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interceptada
FV Folhas verdes -
g Aceleracdo da gravidade ms?
G Fluxo de calor no solo W m?
GDA Graus dias acumulados °Cdia

GPP Produtividade primaria liquida do ecossistema -

H Fluxo de calor sensivel W m?ou MJ m? dia™
he Altura do dossel da cultura cm
k Constante de Von Karman -
I Lamina de irrigacéo mm
IAF indice de éarea foliar m? m™
Kc Coeficiente de cultura -
ke Coeficiente de extin¢ao -



Ky Coeficiente de transferéncia turbulenta de calor -

Km Coeficiente de transferéncia turbulenta de momentum -
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ROL,
Rr

SCL

SCR

SCT

SRA

SFC

TAL
tar
Tar

thase

tbsl

Posigédo da folha no colmo

Pseudocolmo

Parte emergente

Posicao do internddio no colmo
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RESUMO

SILVA, Thieres George Freire da Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
setembro de 2009. Andlise de crescimento, interacdo biosfera-atmosfera e
eficiéncia do uso de &gua da cana-de-acucar irrigada no Submédio do Vale do
S&o Francisco. Orientador: Sérgio Zolnier. Co-orientadores: Magna Soelma Beserra
de Moura, Aristides Ribeiro e Paulo José Hamakawa.

O objetivo deste trabalho foi compreender os padrdes de crescimento da cana-de-
acucar irrigada, as variacdes do controle da cultura a troca de vapor d’agua com a
atmosfera e a sua eficiéncia em termos de uso de agua sob as condicGes climaticas do
Submédio do Vale do Sdo Francisco. O experimento foi conduzido em uma érea
comercial de cana-de-acUcar da Empresa Agroindustrias do Vale do Séo Francisco -
Agrovale, situada no municipio de Juazeiro, na regido semi-arida do estado da Bahia. A
variedade utilizada foi a RB 92579, no ciclo de cana-soca. Uma torre foi instalada para
a realizacdo de medicBes micrometeorolégicas a cada 60 segundos e com
armazenamento dos valores médios em intervalos de 15 minutos. Adicionalmente,
realizaram-se medicOGes biométricas e de biomassa em intervalos de duas a cinco
semanas e de rendimento ao final do ciclo da cultura (aos 13 meses), com a finalidade
de determinar indices morfofisioldgicos e varidveis agrometeoroldgicas. O método do
Balanco de Energia com base na Razdo de Bowen (BERB) foi utilizado para estimar os
fluxos de calor latente (LE) e sensivel (H). A interacdo entre a cana-de-aglUcar e a
atmosfera na troca de vapor d’agua foi realizada utilizando o fator de desacoplamento
(Q2). Os valores de LE foram integrados para estimar a evapotranspiracdo (ETc) e o
coeficiente de cultura (Kc) da cana-de-agUcar. Finalmente, analises da eficiéncia do uso
de &gua foram realizadas utilizando indicadores baseados no desempenho de aplicacéo
de &gua no sistema de producdo em relacdo a demanda hidrica requerida pela cana-de-
acucar e em funcdo da resposta produtiva da cultura. Como resultados foram definidos
os padr@es de crescimento e de desenvolvimento da cana-de-agucar irrigada, bem como
o0 uso eficiente de radiacdo (UER) e a eficiéncia fotossintética (EFT) da cultura. Os
valores de UER e EFT foram de 1,29 g MJ™ e 2,67 g MJ™, respectivamente, quando se
considerou a producdo de biomassa seca total da parte aérea. A analise de qualidade dos
dados obtidos pelo método BERB demonstrou que 65,7% dos valores medidos
apresentaram consisténcia fisica, ao passo que 88% dos dias monitorados foram
considerados validos para os calculos dos fluxos em escala diaria e ao longo do ciclo.
Os valores de LE representaram 81% do saldo de radiacdo, enquanto que o H e o fluxo
de calor no solo corresponderam a 16% e 3%, respectivamente. Durante o ciclo, o

Xiv



parametro Q esteve em torno de 0,68, indicando um desacoplamento de moderado a alto
entre a cultura e a atmosfera, de modo que o processo de troca de vapor d’agua foi
governado pelo suprimento de energia, ao invés do controle estomético da cana-de-
acucar. Contudo, este controle foi observado como sendo maior do que em outras
regides de cultivo sob condicdes de irrigacdo, demonstrando uma provavel restricdo do
sistema solo-clima ao processo de evapotranspiracdo da cana-de-actcar. A ETc média
durante o ciclo foi de 4,7 mm dia™, resultando em um requerimento total de 1710 mm.
O Kc variou de 0,65 a 1,10 entre as fases de brotacdo e crescimento maximo, reduzindo
para 0,85 na fase de maturacdo da cultura. A cana-de-agucar irrigada apresentou uma
eficiéncia de producédo de 9,49 kg de colmos, 1,22 kg de actcar e 875,23 ml de alcool
por metro cubico de &gua evapotranspirada pela cultura (ETc) e de 5,36 kg de colmos,
0,69 kg de acucar e 494,14 ml de alcool por metro cubico de 4gua que entrou na area de

cultivo por precipitacéo e irrigagéo (P+I).
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ABSTRACT

SILVA, Thieres George Freire da Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
September, 2009. Growth analysis, biosphere-atmosphere interaction and water
use efficiency of the irrigated sugarcane in the Submedio of the Séo Francisco
Valley. Adviser: Sérgio Zolnier. Co-Advisers: Magna Soelma Beserra de Moura,
Aristides Ribeiro and Paulo José Hamakawa.

The objective of this work was to understand the growth patterns of the irrigated
sugarcane, the variations of the crop control on water vapour exchange with the
atmosphere and its water use efficiency under the climatic conditions of the Submedio
of the Sdo Francisco Valley. The experiment was carried in a commercial area of
sugarcane of the Agroindustrias do Vale do S&o Francisco S.A., a Company located in
the district of Juazeiro, in the semi-arid region of Bahia State. The variety RB 92579
during the ratoon cycle was used. The tower was installed for the accomplishment of
micrometeorological measurements to every 60 seconds with storage of the medium
values in intervals of 15 minutes. Additionally, biometrics and biomass measurements
were obtained in intervals from two to five weeks, while yield data were quantified at
the end of the crop cycle (to the 13 months), with the objective to determinate
morphphysiological index and agrometeorological variables. The Bowen Ratio-Energy
Balance (BREB) method was used to estimate the latent (LE) and sensible (H) heat
fluxes. The decoupling factor was calculated to analyze the interaction for water vapour
exchange between the sugarcane and the atmosphere. The LE values along of day were
integrated to estimate the crop evapotranspiration (ETc) and the crop coefficient (Kc) of
the sugarcane. Finally, analysis of the water use efficiency were carried out using
indicators based an the water application performance in the production system as
related to the requested water demand by the sugarcane and in function of the crop
yield. As results, the growth and development patterns were defined for the irrigated
sugarcane, as well as the radiation use efficiency (RUE) and the crop photosynthetic
efficiency (PTE). The RUE and PTE values were of 1.29 g MJ™* and 2.67 g MJ™,
respectively, when it was considered the production of aboveground dry biomass. The
quality analysis of data obtained by the method BREB demonstrated that 65.7% of the
measured values presented physical consistence, while 88% of the monitored days were
considered valid for the calculations of the daily fluxes and during the crop cycle. The
values of LE represented 81% of the radiation balance, while H and the soil heat flux
corresponded to 16% and 3%, respectively. During the crop cycle, the parameter Q was
equal to 0.68 on average. This indicates that, there was a moderate to high decoupling

XVi



between the crop and the atmosphere, where the process water exchange was controlled,
especially, by the energy supply, instead of the stomata control of the sugarcane.
However, this control was observed to be larger than in other cultivation areas under
irrigation conditions, demonstrating a probable restriction of the soil-climate to the
evapotranspiration process of the sugarcane. The medium ETc during the cycle was of
4.7 mm day™, resulting in a total water requirement of 1710 mm. The Kc ranged from
0.65 to 1.10 between the sprouting and maximum growth phases, reducing to 0.85 in the
crop maturation stage. The irrigated sugarcane presented a production efficiency of 9.49
kg of stalks, 1.22 kg of sugar and 875.23 ml of alcohol for cubic meter of consumed
water by the crop (ETc) and of 5.36 kg of stalks, 0.69 kg of sugar and 494.14 ml of
alcohol for each cubic meter of water that entered in the system as rain and irrigation
(P+I).
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil é um dos maiores produtores de cana-de-agucar do mundo,
com 8,4 milhdes de hectares de area cultivada e uma producdo de 558 milhGes toneladas
de colmos, 26,6 milhGes de metros cubicos de alcool e 30 milhdes de toneladas de
acucar, apresentando um aumento ano apds ano, em decorréncia da entrada de novas

unidades industriais e da obtencéo de novas variedades (BRASIL, 2008).

No ano de 2007, a producdo de &lcool aumentou 26% em relacdo ao ano
anterior, resultando em um consumo total energético ainda maior (28,6%). No mesmo
ano, os produtos da cana-de-agUcar ultrapassaram a energia hidraulica e elétrica na
oferta de energia do pais, permanecendo atras apenas do petréleo e seus derivados.
Mesmo com o0 aumento expressivo do consumo interno, as exportagdes também
cresceram e permitiram ainda a formacdo de estoques, garantindo um equilibrio no
fornecimento e precos no periodo de entressafras. O uso do bagaco da cana, que é
utilizado como fonte térmica, principalmente nos setores energéticos (producdo de
alcool, inclusive para a geracdo de energia elétrica) e de alimentos (producdo de
aclcar), teve um incremento em 11,1%. Cabe destacar também, o aumento no
rendimento de processos de conversdao de cana e melago em etanol (BRASIL, 2008).
Esses resultados mostram a importancia e potencialidade da cana-de-agUcar para o setor
de producéo agricola e para a matriz energética brasileira.

As recentes preocupacdes com a reducdo da emissdo dos gases de efeito estufa,
bem como o aumento dos precos dos combustiveis e as incertezas das reservas de
petr6leo vém despertando o interesse pela exploracdo de culturas que possam se
constituir em fontes de energia renovavel (KOSGEI et al., 2007; SU & LEE, 2009).
Neste sentido, a cana-de-acucar destaca-se como uma das culturas potenciais, devido a
producdo de alcool e utilizagdo dos residuos do sistema de producédo nas termoelétricas,
que contribuem para reducdo da emisséo de gases de efeito estufa (ALONSO-PIPPO et
al., 2008; COELHO et al., 2006; IICA, 2009; SU & LI, 2009).

Por esses motivos, avan¢os das fronteiras agricolas com areas de cultivo de cana-
de-agUcar tém ocorrido em varias regides do pais (IBGE, 2009). Na regido semi-arida do
Submédio do Vale do S&o Francisco, especificamente no municipio de Juazeiro, no norte
do Estado da Bahia, a cana-de-agucar tem apresentado um desempenho de destaque em
relacdo as demais areas de cultivo no pais, devido a utilizacdo de tecnologias de irrigacéo

no sistema de producgdo. Nesta regido, existe em torno de 18 mil hectares de cana-de-
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acUcar irrigada, os quais representam 16,6% da area plantada no estado da Bahia. Em
2007, o rendimento médio desta cultura oscilou em torno de 91,2 t ha™, superior ao
rendimento médio estadual (58,7 t ha™) e nacional (76,6 t ha™). A producéo total do
municipio de Juazeiro-BA foi de 1,6 milhGes de toneladas de colmos, o que gerou uma
renda de 75,5 milhdes de reais (IBGE, 2009).

Na regido do semi-arido brasileiro, os avancos das areas agricolas vém
promovendo modificagdes importantes no ecossistema local, por meio da substituicao da
vegetacdo nativa (caatinga). Estas modificacdes tém sido determinantes para a mudanca
no uso da terra desta regido, o que pode contribuir para a alteracdo no ciclo hidrolégico e
no clima local ou em mesoescala (BALDOCCHI et al., 2000; HAO et al., 2007;
WEVER et al., 2002). Dentre as principais alteracdes, destacam-se mudancas no albedo,
na rugosidade da superficie, na umidade do solo e nas trocas de calor e vapor d’agua
entre a biosfera e a atmosfera (ADEGOKE et al., 2007; CAMPOS C., 2006).

A biosfera e o clima compdem um sistema acoplado, onde as escalares
meteoroldgicas (temperatura e umidade relativa do ar, precipitacdo, insolacdo, dentre
outras) e os processos bioldgicos (fotossintese, respiracdo, trocas de calor e vapor
d’agua) afetam o balanco de agua, os fluxos de carbono e o crescimento das plantas
(EASTMAN, 2001; MOTZER, 2005). Essa interacdo (vegetacdo-clima) reforca os
feedbacks positivos e negativos da biosfera sobre o clima local, sendo uma informagéo
de grande importancia para estudos de melhor entendimento dos processos pertinentes,
como aqueles relativos a modelagem, que visam predizer os possiveis impactos das
mudancas climaticas sobre 0s ecossistemas e necessitam de parametros representativos
da superficie como dados de entrada dos modelos (ADEGOKE et al., 2007; BELTRAN-
PRZEKURAT et al., 2008; SANTOS & COSTA, 2004; VERHOEF & ALLEN, 2000;
WRAMNERBY et al., 2008).

A compreensdo dos processos que influenciam na interagdo biosfera-atmosfera
pode ser obtida por meio de medi¢Ges micrometeoroldgicas (BALDOCCHI et al., 1988;
CABRAL et al., 2003; QIN et al., 2008), bem como por levantamento de pardmetros
fisioldgicos e de crescimento da vegetacdo do ecossistema em estudo (GILBERT et al.,
2006; SINGELS et al., 2005; TEJERA et al., 2007). Com isso, é de grande relevancia os
monitoramentos micrometeorolégico e do crescimento da cana-de-aglUcar, pois
permitirdo entender melhor os processos que governam a interacdo entre a cultura e a
atmosfera e obter parametros que possam ser utilizados em modelos de simulacéo.

