativa de Rn:

RN = RNS — RN oo e (9)
Rns, = 0,60SR (para 0 periodo ChUVOSO0) .........cccoooiiiiiiiiiieeccee e (20)
Rns; = 0,50SR (para 0 PEriod0 SECO) ....uuuuuiiieeeiieeeeeeee et e e e e e e e e e e e e eeees (11)

RNSiotal = RNS, A RNSg wiiiiiiiiii e (12)
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Tmaxﬁ-l-Tminﬁ SR
Rnl = [0 (f) (034-0,14/e;) (1,35 — 0,35)] .............................. (13)
SRO = 0,75 X QO .vvveeoveeeesssseeeeeess s oeeee e eeeeee oo (14)
em que:

Rns: saldo de radiacédo de ondas curtas (MJ m? dial);

Rnl: saldo de radiacdo de ondas longas (MJ m~ dia?);

o: constante de Stefan-Boltzman (4,903 x 10° MJ K4 m2 dia™l);
Tmaxk: temperatura maxima (K);

Tmink: temperatura minima (K);

SR: radiagédo solar global (MJ m2 h1);

SRo: radiacéo solar global (MJ m2 dia); e

Qo: radiacéo solar extraterrestre (MJ m diat).

A expressao (1,35SR/SRo — 0,35) refere-se ao efeito da nebulosidade e
razao entre SR e SRo deve ter valores menores o igual a 1. E ainda, os valores de A,

es e ea podem ser determinados pelas equactes 14, 15 e 16.

4098(0,6108exp( 17,277 )]
— T+237,3
A= S e (15)
(T+237,3)
17,27Tmaxc 17,27Tminc
[0,61086XD<W>]+ 0,61088XP<W
eg = ——————— e e (16)
2
e, = R 17
B T Ty B e (17)

sendo: Tmaxc: temperatura maxima (°C dia?);
Tminc: temperatura minima (°C dia?);
RH: média diaria da umidade relativa (%).
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Figura 5 — Estacdo agrometeorologica automatizada para estimativa de evapotranspiracdo de
referéncia da microrregido de Teresina, Piaui. 2013/2014.

-
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Fonte: Aderson Soares de Andrade JUnior.

3.7 Componentes do balan¢o de radiacao

Para estimativa dos componentes do balan¢o de radiagdo foram utilizadas
equacdes matematicas detalhadas a seguir. Os componentes calculados foram: Saldo
de radiacdo, balancos de ondas curtas e longas e albedo, além do coeficiente de
claridade. A unidade utilizada para todos os fluxos de radiacdo foi em W m? quando

se referirem a medidas obtidas a cada 15 minutos e MJ m, para os totais diarios.

O coeficiente de claridade (Kt) foi calculado com base na raz&o entre os a
radiacdo de solar global incidente a superficie (Qg) e no topo da atmosfera (Qo),

conforme equagao:

onde Qo é estimada com base na latitude local, declinacao solar e angulo horario
(VIANELLO; ALVES,1991).
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Os valores do coeficiente de claridade (Kt) foram agrupados segundo
classificacao de Escobedo et al. (2009), conforme demonstrado na Tabela 5.

Tabela 5 — Classificagéo do coeficiente de claridade (Kt), de acordo com Escobedo et al. (2009).

Condicéo celeste Coeficiente de claridade
Nublado Kt< 0,35
Parcialmente nublado 0,35 <Kt<0,55
Parcialmente ensolarado 0,55 <Kt<0,65
Ensolarado Kt > 0,65

A determinacéo do saldo de radiacédo (Rn) € representada pela expressao:
RN = BOC 4 BOL ..o (19)
em que:
BOC: balanco de radiacdo de ondas curtas; e
BOL: balanco de radiacéo de ondas longas.

Por sua vez o balanco de ondas curtas encontra-se expresso na equacao

a sequir:

BOC = Q8 4 Qi (20)
onde:

Qg: radiacdo de solar global incidente a superficie: e

Qr: radiacao de ondas curtas refletida pela superficie.

Qa: radiacéo de ondas longas incidente sobre a superficie: e
Qs: radiacdo de ondas longas refletida pela superficie.

albedo (r) ou coeficiente de reflex&o, foi obtido em porcentagem conforme

eqguacao a seguir:
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3.8 Monitoramento micrometeorolégico

Para a estimativa dos componentes do balanco de energia com base na
razdo de Bowen e consequentemente da evapotranspiracdo da cultura da cana-de-
acucar (ETc), foi utilizada uma torre de micrometeorolégica (Figura 6), situada
aproximadamente no centro do talhdo experimental (Figura 1). Para essa estimativa,
foram utilizados os dados de fluxos obtidos no ano agricola 2013/2014, sendo possivel
a instalacdo dos equipamentos em campo aos 83 DAC e ocorrendo a retirada dos
mesmos aos 488 DAC, dez dias antes da colheita, como medida de seguranca, pois
o talhdo em questdo foi cortado com queima. Os equipamentos ficaram em
funcionamento, no campo experimental de 09/10/2013 a 18/11/2014.

Figura 6 — Torre micrometeorolégica para medidas de balan¢o de energia de cana-de-agucar (12 soca),
cultivar RB867515, na microrregido de Teresina, Piaui. 2013/2014.

|

| \

Fonte: Aderson Soares de Andrade JUnior.

Para a estimativa dos componentes do balanc¢o de energia foram utilizados
psicrometros ventilados com termopares do Tipo “T” de cobre-constantan, sendo o
primeiro (N1) localizado a uma altura de 1 m do topo do dossel da cultura, enquanto o
segundo(N2) a uma distancia de 1,5 m do primeiro psicrometro. Cada psicrometro era

composto por dois termopares: um de bulbo seco e outro de bulbo imido. O termopar
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de bulbo Umido era conectado a um recipiente plastico, por meio de um cadarco de

algodéo.

As distancias entre os psicrometros foram mantidas até o final do
experimento, bem como a distancia entre o primeiro psicrometro e a cultura, sendo
estes, reposicionados para cima, semanalmente, em decorréncia do crescimento da
cultura (Figura 7). Da mesma forma, os recipientes plasticos, para umedecimento dos
termopares umidos, foram mantidos sempre com nivel elevado de agua destilada. O
ajuste das distancias das hastes dos psicrémetros e da agua dos recipientes plasticos

foi realizado por funcionéario da usina.

Figura 7 - Psicrdmetro aspirado tipo “T” sobre o dossel da cana-de-acgUcar (12 soca), cultivar RB867515,
na microrregido de Teresina, Piaui. 2013/2014.

Fonte: Aderson Soares de Andrade JUnior.

Um saldo radidmetro, juntamente com um pirandmetro, foram instalados a
uma altura de 5 m, em relagéo a superficie do solo, para medi¢cdo dos componentes
do balanco de radiacdo e para medicéo da radiacdo solar incidente, respectivamente.
No topo datorre, foram dispostos dois painéis solares para a alimentagao das baterias,
que promovem o funcionamento eletrénico do sistema. Além disso, foi instalada uma

bateria veicular de 12 V e 75 A, para dar suporte suficiente a necessidade do sistema.
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Para a estimativa da evapotranspiragéo da cultura (ETc), foram integrados
inicialmente os valores de LE a cada 15 minutos. Assim, para este intervalo de tempo,

a ETcas foi calculada por:

LEXtXftempo

ETC1s = =% oot (23)

onde:
ETcis = Evapotranspiracdo da cultura no intervalo de 15 minutos;
LE = fluxo de calor latente (W m-?);
t = intervalo de armazenamento dos valores médio (15min);
frempo = fator de ajuste da escala de tempo (60s); e
L = calor latente de vaporizacéo (kJ kg).

Os valores de ET diarios foram calculados a partir do somatério dos valores
de ETcis, considerando apenas os valores positivos de energia disponivel (Rn — G),

como descrito na expressao:

ETC = i 0 ET O i (24)

A determinacdo dos fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE), foi obtida
por meio do método do balanco de energia com base na razdo de Bowen (BERB),

conforme as seguintes equacgoes:

H= T (25)
Rn—-G
N A A B (26)

Em um periodo médio de 15 minutos, as relacdes empiricas entre os fluxos

e gradientes verticais de H e LE podem ser expressas por:

ot
H = —p,cp Kha .................................................................................................... (27)
LE = — %% g 0¢ 28)
8 Ky S

onde:

pa = densidade do ar (kg m);
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cp = calor especifico do ar a pressdo constante (kJ kg1 °C1);
y = constante psicrométrica (kPa °C1);
Kn = coeficiente de transferéncia turbulenta de calor latente (adimensional);
Kw = coeficiente de transferéncia turbulenta de calor sensivel (adimensional);
ot/oz = gradiente de temperatura (°C); e
deloz = gradiente de pressao de vapor d’agua (kPa).