Por outro lado, em regides semi-aridas, a agua € um recurso de fundamental

relevancia para a producdo de cana-de-acucar (INMAN-BAMBER & MCGLINCHEY,
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2003; WATANABE et al., 2004; WIEDENFELD, 2004). Portanto, o uso eficiente de
agua pode diminuir a quantidade total aplicada no sistema de produgdo e aumentar o
rendimento da cultura (SINGH et al., 2007). Adicionalmente, pouco se conhece sobre o
crescimento da cana-de-agUcar produzida na regido do semi-arido brasileiro, mesmo
sabendo que o acimulo de biomassa e o rendimento de actcar podem ser influenciados
por varios fatores inerentes ao sistema de producdo e ao ambiente de cultivo (GILBERT
et al., 2006; SINGELS et al., 2005; TEJERA et al., 2007). Assim, a determinagdo do
requerimento hidrico e das varidveis de crescimento da cana-de-acucar obtidas sobre
condicdes potenciais sera de grande importancia visando definir um “limiar” para a
eficiéncia do uso de agua no sistema de producéo agricola da cultura, especialmente no
que se refere a producdo de biomassa e, consequentemente, de rendimento de sacarose e
de alcool (INMAN-BAMBER et al., 1999; INMAM-BAMBER & SMITH, 2005).

O incremento de biomassa e de sacarose na cana-de-agUcar apresentara
beneficios a producdo de energia renovavel (agroenergia), por meio da utilizacdo dos
residuos do sistema de producdo (bagaco e pallhada) e pelo aumento da quantidade de
alcool produzido por tonelada, respectivamente. Além do mais, as informacdes
levantadas sobre a eficiéncia do uso de agua da cana-de-agUcar irrigada permitirdo
melhorar o dimensionamento e manejo dos sistemas de irrigacdo, visando a reducao da
lixiviagdo excessiva de nutrientes e degradacdo dos solos, garantindo assim, a utilizacao
mais responsavel dos recursos naturais, reducao dos impactos ambientais e aumento da
lucratividade e dos beneficios sociais (COELHO et al., 2006; INMAN-BAMBER &
MCGLINCHEY, 2003; INMAN-BAMBER & SMITH, 2005).



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Compreender os padrdes de crescimento da cana-de-acUcar irrigada, as variacoes
do controle da cultura a troca de vapor d’agua com a atmosfera e sua eficiéncia do uso

de agua nas condicdes climaticas do Submédio do Vale do Séo Francisco.

2.2. Objetivos especificos

(@) Analisar as variaveis agrometeoroldgicas e de crescimento da cana-de-agUcar

irrigada;

(b) Determinar a particdo do saldo de radiagdo nos componentes do balanco de radiacao
e de energia ao longo do ciclo da cultura;

(c) Estimar a evapotranspiracdo e o coeficiente de cultura da cana-de-aglcar para
diferentes fases fenolégicas;

(d) Awvaliar os padrdes do acoplamento entre a cultura da cana-de-agucar irrigada e a
atmosfera para a troca de vapor d’agua;

(e) Estimar indicadores de eficiéncia do uso de agua da cana-de-acUcar irrigada no
Submédio do Vale do S&o Francisco.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Analise de crescimento da cultura da cana-de-acucar

A cana-de-aclcar ¢ uma cultura bem adaptada as condicdes tropicais e
subtropicais, caracterizadas por alta disponibilidade de &gua e de radiacdo. As plantas
possuem um grande armazenamento de sacarose nos tecidos dos colmos, tornando-a de
extrema importancia comercial (TEJERA et al., 2007). Porém, semelhante a outras
culturas agricolas, o sistema de producao da cana-de-actcar pode ser afetado por fatores
relacionados a planta (cultivares, tipo de ciclo), ao solo (tipo, fertilidade), as praticas
culturais (época de plantio, densidade de plantio, rotacdo de cultura) e especialmente ao
clima (temperatura, radiacao, precipitacdo) (BELL & GARSIDE, 2005; BONNET et al.,
2006; GILBERT et al., 2006; PARK et al., 2005).

Os componentes estruturais da cana-de-actcar (biomassa dos colmos e sacarose)
condicionam a producdo de acucar ou de alcool, sendo que o incremento de um deles
pode aumentar o rendimento final da cultura (INMAN-BAMBER et al., 2002;
SINGELS et al., 2005). Para avaliar tal contribuicdo, anélises do crescimento da cana-
de-agUcar, em termos de producdo de biomassa e suas particdes, bem como suas
dindmicas, podem ser de grande importancia para melhor entender os mecanismos que
promovem o aumento da eficiéncia produtiva da cultura em resposta as condicdes
ambientais (TEJERA et al., 2007).

A andlise de crescimento é considerada, sob o ponto de vista agrondmico, um
estudo que permite conhecer as diferengas funcionais e estruturais entre variedades de
uma mesma espécie. Nesta analise, a adaptacdo ecoldgica das variedades a novos
ambientes é investigada, de forma que auxilie na selecdo das mesmas de acordo com o
seu desempenho produtivo (BENICASA, 1988; GAVA et al., 2001).

Comumente, a analise de crescimento da cultura da cana-de-acUcar é realizada
por meio da estimativa de indices morfofisiologicos, como taxa de crescimento absoluto
(TCA), taxa de crescimento relativo (TCR), taxa de assimilacdo liquida (TAL), razéo de
area foliar (RAF) e razdo de massa foliar (RMF), que necessitam de avaliacdes
seqlienciais, em intervalos regulares, do acimulo de biomassa seca e area foliar.
Contudo, também € possivel avaliar o crescimento da cana-de-agucar por meio de
analise das dinamicas de perfilhamento e das folhas, que condicionam a fracdo da
radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada (frra) pela cultura e, conseqlientemente,
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0 acimulo de biomassa, eficiéncia do uso de radiacdo e incremento do rendimento
industrial (OLIVEIRA, 2004; PARK et al., 2005; SILVA, 2005; SINGELS et al., 2005;
TEJERA et al., 2007).

O perfilhamento é governado inicialmente pela temperatura e radiacdo; porém
também é afetado pela variedade, densidade de plantio, ciclo (cana-planta ou cana-soca)
e disponibilidade de agua e de nitrogénio no solo. A cana-de-acucar perfilha nos
primeiros meses apds o plantio ou a rebrota, e esse perfilhamento intensifica-se a
medida que as condi¢fes de temperatura e disponibilidade hidrica sdo favorecidas. Ap6s
este periodo, o numero de perfilhos diminui até se estabilizar (SUGUITANI &
MATSUOKA, 2001). Inman-Bamber (1994) verificou, para a cana-de-acUcar durante o
ciclo de soca, que o maximo perfilnamento ocorreu até 500 °Cdia e que a estabilizacdo
aconteceu ap6s 1200 °Cdia, considerando uma temperatura base (tpase) de 16°C. Quanto
a cana-planta, a cultura necessita de mais tempo para atingir o pico de perfilhamento
quando comparada a cana-soca. Zhou et al. (2003) observaram que 0 maximo
perfilhamento ocorreu entre 873 e 774 °Cdia (tpase = 16°C), respectivamente, para as
cultivares ZN6 e NCo0376. Almeida et al. (2008), avaliando o desenvolvimento e a
produtividade de variedades de cana-de-agucar em relacdo a disponibilidade hidrica e
unidades térmicas, verificaram, para a cana-soca, um perfilhamento acentuado até 60
dias apds o corte (DAC) ou 350 °Cdia. Este comportamento também foi observado por
Alvares & Castro (1999), que encontraram valores de graus dias acumulados em torno
de 350 °Cdia. Contudo, Donald et al. (2003), trabalhando com a variedade NC0376 no
ciclo de cana-soca, verificaram que o perfilhamento ocorreu entre 399 e 873 °Cdia (tpase
=16°C).

Associada a produtividade da cana-de-acUcar, tem-se que a dindmica de
crescimento dos colmos é outra varidvel que apresenta correlacdo positiva com o
rendimento final desta cultura; contudo, a mesma pode variar com a variedade e
condi¢cdes do ambiente de cultivo. Silva (2005), analisando o crescimento de cinco
variedades de cana-de-aclcar (RB 855113, RB 928064, RB 845210, RB 845197 ¢ RB
855536) cultivadas em sequeiro, no ciclo de cana-soca, na regido Noroeste do estado do
Parand, verificou que o diametro dos colmos estabilizou-se a partir dos 150 DAC,
atingindo 2,62, 2,69, 2,46, 2,26 e 2,33 cm, respectivamente, quando a estatura dos
colmos havia alcangado 50% do valor final (300 cm). Por outro lado, Costa et al.
(2008), trabalhando com a variedade RB 92579 em condicGes de sequeiro, no municipio
de Rio Largo, Alagoas, verificaram que a estabilizag&o do diametro dos colmos ocorreu

quando a estatura das plantas era de apenas 12% da estatura final (275 cm).
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Concomitantemente, a dinamica foliar é crucial na produtividade da cultura, uma
vez que o baixo desenvolvimento foliar pode limitar expressivamente o rendimento da
cana-de-acgUcar, devido a reducdo da interceptacdo de radiacdo solar e ao acumulo de
biomassa pelas plantas (SINCLAIR et al., 2004). Inman-Bamber (2004) cita que o
desenvolvimento foliar da cana-de-acUcar, ou seja, a taxa de aparecimento foliar ou
filocrono (intervalo de tempo entre o surgimento de duas folhas consecutivas) é
extremamente influenciada pela temperatura, mas que varia com a variedade
(SINCLAIR et al., 2004; SINGELS et al., 2005). Segundo estes autores, a cana-de-
acucar apresenta dois periodos distintos de filocrono: um antes e outro ap6s o
surgimento da folha n°14. As primeiras folhas dos colmos tém uma taxa de crescimento
maior do que aquelas que surgem em fases mais avancadas do ciclo da cultura. Para a
variedade NC0376, o filocrono para o primeiro intervalo é de 69 °Cdia, enquanto que
para o segundo é de 169 °Cdia. Esses valores sdo bem inferiores ao observados para a
variedade N12 (118 °Cdia e 200 °Cdia) por Inman-Bamber (2004). No que se refere a
area das folhas, geralmente a mesma aumenta com a posicdo foliar até a folha n°14,
como resultado do aumento da area foliar especifica (AFE), apresentando valores
diferentes a depender da variedade (DONALD et al., 2003; ROBERTSON et al., 1998).

A érea foliar tem grande importancia para os valores da fracdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa interceptada (frra), que pode ser afetada pelo espacamento de
plantio, tipo de ciclo (planta ou soca), data de inicio do ciclo e variedade (SINGELS &
SMITH, 2002; SINGELS et al., 2005). Singels et al. (2005), analisando os efeitos da
data de plantio ou de inicio de soca (dezembro e junho) no desenvolvimento do dossel e
na frea da cana-de-aglcar cultivada em Mount Edgecombe, Africa do Sul, verificaram
que as variedades NCo376 e CP66/1043 atingiram valores de 80% de frpa mais rapidos,
quando o ciclo teve inicio em dezembro. Quando comparado com o inicio em junho,
estes autores observaram que a cana-de-acucar, durante o ciclo de soca, atingiu 80% de
frea, Mais rapido do que a cana-planta, logo que no inicio do ciclo da cana-soca existe
um maior nimero de gemas para promover a emissao de perfilhos.

Na literatura internacional, tem-se avaliado a eficiéncia de conversdo da
radiacdo para biomassa da cana-de-aglUcar, em termos de radiacdo solar global
interceptada, denominando uso eficiente de radiacdo (UER). Contudo, quando se
considera a radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada, a mesma recebe o nome de
eficiéncia fotossintética (EFT) (SINGELS et al., 2005; SINCLAIR & MUCHOW,
1999). A cana-de-agUcar tem uma eficiéncia do uso de radiacéo relativamente alta, mas

que depende da variedade e das condicdes climaticas do local de cultivo (SINCLAIR &
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MUCHOW, 1999). Robertson et al. (1996a) informam que durante o ciclo de cana-
planta, o UER (1,72 g MJ™) foi 8% maior do que no ciclo de cana-soca (1,59 g MJ™).
Muchow et al. (1994) obtiveram, para variedade Q96, um UER de 1,75 g MJ™. Singels
& Smith (2002) mencionam valores variando entre 1,72 e 1,25 g MJ™ para a variedade
NCo376, a depender do espacamento de cultivo; ao passo que 0s modelos de simulacao
de crescimento da cana-de-agucar, APSIM e CANEGRO, assumem valores variando de
1,8 a 1,65 g MJ' e 1,5 a 1,2 g MJ™* a depender da idade e do ciclo da cultura,
respectivamente (SINGELS et al., 2008; KEATING et al., 1999).

Quando néo se verifica melhorias no acimulo de biomassa, devido ao aumento
da eficiéncia do uso de radiacdo da cana-de-aclcar, uma particdo mais favoravel de
biomassa para os colmos pode promover maior conversdo em sacarose (INMAN-
BAMBER et al., 2002). Robertson et al. (1996a) citam particdo de 0,80 para variedades
de cana-de-aclcar que produzem acima de 5 kg m? Inman-Bamber et al. (2002)
mencionam valores maximos de particdo para os colmos na ordem de 0,85 para
variedades que produzem acima de 6 kg m? sob condi¢Bes tropicais. Em termos de
concentracdo de sacarose, esses autores encontraram valores variando entre 0,35 e 0,50

g de sacarose por g de matéria seca.

3.2. Balanco de radiacdo e de energia em superficie

A superficie terrestre é a principal area de transferéncia de energia para 0s
processos atmosféricos, que estdo relacionados aos fluxos do balanco de radiacdo e de
energia em superficie. O conhecimento do comportamento desses fluxos é crucial para
um melhor entendimento dos mecanismos que controlam o ciclo de agua, carbono e de
outros processos dos ecossistemas, bem como o0s seus efeitos sobre o tempo
meteoroldgico e o clima da Terra (BALDOCHI et al, 2004; HAO et al., 2007; WEVER
et al., 2002). Como pode ser observada na Figura 1, admite-se que, de toda energia que
atinge o topo da Terra, uma fracdo (30%) é refletida pela superficie, nuvens e atmosfera
e retorna ao espaco, ainda como radiacdo de ondas curtas (ROC). Outra parte (19%) é
absorvida pela a atmosfera e nuvens, e o restante (51%) é retida na superficie terrestre.
Desse total (51%), uma fragcdo (21%) € irradiada na forma de ondas longas (ROL).
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Figura 1. Balanco de energia em superficie.