Admitindo uma igualdade hipotética entre os coeficientes de transferéncia

turbulenta de calor, vapor e momentum (Kn = Kw = Km), B pode ser expresso por:

AT
B = YE ................................................................................................................... (29)
em que.

AT = diferenga de temperatura do ar (°C); e
Ae = déficit de pressao de vapor d’agua (kPa).

Os valores de At e foram obtidos por meio das temperaturas de bulbo seco
dos psicrébmetros instalados na torre (N1 — N2). Assim, considerando a equacao
psicrométrica, os valores de B foram calculados a partir da seguinte expressao
(PEREIRA; VILLA NOVA,; SEDIYAMA, 1997):

_ A'i'Y(Tbul—Tbuz) _ -1
g = ( e 1) .................................................................................. (30)

onde:
A = declividade da curva de pressao de vapor d’agua (kPa °C1);
y = constante psicrométrica (kPa °C);

Tou1 € Thuz = temperaturas de bulbo imido em dois niveis de medida acima do

dossel da cultura (°C); e

Tbs1 € Tos2 = temperaturas de bulbo seco em dois niveis de medida acima do

dossel da cultura (°C).

Para avaliar os erros associados com o método BERB na estimativa dos
valores de B e, consequentemente, no calculo dos fluxos de calor latente (LE) e

sensivel (H), foi utilizada a metodologia desenvolvida por Perez et al. (1999). Os
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autores avaliaram a consisténcia fisica dos dados com base nos dados do perfil de
pressao de vapor d’agua em cada horério de medicéo, na resolu¢do dos sensores e

na conversao de sinais da relacao fluxo/gradiente.

Nessa conversao, o fluxo de calor no solo foi considerado igual a O (zero),
o valor de radiacdo liquida (Rn) foi considerado positivo, quando em direcdo a
superficie, enquanto LE e H sado positivos, quando em direcdo oposta a superficie e
aos gradientes de temperatura (AT) e pressao de vapor (Ae). A variagao de “T” e “e”
no perfil é obtida pela diferenca dos valores medidos em duas alturas (z1 e z2), acima

do dossel da cultura, como expresso a seguir:

ATar - Tb51 - TbSZ ................................................................................................. (31)
A T B = ittt (32)
sendo que:

Tos1 = temperatura do bulbo seco no nivel 1 (1,0 m acima do dossel); e
Tos2 = temperatura do bulbo seco no nivel 2 (1,5 m acima do nivel 1).

A partir das consideracdes acima, tem-se que a expressao a seguir, deve
ser sempre positiva, enquanto os valores de B ndo devem estar contidos no intervalo

de rejeicéo para que os dados de LE e H sejam considerados consistentes:

A AT, _ Ae+ATy,,
e Y H = Ro-g

em que:
de = erro absoluto de B.
(G S ot ) I T et B i o F o ) U (34)

Os valores de € foram estimados por meio da equacao a seguir:

e = 0Ae—y AT ;¢
- Ae

em que:
dlAe = limite de resolugao do gradiente de presséo de vapor d’agua (kPa); e

JdATar = limite de resolucdo do gradiente de temperatura (°C).
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Os valores considerados de dAe e dATar, foram estabelecidos e fixados
iguais a [0,02| kPa e |0,05| °C, respectivamente. A partir das condi¢cdes citadas
anteriormente, apenas duas combinacfes sdo validas para estimativas fisicamente

consistentes dos valores de LE e H:

a) quando (Rn—-G)>0e B > -1, o valor de LE sempre devera ser positivo, enquanto
que, H pode ser positivo (caso 3 > 0) ou negativo (caso -1< 3 £ 0). Quando (Rn — G)

>0 e B <-1, apenas os casos LE <0 e H > 0 sdo possiveis.
b) quando (Rn— G) <0 e 3 <-1, apenas o0s casos LE > 0 e H < 0 sdo possiveis.

Quando (Rn-G) <0e B >-1, LE sempre devera ser negativo, enquanto H pode ser

negativo (caso B > 0) ou positivo (caso -1< 3 < 0).

Quando as condi¢Bes acima ndo sao satisfeitas, o método BERB falha e
pode apresentar erros denominados por Perez et al. (1999) dos tipos A, B, Ce D
(Tabela 6). Adicionalmente, considerou-se que valores de 3 < - 0,75 resultam em
valores de LE e H fisicamente inconsistentes (MARIN, 2003; ORTEGA-FARIAS;
CUENCA, 1996).

Tabela 6 — Resumo dos erros do método do balango de energia com base na razéo de Bowen (BERB),
segundo Perez et al. (1999).

Tipo de Erro Condicao
A (Rn—G)>0,Ae>0,B<-1+|¢]
B (Rn—G)>0,Ae<0,B>-1-|¢]
C (Rn—G)<0,Ae>0,B>-1-|¢]
D (Rn—G)<0,Ae<0,B<-1+|¢g]
E Mudancas rapidas de “T” e “e”

Para o célculo dos valores diarios de LE e H foram considerados os dados
a cada 15 minutos, quando Rn — G for positivo. Contudo, foram utilizados apenas os
dias que apresentarem, pelo menos, 80% dos dados de LE e H (médios de 15
minutos) fisicamente consistentes, notadamente os dados diurnos (Rn — G > 0), de
acordo com os critérios mencionados anteriormente, sendo com isso caracterizado
como dias “validos”. Para os dados rejeitados, referentes aos 20% complementares
do periodo diurno, seréo interpolados assumindo que os valores de LE e H eram iguais

a zero, quando o primeiro valor de Rn — G foi negativo (Marin, 2003).
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Concluida a andlise da qualidade fisica dos dados, com a remoc¢éo dos
dados fisicamente inconsistentes, foi efetuado um ajuste estatistico dos dados, com o
objetivo de remover-se ainda os valores de Kc considerados discrepantes (“outliers”),
embora que com a analise de consisténcia fisica dos dados essa tendéncia seja
minima. Para tanto, utilizou-se as medidas de disperséo: média e desvio padrao. Por
esse critério, foram removidos os valores de ETc inferiores & média menos o desvio
padrdo e superiores a média mais o desvio padrdo. Esse procedimento permitiu
uniformizar melhor a variancia dos dados e um melhor ajuste das equacdes de Kc

versus dias apos o corte (DAC).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Monitoramento do conteddo de agua no solo

Na Figura 8, exalta-se a variacdo de umidade do solo, dentro da faixa
disponivel para as plantas, que engloba toda a zona entre a capacidade de campo e
o ponto de murcha permanente, nas duas profundidades analisadas: 0 a 0,3 m (A) e
0,3 a 0,6 m (B). Pode-se visualizar, na Figura 9, os dados médios diarios do contetudo
de agua disponivel no solo (AD), para a cultura da cana-de-agucar, nas profundidades
de 0 a 0,3; de 0,3 a 0,6 m; e média das duas camadas, em parte do ciclo.

Figura 8 — Umidade de um Argissolo Vermelho-Amarelo, cultivado com cana-de-agucar (12 soca), nas
profundidades 0 a 0,3 (A) e 0,3 a 0,6 m (B), na microrregido de Teresina, Piaui. 2013/2014.

DAC DAC
100 120 140 160 180 200 220 100 120 140 160 180 200 220
24 L L L L L L L 1 I 1 1 I 1 1
Fll F 1l Fll F Il
~ 20
X v
it N\
o]
w
S 12
o)
©
1= L I A | AT SN
E -
2 4 —— CC —— cC
—_—— PMP = PMP
5 (A) —— Umidade (B) ———  Umidade
N> N> Na N> N N> N> Na Ne Ne
Q Q Q Q Q Q
G G G G P O > P N4 X
& D befb Q“\ s@“\ 6\%‘\ S b@'b & & 6@5
Data Data

A dindmica da agua no solo foi monitorada dos 98 aos 235 DAC,
compreendendo parte das Fases Il e lll, nesse intervalo de tempo, considerando todo
o perfil monitorado, em apenas 28 dias a AD apresentou-se abaixo da zona critica
para a cana-de-acucar, recomendado pela FAO (50%). Os 28 dias onde a AD esteve
a baixo de 50% concentraram-se na Fase Il, do inicio do monitoramento aos 100 DAC
(24 a 26/10/2013) e dos 148 e os 172 DAC (13/12/2013 a 06/01/2014). Na Fase I, ao
inicio do monitoramento, o solo encontrava-se em torno de 30% de AD para a cultura,
chegando préximo da capacidade de campo aos 106 DAC, mantendo-se assim acima
da zona critica até os 137 DAC. Dos 148 aos 173, a AD atingiu o0 minimo de 29,4%

(171 DAC), e a média igual a 40,7+8,0%. Isso pode ser explicado por esse periodo



51

fazer parte da estacdo chuvosa da regiao, no qual ocorreu um veranico, e por estar
no periodo das aguas, a Usina ndo realizou irrigagfes regulares. Na Fase lll, a
variacdo da AD ocorreu sempre bem acima do ponto critico, registrando os menores

valores proximos de 80% e a média igual a 90,8+6,2%.

Figura 9 — Percentual do conteddo de agua disponivel a cultura da cana-de-agUcar (12 soca), em um
Argissolo Vermelho-Amarelo, na microrregido de Teresina, Piaui. 2013/2014.
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Analisando as duas camadas separadamente, pode-se visualizar que no
intervalo de 109 a 137, a AD na camada de 0 a 0,3 m manteve-se quase sempre
abaixo da AD na camada de 0,3 a 0,6, ocasionado pelo sistema radicular da cultura,
gue nesse periodo distribuia-se, em sua maioria, na camada superficial (0 a 0,3 m),
assim extraindo mais agua da mesma, que da camada subsuperficial (0,3 a 0,6 m). A
variacao da AD dos 148 aos 173 DAC comportou-se semelhante nas duas camadas,
por ocorrer uma maior extragdo d’agua na camada subsuperficial em decorréncia
baixa disponibilidade hidrica na camada superficial, fazendo com que as raizes

buscassem agua mais facilmente disponiveis a extracao.

Em toda a Fase Ill, a AD na camada subsuperficial manteve-se
praticamente capacidade de campo, com uma média de 99,88+0,37%. Na camada

superficial, em dois momentos (190 e 228 DAC) a AD esteve em torno dos 60%, no
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restante dos dias atingiu valores superiores, chegando a capacidade de campo, em
trés deles (213, 214 e 217 DAC) e mantendo-se bem préxima na maioria do periodo.
Pelo monitoramento do teor de agua pode aferir que na maior parte do ciclo ndo houve
déficit hidrico para a cultura da cana-de-agUcar por conta da irrigagdo complementar
realizada pela Usina que atingiu uma lamina de 392,29 mm ao longo do ciclo de

cultivo.

4.2 Medidas biométricas

4.2.1 Comprimento e diametro de colmo

A variacdo do comprimento do colmo, no decorrer do ciclo de cultivo, pode
ser visualizada na Figura 10. Percebe-se que o crescimento, em altura, da cultura se
comportou de forma linear em todo o periodo analisado (124 a 368 DAC), com
coeficiente de determinacdo proximo da unidade. Comportamento divergente do
modelo sigmoidal encontrado por Oliveira et al. (2010), que ao trabalhar com a mesma
cultivar de cana-de-acucar, no municipio de Carpina, na Zona da Mata, norte do
Estado do Pernambuco, observaram trés fases de crescimento caracteristicas, onde
a primeira foi lenta, até os 60 DAC. Isso ocorreu porque a primeira coleta de plantas
foi mais tardia, impossibilitando a anéalise de crescimento nessa fase. Na primeira data
de coleta, o comprimento médio dos colmos encontrava-se com 76 cm e ao final das

coletas atingiu 329 cm.
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Figura 10 — Comprimento médio dos colmos da cultivar RB867515 de cana-de-agUcar (12 soca), em
funcdo do numero de dias apds o corte (DAC), na microrregido de Teresina, Piaui. 2013/2014.
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A taxa de elongacéo do colmo, durante o periodo de monitoramento do
crescimento, foi de 1,05 cm dia?. Levando em consideracdo a equacdo gerada,
admite-se que o colmo surgiu e iniciou seu desenvolvimento aos 47 DAC. Silva et al.
(2012), em estudo, avaliando o crescimento da cana-de-aglcar (cana-soca), cultivar
RB92579 irrigada por sulcos, no municipio de Juazeiro, Bahia, na regido do Submédio
do Vale do Séo Francisco, observaram valores de taxa de elongacgéo praticamente
iguais aos obtidos no presente estudo, na ordem de 1,08 cm dial. Na coleta efetuada
aos 249 DAC, o comprimento do colmo (238 cm) foi 0 Unico que se apresentou
afastado da linha de tendéncia de suporte (LT), superestimando-a, possivelmente
impulsionado por condi¢des 6timas de umidade do solo, devido as chuvas ocorridas
nessa fase (Figura 20 D). Em contrapartida, no periodo seguinte, dos 249 aos 278
DAC, a altura do colmo praticamente ndo sofreu alteracéo, certamente por ser o final
de periodo chuvoso, quando ocorre reducdo das chuvas em volume e frequéncia, que
deve ter provocado deficiéncia hidrica no solo, j& que a usina ndo complementa

integralmente a alta demanda hidrica da cultura com a irrigacao.

O diametro do colmo (DC) também apresentou comportamento de
crescimento linear (Figura 11), porém muito pouco ascendente, adquirindo uma
expansdo média igual a 0,007 mm dia. Aos 124 DAC, o DC foi, em média, 25,3 mm,
e aos 368 DAC, atingiu o maior valor do periodo avaliado (27,5 mm). Valores proximos
foram encontrados por Silva (2007), em Coruripe, AL, que ao avaliar a cultivar
RB867515, obteve aos 360 DAP DC igual a 27 mm. Oliveira et al. (2010) e Silva et al.
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(2012), quando tratam de didmetro do colmo, encontram valores crescentes até por
volta dos 120 a 130 DAC, tendendo, a partir desse periodo, a uma estabilidade até o

final do ciclo, sendo resultados semelhantes aos desse estudo, para mesmas épocas.

Figura 11 — Diametro médio dos colmos da cultivar RB867515 de cana-de-agUcar (12 soca), em funcéo
do nimero de dias ap6s o corte (DAC), na microrregido de Teresina, Piaui. 2013/2014.
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4.2.2 Numero de folhas e area foliar

A variacdo do numero de folhas verdes abertas das plantas ao longo do
ciclo de cultivo esta representada graficamente na Figura 12. Percebe-se que essa
variacdo seguiu um modelo quadratico. Aos 95 DAC, a cultura ja se apresentava com
seis folhas verdes completamente expandidas, com uma evolucao gradativa por mais
duas coletas (até os 155 DAC), quando alcancou nove folhas verdes por planta,
permanecendo estavel até os 278 DAC. O numero maximo de folhas por planta (9,5
folhas) foi alcangado aos 236 DAC. Esses valores foram maiores que os encontrados
por Silva et al. (2012), que avaliando a cultivar RB92579, também em 22 soca,
obtiveram numero de folhas verdes variando de seis a oito. Essa diferenga pode ser
atribuida a propria ecofisiologia distinta das cultivares, bem como as distintas

caracteristicas edafoclimaticas e de cultivo dos ensaios.
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A partir dos 278 DAC, a cultura iniciou o estadio de senescéncia das folhas,
fase em que a maturacéo e seca fisioldgicas das folhas mais velhas tornam-se maior
que a producéo de folhas verdes novas. A partir desse ponto o numero de folhas

decresceu, reduzindo-se ao numero de sete unidades até os 368 DAC.

Figura 12 — Numero médio de folhas verdes abertas por planta da cultivar RB867515 de cana-de-aglcar
(12 soca), em funcdo do numero de dias apo6s o corte (DAC), na microrregido de Teresina, Piaui.
2013/2014.
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A é&rea foliar de uma planta esté intimamente relacionada ao numero de
folhas verdes completamente expandidas, bem como a area de cada folha individual.
Neste estudo, essas duas variaveis (area foliar e numero de folhas verdes)
apresentaram comportamentos muito semelhantes, como era previsto. Os resultados
mostram que a area foliar de uma planta, aos 95 DAC, foi de 1.439 cm? (Figura 13). A
Fase Ill de desenvolvimento fenoldgico € a que promoveu 0s maiores valores de area
foliar, com area foliar maxima de 4.197 cm?, aos 254 DAC. Esse patamar acima de
4.000 cm? foi mantido até os 278 DAC. A partir desse ponto em diante, por
consequéncia da senescéncia fisiologica das folhas, iniciou-se o0 processo de reducéo
da area foliar até os 368 DAC, quando foram registrados valores de area foliar iguais
a 2.738 cm?.
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Figura 13 — Area foliar por planta da cultivar RB867515 de cana-de-aglcar (12 soca), em funcéo do
namero de dias apds o corte (DAC), na microrregido de Teresina, Piaui. 2013/2014.
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Nas condicfes desse trabalho, apds submissdo a uma analise regressao
linear, obteve-se o fator de forma da folha (FF) médio ao longo do ciclo, que é a
representacdo do valor da &rea de uma folha em relacdo a um retdngulo imaginério,
de lados iguais ao comprimento e a maior largura da folha, onde a mesma esta
inserida. O FF encontrado neste trabalho foi igual a 0,64, ou seja, correspondeu a 64%
deste retangulo imaginario. Este fator de forma subestimou valores encontrados por
Sinclair et al. (2004), ao avaliar diversas cultivares de cana-de-agucar, na Florida,
EUA, que na ocasido conferiu fatores de forma variando de 0,70 a 0,73. Isso significa
gue folhas +3 de mesmos comprimento e largura possuem uma area estimada maior,

em comparacao a este trabalho.