No entanto, a Terra tende a emitir uma quantidade de ROL maior para 0 espaco
(117%), devido receber ROC apenas durante o dia e emitir ROL durante o dia e a noite.
Apenas uma pequena fracdo de ROL (6%) atravessa a atmosfera em direcdo ao espaco,
sendo que a maior parte (111%) é absorvida pela atmosfera e pelas nuvens, retornando a
superficie, devido o efeito estufa (96%). Assim, a superficie da Terra recebe
aproximadamente duas vezes mais ROL da atmosfera (96%) do que ROC (51%),
totalizando uma quantidade (147%) superior aquela recebida no inicio do processo
(100%). Por outro lado, a atmosfera terrestre perde uma quantidade de energia (-160%)
superior aquela recebida pela Terra. Para um intervalo de tempo grande, por exemplo,
um ano, a energia retida pela superficie (51%) e absorvida pela atmosfera (19%) é
perdida por ROL pela prépria superficie (6%), bem como pela atmosfera (64%), zerando
0 balan¢o de energia (AHRENS, 2000).

Analisando o balanco de energia em intervalo de tempo mais curto, por exemplo,
um dia, observa-se que da energia recebida pela superficie (147%, sendo 51% em ROC e
96% em ROL), uma parte € irradiada (117%), e o saldo de radiacdo (30%) é utilizado no
aquecimento da atmosfera e do solo por processos de conducéo e convecgdo (7%) e a
outra parte (23%) é usada para a evapotranspiracdo (AHRENS, 2000).



Além dos processos de conducdo, conveccdo e conversao em calor latente,
dependendo do tipo de superficie e considerando um volume de controle solo-planta-
atmosfera, outros processos tais como, 0 armazenamento de energia no solo e pelo
dossel das plantas, também podem assumir uma importancia no balango de energia a
superficie (AYRA, 2001). Assim, varios componentes podem ser considerados e o
balanco de energia passa a ser tratado pela seguinte equacéo:

RNAFLE+HH ¥ G+ A+FMIZ0 oo seesessesesssesessssssssssesessssssssessennenes (1)

em que, Rn = saldo de radiacdo (W m™); LE = fluxo de calor latente (W m?); H = fluxo
de calor sensivel (W m™); G = fluxo de calor no solo (W m™); A = energia resultante da
adicdo horizontal de calor, ou seja, processo de adveccdo (W m?); e M = energia
utilizada em processos diversos como fotossintese, respiragdo e armazenamento no
dossel das plantas (W m™). Porém, assumindo os principios de conservacio de energia &

superficie, a equacdo do balango de energia pode ser simplificada para (OKE, 1978):

R IR = L C o Y )

onde, os componentes A e M sdo considerados despreziveis devido a baixa capacidade
de armazenar energia de algumas superficies, especialmente em intervalo de tempo
maior, e devido a fracdo de energia destinada a fotossintese ser bastante pequena
(ROSENBERG et al., 1983). Assim, a partir dessa equacdo, de uma maneira préatica, é
possivel conhecer a contribuicdo de cada um dos componentes (Rn, LE, H e G) na
particdo do balango de energia.

O componente do saldo de radiacdo (Rn) da equacéo do balanco de energia pode
ser representado por outros componentes, que caracterizam o balanco de radiagdo em
superficie (BRUTSAERT, 1982). Esse balanco é dividido em radiacdo de ondas curtas

(< 3 um) ¢ ondas longas, e pode ser representado das seguintes formas:

RN=BOC+BOL=Rg-Rr + ROL, -ROL, .......ooomrreericceeorresescccceemsressssereessesse 3)

onde, BOC = balanco de ondas curtas (W m™? ou MJ m? dia™); BOL = balanco de ondas
longas (W m? ou MJ m? dia™); Rg = radiaco solar incidente ou global (W m™ ou MJ
m? dia™®); Rr = radiagdo solar refletida (W m? ou MJ m? dia™); ROL, = radiacdo de
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ondas longas proveniente da atmosfera (W m? ou MJ m? dia™); e, ROL. = radiacéo de
ondas longas emitida pela superficie (W m? ou MJ m? dia™).

O BOC, pode ser representado pela equacéo:

BOCZ RO (L 0)  cooeeeeee oo seeees e ees e ees e seee e e seee oo 4)

em que, oo = albedo da superficie (adimensional). Similamente, BOL pode ser
quantificado por:

BOL=ROL 4 -80T." oo (5)

em que, ¢ = emissividade da superficie (exemplo, agua: 0,96; areia fina: 0,95); ¢ =
constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10® W m? K*): e, T, = temperatura absoluta da
superficie, em K.

Os componentes LE e H da equacdo do balango de energia representam as
fracbes de energia destinadas aos processos de evapotranspiracdo e aquecimento do ar,
respectivamente. Em geral, estes componentes tém sido medidos ou estimados para
diferentes superficies, utilizando métodos micrometeoroldgicos (Vortices Turbulentos,
Balanco de Energia — Razdo de Bowen e Método Aerodindmico), dentre os quais um dos
mais utilizados é o método do balango de energia com base na razdo de Bowen (BERB),

como sera posteriormente discutido no item 3.4.

3.3. Escoamento do ar em superficie e sua influéncia sobre a aplicacdo de métodos

micrometeorolégicos

Os balancos de radiacdo e de energia, previamente abordados, juntamente com
outros processos (exemplo: movimentos da Terra, etc.), sdo fatores responsaveis pela
ocorréncia de diferentes fenbmenos na superficie da Terra. Dentre eles, tem-se o
escoamento do ar, que € um dos fendmenos de maior importancia para 0s processos de
interacdo biosfera-atmosfera, com agdes sobre a mistura e a troca de momentum, calor e
massa na camada limite planetaria (CLP), a qual é extremamente influenciada pela
superficie terrestre. Essa influéncia pode ocorrer em intervalos de tempo de uma hora ou
menos e se estender desde algumas centenas de metros até alguns poucos quildémetros

(STULL, 1988).
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A CLP é dividida em subcamadas, sendo que a do topo é denominada subcamada
de transicdo (SCT), enquanto que a situada imediatamente abaixo denomina-se
subcamada superficial ou camada limite interna (CLI) (Figura 2). Por sua vez, a CLI
divide-se em outras duas: a subcamada de fluxo constante (SFC) ou subcamada inercial,
que é a de maior interesse em estudos micrometeoroldgicos, logo que suas as
propriedades de escoamento (momentum, calor e massa) tornam-se constantes com a
altura; e, a subcamada rugosa (SCR), que é extremamente influenciada pelos fatores
inerentes as caracteristicas da superficie, tais como, geometria e espacamento entre 0s
objetos. Finalmente, proxima a superficie, em intervalo de espaco em torno de
milimetros, esta situada a subcamada laminar (SCL) (CAMPBELL & NORMAN, 1998;
ROSENBERG et al., 1983).

Com excegdo da SCL, o escoamento em superficie ocorre essencialmente de
forma turbulenta, caracterizada por flutuacdes ou turbilhdes (“eddies”) quase cadticos da
velocidade do ar, temperatura e da concentracdo de propriedades (calor, CO,, entre
outras), em torno de um valor médio, no tempo e no espaco. Esses turbilhGes apresentam
grande eficiéncia no transporte de momentum, calor e massa, e apresentam uma forma
mais ou menos continua na CLI (AYRA, 2001). Todavia, devido a natureza quase
cadtica dos turbilhdes, sua descricdo fisico-matematica resulta em equacGes diferenciais
de escoamento com resolugdo analitica dificil, de modo que para um melhor
entendimento do escoamento faz-se necessario um tratamento estatistico e a aplicagdo de
parametrizacdes (AYRA, 2001; STULL, 1988).

Os turbilhGes podem ser gerados de duas formas distintas, sendo a primeira como
resultado da friccdo do ar sobre a superficie, denominada turbuléncia mecénica, e a
segunda devido ao aquecimento da superficie que produz flutuacbes, denominada
“turbuléncia convectiva”. Na turbuléncia mecanica, o tamanho dos turbilhdes produzidos
tendem a ser menores do que aqueles gerados pela turbuléncia convectiva. Por outro
lado, na auséncia de fortes efeitos convectivos, 0 escoamento é extremamente controlado
pela forca de arraste do vento sobre a superficie (cisalhamento), que atua com uma forca
de atrito em sentido contrario ao movimento do ar, a qual depende do grau de rugosidade
superficial. Esse atrito reduz o escoamento e modifica as caracteristicas do movimento
proximo a superficie (CAMPBELL & NORMAN, 1998; OKE, 1978).
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Subcamada de fluxo constante (SFC)

Subcamada Limite Interna
(CLn

Oceano

Figura 2. Subcamadas da atmosfera terrestre.

No escoamento, os turbilhdes maiores quando sdo convertidos naqueles de
tamanhos menores, e esses em turbilhdes de escalas ainda menores, dissipam Energia
Cinética Turbulenta (ECT), também denominada energia interna (Teoria de
Kolmogorov), que resulta num processo denominado “cascata de energia”. Esse
processo é responsavel pela producdo de energia e transporte das propriedades da
atmosfera, e desempenha um papel importante na transferéncia de calor e umidade, na
evaporacao, na interacdo térmica e dindmica entre a atmosfera e a superficie, bem como
na dispersao de poluentes (MARTINS, 2004).

O escoamento na CLI é descrito pelas equacBes de continuidade, para a
conservacdo de massa, e pelas equacGes de Navier-Stokes, para a conservacdo do
momentum, por apresentar um comportamento semelhante ao escoamento de um fluido
incompressivel sobre uma placa plana (BERNARDES, 2008). Por causa do maior
nimero de incdgnitas do que de equacBes e da necessidade de descrever o processo
turbulento do escoamento, no tratamento dessas equacgdes sao utilizadas as aproximagoes
de Boussinesq e a convencdo de Reynolds, que consistem em separar o valor da
propriedade de escoamento, em sua média e flutuabilidade (FOKEN, 2008). Apesar
desses artificios, outras teorias sdo utilizadas para promover o “fechamento” das
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equacdes do escoamento em superficie, por exemplo, as teorias de Monin-Obukhov e da
similaridade dos coeficientes de transferéncia turbulenta das propriedades (“Teoria K”).

As trocas turbulentas de calor entre a superficie e a atmosfera, normalmente
levam a estratificacdo térmica da CLI, que se caracteriza por escoamento de natureza
inteiramente mecanica, e depende do atrito da superficie e da distribuicdo do fluxo de
momentum. Assim, a teoria da similaridade de Monin-Obukhov (M-O) ganha
importancia para descrever funcdes que validem o comportamento médio e as
flutuabilidades das propriedades de escoamento, por meio da determinacdo de um
parametro de estacionalidade para superficie lisas e homogéneas:

............................................................................................ (6)
k[aj['a[}
T )

onde, { = varidvel de estabilidade de Monin-Obukhov (adimensional); z = altura de
medicdo dos fluxos (m); u= = velocidade de friccdo (m s™); k = constante de Von
Karman (adimensional); g = aceleragdo da gravidade (m s?); T = temperatura do ar
(K); H = fluxo de calor sensivel (W m?); p, = densidade do ar (kg m®); e, ¢, = calor
especifico do ar (kJ kg™ °C™) (Obs.: na equagéo de ¢, o termo do denominador refere-se
ao comprimento caracteristico de Monin-Obukhov, Lu.o) (AYRA, 2001).

A hipétese bésica da teoria de M-O é a de que o escoamento médio e suas
flutuacdes dependem apenas da altura acima da superficie (z), velocidade de fric¢do (u-),
do fluxo de calor sensivel (H) e da flutuabilidade ou variacdo da forca ascencional
(9/Ta), sob condicbes homogéneas, horizontais e quase estacionarias. Deste modo, 0s
fluxos turbulentos de momentum e de calor séo constantes (independentemente da altura
em relacdo a superficie), as trocas moleculares sdo insignificantes na comparagdo com as
trocas turbulentas, os efeitos rotacionais podem ser desconsiderados na superficie e a
influéncia da rugosidade superficial, altura da CLP e os ventos geostroficos (definidos
pelas diferencas de pressao em grandes escalas) sdo totalmente responsaveis pela friccao
do vento na superficie (AYRA, 2001).

Porém, estudos de interacdo biosfera-atmosfera tém mostrado que, quando a
superficie deixa de ser lisa e homogénea, 0 escoamento torna-se complexo, de modo que

resulta em efeitos importantes sobre a variacdo dos fluxos das propriedades da atmosfera
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(momentum, calor e massa). Tais condi¢cbes sdo evidentes especialmente no local de
transicdo entre duas superficies, onde ha o desenvolvimento de uma nova CLI, que
cresce com a distancia deste local. Este comportamento é muito comum em areas de
cultivo que sdo circundadas por areas de solo ni, onde os perfis das propriedades
atmosféricas ndo estdo em equilibrio com a nova superficie (EVETT, 2000; AYRA,
2001).

Por este motivo, a determinacdo da nova altura da CLI (3) torna-se de grande
importancia, visando definir o local de instalacdo e o posicionamento dos equipamentos
micrometeoroldgicos, os quais serdo utilizados para medir as caracteristicas do
escoamento ou os fluxos das propriedades atmosféricas. Para isto, utiliza-se a seguinte

expresséao:
R O ©)

em que, Zom = parametro de rugosidade da superficie para 0 momentum (m); X =
distancia entre o ponto de transicdo da nova superficie e o local de instalacdo dos
equipamentos, ou seja, “bordadura” (m).