A variacdo da area medida da folha +3 (AFM+3), foi de 290,8 a 623,1 cm?
com média igual a 482,6 cm? ao longo do ciclo de cultivo (Figura 14). A area estimada
da folha +3 variou de 299,6 a 610,1 cm?, obtendo uma média bem préxima da medida,

equivalente a 478,2 cm?,
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Figura 14 — Area foliar estimada em fungéo da area medida da folha +3 da cultivar RB867515 de cana-
de-aculcar (12 soca), na microrregido de Teresina, Piaui. 2013/2014.
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No presente estudo, encontrou-se o coeficiente de ajuste para o numero de
folhas verdes (Knf) igual a 0,896, que indica reducdo na estimativa da area foliar da
planta, ao considerar que teoricamente apenas 86,9% do numero total de folhas

verdes da planta possuem fator de forma semelhante ao da folha +3.

Hermann e Camara (1999) propuseram uma equacao de estimativa de area
foliar em cana-de-acucar, que superestima a area foliar proposta neste estudo, por
dois motivos: 1) o fator de forma da folha superior (0,75), que foi extraido do resultado
obtido por Francis, Rutger e Palmer (1969), para calcular a area da folha +3, de uma
planta de milho (Zea mays L.), enquanto encontrou-se neste estudo 0,64; e 2) o
coeficiente de ajuste para o numero de folhas verdes presentes na planta,
adicionando-se 2 (duas) unidades, de modo que neste estudo obteve-se Ky igual a
0,896.

Na Figura 15, pode-se verificar, ap6s aplicada a equacdo proposta
(Equagéao 6), a regressao entre medida e estimativa da area foliar de toda a planta,
contendo um coeficiente de determinacdo igual a 0,77. Com isso torna-se mais
simples e rapida, a afericdo da area foliar de uma planta de cana-de-acgucar, podendo

ser realizada apenas em campo, sem necessidade de ir ao laboratério ou destrui-la.
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Figura 15 — Area foliar por planta estimada em fungéo da area foliar medida da cultivar RB867515 de
cana-de-aculcar (12 soca), na microrregido de Teresina, Piaui. 2013/2014.
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4.2.3 Biomassa da cana-de-acucar e suas particoes

A variacdo da biomassa do colmo (fresca e seca) ao longo do ciclo de
cultivo pode ser examinada na Figura 16. As biomassas fresca (BFC) e seca (BSC)
do colmo apresentaram comportamento linear crescente em todas as fases de
desenvolvimento da cultura, quase idéntico ao do comprimento do colmo, ambos com
coeficiente de determinacdo bem proximos de 1 (um), equacionados em 0,99 e 0,98,

respectivamente.
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Figura 16 — Biomassa fresca (BFC) e seca (BSC) dos colmos da cultivar RB867515 de cana-de-aglcar
(12 soca), em funcdo do numero de dias ap6s o corte (DAC), na microrregido de Teresina, Piauli.
2013/2014.
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Aos 124 DAC, o colmo estava com uma massa fresca média de 420 g e
findou o periodo de coletas alcancando 2,02 kg (aos 368 DAC), enquanto a massa
seca meédia, no inicio das coletas era de 60 g, evoluindo para 552 g aos 368 DAC. Ao
longo do ciclo de cultivo, BFC cresceu em uma taxa 3,3 vezes maior que BSC. Ao final
do ciclo de cultivo, extrapolando-se esse resultado para nivel de talhdo comercial, a

produtividade de massa fresca de colmos foi de 93,25t ha.

A variacdo da biomassa da folha, ao longo do periodo de coletas, deu-se
de forma quadrética (Figura 17), apresentando coeficientes de determinacao iguais a
0,91 e 0,87, para biomassas fresca (BFF) e seca (BSF), respectivamente. BFF e BSF
obtiveram os menores valores ao inicio das coletas, sendo respectivamente iguais a
87 e 23 g. A BFF culminou aos 274 DAC, quando alcancou 182 g, enquanto a BSF
obteve maximo valor aos 253 DAC, atingindo 59 g. Em seguida BFF e BSF tomaram
comportamento descendente, de modo que aos 368 encontravam-se com 123 e 40 g,

respectivamente.
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Figura 17 — Biomassa fresca (BFF) e seca (BSF) das folhas da cultivar RB867515 de cana-de-aglcar
(12 soca), em funcdo do numero de dias ap6s o corte (DAC), na microrregido de Teresina, Piauli.
2013/2014.

Data
ago/2013 nov/2013 fev/2014 mai/l2014 ago/2014 nov/2014
0y TEN F Il l FIV |
°
© 150 =
=
(o]
g o BFF y =-0,0041x2 + 2,027x - 68,79
T 100 {e BSF R?=0,9112
%
w0 <
£
.9 50 a -
b y =-0,0024x* + 1,0939% - 64,544
R?=0,7811
0 T T T T
0 100 200 300 400
DAC

A biomassa das bainhas estdo representadas graficamente na Figura 18,
onde pode-se perceber comportamento quadratico, similar ao da biomassa das folhas.
A biomassa fresca da bainha (BFB) obteve o coeficiente de determinacao (0,72)
inferior ao de BFF, bem como ao da biomassa seca da bainha (BSB), no qual atingiu
0,78. BFB encontrava-se, aos 95 DAC com 85 g, chegando ao final do periodo de
coletas com uma massa semelhante (87 g), enquanto BSB iniciou o periodo de coletas
com 14 g, chegando aos 368 DAC com uma massa igual a 19 g. BFB e BSB atingiram
seus respectivos 4pices aos 233 e 245, quando obtiveram 140 e 29 g, nha mesma

ordem.
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Figura 18 — Biomassa fresca (BFB) e seca (BSB) das bainhas da cultivar RB867515 de cana-de-
aculcar (12 soca), em funcéo do nimero de dias ap6s o corte (DAC), na microrregido de Teresina,

Piaui. 2013/2014.
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A biomassa total de uma planta de cana-de-acucar obteve desempenho

linear crescente, impulsionado pelo mesmo comportamento do comprimento do colmo

(Figura 19). O colmo representou a maior fracdo da parte aérea da planta (90%), ao

final do periodo de coletas, enquanto as folhas e as bainhas representaram os outros

6 e 4% do total, respectivamente.

Figura 19 — Biomassa fresca (BFT) e seca (BST) total da cultivar RB867515 de cana-de-acUcar (12
soca), em funcdo do numero de dias apds o corte (DAC), na microrregido de Teresina, Piaui.

2013/2014.
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A biomassa fresca total da planta (BFT), durante o periodo de coletas
evoluiu de 714 g (124 DAC) para 2.288 g (368 DAC), ao ponto que a biomassa seca
(BST), aos 124 DAC foi de 133 g, atingindo 628 g, aos 368 DAC, o0 que proporcionou
uma taxa de crescimento da BFT 3,2 vezes maior que BST, obtendo para ambas, um

coeficiente de determinacéo igual a 0,97.

4.3 Elementos meteoroldgicos

Os valores médios diarios dos elementos meteorologicos: temperatura (T)
e umidade relativa do ar (UR); velocidade do vento (Vv); radiagdo solar global
incidente (Qg) e evapotranspiracao de referéncia (ETo), ao longo de todo o ciclo de
cultivo em estudo, estdo graficamente representados na Figura 20, bem como o total

diario de precipitacao pluvial.

AT e aUR (Figura 20 A) possuem comportamentos inversos, a medida que
a média diaria de um elemento aumenta, a do outro diminui, diferentemente quando
se compara Qg com ETo (Figura 20 C), que sao diretamente proporcionais. Isso é
explicado por que T e ETo sédo dependentes da energia solar disponivel, logo esses
elementos apresentam maiores valores na presenca de maior Qg, como era previsto

para a regiao, e resultados assim foram descritos por Leal et al. (2006).