Outro problema, inerente ao escoamento do ar, refere-se a sua ocorréncia sobre
uma superficie vegetada. Sob tal condicdo, a distribuicdo espacial das estruturas do
dossel das plantas (folhas, tronco, galhos, entre outras) atua como elemento de atrito para
0 escoamento do ar, aumentando a transformacdo de turbulhes maiores naqueles de
menores escalas, sem a passagem por escalas intermediarias, de forma a acelerar a
liberacdo de energia interna no sistema (FINNIGAN, 2000). Por outro lado, o aparente
nivel de referéncia deixa de ser a superficie do solo e passa a ser a altura equivalente ao
deslocamento do plano zero (d), onde esta situada a altura média dos parametros de
rugosidade da superficie, que modifica 0 comportamento das trocas de momentum, calor
e massa no ambiente (AYRA, 2001). Essas trocas regulam o microclima de
desenvolvimento das plantas, modificando a concentracdo de CO, para a fotossintese,
crescimento, ciclo de nutrientes e remocdo do vapor d’agua resultante do processo de
transpiragdo (MOTZER, 2005; PATTON, 1997; WILSON et al., 1982).

O entendimento do escoamento do ar na superficie vegetada ndo é trivial, pois
apresenta uma grande variabilidade espacial e temporal. Essa complexidade deve-se,

especialmente, a existéncia das diversas subcamadas fisicamente distintas acima e dentro

15



de superficies vegetadas, que influenciam consideravelmente, a forca de arraste do vento
sobre a propria superficie (PATTON, 1997; SHEN & LECRERC, 1997).

Em muitos casos, o principal local de trocas é nas folhas das plantas, que
possuem densidades variaveis ao longo do dossel, bem como caracteristicas de superficie
que sdo bastante distintas (altura, rugosidade, dentre outras) (OKE, 1978). Por exemplo,
em culturas como cereais, a densidade foliar ndo varia muito em fungdo da altura.
Porém, naqueles casos como milho e muitas &rvores, a densidade foliar concentra-se
préximo ao topo do dossel, ndo podendo ser considerada a regido que compreende 0
caule ou tronco das plantas. No caso de florestas, o dossel de algumas espécies estende-
se até proximo a superficie do solo (FINNIGAN, 2000).

Para caracterizar a estrutura média do escoamento do ar em superficie sdo
utilizados os valores médios da velocidade do vento. Porém, para representar a natureza
turbulenta do escoamento do ar, devem ser aplicadas estatisticas de turbuléncia, bem
como analises dos termos do balanco de energia cinética e do espectro de turbuléncia
(Energia Cinética do Fluxo Médio) acima e abaixo do dossel das plantas (SHEN &
LECLER, 1997; WILSON, 1989). O conhecimento destas caracteristicas de escoamento
do ar em superficie torna-se de grande importancia, visando a aplicacdo de métodos
micrometeoroldgicos como: vértices turbulentos, balanco de energia com base na razao
de Bowen e método aerodinamico.

Estes métodos sdo aplicados na subcamada de fluxo constante, acima da
subcamada rugosa, onde sdo encontrados fortes gradientes verticais que controlam a
transferéncia de momentum, calor e massa. Nesta subcamada, considera-se que os fluxos
medidos a uma altura sdo aproximadamente iguais aos da superficie, comportamento
esse analogo aos fluxos moleculares. Esses fluxos sdo proporcionais aos gradientes das
variaveis médias, assumindo a relacdo fluxo-gradiente, sendo que as caracteristicas do
escoamento do ar e o transporte das suas propriedades ocorrem de forma idéntica.
Assim, pode-se estabecer a igualdade dos coeficientes de transferéncia turbulenta para o
momentum (Kg), calor (Ky) e vapor d’agua (Ky) (“Teoria de K”) (AYRA, 2001;
FOKEN, 2008).

Nessa subcamada, o fluxo descreve um perfil logaritmico a partir do plano de
deslocamento zero (d), considerando que o comprimento de mistura de Prandtl é
proporcional a distancia da superficie (Pr = kz) e que a tenséo de arrasto é constante, o
que leva ao surgimento de um perfil de velocidade do vento e o0 estabelecimento de uma
constante, denominada (k = constante de Von Karman) (Y1, 2008). Os valores de “d”

dependem das caracteristicas da vegetacao, especialmente da altura e da densidade foliar
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das plantas. Nesse caso, 0 escoamento sobre uma superficie vegetada pode ser obtido a
partir da lei do perfil logaritmico, acrescido dos valores de “d” (CAMPBELL &
NORMAN, 1998):

u(z):ufln(zz_dj, 252 e eeeeeeeeee e et 8)

em que, u(z) = velocidade do vento na altura de medicdo z (m); u~ = velocidade de
friccdo (m s™); zem = pardmetro de rugosidade para 0 momentum (m); = constante de
Von Karman (adimensional); e, zon = parametro de rugosidade da superficie para o fluxo
de calor (m).

Porém, a aplicabilidade dessa equacdo pode apresentar varias limitacGes. Ao
contrario do escoamento molecular, os coeficientes de transferéncia turbulenta (K, = K,
= Ky) ndo s@o necessariamente constantes ou iguais, podendo variar com a altura,
estabilidade atmosférica ou outros parametros de importancia da turbuléncia. Com isso,
a equacdo do perfil logaritmico do vento € valida apenas para condi¢des de atmosfera
neutra, sendo que sob condi¢des de atmosfera estavel ou instavel, o perfil do escoamento
apresenta uma distor¢do (AYRA, 2001; ROSENBERG et al., 1983).

Para se adequar a nova situacdo, deve-se utilizar funcGes de correcdo de
estabilidade, como funcdo do nimero do comprimento caracteristico de Monin-Obukvov
(L) ou de Richardson (Ri) (CAMPBELL & NOMAN, 1998; STULL, 1988). Outro
problema, relacionado ao uso da equacdo do perfil logaritmico, refere-se ao fato do “d”
ndo garantir que medicdes de velocidade de vento tenham sido feitas acima da camada
rugosa da superficie. Além do mais, tem-se que considerar que os valores de “d” séo
diferentes para o fluxo de calor latente e para o fluxo de calor sensivel (RAUPACH &
THOM, 1981).

Devido a falta de homogeneidade do escoamento do ar na subcamada rugosa
acima do topo das plantas, a relacdo fluxo-gradiente ndo se aplica a tais condicdes, logo
que as estruturas de arraste promovem a formacdo de turbilhdes em varias direcdes.
Estes turbilhdes pertubam os gradientes horizontais médios do escoamento do ar e das
suas propriedades, tornando-os menores do que aqueles da subcamada de fluxos
constantes e, consequentemente, distorcem o perfil logaritmico (RAUPACH & THOM,
1981). Por esse motivo, métodos como o da razdo de Bowen e o aerodindmico, que

assumem a relagcdo fluxo-gradiente, perdem a sua aplicabilidade na subcamada rugosa.
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Com base nisto, faz-se necessario garantir a instalacdo dos equipamentos, que fornecem

dados para estes métodos, dentro da camada de fluxo constante.

3.4. Balango de energia com base na razéo de Bowen e suas particularidades

O método do balango de energia, com base na razdo de Bowen (BERB), é um
dos mais utilizados em estudos micrometeorolégicos, visando melhor entender a
interacdo entre a atmosfera e a vegetacdo. Para a particdo da energia disponivel (Rn —
G) entre os fluxos de calor latente (LE) e sensivel (H), o método BERB se baseia na
relagdo do fluxo-gradiente e na transferéncia de massa. E um método indireto, quando
comparado ao método dos Vértices Turbulentos, que mede diretamente os fluxos, ou
aos lisimetros de pesagem, que medem a variacdo de massa de um volume de solo
(INMAN-BAMBER & MCGLINCHEY, 2003; TOLEDO FILHO, 2001).

O método BERB tem sido amplamente aplicado por ser simples e pratico, além
de apresentar bons resultados quando comparado aos métodos dos Vortices Turbulentos
e lisimétrico (PAUWELS & SAMSON, 2006; SILVA et al., 2005; TODD et al., 2000),
bem como, por possuir desempenho superior ao método aerodindamico (MOLDER et al.,
1999). Por esse motivo, varios autores tém recomendado a sua utilizacdo na avaliacdo
da precisdo de outros métodos de estimativa dos fluxos sob diferentes superficies, por
exemplo, o0 método de Penman-Monteith (RANA & KATERJI, 2000, ZHANG et al.,
2008). Outra vantagem do método BERB esta relacionada com o fato de dispensar
informagdes de caracteristicas aerodindmicas. Além disso, permite estimar os fluxos em
intervalos de tempo pequeno (< 1 hora), sendo sua aplicacdo validada em intervalos de
até 5 minutos (HEILMAN et al.,, 1989; RANA & KATERJI, 2000; STEDUTO &
HSIAO, 1998c).

Trata-se de um método que permite estimar LE, de modo que possa ser utilizado,
por conseguinte, na determinagéo da evapotranspiragdo da cultura (ETc), do coeficiente
de cultura (Kc) e do requerimento hidrico de culturas agricolas (MARIN, 2003; RIGHI,
2004; SILVA, 2005; TEIXEIRA et al., 2007). Neste método, séo utilizadas medidas do
saldo de radiacdo (Rn), fluxo de calor no solo (G), temperatura do ar (t) e presséo de
vapor d’agua (e), em pelo menos dois niveis acima do dossel vegetativo (AZEVEDO et
al., 2003; HANSON & MAY, 2006; TEIXEIRA et al. 2007).
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O método BERB ¢é baseado no balango de energia, discutido anteriormente,
forcando o seu fechamento por meio do uso da relacdo entre os fluxos de LE e H,
denominada razéo de Bowen () (BROTZGE, & CRAWFORD, 2003):

O método BERB pode ser utilizado em vérias condi¢cGes ambientais, inclusive na
regido semi-arida (DUGAS et al., 1991; GAVILAN & BERENGENA, 2007; TODD et
al., 2000), onde o gradiente de temperatura pode atingir valores elevados, enquanto que,
o0 gradiente de pressdo de vapor no ar pode ser pequeno (ANGUS & WATTS, 1984). As
regides semi-aridas sdo caracterizadas como advectivas, com grande contribuicdo de
calor sensivel horizontal, que pode afetar os valores dos fluxos de calor sensivel e
latente (LEE et al., 2004). Isto ocorre, especialmente, em areas irrigadas que sdo
comumente circundadas por areas nuas e secas ou em areas de cultivos esparsos, que
podem apresentar incrementos nas taxas de evapotranspiracdo (OLIVEIRA & LEITAO,
2000; FIGUEROLA & BERLINER, 2006).

No entanto, para sua aplicabilidade, faz-se necessario atender algumas
suposicdes e requerimentos. Dentre elas, tem-se a hipétese da igualdade dos
coeficientes de transferéncia turbulenta de calor (Kh) e de vapor d’agua (Kw), como
mencionado anteriormente, que pode assumir resultados contraditérios, caso sejam
constatadas condicBes advectivas no ambiente de monitoramento (GAVILAN &
BERENGENA, 2007; VERMA et al., 1978). Essas condicdes sdo evidenciadas,
especialmente quando as medicdes dos sensores instalados acima da cultura ndo séo
realizadas dentro da camada limite ajustada ou camada de fluxo constante (PEREZ et
al., 1999). Assim, é imprescindivel para o uso do método BERB, uma distancia minima
de bordadura visando garantir a consisténcia da estimativa dos valores dos fluxos acima
da superficie (HEILMAN et al., 1989).

Outros problemas, inerentes ao método BERB, estdo relacionadas as precisées
dos sensores utilizados, a aproximacdo dos valores de B a -1 e as dificuldades de
manutencdo do sistema, no que se refere ao sensor de temperatura do bulbo Umido.
Adicionalmente, tem-se a necessidade de inversdao dos psicrometros para reduzir os
erros de medicOes e, consequentemente, a inconsisténcia dos resultados de LE e de H, a
depender dos valores da razéo de Bowen (OHMURA, 1982; PEREZ et al., 1999; TODD
et al., 2000).
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A precisdo das estimativas dos valores de H e LE e a consisténcia da parti¢cao
dos fluxos dependem de algumas suposicdes e requerimentos e da analise de erros
associados a precisdao de medida dos sensores (OHMURA, 1982; PEREZ et al., 1999).
Como mencionado anteriormente, o método BERB é baseado na igualdade dos
coeficientes de transferéncia turbulenta para calor (Kh) e vapor d’agua (Kw) (Bowen,
1926). No entanto, tem-se verificado que, sob condicGes de adveccdo, os valores da
relacio Kh/Kw tendem a diferirem de 1. Verma et al. (1978) e Motha et al. (1979)
encontraram que Kh/Kw é maior do que 1 em condi¢des de inversao térmica (atmosfera
estavel ou AT / Ae < 0). Contudo, Lang et al. (1983) e Gavilan & Berengena (2007)
observaram valores de Kh/Kw menores do que 1 sob condicdes de inversdo térmica, o
que esta relacionado com o ajuste incompleto da camada limite interna a nova
superficie, comumente evidenciado em areas com bordadura pequena e localizadas em
regides com adveccgdo. Sob essas condigdes, Blad & Rosenberg (1974) verificaram
subestimativas dos valores de LE. Lee et al. (2004) constataram que a relagdo Kh/Kw
sob ambiente advectivo foi menor do que 1, quando os valores de p eram negativos, ou
superiores a 1, quando os valores de B eram positivos.

Righi et al. (2007), analisando se as condigdes de bordadura eram suficientes
para minimizar os efeitos de adveccdo, determinaram, por meio das relagdes entre os
valores de temperatura e pressdo de vapor d’agua obtidos em trés niveis de medicao
(N1, N2 e N3), o indice de similaridade (IN) como sugerido por Verma et al. (1978) (IN
= [(Onz — On1) 7 (Onz — ON1)] / [(ens — eni) / (enz — eni)]). Os perfis dessas propriedades
tendem a serem similares, se a razdo entre os gradientes de temperatura e pressédo de
vapor d’agua forem constantes ao longo da subcamada atmosférica amostrada, o que
ocorre apenas na auséncia de adveccao de calor sensivel. Righi et al. (2007) constataram
que um menor efeito advectivo foi evidenciado quando os valores de IN variaram de 0,7
a 1,3. Esta variacdo em relacdo a 1, € decorrente dos erros de medi¢do dos sensores.
Mcnaughton & Laubach (1998) informam que grande parte dos efeitos de adveccao
ocorre quando os valores de B variam entre -0,2 e 0,1, 0 que promove desvios nos
valores da relagdo Kh/Kw.