Na Fase |, de brotagédo e desenvolvimento vegetativo inicial da cultura, a T
se encontra ascendente, enquanto a UR descende, a cada dia, os valores de T e UR
médios da fase foram respectivamente de 28,4°C e 64,1%. Os valores de T variaram
de 26,2 a 30,4°C, mantendo-se sempre dentro da faixa 6tima de desenvolvimento para
a cana-de-acucar, que é de 26 a 33°C, conforme Marin et al. (2009). A Vv comportou-
se de forma ascendente nesta fase, com 0,6 m s no inicio do ciclo, atingindo valores
na casa de 1,1 m s, ao final da fase (Figura 20 B). Nesta fase, a Qg tem valores
suavemente acrescidos, obtendo uma média de 23,4 MJ m2, dentro do preferivel para
a cultura, que seria de 18 a 36 MJ m? (RAMANUJAM; VENKATARAMANA, 1999),
que, juntamente com o aumento da T, Vv e DPV, e a reduc¢ao da UR, impactam na
elevacdo da ETo, quando obteve, em média, 5,36 mm por dia. Nesta fase ocorreram
0s menores valores de precipitacédo, atingindo um total e 23 mm em 11 dias, o que

proporcionou uma média de 2,1 mm por dia chuvoso (Figura 20 D).
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Figura 20 — Valores diarios de temperatura e umidade relativa médias do ar (A), velocidade do vento
(B), radiacéo solar global (Qg), evapotranspiracdo de referéncia (C) e precipitacao (D) ao longo do ciclo

de cultivo da cana-de-acUcar na microrregido de Teresina, Piaui. 2013/2014.
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Mostrando-se antag6nica a fase anterior, na Fase Il tem-se um acréscimo
da UR, o que torna a média (64,7%) semelhante a Fase |, ao ponto que a ETo (média
de 5,26 mm), apesar de grande oscilagdo, decresce, sendo impulsionada pela UR,
assim como pelo decrescimento dos valores de T, Vv, e principalmente Qg, que
obtiveram valores médios de 29°C; 0,8 m s?; e 22,6 MJ m>, na respectiva ordem.
Neste periodo, por caracterizar-se inicio da estagdo chuvosa choveu, 10 vezes a

quantidade da Fase I, igual a 230,6 mm em 34 dias com chuva.

Na Fase Il obteve-se os menores valores de T, com oscilagdes entre um
dia e outro, mas estabilizados, quando visualizados na fase por inteira, com média de
26,6°C, enquanto a UR, que atingiu os valores mais elevados do ciclo, possui
variacbes semelhantes aos da T até os 290 DAC com média de 87,4%, a seguir
reduzindo a 74,3%, ao final da fase. Os valores médios de Vv (0,5 m s'1) também séo
os menores do ciclo, ao longo da fase, os valores formam uma parabola com
concavidade para cima, tendo seus valores inicial, intermediario e final, proximos a:
0,6; 0,2; e 0,6 m s*. A Qg, ainda que, com grandes oscilaces dia a dia, atuou com
certa estabilidade, na extensdo da fase, com valor médio de 20,3 MJ m?,
comportamento seguido também pela ETo, 4,14 mm, em média. Nesta fase, por
compreender o periodo chuvoso da regido, observou-se a maior ocorréncia de
precipitacao pluvial do ciclo de cultivo tanto em lamina quanto em nimeros de eventos.
Ocorreu o acumulado de 952,8 mm em 100 dias de chuva, o que correspondeu a

60,2% e 68,4%, respectivamente, das ocorréncias do ciclo inteiro.

Na quarta e ultima fase de desenvolvimento da cultura, todas as variaveis
meteoroldgicas, até os 447 DAC, possuem comportamentos similares a primeira fase.
Sendo que T e UR variam, do inicio (366 DAC) da fase IV até os 447 DAC, de 27,6 a
31,8°C e de 73,3 a 42,9%, respectivamente, quando a partir dai a T reduz a 29,5°C e
a UR eleva-se a 66%, até a colheita, perfazendo a média da fase em 28,7°C e 63,4%.
Os valores médios de Vv sdo de 0,8 m s2, onde até os 447 DAC, elevam-se de 0,7 a
1,5 m s?, tornando a decrescer até 0,5 m s2. Qg possui variagdes amenas, ao longo
da Fase IV, obtendo uma média de 21,1 MJ m, o qual conduz, junto com os demais
elementos meteorologicos, a ETo a uma performance aproximada a da Qg, com média
de 5,0 mm. Na Fase IV, houve um acumulado de precipitacdo de 186,6 mm em 21
dias com destaque para uma eventual chuva de 103,6 mm ha aproximadamente 10

dias do final do ciclo.
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Na Figura 21 observa-se os registros médios diarios de temperatura do ar
obtidas pela estacéo (Te) e por meio de cabos termopar dos psicrometros de bulbo
seco, dos niveis um (Ts1) e dois (Ts2), da torre de monitoramento microeletrénico, ao

longo do ciclo de cana-de-acucar (12 soca).

Nota-se que os valores de temperatura dos dois sensores, ao longo de todo
o ciclo, apresentaram comportamento bastante semelhantes: Te = 27,8+1,7; Ts1 =
28,1+1,8; e Ts2 = 28,0+1,5°C. Na Fase II, onde inicia-se o monitoramento dos dados
da torre (83 DAC), os sensores da estacdo e dos psicrometros de nivel um e dois,
registraram temperaturas meédias de: 28,9+1,6; 28,8+1,6; e 29,1+1,5°C,

respectivamente.

Na Fase lll, os termdmetros Te e Tsi, obtiveram valores iguais a
26,6+0,8°C, enquanto o Ts2 obteve uma média acrescida em 0,5°C, atingindo uma
temperatura de 27,1+0,9°C. Na Fase IV, a temperatura média Ts2 (28,6+1,3°C) que
obteve média bem aproximada de Te (28,7+1,4°C), no momento em que Ts1 atingiu
meédia elevada, quando comparada com o0s outros dois sensores, na ordem de
(29,5+1,7°C).

Figura 21 — Valores diarios de temperatura do ar, ao longo do ciclo de cultivo da cana-de-agucar, obtidos
de estacdo agrometeorologica automatica e termdmetros de bulbo seco, em dois niveis, na
microrregido de Teresina, Piaui. 2013/2014.
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4.4 Componentes do balango de radiacao

4.4.1 Variacao diaria dos componentes da radiacéo

Na Figura 22 pode-se analisar a variacao diaria, ao longo do ciclo da cultura
da cana-de-acucar, da radiacéo solar no topo da atmosfera (Qo) e global incidente na
superficie terrestre (Qg), com média igual a 36,11+2,31 e 17,54+3,08 MJ m=2,
permitindo variacédo de 31,43 a 38,3 e 3,96 a 23,49 MJ m?, respectivamente (A). Bem
como o coeficiente de claridade (Kt), representado pela razédo entre Qg e Qo (B), no
qual propocionou uma média de 0,49+0,09. Silva (2011), em estudos de estimativa da
radiagdo solar em Cuiaba, MT, que possui clima caracterizado como “Aw”, segundo
classificacdo de Koppen, obteve média de Kt para a regido, ao longo de trés anos,
equivalente a 0,47. O autor encontrou resultado semelhante ao deste estudo, apesar
de Cuiabd localizar-se em latitude muito superior (entre 15°10’ e 15°50’S) a de Uniao,

as condices climaticas das duas regides estdo bem préximas.

Ao longo de todo o ciclo de cultivo, o Kt variou 0,11 a 0,63, caracterizando-
se como variacdo de dias com céu nublado a parcialmente ensolarado, segundo
classificagdo de Escobedo et al. (2009), evidenciada na Tabela 6, ndo havendo
ocorréncia de dia ensolarado, ou de céu aberto (Kt > 0,65).
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Figura 22 — Valores diarios de radiagao solar no topo da atmosfera (Qo) e global incidente (Qg) (A) e
coeficiente de claridade (Kt) (B), ao longo do ciclo de cultivo da cana-de-aclcar, na microrregido de
Teresina, Piaui. 2013/2014.
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Os valores diarios de Qo na Fase Il sdo muito estaveis, com média de
37,67+0,43 MJ m™, enquanto a Qg média é igual a 17,45+3,73 MJ m2, possuindo
elevada oscilacdo, devido compreender meses do periodo chuvoso, contendo dias,

em sua maioria, parcialmente nublados, com o Kt médio equivalente a 0,46+0,1.

Na Fase Ill, a Qo inicia com os valores proximos dos mais elevados do ciclo

(37,38 MJ m), reduzindo-se ao final do ciclo para valores préximos dos minimos

registrados (32,35 MJ m), devido a proximidade do solsticio de inverno para o

hemisfério sul. Nessa fase, a Qo obteve média de 35,0+2,57 MJ m? e a Qg, que

apresentou oscilacado inferior, quando comparada com a fase anterior, atingiu média
de 16,59+2,78 MJ m, o levou o Kt a 0,48+0,09.
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Na quarta e Ultima fase (F 1V), a Qo obteve média de 36,53+1,9 MJ m,
quando registrou-se a maior média, porém a menor oscilacdo, por fase do ciclo, de
Qg (19,02+0,52 MJ m-?), aclarado por esse periodo do ano ser parte da estacéo seca,
com a maioria dos dias parcialmente ensolarados, o que propiciou uma consequente

elevacdo média do Kt e reduzindo consideravelmente a oscila¢do da fase (0,52+0,06).

A Figura 23 expressa graficamente o comportamento sazonal dos
componentes do balanco de radiacdo solar, como Qg, saldo de radiacdo (Rn),
radiacdo de ondas curtas refletida (Qr), de ondas longas emitidas pela atmosfera (Qa)
e pela superficie (Qs), balanco de ondas curtas (BOC) e longas (BOL) e coeficiente
de reflexdo da radiacao (r), também denominado de albedo.

Na Fase IlI, por ter-se uma boa quantidade dos dias nublados ou
parcialmente nublados, € a fase onde tem-se as maiores oscilacdes nos valores de
todos os elementos analisados. A Qg toma valores decrescentes ao longo da fase, de
20,75 a 17,42 MJ m? (Figura 23 A). Qs, também decrescente, exprime reducéo
inferior, quando decai de 42,21 para 40,88 MJ m, atingindo média de 41,5+0,84 MJ
m2, enquanto Qa, levemente ascendente, porém com maiores oscilacdes dia a dia,
obteve média igual a 36,7+1,32 MJ m=.

Ao longo da Fase lll, Qs e Qa preservaram-se praticamente sem oscilagdes
até aproximadamente, quando a partir dos 300 DAC Qa mostrou-se suavemente
descendente, perfazendo média igual a 36,8+1,12 MJ m2, enquanto Qs continuou
com mesmo comportamento anterior, obtendo média de 40,1+0,42 MJ m2. Qg obteve

média e oscilacdo reduzidas em comparacédo a fase anterior, igual a 16,5+2,8 MJ m=.

Qs e Qa obtiveram valores continuamente acrescidos na Fase 1V,
aumentado de 40,3; e 34,8 para 40,9 36,4 MJ m2, Qg obteve comportamento
semelhante a Qs e Qa até os 480 DAC (variando de 17,7 a 20,0 MJ m'?), quando ao
final do monitoramento, ocorreu uma rapida queda para 14,87 MJ m.
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Figura 23 — Valores em escala diaria, ao longo do ciclo de cultivo da cana-de-acguUcar, de: (A) radiacéo
solar global (Qg), radiagdo de ondas curtas refletida (Qr), radiacdo de ondas longas emitida pela
atmosfera (Qa) e radiacdo de ondas longas emitida pela superficie (Qs); (B) Saldo de radiacéo (Rn),
balanco de radiacédo de ondas curtas (BOC) e balanco de radiacdo de ondas longas (BOL); e (C) Albedo
(), na microrregido de Teresina, Piaui. 2013/2014.
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A variacado de Rn, BOC e BOL tomou-se decrescente, durante a Fase Il

(Figura 23 B). Dos 83 aos 100 DAC, BOC sustentou-se em média, aproximadamente
2,5 MJ m, acima de Rn, impulsionando BOL a valores mais negativos (média de 6,75
MJ m2), a partir dai conservaram-se com valores muito préximos, chegando a valores
médios de 14,0+3,0 e 13,4+3,3 MJ m?, respectivamente. Nessa fase, BOL atingiu

média igual a 4,8+1,9 MJ m=.
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Nas fases seguintes (Il e IV), Rn e BOL continuaram com valores bem
préximos, elevando-se de aproximadamente 12,5 até préximo de 19 MJ m, aos 221
dias, permanecendo com média de 13,2+2,54 e 13,9+2,33 MJ m, respectivamente,
até os 360 DAC, de modo que BOL perfaz média de 3,4+1,24 MJ m2. Na Fase IV, os
valores de Rn, BOC e BOL erguem-se, alcancando médias de 16,1+1,97; 16,3+1,99;
e 6,0+1,24 MJ m2, na mesma ordem.

A variacdo da Qr, ao longo de todo o ciclo de cultivo, apresentou-se
irrelevante, revelando a média do ciclo equivalente a 2,4+0,44 MJ m™2. Nas Fases Il e
Il a Qr permaneceu com médias iguais a do ciclo (2,4+0,49 MJ m?) e na Fase IV,
reduziu a 2,3+0,32 MJ m?), de modo que na média do ciclo, esse valor alcangou
13,4%.

A variacao do albedo (Figura 23 C), assim como ocorreu com as demais
variaveis, apresentou maiores oscilacées na Fase Il, porém ao longo de todo o ciclo
(média 0,15+0,018), obteve-se médias muito semelhantes, onde nas Fases II, lll e IV,
foram de 0,15+0,019; 0,16%0,017; e 0,14+0,014, respectivamente. Em estudo
realizado com cana-de-acucar no municipio de Capim, na Paraiba, Azevedo et al.
(2014) encontraram valores superiores aos desta pesquisa, variando de 0,23 na fase
de crescimento de colmos a 0,21 na maturacdo da cultura. Tomando por base a fase
de maturacao da cultura, os autores observaram maiores valores de radiagao global
incidente a superficie (Qg), com média igual a 12,23 MJ m-?, enquanto nesta pesquisa

observou-se média de 19 MJ m=2.

Na Tabela 7, encontra-se sintetizado, a média de cada estadio de
desenvolvimento da cana-de-aclUcar monitorada e do ciclo, em valores médios diarios,
dos componentes do balanco de radiacéo solar explorados na Figura 23, para melhor
visualizacdo, bem como quanto do percentual de Qg, representa a Rn. Nas Fases Il e
[ll, obteve-se valores muito préximos (0,780,069 e 0,79+0,053, respectivamente). A
Fase IV apresentou os maiores valores do ciclo associados as menores oscilacoes,

atingindo média igual a 0,850,028, elevando a média do ciclo para 0,81+0,058.
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Tabela 7 — Valores médios, dos componentes do balanco de radiacdo, de cada estadio de
desenvolvimento da cana-de-acUcar, na microrregido de Teresina, Piaui. 2013/2014.

Fase (dias) Qg* Qr* Rn* r* Qa* Qs* BOL* BOC* Rn/Qg**

FI(96) 174 24 13,7 015 36,8 414 -46 148 0,78
Fur(s2) 16,6 24 132 0,16 36,8 40,2 -34 14,0 0,79
FIv(128) 19,0 2,3 16,1 014 354 413 -59 164 0,85

Ciclo (406) 175 24 142 0,15 36,3 408 -45 149 0,81

*Valores em MJ m2; **Valores adimensionais; Radiac¢&o global incidente (Qg); radiac&o solar refletida
(Qr); Saldo total de radiacédo (Rn); albedo (r); radiacdo de ondas longas incidente (Qa); radiacao de
ondas longas refletida (Qs); Saldo de radiacdo de ondas longas (BOL); Saldo de radiacdo de ondas
curtas(BOC); Radiacdo no topo da atmosfera (Qo); e Coeficiente de claridade (Kt).

4.4.2 Variacéo horaria dos componentes do balanco de radiacdo

Agrupam-se na Figura 24, a variagao ao longo do dia, dos componentes de
radiacdo (Qg, Qr, Rn e r) decorrentes em dias com distingdo de nebulosidade,
classificados como dias parcialmente nublados (PE) (Figuras A; C; E) e nublados (N)
(Figuras B; D; F), nas Fases Il (Figuras A; B); lll (Figuras C; D); e IV (Figuras E; F), da

cultura da cana-de-acucar.
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Figura 24 — Valores médios de 15 minutos, ao longo do dia, de radiagdo global (Qg), refletida (Qr),
saldo de radiacao (Rn) e albedo (r), para dias de céu parcialmente ensolarado e nublado, em diferentes
estadios de desenvolvimento da cana-de-acUcar, na microrregido de Teresina, Piaui. 2013/2014.
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Nas trés fases de desenvolvimento avaliadas, apenas r nao variou
significativamente, em dias com diferentes nebulosidades, apresentando médias
iguais para PE e N, nas Fases Il (0,15) e 11l (0,14). Na Fase IV observou-se os valores
mais elevados do ciclo, além de ocorrer pequena diferenciacdo entre dias PE e N,

com médias respectivas, iguais a 0,17 e 0,16.



73

No entanto, para Qg, Qr e Rn houve diferenga abrupta entre PE e N. Nos
dias representativos da Fase Il, para N obteve-se valores equivalentes a 26, 29 e 14%,
da Qg, Qr e Rn, observada em PE, respectivamente, o que acarretou em reducao no
Kt de 0,61 para 0,16, conforme Tabela 8, encontram-se substanciados os valores dos
componentes do balanco de radiagcéo analisados na Figura 24, sendo Qg, Qr e Rnem
valores acumulados ao longo do dia e albedo, em médios diarios, os valores de Qa,
Qs, BOC e BOL, para cada dia especifico de cada fase analisada, em condi¢des de
PE e N.

Tabela 8 — Valores diarios dos componentes do balanco de radiacdo solar, para dias céu parcialmente
ensolarado (PE) e nublados (N), nos estadios de desenvolvimento da cana-de-agUcar, na microrregiao
de Teresina, Piaui. 2013/2014.