Por outro lado, Gavilan & Berengena (2007) verificaram, sob condigdes de
atmosfera neutra e instavel, que os valores de Kh/Kw ndo foram expressivamente
maiores do que 1, concluindo que o método BERB pode ser aplicado na estimativa dos
fluxos em regides com adveccdo, desde que ndo ocorram erros importantes. Sob tais
condicdes, estes autores verificaram que o método BERB superestimou os valores de

LE, em média, em apenas 5,5%, apresentando resultados melhores nos periodos em que
20



ocorreu instabilidade atmosférica. Além do mais, quando comparado a métodos como o
dos Voértices Turbulentos, tem-se mostrado mais adequado para obtencdo dos fluxos,
logo que este método necessita de manutencdo mais freqliente e complexa (UNLAND et
al., 1996). Por outro lado, outros autores também tém constatado o bom desempenho do
método BERB quando comparado a métodos que consideram a variacdo de massa em
um volume de controle limitado, como o do balanco de &gua no solo, o qual ndo
necessita de grandes areas para sua aplicacdo (ZHANG et al., 2008).

Vérios autores tém constatado desempenho satisfatorio do método BERB. No
entanto, a aplicagdo do mesmo requer uma exigéncia minima de bordadura e da altura
de instalacdo dos psicrémetros (inferior e superior). Todd et al. (2000) verificaram que a
limitagdo de bordadura resultou em diferencas entre 5 e 15% nos valores de LE durante
0 periodo diurno e entre 25 e 40% durante o periodo noturno. Porém, essas diferencas
aumentaram quando a localizacdo de monitoramento (footprint) e as alturas dos
sensores foram distintas. De acordo com Rosenberg et al. (1983), 0 método BERB para
apresentar bons resultados de estimativa dos fluxos, requer uma relagédo
bordadura:altura dos sensores maior do que 100:1. Dentro desta faixa, as medidas dos
gradientes de temperatura e pressdo de vapor d’agua tendem a entrar em equilibrio com
o0 dossel da cultura. Porém, quando os valores de B sdo pequenos e positivos, Heilman et
al. (1989) afirmam que uma relacdo bordadura:altura de 20:1 é suficiente.

Os requerimentos com bordadura tendem aumentar com a altura do psicrémetro
superior. Além do mais, a diferenca entre a altura dos sensores do nivel inferior e
superior deve ser suficiente para que estes estejam dentro da camada limite interna
(acima da camada rugosa) e que os gradientes de temperatura e de presséo de vapor
d’agua sejam maiores do que a resolucdo dos sensores. Assim, quanto maior for essa
diferenca entre os niveis de medi¢do, maior serd a necessidade de bordadura
(STANNARD, 1997).

Finalmente, os erros de estimativa dos valores de LE e H, obtidos pelo método
BERB, podem ser avaliados comparando-se os resultados com dados de fluxos medidos
pelo método dos Vortices Turbulentos ou a partir da adogdo de critérios que avaliem a
consisténcia dos valores da razdo de Bowen () (OHMURA, 1982; PEREZ et al., 1999).
Essas avaliaches sdo relevantes, especialmente nos instantes em que os valores de
aproximam-se de -1, o que torna as estimativas de LE e de H inconsistentes. 1sso ocorre,
comumente, nos horérios proximos ao amanhecer e ao entardecer ou mesmo durante
eventos de precipitagdo ou de irrigacdo, que promovem a inversao dos gradientes de

temperatura e pressao de vapor d’agua (PEREZ et al., 1999). Assim, para rejeitar 0s
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valores de B proximos a -1, alguns autores consideram um intervalo de rejeicdo com
valores B fixos (ORTEGA-FARIAS et al., 1996; SOARES et al., 2007; UNDLAND et
al., 1996) ou definem intervalos que se baseiam na precisdo de medida da temperatura e
da pressdo de vapor d’agua (OHMURA, 1982; PEREZ et al., 1999). A depender do
método de aceitacdo ou rejeicdo dos valores de B e de atenuacdo dos efeitos advectivos,
podem ser constatadas diferencas nos resultados de estimativa dos fluxos (SOARES et
al., 2007).

Nesse caso, também é importante ter medidas representativas de Rn e G da area
experimental e conhecer o erro de medigdo dos sensores, especialmente dos
psicrometros, os quais apresentam grande importancia na obtencdo dos gradientes de
temperatura e pressdo de vapor d’agua (RIGHI et al., 2007). Linkosalo et al. (1996)
consideram um erro de 5% como aceitavel para a precisdo de medicdo dos sensores de
Rn. Angus & Watts (1884) assumem que o erro de medicfes de Rn é aceitavel quando
estiver em torno de 4%. Para avaliar as medi¢cdes de pressdo de vapor d’agua e
temperatura do ar, tém sido utilizados os valores de [0,02] kPa e |0,05°C,
respectivamente (AZEVEDO et al., 2003; PEREZ et al., 1999).

3.5. Evapotranspiracao e coeficiente de cultura da cana-de-agUcar

A evapotranspiragdo (ET) é um dos principais componentes do ciclo
hidrolégico, em que a estimativa precisa em escala local e, ou, regional faz-se
necessario para a determinacdo do uso da agua nas diferentes areas de atuacdo (LAGE
et al., 2006).

No setor agricola da cana-de-acucar, a ET € um fator importante no manejo de
irrigacdo visando a determinacdo das alocacBes e melhoria do manejo de agua
armazenada na superficie e no perfil do solo, bem como na concepcdo e
dimensionamento do sistema de irrigacdo. A ET € muito relevante para assegurar tanto
0 suprimento quanto o requerimento de agua da cultura, bem como para a diminui¢éo
dos impactos dos sistemas de irrigacdo, que normalmente sdo superdimensionados
(INMAN-BAMBER & MCGLINCHEY, 2003; INMAN-BAMBER & SMITH, 2005).
O aumento da eficiéncia do uso da agua, também, é importante para melhorias no
rendimento da cultura e para a sustentabilidade do sistema de producéo.

Em regibes onde a exploracdo comercial da cana-de-actcar ocorre em condicdes

de sequeiro, o conhecimento da evapotranspiracdo da cultura é de grande importancia
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para assegurar que o estresse hidrico seja minimizado em fases criticas do crescimento.
Adicionalmente, pode ser utilizada como uma ferramenta decisiva em programas de
melhoramento, visando identificar variedades resistentes a seca (INMAN-BAMBER &
MCGLINCHEY, 2003).

A evapotranspiracdo da cana-de-agcUcar pode ser influenciada por fatores
inerentes as condigdes ambientais, técnicas agricolas, sistema de irrigacdo, periodo de
plantio, idade do corte e variedades, e por estes motivos, € comum encontrar valores
diferenciados de requerimento hidrico da cultura. De acordo com Doorenbos & Kassam
(1979), o requerimento hidrico desta cultura oscila entre 1500 mm e 2500 mm. Pacheco
et al. (1983) observaram valores de evapotranspiracdo acumulada para a cana-de-agUcar
entre 1600 mm e 1800 mm, na Provincia de Matanzas, em Cuba; 1420 mm a 1650 mm,
em Porto Rico; 1936 mm, na Argentina. Porém, estes valores tendem a diminuir com o
ciclo da cultura (cana-planta, primeira soca e segunda soca).

Souza et al. (1999), em cultivo de cana-soca com idade de 13 meses e utilizando
sistema de irrigagdo por aspersdo tipo canhdo, encontraram para as variedades
RB72454, RB76418 e SP70-1011, maximas produtividades em colmos da ordem de
155,8, 126,9 e 141,9 t ha™, com laminas de agua de 1568, 1424 e 1589 mm,
respectivamente.

Alfonsi et al. (1987) citam que, nas areas canavieiras do Brasil, o total de
precipitagdo pluviométrica anual varia de 1100 a 1500 mm. Farias et al. (2008),
avaliando a eficiéncia do uso de agua da cana-de-acUcar cultivada na regido dos
Tabuleiros Costeiros do municipio de Capim — PB, verificaram que a maximiza¢do do
uso eficiente de agua para a variedade SP 79-1011 pode ser obtida com a lamina de
1276 mm. Gomes (1999) obteve, para a variedade RB72454, durante o ciclo de cana-
planta, uma produtividade média de colmos e de aclcar de 130 e 17 t ha',
respectivamente, para um requerimento médio de 1195 mm.

Maule et al. (2001) verificaram no estado de S&o Paulo, para a variedade SP79
1011 com produtividades médias de 149, 154 e 170 t ha™, precipitacdes totais de 1478,
1695 e 1829 mm, para ciclos de 14, 17 e 19 meses, respectivamente. Azevedo (2002)
encontrou para a mesma variedade, cultivada nos tabuleiros costeiros da Paraiba,
produtividades de 52, 79, 93 e 92 t ha™, para uma precipitacdo efetiva mais irrigaco de
609, 761, 905 e 1043 mm, respectivamente, durante 12 meses de cultivo. Para as
condicdes climaticas da Australia, Baillie (2004) cita que o rendimento da cana-de-
acucar responde espacial e sazonalmente no que se refere a distribuicdo da precipitacao,
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especialmente por apresentar requerimentos hidricos diferenciados entre os distritos
sucroalcooleiros, os quais podem variar entre 1110 e 1960 mm.

Em termos de coeficiente de cultura (Kc), Doorenbos & Kassam (1994)
informam, para a cana-de-agUcar, que os seus valores podem variar em fun¢do do clima,
variedade, ciclo da cultura (cana-planta, soca, ressoca) e eventos de irrigacao,
especialmente na fase inicial e de desenvolvimento. No boletim 56 da FAO (ALLEN et
al., 1998), o valor recomendado de Kc para a cana-de-agUcar é de 0,40 para a primeira
fase de crescimento da cultura, de 1,25 para a fase de crescimento maximo e de 0,70
para o final do ciclo.

Valores similares foram obtidos por Inman-Bamber & Mcglinchey (2003),
durante as duas primeiras fases de crescimento desta cultura, sob as condicbes
climaticas de Kalamia — Austrélia e Simunye — Suazilandia (Regido Sul do continente
africano). Em Kalamia — Austrélia, estes autores verificaram que a ETc média, no
periodo de cobertura maxima do solo (fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa
interceptada, frea > 80%), foi de 5,48 + 0,13 mm dia™, enquanto a ETo foi de 4,44 +
0,07 mm dia™, resultando em valores médios de Kc de 1,23. Constataram também que,
na fase inicial, os valores de Kc variaram de 0,4 a 1,0 quando a RFAjner aumentou de
5% para 25%. Em Simunye — Suazilandia, estes autores observaram que a ETc foi de
5,19 + 0,26 mm dia™, no periodo de cobertura maxima do solo (frea > 80%), a0 passo
que, a ETo foi de 3,98 + 0,16 mm dia™, resultando em valores médios de Kc de 1,30
(entre 0,9 e 1,54). Para a fase final de desenvolvimento, estes autores verificaram que os
valores de Kc foram superiores ao valor recomendado pela FAO.

Apesar da conformidade de valores observados por Inman-Bamber &
Mcglinchey (2003), em relagdo aos valores sugeridos pela FAO, muitos autores tém
obtidos valores de Kc inferiores, em diferentes regibes de cultivo de cana-de-agUcar.
Watanabe et al. (2004), utilizando o método BERB para estimar a ETc e Kc da cultura
da cana-de-acucar cultivada num solo franco-arenoso na regido semi-arida do Nordeste
da Tailandia, onde a temperatura média anual oscila em torno de 26°C, a radiacéo solar
varia entre 15 e 20 MJ m? dia™ e o total de precipitacéo é de 1200 mm, verificaram que
a ETc média foi de 4,0 mm dia™, enquanto o Kc atingiu valores médios de 1,10, durante
a fase de méaximo crescimento desta cultura, considerando a disponibilidade de dgua no
solo superior a 0,25 cm® cm™. Decréscimos dos valores de Kc foram verificadas quando
o contelido de 4gua no solo foi reduzido para a faixa de 0,20 a 0,24 cm® cm™ e abaixo
de 0,20 cm® cm™, como resultados do estresse hidrico sofrido pela cultura. Pacheco et

al. (1983), revisando valores de Kc da cana-de-agucar, encontraram valores médios de
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1,14, na Africa do Sul e de 1,10, no Hawai, durante a fase de crescimento maximo da
cultura.

Omary & lzuno (1995) verificaram, para as condi¢des do Sul da Florida, que o
valor médio de Kc foi de 0,47, durante os dois primeiros meses do ciclo da cultura da
cana-de-agUcar (entre janeiro e fevereiro), os quais abrangem a fase de brotacdo e de
estabelecimento da cultura, com uma taxa de crescimento inferior a5 g m? dia™. Entre
0 terceiro e quinto més (marco a maio), em que a taxa de crescimento foi menor do que
10 g m? dia™, o valor médio de Kc variou de 0,66 a 0,76. Na fase de crescimento
méximo, a cultura apresentou taxa de crescimento entre 10 e 20 g m? dia™, resultando
num Kc médio de 1,09 (durante os meses de junho e outubro). Ao final do ciclo, durante
a fase de maturacdo da cultura (entre novembro e dezembro), a taxa de crescimento foi
inferior a 10 g m? dia™*, com o Kc médio correspondente a 0,93.

Souza et al. (1999), em experimento com duracdo de 13 meses (cana-soca),
verificaram valores de Kc durante a fase de crescimento maximo da cultura (novembro
a maio), variando entre 1,10 e 1,15, em Campos dos Goytagazes, no Rio de Janeiro. Na
fase inicial (agosto), o Kc foi de 0,60 e variou entre 0,85 e 1,02 na fase de perfilhamento
(setembro e outubro). Na fase de maturacéo (junho a agosto), o seu valor reduziu-se de
0,85 para 0,60. Para as condigdes climaticas do Sul do Estado do Texas, nos Estados
Unidos, Wiedenfeld (2004) cita que o valor de Kc da cana-de-acucar durante a fase de
crescimento maximo (maio a outubro), variou de 0,9 a 1,0, com valores da fase inicial

inferior a 0,2, mas que variaram de 0,2 a 0,90 na fase de perfilhamento.

3.6. Acoplamento entre a biosfera e a atmosfera (fator de desacoplamento)

O grau de acoplamento é um indicativo da habilidade de troca de momentum,
energia e massa entre o dossel da planta e a atmosfera. Inicialmente, esse conceito foi
proposto por Mcnaughton & Jarvis (1983) e Jarvis & Mcnaughton (1986), que
quantificaram o grau de acoplamento para a troca de vapor d’agua por meio do calculo
de um fator denominado, fator de desacoplamento (Q). Este acoplamento depende das
caracteristicas aerodinamicas da superficie e expressa a conversdo de calor sensivel do ar
circuvizinho em calor latente. Deste modo, uma supeficie rugosa interage mais
fortemente com a atmosfera quando comparada com uma superficie lisa, proporcionando
0 consumo maior de calor sensivel no processo de remocao de agua da superficie por

evapotranspiracdo (PEREIRA, 2004). Em nivel foliar, o grau de acoplamento é
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determinado pela resisténcia da camada limite, enquanto em nivel de dossel da cultura,
depende da resisténcia aerodindmica (STEDUTO & HSIAO, 1998b).

O acoplamento entre a biosfera e a atmosfera € baseado na equacdo de Penman-
Monteith (MONTEITH, 1977), expressa por:

ARN—-G)+ p,C, (es—ea)

LE = r B e (10)
A+y(1+r—°)

a

em que, LE = fluxo de calor latente (W m?); A = declividade da curva de pressdo de
saturacdo de vapor d’agua (kPa); Rn = saldo de radiacdo sobre uma superficie gramada
(W m™); G = fluxo de calor no solo (W m?); p, = densidade do ar (kg m®); ¢, = calor
especifico do ar & pressdo constante (kPa °C™); (es - e,) = déficit de pressdo vapor d’agua
(kPa); y = constante psicrométrica (kPa °C™); u = velocidade do vento (m s™); rae r =
resisténcias aerodinamica e do dossel da cultura (s m™), respectivamente.

Os valores de r, e rcestéo relacionados ao acoplamento biosfera-atmosfera, sendo
que a Ultima controla, expressivamente, a resisténcia estomatica e, portanto, a resisténcia
do dossel. Quando r, é muito baixa comparada a rc, 0 acoplamento é considerado bom e
mudancas nos valores de r. resultam em alteragfes proporcionais na transpiracdo das
plantas (INMAN-BAMBER & SMITH, 2005). Por exemplo, para a cana-de-agUcar,
Mcglinchey & Inman-Bamber (1996) obtiveram valores de r. da ordem de 57 s m™, por
meio da inversdo da equacdo de Penman-Monteith e dados de LE obtidos por meio de
lisimetros. Por outro lado, Grantz & Meinzer (1991), utilizando o método BERB para
obter os valores de LE, encontraram para cana-de-acUcar irrigada, valor de r. de 34 s m™.

Assumindo os limites para a equacdo de Penman-Monteith, em que os valores de

r, s80 considerados préximos ao infinito (+<) e a zero (0), respectivamente, tem-se que:

O limite para LE, com r, tendendo ao +0, é conhecida como evapotranspiracao
de equilibrio (LE.y), que depende apenas da energia disponivel e armazenada, ou seja, do
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termo energético da equacdo de Penman-Monteith. Por outro lado, o limite para LE, com
r. tendendo a zero, é conhecida como evapotranspiracdo imposta (LEimwp), que depende
apenas do déficit de pressdo de vapor d’agua e da resisténcia do dossel da cultura, ou
seja, do termo aerodindmico da equacdo de Penman-Monteith. Com isso, reestruturando-
se a equacdo de Penman-Monteith, é possivel analisar a contribuicdo dos termos
energético e aerodindmico na evapotranspiracao total, considerando a seguinte expressao
(MCNAUGHTON & JARVIS, 1983):

LE =@ LE 0+ (L Q) LE| ) o (13)

em que, Q = fator de desacoplamento (adimensional), que varia entre zero (caso extremo
de total acoplamento entre a planta e a atmosfera; neste caso, indicando que a
evapotranspiracdo total deve-se ao termo aerodinamico, representando a importancia
relativa da LE;mp, ou mesmo que sob essas condicdes a cultura exerce maior controle
sobre a transferéncia de vapor d’agua para atmosfera) e um (caso extremo de total
desacoplamento entre a planta e a atmosfera. Neste caso, a evapotranspiracao total é
resultado do termo energético, sendo o termo LEg, de maior importancia relativa. A
energia disponivel no sistema possui maior contribuicdo para a transferéncia de vapor
d’agua da cultura por evapotranspiracdo) (GOLDBERG & BERNHOFER, 2008;
JONES, 1992; MCNAUGHTON & JARVIS, 1983).

Quando a cultura encontra-se no periodo de senescéncia, ou seja, quando ha uma
reducdo do indice de area foliar, 0 Q tende a diminuir, demonstrando que a cultura
comeca a exercer influéncia no processo de evapotranspiragdo, quando entdo um
aumento da resisténcia estomatica € evidenciado (PEREIRA, 2004; STEDUTO &
HSIAO, 1998b). Por outro lado, quando a cultura encontra-se totalmente desenvolvida, a
interacdo biosfera-atmosfera pode ser induzida pelo aumento da velocidade do vento,
resultando em valores de Q tendendo a zero; porém, condi¢cdes de vento muito calmo ou
muito forte promovem um menor acoplamento entre a biosfera e a atmosfera (valores de
Q tendendo a 1), indicando que a importancia relativa no processo de evapotranspiracao
deve-se ao termo energético (LEey). Sob condicBes de cultura esparsa e velocidade do
vento moderada, também é observado baixo acoplamento entre a vegetacdo e a
atmosfera (STEDUTO & HSIAOQO, 1998b).

Pereira (2004), calculando os valores de Q para uma superficie gramada, nas
condigdes de Davis-USA e Piracicaba-SP, verificou que os seus valores variaram de 0,69
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a 0,93, cuja a média foi de 0,83. Este autor evidenciou, também, uma relagdo negativa
entre os valores de Q e a velocidade do vento, de modo que, sob condi¢bes de vento
entre ~0,5 e ~4 m s™, um aumento do acoplamento da vegetacdo com a atmosfera é
favorecido. Steduto & Hsiao (1998b), determinando o fator de desacoplamento para o
milho, com altura entre 3,0 e 3,2 m, submetido a dois regimes de agua no solo
(tratamento seco e Umido), observaram, em escala diaria, antes do periodo de
senescéncia da cultura, que os valores de Q variaram entre 0,4 (acoplamento moderado)
e 0,8 (baixo acoplamento), no horario de meio-dia, demonstrando o baixo controle da
cultura no processo de evapotranspiracdo. Verificaram também, durante as primeira
horas da manh&, que os valores de Q foram menores devido aos altos valores de
resisténcia da cultura e a baixa velocidade do vento, mas que tenderam a aumentar até ao
meio-dia. Contudo, uma nova reducdo até o entardecer foi evidenciada. Além disso foi
constatado que o0 aumento da velocidade do vento até 5 m s promoveu um acréscimo na
interacdo entre a cultura e a atmosfera. Entretanto, sob condic¢des de ventos fortes (>5 m
s™1), os valores de Q tornaram-se superiores a 0,4, indicando a reducéo do acoplamento
entre a cultura e a atmosfera. As diferencas entre 0s valores de Q para os dois regimes de
agua no solo foram significativamente evidenciados, somente apds o inicio do periodo
de senescéncia da planta no tratamento seco, quando entdo notou-se uma reducdo na
transpiracdo da cultura. A reducdo no indice de area foliar proporcionou um aumento do
acoplamento (baixo valores de Q), devido ao maior controle da superficie vegetada.

Para a cana-de-aclcar, Meinzer & Grantz (1989) obtiveram, para diferentes
variedades cultivadas sob condigdes irrigadas, valores de Q em torno de 0,9. Contudo,
sob condicBes severas de restricdo de agua no solo, Q atingiu valores proximos de 0,2.
Segundo estes autores, quando a cultura apresenta desenvolvimento completo do seu
dossel e estdo submetidas a condigdes 6timas de dgua no solo, os valores de Q tendem a
ser semelhantes entre variedades distintas. Adicionalmente, os valores de € somente
respondem a pequenas variagdes quando as variedades foram cultivadas sob condi¢fes
de estresse hidrico severo.

Quando comparados com espécies florestais, os valores de Q tendem a ser
maiores do que os de culturas agricolas, especialmente sob condicdes de baixa
turbuléncia e resisténcia estbmatica, indicando um maior acoplamento da vegetacdo de
floresta com a atmosfera. Isto se deve ao fato da estatura, fechamento do dossel e a
dimensdo das folhas das culturas agricolas inibirem a interagdo do ar com a superficie
vegetada das plantas (MAGNANI et al., 1998). Estes autores constataram, nas primeiras

horas da manhd, quando a resisténcia das plantas e a velocidade do vento eram baixas,
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um menor acoplamento (Q > 0,3) entre uma vegetacdo de floresta (Fagus sylvatica L.) e
a atmosfera. Com o0 aumento de energia incidente, devido a baixa disponibilidade de
agua no solo, os valores de Q tenderam a diminuir, em decorréncia do maior controle das
plantas & transpiracdo. Na fase de crescimento das plantas, foram evidenciados valores
medios de Q da ordem de 0,28.

3.7. Interacdo biosfera-atmosfera e a resposta da eficiéncia do uso de 4gua da cana-

de-acucar a disponibilidade de agua

O balanco de radiacdo a superficie é a fonte primaria de energia que governa
muitos dos processos de importancia para o solo e para as plantas. Por exemplo, pode-se
citar a particdo da energia em fluxo de calor latente e sensivel, particdo de biomassa,
condutancia estomatica e a assimilacdo de carbono, que condicionam a eficiéncia do uso
de 4gua da cultura. No entanto, a particdo dos fluxos de energia, a utilizacdo de radiacao
e 0s niveis de estresse hidrico, 0s quais as plantas sdo submetidas, permitem entender
melhor os fatores e suas influéncias no crescimento e desenvolvimento das plantas, bem
como nos processos do balanco liquido de dioxido de carbono (NEE), respiracdo (RE) e
produtividade primaria liquida de um ecossistema (GPP) (KAR & KUMAR, 2007;
SUYKER & VERMA, 2008).

Sob condic¢des de disponibilidade de agua e nutrientes no solo, a cana-de-agucar
produz uma grande quantidade de biomassa. No entanto, quando cultivada em
condicbes de estresse hidrico durante as fases criticas (perfilhamento e inicio da
elongacdo de colmos), pode apresentar reducdes expressivas no acumulo de biomassa
total, biomassa dos colmos e de sacarose. Por outro lado, quando o estresse hidrico é
aplicado, durante a fase de maturacdo, condiciona 0 aumento da concentracdo de
sacarose nos colmos (INMAN-BAMBER, 2004; ROBERTSON & DONALD, 1998;
ROBERTSON et al., 1999; SINGH et al., 2007).

Quando este estresse ndo é bem manejado, a restricdo de agua no solo pode
reduzir a emissdo foliar e aumentar a velocidade de senescéncia das folhas e dos
perfilhos da cana-de-aclcar. Como resultado, a fracdo da radiacdo fotossinteticamente
ativa interceptada pela cultura € reduzida (INMAN-BAMBER, 2004). Assim, sob tais
condicdes, onde a possibilidade de estresse hidrico é alta, a cultura da cana-de-agUcar
pode apresentar um menor crescimento, resultando numa maior exposicdo da superficie
do solo (SMITH & SINGELS, 2006; TERUEL et al., 1997).
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Um aumento da temperatura do dossel, também pode ser verificado (TRIGGS et
al., 2004; INMAN-BAMBER & SMITH, 2005), em decorréncia, tanto do incremento da
radiacdo de ondas longas emitida pela superficie do solo quanto da reducdo da
condutancia estomatica do dossel (MAGLIULO et al., 2003; TRIGGS et al., 2004;
WANG et al., 2007).

Quando a disponibilidade de agua no solo é reduzida, ocorre elevacdo do albedo
da superficie (LIMA et al., 2005). Por outro lado, onde a disponibilidade de 4gua no solo
ndo é limitante, a maior parte do saldo de radiacdo é convertida em LE. No entanto, a
medida que a quantidade de &gua no solo vai diminuindo, a energia disponivel €é
utilizada no armazenamento de calor no solo e, ou, na conversao de calor sensivel
(TEIXEIRA et al., 2008).

Cabral et al. (2003) monitoraram durante 408 dias o LE, H e o fluxo de didxido
de carbono (FCO;), em uma érea cultivada com cana-de-aclcar ndo irrigada, no
municipio de Sertdozinho-SP. Os autores observaram que a maior parte do saldo de
radiacdo foi convertida em H (4 a 6 MJ m? dia™), durante os periodos de menor
disponibilidade de &gua no solo, que ocorreram nos primeiros 100 dias ap6s o corte
(superficie descoberta) e na fase de maturagdo da cultura (final do ciclo). Em ambos os
periodos, foram evidenciados valores de B superiores a 1. Na fase subsequente aos
primeiros 100 dias, quando houve a ocorréncia de precipitacbes, os valores de P
mostraram-se inferiores a 0,5, e a cultura passou a crescer de maneira plena. Os maiores
valores de LE (16 MJ m? dia™) foram observados na estacéo do verao, que correspondeu
ao periodo de maior diponibilidade de a4gua no solo e, consequentemente, maior taxa de
transpiracdo e de evaporagdo de chuva interceptada pelo dossel da cana-de-agucar. A

assimilacdo méxima de CO;, no periodo de maior e menor disponibilidade de agua,

-1 -1

verificados em marco e outubro, foram de 45 pmol m? st e 20 pmol m? s?
respectivamente. Nesse caso, 0 balan¢o de radiacdo e a particdo para o LE e H, bem
como o FCO, foram afetados pela disponibilidade de &gua no solo, o que pode ter
resultado em modificacbes no NEE e, consequentemente, no uso eficiente de agua
(UEA) pela cultura.