Fase DAC Qg* Qr* Rn* r* Qa* Qs* BOL* BOC* Rn/Qg** Kt**

PE 86 235 29 16,7 0,15 352 42,7 -75 200 0,71 061

i N 154 60 09 24 0,15 388 393 -05 51 0,40 0,16

PE 236 20,8 32 17,0 0,17 37,0 404 -34 17,2 0,82 0,55
i N 229 99 15 71 0,6 384 393 -09 83 0,72 0,26
c v PE 401 21,1 2,2 17,7 0,14 34,1 411 -7,0 18,2 0,84 0,59

N 473 88 10 69 0,14 380 39,7 -1,7 7,6 0,79 0,23

*Valores em MJ m2; **Valores adimensionais; Radiac&o global incidente (Qg); radiag&o solar refletida
(Qrn); Saldo total de radiagdo (Rn); albedo (r); radiacdo de ondas longas incidente (Qa); radiacdo de
ondas longas refletida (Qs); Saldo de radiacdo de ondas longas (BOL); Saldo de radiacdo de ondas
curtas(BOC); e Coeficiente de claridade (Kt). 2013/2014.

Nos dias escolhidos para representar as Fases Il e IV, os valores de Kt
apresentaram-se proximos, sendo iguais a 0,55 e 0,59 (PE); e 0,26 e 0,23 (N),
respectivamente. Os valores de Kt mostraram-se, em relacdo aos da Fase Il, inferiores
em PE e superiores em N, impulsionados por uma menor amplitude no valores de Qg,
Qr e Rn, de modo que Qg e Rn alcancaram, em N, 47 € 42% (F 1ll); e 42 e 39% (F V)
da Qg obtida em PE, quando o percentual de Qr nas duas fases manteve-se constante
em 46%.

4.4.3 Andalise de consisténcia fisica dos dados

Pode-se visualizar o resultado da analise de consisténcia fisica de erros,
das variaveis micrometeorolOgicas, monitoradas pela torre de balanco de energia, por
meio da razédo de Bowen, ao longo do ciclo de cultivo de cana-de-acgucar (Tabela 9),

utilizando-se da metodologia de Perez et al. (1999).
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Tabela 9 — Analise de consisténcia fisica dos dados de razdo de Bowen, em cada estadio de
desenvolvimento, ao longo do ciclo de cultivo da cana-de-agUcar, na microrregido de Teresina, Piaui.
2013/2014.

Fases Dados Erro (%)* (-1-l€]) Dias
tenol6ai . . <B< .
enologicas inconsistentes A B C D B<-0.75 B validos

(N. de dias) (%)* (A+e])*  (%)*
(gé) 6,74 0,40 2924 00 00 0,85 9,94 14,29
F3 6,82 0,33 31,72 0,0 0,0 0,77 8,11 10,27
(182) 1 1 1 1 ’ ’ ’ 1
Fa 1,30 0,0 3,18 00 00 0,74 3,83 82,11
(128) 1 1 1 1 ’ ’ ’ 1
Ciclo
(406) 5,13 0,27 2248 00 0,0 0,78 7,26 33,00

Obs.: *Considerando o total do nimero de dados obtidos (38.976); **Considerando o total de dias
monitorados (406); Tipos de erro: “A” = (Rn—G) >0, Ae > 0, B < -1+|¢|; “B"=(Rn—G) >0, Ae < 0, B
>-1-|¢|;“C’=(Rn-G)<0,Ae>0,B>-1-|¢|;e“D’= (Rn—G) <0, Ae < 0, B < -1+ ¢].

A andlise de consisténcia mostrou que a maioria dos erros encontrados
foram caracterizados como do tipo B (95,5%), se tratando do total dos 38.976 dados

registrados, em que 22,48% deles apresentou-se erro do tipo B.

N&o foi detectado erros dos tipos C e D, que podem ocorrer em condi¢cao
noturna. Erros do tipo A foram encontrados em propor¢cbes dentro do comum,
perfazendo uma média de 0,27%. Valores semelhantes foram relatados por Silva et
al. (2011), estudando a demanda da cana-de-acucar no Submédio do Vale do Sao
Francisco, por balanco de energia, com base na razdo de Bowen, que obteve 0,2%

dos dados inconsistentes.

Os dados de razdo de Bowen inferiores a -0,75 (B < -0,75) ocorreram em
0,78% do total amostral, variando de 0,74 a 0,85 nas fases de desenvolvimento. Silva
(2011) constatou 0,4% de dados rejeitados, ao longo do ciclo de cultivo de cana-de-

acucar (12 soca).

Ao todo, foram avaliados, em 406 dias ao longo do ciclo de cultivo, 38.976
dados médios de 15min (96 dial), onde foram classificados como inconsistentes,
5,13%. A Fase IV foi a que obteve relativamente, menos inconsisténcia fisica nos
dados em geral (1,3%), assim como em cada tipo de erro especificamente. Dos 406
dias monitorados, 33% foram caracterizados como validos. Percentual bem abaixo do
encontrado por Carmo (2013), que ao trabalhar com cana-de-aglcar no semiarido do

Nordeste brasileiro, alcancou 77% de dias validos. O percentual baixo de dias véalidos
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foi motivado pela ocorréncia de muitos dias invalidados decorrentes da significativa
presenca do erro tipo B, que tem como caracteristica a ocorréncia no periodo diurno
(Rn > 0) e geralmente € decorrente quando a temperatura do bulbo imido torna-se

superior a temperatura do bulbo seco.

Na Figura 25 pode-se visualizar valores a cada 15min do saldo de radiagao
(Rn) subtraido do fluxo de calor do solo (G), dos fluxos de calor latente (LE) e de calor
sensivel (H), bem como da razdo de Bowen (), para dois dias escolhidos ao longo do
ciclo, categorizados, no que diz respeito a consisténcia fisica, em valido (A) e invalido
(B). O dia representativo para a condicdo de valido, pertencente a Fase Il de
desenvolvimento da cultura, foi aos 90 DAC (16/10/2013), enquanto o dia invalido foi
aos 251 DAC (26/03/2014).

Figura 25 — Valores médios de 15 minutos, ao longo do dia, de saldo de radiagao (Rn), fluxo de calor
latente (LE), fluxo de calor sensivel (H) e razdo de Bowen (), para dia valido (A) e invalido (B) do cultivo
de cana-de-acgUcar, na microrregido de Teresina, Piaui. 2013/2014.
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Analisando especificamente o dia 90, pode-se visualizar, valores positivos
de LE e H (LE > 0 e H > 0), no periodo diurno [(Rn — G) > 0], quando s valores de 3
variam de -0,04 a 0,53, com uma meédia de 0,2+0,11, permitindo que o dia ndo torne-

se invalido.

Observando B aos 251 DAC, percebe-se que entre as 7h e 8h obteve-se
inferior a -0,75, caracterizando inconsisténcia fisica, segundo constatacao de Perez et
al. (1999), entre as 21h e 23 h, 3 obteve valores proximos de 1. Em alguns horéarios
diurnos H apresentou valores negativos, o que levou LE a tomar valores superiores

aos de Rn, tornando esses dados inconsistentes.

Na Figura 26 realizou-se a correlagcdo entre os fluxos do balanco de
radiacdo solar: (Rn — G) versus (LE + H), onde obteve-se, por meio de regressao

linear, um coeficiente de determinacao equivalente a 0,98.

Figura 26 — Correlacdo, em valores médios diarios, entre (Rn — G) e (HE + H), ao longo do ciclo de
cultivo da cana-de-agucar, na microrregido de Teresina, Piaui. 2013/2014.
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4.5 Evapotranspiragao e coeficiente de cultura

A evapotranspiracdo diria da cana-de-agucar (ETc) e de referéncia (ETo),
durante todo o ciclo de cultivo, atingiram médias iguais a 5,31+1,02 e 4,78+1,03 mm,
respectivamente (Figura 27), mostrando que a demanda hidrica da cultura é superior

a de referéncia.

Figura 27 — Valores diarios de evapotranspiracao de referéncia e da cultura, ao longo do ciclo de cultivo
da cana-de-acgucar, na microrregido de Teresina, Piaui. 2013/2014.
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Na Fase | (brotacdo e estabelecimento da cultura), a ETo toma-se
crescente por aproximar-se do periodo com registros de temperaturas mais elevadas,
na regido (més de outubro), no entanto nao registrou-se dados de ETc por ainda os
equipamentos que o faz ainda nao tinham sido instalados no campo experimental,

sendo possivel a quantificacdo da ETc somente a partir dos 98 DAC.

Na fase em que a cultura atinge seu crescimento mais acelerado (Fase Il),
iniciou-se 0 monitoramento das variaveis micrometeorolégicas utilizadas na estimativa
da ETc, por meio de balanco de energia, baseado na razdo de Bowen. Os valores de
ETc nesta fase concederam uma média diaria de 5,13+1,16 mm, variando de 1,96 a
6,8 mm por dia. Carmo (2013) quantificando por razdo de Bowen a ETc da cana-de-
acucar, no Submeédio do Vale do S&o Francisco, encontrou, para a mesma fase,
valores diarios alternando entre 2,1 e 7,4 mm, com média igual a 4,1+1,22 mm. Apesar

da ETc diaria do autor flutuar em valores superiores aos encontrados nesse trabalho,
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sua média tornou-se inferior por terem ocorrido mais dias nublados, com menor
disponibilidade de saldo de radiagdo que nas condicbes desta pesquisa. A alta
variacdo de ETc deste trabalho, para a Fase Il, deve-se ao fato de coincidir com o
inicio do periodo das chuvas, quando ha dias ensolarados e outros nublados (e/ou

chuvosos).