Sob condic¢des de estresse hidrico, Robertson & Donald (1998) e Robertson et al.
(1999) informam que o acimulo de biomassa total, biomassa dos colmos e de sacarose
da cana-de-agUcar sdo expressivamente afetados, caso a restricdo ocorra na fase
fenoldgica de perfilhamento e, ou, inicio da elongacdo de colmos da cultura. O estresse
hidrico imposto durante a fase de perfilhamento, quando o indice de area foliar (1AF)

ainda era pequeno, promoveu grandes impactos na area foliar, perfilhamento e biomassa
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acumulada. Porém, teve pouco efeito sobre o rendimento final desta cultura, comparado
ao manejo de agua pleno durante todo o ciclo. O mesmo resultado ndo foi observado
para a fase de inicio da elongacdo dos colmos, quando o dossel da cultura estava bem
estabelecido (IAF > 2 m* m?). Esses resultados, provavelmente, ocorreram devido a
habilidade da cana-de-agUcar reestabelecer a taxa de emissao foliar e de perfilhos quando
irrigada, logo ap0s ter sido submetida a um periodo de estresse hidrico, o que permite a
cultura apresentar um NEE maior quanto imposta a outra condicao de estresse hidrico.

Sob condigdes de estresse hidrico prolongado, vérios autores (KWON et al.,
2008; SAITO et al., 2005; SAN JOSE et al., 2007; WANG et al., 2004) tém observado
que as plantas reduzem a assimilacdo de CO,, em decorréncia dos efeitos da limitagcdo de
agua no solo sobre a estrutura fotossintética (IAF) e o processo de respiracao.

Kwon et al. (2008) mencionam que o FCO; entre a vegetacdao e a atmosfera é
governado, primeiramente, pela RFA, IAF, temperatura e umidade do solo, dependendo
do periodo do dia. Durante o periodo diurno, o balanco liquido de carbono (NEE) tende
a apresentar uma forte dependéncia do nivel de radiagdo incidente nas diferentes fases de
crescimento da cultura. Neste periodo, reducdes do NEE podem ser evidenciadas devido
ao controle estématico das plantas a transferéncia de vapor d’agua, sob condicGes de
baixo conteido de agua no solo, altos valores de temperatura do ar e de déficit de
pressao de vapor d’agua. Contudo, o FCO, pode atingir valores elevados quando o IAF é
maximo, mesmo que as plantas sejam ou nao irrigadas (SURKER et al., 2004). Por outro
lado, devido a reducdo do IAF sob restricdo de adgua no solo, as magnitudes de FCO,
tendem a ser menores, provocando reducdes do NEE. Durante o periodo noturno, além
da umidade do solo e IAF, a temperatura do solo assume, igualmente, grande relevancia
nos processos do FCO, entre a superficie e a atmosfera. Este fato ocorre especialmente
na fase inicial de crescimento, provavelmente, em decorréncia da influéncia relativa das
taxas de respiracdo de crescimento e de manutencdo. O NEE, durante o periodo noturno,
tende a ser significativamente menor para culturas ndo irrigadas (SURKER et al., 2004).
Por outro lado, sob condicdes irrigadas, as taxas de respiragdo das plantas (RE) tendem a
ser elevadas na fase de crescimento, o que pode compensar os beneficios do GPP
evidenciadas sob maior disponibilidade de dgua no solo (VERMA et al., 2005).

De modo geral, o valor de NEE tende a ser superior nas areas com maior
disponibilidade de agua no solo, logo que as plantas apresentam maior acimulo de
biomassa. No entanto, o valor de NEE pode apresentar uma grande variabilidade
sazonal, principalmente entre os periodos secos e chuvosos e entre as distintas fases de

crescimento das plantas (BONNEVILLE et al., 2008; SUYKER et al., 2004).
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A cana-de-agUcar responde bem a condi¢es irrigadas, podendo apresentar altos
valores de UEA (atingindo até 27 kg m*, a depender do método de calculo do UEA),
mesmo quando o incremento de &gua pela irrigacdo ndo seja significativo (em torno de
9% do total recebido pelas plantas). Sob estas condicdes, a cultura apresenta expressivo
aumento no desenvovimento do dossel, 0 que resulta em um incremento consideravel da
biomassa (em torno de 31%), juntamente com a produtividade (41%). Este resultado
pode ser atribuido a melhoria na particdo de biomassa para os colmos, proporcionada
pela irrigacdo (INMAM-BAMBER & SMITH, 2005). Por esses motivos, comumente,
sob condicGes irrigadas, a cana-de-agUcar tende a apresentar incrementos expressivos no
valor de UEA quando comparado aos sistemas de producéo de sequeiro, como resultado
do incremento do NEE, principalmente, quando a fase de maior crescimento desta
cultura coincide com o periodo de maior disponibilidade hidrica.

Sob restricdes de agua no solo, reducbes de UEA de diversas culturas tém sido
evidenciado por vérios autores (DETAR, 2008; KARAM et al., 2007; LINDERSON et
al., 2007). Contudo, para a cana-de-acucar, a magnitude de reducdo do UEA depende do
tipo de variedade, ciclo (cana-planta ou cana-soca), condicdes ambientais e praticas de
manejo adotadas (SINGELS & SMITH, 2006). Esses fatores afetam o desenvolvimento
do dossel, que governa os processos de interceptacdo de radiacdo fotossinteticamente
ativa, evapotranspiracao, balanco de carbono e, consequentemente, os valores de NEE da
cultura. Por exemplo, dependendo da variedade de cana-de-acucar, as plantas tendem a
fechar os estdbmatos, enrolar as folhas e realizar ajustes osméticos, como mecanismos de
tolerancia ao estresse hidrico (INMAM-BAMBER & SMITH, 2005; ROBERTS et al.,
1990).

Pelo que foi abordado, é evidente que 0 manejo de dgua adequado e estratégico
ao longo de todo o ciclo da cana-de-acUcar, torna-se de grande importancia, podendo o
UEA ser utilizado para ajustar o planejamento e a tomada de decisdo da irrigacéo e,
consequentemente, aumentar a produtividade de colmos, acucar e de alcool, bem como
a lucratividade do sistema de producdo (INMAN-BAMBER & SMITH, 2005;
KARATAS et al., 2009).

Muitos pesquisadores tém proposto indicadores para avaliar a eficiéncia do uso
de agua (BOS et al., 1994; MOLDEN et al., 1998; PERRY et al, 1996). Estes
indicadores consideram a resposta produtiva da cultura (grupo 1) e o desempenho de
aplicacdo de &gua no sistema de producdo em relagdo a demanda hidrica maxima
requerida (grupo Il) (PEREIRA et al., 2002). O primeiro grupo de indicadores esta

associado a produtividade da agua da cultura (PAc), que expressa a relacdo entre a
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quantidade produzida e o volume de agua aplicado ou consumido pela cultura.
Comumente, este indicador é conhecido como uso eficiente de 4gua. No entanto, para a
PAc, € considerada a fracdo econémica do rendimento (IGBADUN et al., 2006;
KAHLOWN et al., 2007). A PAc é um 6timo indicador de andlise da eficiéncia do uso
de agua, pois permite avaliar a reducdo do rendimento em decorréncia da diminuicéo da
disponibilidade de agua para a cultura (DETAR, 2008; DI PAOLO & RINALDI, 2008).
O segundo grupo de indicadores tem sido utilizado em diferentes areas agricolas e
considera o suprimento relativo de dgua (SRA), a evapotranspiracao relativa (ER), a
fracdo de reducdo de agua (FRA) e o déficit de hidrico da cultura (DHC) (AHMAD et
al., 2009; BASTIAANSSEN et al., 2001; BOS et al., 2005; KARATAS et al., 2009).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Descricdo da area e do periodo experimental

Este estudo foi conduzido em um talhdo experimental de 12,17 ha de cana-de-
acucar, pertencente a Empresa Agroindustrias do Vale do S&o Francisco (Agrovale),
que possui aproximadamente 18 mil hectares de areas cultivadas, localizados no
municipio de Juazeiro, Bahia, no Submédio do Vale do S&o Francisco, na regido semi-
arida do Nordeste brasileiro. As coordenadas geograficas do local de realizacdo do
estudo sdo: 9°28°07”S; 40°22’43’’0; 386,5 m. A cana-de-acUcar (Saccharum
officinarum ssp.), variedade RB 92579, foi conduzida no ciclo de cana-soca (segundo
ciclo da cultura), na safra de 2007/2008.

O solo da é&rea experimental é pertencente a classe dos Vertissolos, que
compreendem solos constituidos de material mineral, horizonte vértico, pequena
variacdo textural ao longo do perfil, baixa velocidade de infiltracdo de agua e com
caracteristicas de mudancas abruptas entre contracdo e fendilhamento, nos periodos
entre eventos de irrigacdo (AMARAL et al., 2007). Na Tabela 1 sdo demonstradas as
caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do solo da area experimental.

O cultivo foi realizado na diregdo leste-oeste, em fileiras com espagamento de 1,5
m. A adubacéo foi feita com base nas analises de solo e foliar, onde no inicio do ciclo
de cana-soca foram aplicados 157,5 kg ha® e 0,5 L ha™ de uréia e Ajipower,
respectivamente. Para o controle de ervas daninhas foram aplicados 1 L ha™ dos
herbicidas Aminol e Trop. A irrigacdo era do tipo superficial por sulcos, utilizando um
sistema de condugdo em tubos janelados, tendo os eventos sido realizadas com base no
conteldo de agua no solo obtido por meio de uma sonda FDR (Frequency Domain
Reflectometer) modelo PR2/6 (Delta-T Devices Ltd., Burwell, Cambridge, UK) e a
partir dos valores de evapotranspiracdo de referéncia (ETo). A irrigacdo foi realizada
sempre que o contetdo de agua no solo atingia 50% da capacidade de campo.

O experimento foi conduzido entre os meses de junho/2007 a junho/2008,
totalizando 389 dias, compreendendo as fases fenoldgicas brotacdo e estabelecimento
(Fase 1), estabelecimento e perfilhamento (Fase Il), crescimento maximo (Fase Ill) e
maturacdo (Fase IV). O periodo e duracdo de cada uma destas fases podem ser
observados na Tabela 2.
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Tabela 1. Caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do vertissolo da area experimental da
cana-de-acUcar irrigada (variedade RB 92579), no ciclo de cana-soca, sob as condi¢des

climéaticas do Submédio do Vale do S&do Francisco.

Profundidades

Caracteristicas  Unidades 5 10 20 30 50 90 Média
Argila % 46,84 49,14 50,52 4821 44,94 5318 48,80
Silte % 21,31 17,64 1526 17,53 22,38 17,44 18,59
Areia fina % 10,91 10,46 11,09 11,09 11,23 10,81 10,93
Areia grossa % 20,93 22,76 23,13 23,17 21,45 1858 21,67
Avreia total % 31,84 3322 3422 3425 32,68 2939 32,60
da gcm? 1,33 136 137 139 1,38 137 1,37
ds gcm® 240 326 243 245 244 244 257
cC cmem® 051 052 046 048 045 048 048
PM cmem® 035 036 033 034 032 033 034
M.O. g/kg 2862 1731 814 589 493 431 1153
pH - 853 877 883 890 900 897 883
C.E. dS/m 231 09 1,02 097 074 088 1,15
P mg/dm’ 200 133 100 1,00 1,00 167 1,33
K cmolc/dm® 222 257 055 042 028 017 104
Ca cmolc/dm® 2953 31,03 33,20 34,13 3583 37,43 33,53
Mg cmolc/dm® 430 3,10 330 347 247 243 3,18
Na cmolc/dm® 1,34 088 083 083 084 093 0,94
Al cmolc/dm® 0,00 0,00 000 0,00 000 000 0,00
H+Al cmolc/dm® 0,00 0,00 000 0,00 000 000 0,00
S (bases) cmolc/dm® 37,39 37,58 37,88 38,85 3942 4097 38,68
CTC cmolc/dm® 37,39 37,58 37,88 38,85 3942 40,97 38,68
vV % 100 100 100 100 100 100 100

Obs.: d, = densidade aparente, ds = densidade do solo, CC = capacidade de campo, PMP = ponto de

murcha permanente.

Tabela 2. Periodo e duracdo das fases fenoldgicas da cana-de-acucar irrigada (variedade
RB 92579), no ciclo de cana-soca, sob as condi¢Bes climaticas do Submédio do Vale do

Séao Francisco.

Fase fenoldgica Data DAC  Duracdo
I. Brotagdo e estabelecimento 28/05/2007 a 27/06/2007 0a30 30
I1. Estabelecimento e perfilhamento ~ 28/07/2007 a 14/09/2007 31a109 79
I11. Crescimento maximo 15/09/2007 a 10/05/2008  110a 347 238
IV. Maturagao™ 11/05/2008 a 20/06/2008 348 a 389 42
Ciclo 28/05/2007 a 20/06/2008 0 a 389 389

DAC: Dias ap6s o corte.
*Considerou-se o inicio desta fase, ap6s a realizagéo do Ultimo evento de irrigacéo.
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4.2. Dados de crescimento e de rendimento da cana-de-agucar

Para a analise dos padrbes de crescimento da cana-de-agUcar, foram realizadas
medi¢des de varidveis biométricas, de biomassa e de rendimento da cana-de-aglicar em
trés subareas de amostragem, representativas do talhdo experimental (Figura 3). Estas
subareas apresentavam dimensdes de 30 m x 30 m (900 m?).

4.2.1. Dados biométricos

O monitoramento biométrico foi executado em intervalos entre duas e quatro
semanas, a partir dos 60 dias ap6s o corte (DAC), ou seja, inicio do ciclo produtivo.
Realizou-se dois tipos de monitoramento biométrico, um em campo € 0 outro em
laborat6rio. No monitoramento em campo, foram realizadas entre 10 e 15 campanhas,
em que se mediu o nimero de perfilhos industrializveis (NPI), o didmetro médio dos
colmos (DMC), a estatura média dos colmos (EMC), o nimero de folhas verdes
completamente abertas (NFVA), de folhas emergentes (NFE) e de folhas mortas
(NFM), o comprimento (C+3) e a largura (L+3) da folha +3, que se refere a terceira

folha superior completamente desenvolvida, e o indice de area foliar (1AF).