Na Fase lll, que a cultura possui maior demanda hidrica, é perceptivel que
0 conjunto de pontos referentes a ETc diaria, oscilando de 1,99 a 7,47 mm, localiza-
se acima do conjunto de dados da ETo, expondo a confirmacdo de que a exigéncia
em agua, da cana-de-acucar (5,32+1,17 mm), é superior a da cultura referéncia
(4,14+0,8 mm) nessa fase.

A fase de maturacdo fisiolégica da cultura (Fase IV) proporciona um
decréscimo no seu requerimento d’agua, porém nessa fase, os valores de ETc
mostraram-se levemente maiores aos da fase anterior, tomando uma meédia diaria de
5,37+0,82 mm, com oscila¢gBes entre 1,98 e 6,46 mm. O suave aumento médio da ETc
foi ocasionado pela elevacdo da média diaria de ETo (4,98+0,77 mm). O desvio
padrdo da amostra de ETc nessa fase apresentou uma reducdo, quando comparado
com as anteriores, porque a grande maioria dos dias permaneceram parcialmente

ensolarados, restando poucos dias nublados ou parcialmente nublados.

O coeficiente de claridade, na regido em estudo, apresentou, em regressao
linear com a evapotranspiracdo da cultura da cana-de-acucar, um coeficiente de
determinacdo equacionado em 0,66, contemplando que a ETc possui uma

dependéncia consideravel da radiacéo disponivel a superficie terrestre (Figura 28).
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Figura 28 — Relacéo entre a evapotranspiracdo da cultura (ETc) e o coeficiente de claridade (Kt), ao
longo do ciclo de cultivo da cana-de-agUcar, na microrregido de Teresina, Piaui. 2013/2014.
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Na Figura 29 sdo apresentados os valores diarios do coeficiente de cultura
(Kc) para a cana-de-acUcar, durante todo seu ciclo de cultivo (média igual a
1,13+0,19), em funcdo do numero de dias apds o corte (DAC). Em trabalho realizado
na regido costeira da Paraiba, com cana-de-aclcar de primeira soca, Silva et al.
(2012) mensuraram o Kc da cultura, obtendo média para o ciclo de 0,9, inferior a do
presente estudo. No entanto, considerando apenas as fases de rapido crescimento (F
I1), maior demanda hidrica (F Ill) e maturagédo (F 1V), tal como realizada neste trabalho,
a média ajustada do Kc foi igual a 1,08.

Os dados expressos em linhas continuas, separados por estadios de
desenvolvimento fenoldgico (Fases I, Il, 1l e 1V), correspondem ao Kc recomendado
pela FAO (ALLEN et al., 1998). Os dados representados por circulos referem-se ao
Kc obtido, neste estudo, pela relacdo entre ETc (estimada por meio do balanco de
energia com base na razdo de Bowen) e ETo (a partir de estacdo agrometeoroldgica

automatica).
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Percebe-se que ha, na Figura 29 (A), trés consideraveis intervalos de
tempo, onde inexistem apontamentos de Kc por razdo de Bowen, j& que foram dias
considerados invalidos; apesar disso, ao serem inseridos no grafico (Figura 29 B),
nota-se que esses dados, mesmo que considerados fisicamente invalidos, tém um
desempenho coerente, ndo tomando-se discrepantes dos considerados validos, o que
significa que os erros decorrentes invalidaram apenas a parte fisico-matematica do
processo, desconsiderando, parcialmente, a resposta fisiologica da planta a demanda

evapotranspirativa da atmosfera.

Do corte do ciclo anterior aos 60 DAC (Fase 1), a demanda da cultura por
agua ainda é baixa (decorrente da propria cultura, que ainda esté rebrotando e pouco
desenvolvida), nessa fase o Kc adotado pela FAO porta-se fixo, igual a 0,4 e ajustada

nas condicdes do presente trabalho em 0,6.

Na Fase Il, como o crescimento da cultura revela-se acelerado (Figuras 12
e 13), o Kc torna-se progressivo, com valores de 0,88 a 1,19, com média, até os 180
DAC igual a 0,9£0,13. Win, Zamora e Thein (2014) encontraram valores inferiores de
Kc, na fase de rapido desenvolvimento (média de 0,81), na Cidade de Pyinmana,
Myanmar, no sul da Asia continental. Por outro lado, Silva et al. (2012), ao avaliar
cultivar de ciclo médio-tardio, nas condi¢des climaticas semiaridas do Submédio Sao
Francisco, obtiveram valores de Kc mais aproximados aos obtidos no presente estudo,
embora que ainda um pouco inferiores, obtiveram para essa fase, aumento no Kc de
0,85 para 1,0. Nesta mesma fase obteve-se valores mais altos que os dos demais
autores, por nao ter sido monitorado o periodo inicial, no qual encontram-se, em teoria,

0s menores valores de Kc, o que elevou a estimativa do Kc médio da fase II.

Na Fase lll, quando a cultura atinge seu maximo crescimento vegetativo e
requerimento hidrico, obteve-se Kc oscilando entre 1,19 e 1,39, com média de
1,32+0,14. Valores de Kc inferiores foram obtidos por Inman-Bamber e McGlinchey
(2003) e Win, Zamora e Thein (2014), que ao estimar o Kc da cana-de-acucar, por
razdo de Bowen, no Distrito de Burdekin, nordeste da Austrélia, e em Pyinmana,
Myanmar, respectivamente, obtiveram valor médio de Kc na fase lll igual a 1,25, tal
como recomenda a FAO. O Kc encontrado neste estudo, para essa fase, foi superior,
gquando comparado com os autores citados e a FAO, porque nossas condicdes

climaticas possuem maior poder evapotranspirativo.
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Na Fase IV, por fundamento fisiol6gico da cana-de-agUcar, a necessidade
hidrica tende a diminuir até a colheita. Assim, o Kc da cultura reduziu de 1,2 até atingir
0,82 (média de 1,07+£0,15, que permaneceu até o final do ciclo de cultivo, valor
superior ao recomendado pela FAO (0,75). laia (2014), ao avaliar cultivares de cana-
de-aculcar, inclusive a RB867515, em S&o José do Rio Claro, no cerrado mato-
grossense, encontrou na fase de maturacdo valores de Kc préximos aos deste

trabalho, com variacédo de Kc de 1,1 a 0,8.

Figura 29 — Valores diarios de coeficiente de cultura (Kc) ao longo do ciclo da cana-de-acUcar
recomendado pela FAO e obtido por balanco de energia com base na razdo de Bowen, para os dias
considerados validos (A) e todos os dias monitorados, bem como Kc ajustado (B), para a microrregiao
de Teresina, Piaui. 2013/2014.
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A evapotranspiracdo da cultura da cana-de-acUcar diaria variou ao longo
do ciclo de cultivo de 1,96 a 7,47 mm, perfazendo uma média de 5,31+1,03 mm.
Nassif, Marin e Costa (2014), ao avaliar a 22 soca de cana-de-acucar irrigada por
gotejamento, em Piracicaba, no Estado de Sdo Paulo, encontrou uma média diaria

igual a 5,2 mm, ao longo do ciclo de 365 dias.
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5 CONCLUSOES

O conteudo de agua no solo, em praticamente todo o periodo de
monitoramento, manteve-se acima do armazenamento critico (50% da agua

disponivel), ndo restringindo o desenvolvimento e a demanda hidrica da cultura.

Os padrdes de desenvolvimento da cana-de-agucar, na microrregido de
Teresina, apresentaram-se dentro da faixa considerada normal para a cultivar
RB867515.

O colmo da cultura apresentou didmetro estavel e crescimento linear ao
longo do ciclo, bem como a biomassa seca da planta, o nimero de folhas e a area
foliar obtiveram menores valores no inicio e foram maximos no terco médio do ciclo,

proporcionando, nesse periodo, maior demanda hidrica para a cultura.

O fluxo de calor latente (LE) representou quase a totalidade da energia
disponivel (Rn — G), que por sua vez apresentou elevada acurcia com relacdo aos

fluxos de calor (LE + H).

A ETc média diaria da cultura da cana-de-agucar, cultivar RB867515, na
microrregido de Teresina, foi igual a 5,13, 5,32 e 5,37 mm nas Fases II, Illl e IV,

respectivamente, com média de 5,31 mm dia** ao longo do ciclo.

O coeficiente de cultura (Kc) foi igual a 0,9 na fase de rapido crescimento
(61 a 178 DAC), 1,32 na fase de maximo desenvolvimento (189 a 360 DAC) e 0,82 na
fase de maturacdo fisiolégica (361 a 498 DAC).
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