O NPI foi obtido por meio da contagem dos perfilhos (ou plantas) em cinco
metros ao longo da fileira em cada subarea de amostragem. O DMC foi medido na base
dos colmos de 15 perfilhos representativos de cada subarea de amostragem, com o
auxilio de um paquimetro, totalizando 45 perfilhos monitorados no talhdo experimental.
Nestes mesmos perfilhos, foram obtidas a EMC por meio da utilizagdo de uma trena,
medindo-se do nivel do solo até a primeira auricula visivel, classificada como folha +1

(primeira folha superior completamente desenvolvida com a ligula visivel).

O NFV e o NFM foram contados em cada um dos perfilhos selecionados,
considerando-se como folhas verdes, aquelas com pelo menos 50% de area foliar verde.
O NFE foi contabilizado considerando-se as folhas acima da folha +1 que ndo se
apresentavam completamente expandidas. Os dados de L+3 e C+3 foram obtidos por
meio da realizacdo de medicOes na por¢cdo mediana e nos pontos extremos das folhas
+3, respectivamente, utilizando paquimetro e trena. O IAF foi obtido por meio de um
integrador de &rea foliar (LAI 2000, LI-COR Inc., Lincoln, NE). Nesta analise, foram
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selecionadas parcelas dentro das subareas de amostragem, as quais foram monitoradas
ao longo do experimento.

No monitoramento biométrico em laboratdrio, foram realizadas 10 campanhas,
amostrando-se entre trés e cinco perfilhos por subéarea, totalizando entre 9 e 15 perfilhos
por cada campanha. Nesta etapa, foram registrados as seguintes variaveis: nimero de
internddios (NI), largura (LI) e comprimento (Cl) de cada internddio e a estatura média
dos colmos (EMC); nimero de folhas verdes completamente abertas (NFVA), folhas
emergentes (NFE) e de folhas mortas (NFM); comprimento (C+3) e largura (L+3) da
folha +3; area foliar da folha +3 (AFo+3) e das folhas emergentes (AFOEM); e, a area
foliar total (AFoTot). A AFOEM e AFoTot foram medidas utilizando o LAI 3000 (LI-
COR Inc., Lincoln, NE).

Area Macei6 - Agrovale

Sub-areas de amostragem: 1,2 e 3

Escala gréfica
60 30 ] 60m

Localizacéo da torre micr 16gi

Imagem do satélite LANDSAT 5
Data: 30/07/2006

Sistema de projecéo: UTM
DATUM: WGS-84

Execugdo técnica:

i N
Enpe v
Semi-Arido = s

Figura 3. Localizacdo da area experimental e das subareas de amostragem.
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4.2.2. Dados de biomassa seca

A biomassa seca da cana-de-acucar foi obtida para seis componentes estruturais
dos perfilhos, bem como para a parte aérea total, utilizando uma metodologia proposta
por MUCHOW et al. (1993), que tem sido bastante aplicada em estudos para esta
cultura (INMAN-BAMBER & MCGLINCHEY, 2003; INMAN-BAMBER, 2004;
ROBERTSON et al., 1996a). Os componentes estruturais dos perfilhnos compreenderam
as folhas verdes (FV), as bainhas (B), as folhas e bainhas mortas (FBM), o pseudocolmo
(PC), o colmo (C) e a parte emergente (PE). Realizou-se 10 campanhas de amostragens,
ao longo do ciclo da cultura.

A partir desta metodologia, amostragens de perfilhos foram realizadas, ao nivel
do solo, em quatro a cinco metros ao longo da fileira de cultivo, de cada subarea,
totalizando entre 18 e 24 m? de material analisados por campanha de amostragem. Este
material foi pesado separadamente por subarea, de modo a se obter a biomassa fresca
total por parcela (BFL1 - biomassa fresca da primeira coleta). Desse total, foram
amostrados 15 perfilhos representativos por subarea, que foram divididos nos seis
componentes estruturais (FV, B, FBM, PC, C e PE), caracterizando a segunda coleta na
mesma campanha de amostragem (BF2).

As folhas referem-se a lamina foliar verde da cultura expressa em base seca
(BSFV - biomassa seca das folhas verdes). Para as bainhas, designou-se a abreviagao
BSB (biomassa seca das bainhas). A biomassa seca das folhas e bainhas mortas
(BSFBM) representa o termo “trash”, comumente denominada na literatura
internacional para a cana-de-acucar. O pseudocolmo, por sua vez, refere-se a secdo do
colmo acima de um ponto de quebra, onde se inicia a parte ainda em maturagao, ou seja,
onde hé internddios em formacdo. O ponto de quebra é facilmente identificado pela sua
facilidade de rompimento, expresso em termos de biomassa seca por BSPC (biomassa
seca do pseudocolmo). O segmento do perfilho a partir deste ponto até a interse¢do com
as raizes, corresponde ao colmo da planta, caracterizando a biomassa seca dos colmos
(BSC). Finalmente, as folhas em expansdo existente acima do pseudocolmo sdo
designadas como folhas em emergéncia e, conseqiientemente, sua biomassa seca que €
representada por BSPE. Na literatura internacional esse termo é conhecido como
biomassa seca das folhas do meristema. A soma entre 0s componentes estruturais da
BSPC e da BSPE é conhecida mundialmente, como “cabbage” (INMAN-BAMBER et
al., 2002; ROBERTSON et al., 1999; 1996a).
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A soma da biomassa fresca dos componentes estruturais dos 15 perfilhos de cada
subarea forneceu a biomassa fresca total da parte aérea. Na seqliéncia, todo o
correspondente a cada um dos componentes estruturais foi triturado separadamente em
uma forrageira, da qual foram retiradas subamostras, caracterizando a terceira coleta
(BF3). Essas subamostras foram colocadas em recipientes de aluminio, pesadas em uma
balanca de preciséo de 0,001 g (modelo MARK 210A, Bel Engineering, Monza-Ml,
Itélia) e, posteriormente, foram secas em estufa com ventilagdo forcada e temperatura
entre 65-70°C, até atingir massa constante. Apds a secagem, definiu-se a biomassa seca
da terceira coleta (BS3).

Os valores correspondentes a biomassa de cada componente estrutural das
plantas possibilitaram a determinacdo da biomassa seca total da parte aérea dos
perfilhos sem os colmos (BSFV + BSB + BSFBM + BSPC + BSPE), conhecida como
biomassa seca da palhada (BSPA). Adicionalmente, foram obtidas as biomassas seca
dos colmos (BSC) e total da parte aérea (BSTPA). Os valores de biomassa seca foram
expressos em metro quadrado e por hectare. Estas informacdes foram obtidas,
inicialmente, a partir da extrapolacdo dos dados das coletas do material triturado para o
calculo da biomassa seca dos 15 perfilhos de cada subarea (BS2 = BS3 x BF2 / BF3).
Em seguida, calculou-se a fracdo (fx, onde x = BFFV, BFB, BFFBM, BFPC, BFC e
BFPE) que cada componente estrutural dos perfilhos correspondia da biomassa fresca
total da parte aérea (BFTPA), ou seja, fx = x/BFTPA. Os valores de fx, BS2, BF3 e BF2
permitiram estimar a biomassa seca de cada componente estrutural dos perfilhos
referente as coletas por subarea (BS1), ou seja, BS1 = fx * BS2 * BF3 / BF2.

4.2.3. Andlise de rendimento e qualidade

Ao final do ciclo da cana-de-acucar, foram obtidos, no laboratério de Analise
Quimica da Empresa Agro-Industrias do Vale do Sao Francisco S.A. — AGROVALE, os
seguintes indices tecnolégicos: solidos sollveis totais, teor de fibra, teor de sacarose do
caldo, pureza, percentagem de acUcar bruto, acuUcares redutores livres, agUcares
redutores totais, umidade e toneladas de colmo por hectare.

Com base nestes indices tecnoldgicos foram calculados os rendimentos de
acucar e de alcool, bem como o contetdo de sacarose na biomassa seca dos colmos. O
rendimento bruto de actcar (RBAC) foi calculado conforme metodologia proposta por
Caldas (1998):
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RBAGC = (PAB X TCH) X 0,01 1..veeeveeoeeeeeeeeeeeeeseseseeeeeesese s eeseeesesseeeessseseesee s e (14)

em que, RBAC, em t ha™; PAB, porcentagem de acticar bruto, em %; TCH, toneladas
de colmos por hectare, em t ha™.

O rendimento bruto de alcool (RBAL) foi calculado utilizando a seguinte
expressdo (CALDAS, 1998):

RBAL = ((PAB X f gy ) + ARL )X ) X 0,01 X TCH .ocvvveeeeeeveeeeee e (15)

em que, RBAL, em m® ha™; fg, fator de Gay-Lussac, igual a 0,6475; ARL, aclcares
redutores livres, em %; frgaL, fator de transformacdo estequiométrica de sacarose em

uma molécula de glicose mais uma de frutose, igual a 1,052.

4.3. Variaveis de crescimento e agrometeoroldgicas para a cana-de-agucar

A partir dos dados biométricos, de biomassa e meteoroldgicos foram calculadas
as seguintes variaveis de crescimento e agrometeorolégicas para a cana-de-agUcar:
indices morfofisiologicos, filocrono, fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa
interceptada, coeficiente de extingdo, uso eficiente de radiacdo e exigéncia térmica ou
graus-dia acumulados (ROUPHAEL & COLLA, 2005; TEJERA et al., 2007; SINGELS
et al., 2005; WOOD et al., 1996).

4.3.1. indices morfofisioldgicos

A partir dos valores de biomassa seca total da parte aérea das plantas (sem as
raizes) (BSTPA), IAF, EMC, DMC e do NPI, foram estimados os indices
morfofisiolégicos: taxa de crescimento absoluto (TCA, g m? dia™), taxa de crescimento
relativo (TCR, g g™ dia™), taxa de assimilacdo liquida (TAL, g m? dia™), razdo de area
foliar (RAF, m* g™), razéo da massa foliar (RMF, g g™), 4rea foliar especifica (AFE, m?
g™, taxa de elongacdo média dos colmos (TEMC, cm dia™), taxa de expansdo média do
diametro (TEDMC, mm dia™) e a taxa de perfilhamento (TP, perfilhos m? dia™).

A TCA representa a variagdo da biomassa seca acumulada pela planta, ao longo
de um intervalo de tempo, enquanto que, a TCR reflete 0 acimulo de matéria seca da
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planta em um intervalo de tempo, a partir do seu tamanho atual. A TAL indica a
eficiéncia do sistema assimilador que esta envolvido na producdo de matéria seca, ou
seja, a fotossintese liquida da planta. A AFE refere-se a espessura das folhas, quanto
maior o valor, menor sera a espessura, enquanto que, a RAF representa a relacéo entre a
area foliar (IAF) e a massa seca (BSTPA), resultando na taxa de fotossintese. A RPF
indica quanto da estrutura das folhas corresponde da massa total. A TEMC, TEDMC e
TP indicam o incremento de estatura, do didmetro dos colmos e do nimero de perfilhos
industrializaveis em um intervalo de tempo.

Para estimativa dos valores de TAL, TCA, TCR, RAF, RPF, AFE, TEMC,
TEDMC e TP foram utilizadas as seguintes equacdes:

TAL =BSTPAnn=BSTPA Ln(IARe n)=Ln(IAR) (16)
DAC + )~ DACx IAFG +— |AF,

TCA = B A B A e 17)

DACn +1—DACx

TR = LNBSTPAG ) ~Ln(BSTRAY (18)
DACe +1—DACx

IAFa-n—IAF  Ln(BSTPA+1)—Ln(BSTPA,)

RAF = e L L i L (19)
BSTPAw-y—BSTPA.  Ln(IAFn+1)—Ln(IAR)
BSFV.
P o o e (20)
BSTPA,
IAF
E=_"'n
BGTPA, e (1)

TEMC = EMC B e (22)
DAC - DAC,

TEDMC = DMCe 0 DM G e (23)
DACa + 1)— DACs

TP = NPIln +1— NPIn
DACn +1—DACx

em que, BSTPA = biomassa seca total da parte aérea (g), excluindo-se as raizes; BSFV
= biomassa seca das folhas verdes (g); IAF = indice de &rea foliar (m* m?); DAC = dias
apos o corte; EMC = elongacdo média dos colmos; DMC = diametro médio dos colmos;
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NPI = numero de perfilhos industrializaveis; e, n+1 e n = nimeros de duas amostras
consecutivas.

A derivacdo do modelo sigmoidal com trés parametros em relacdo a variavel
DAC foi utilizada para descrever a variacdo dos indices morfofisiol6gicos TCA, TEMC,
TEDMC e TP, ao longo do ciclo da cana-de-acucar. Similarmente, a equacdo utilizada
para descrever os comportamentos da TCR foi obtida por meio da solucdo analitica da
relagio TCR = TCA/BSTPA. Adicionalmente, as curvas de AFE, TAL, RAF e RMF
foram tracadas com base nos célculos das relacdes AFE = IAF/BSFV, TAL = TCA/IAF,
RAF = IAF/BSTPA e RMF = BSFV/BSTPA.

4.3.2. Taxa de aparecimento foliar e do filocrono

A taxa de aparecimento foliar (folha °C™'dia®) para a cana-de-agucar foi
calculada por meio do coeficiente angular da regressao linear obtida entre a relagcdo dos
graus dias acumulados (GDA) e o numero de folhas verdes completamente abertas
(NFVA) acumuladas ao longo do ciclo. O filocrono (FL, °C dia folha™) foi obtido
invertendo-se o valor da taxa de aparecimento foliar. O FL é definido como o intervalo
de tempo térmico necesséario para a emissdo de folhas consecutivas e trata-se de um
indicador que tem sido utilizado para simular o aparecimento de folhas nos colmos da
cana-de-acgucar, em trabalhos de modelagem (SINCLAIR et al., 2004; SINGELS et al.,
2005).

4.3.3. Fragao da radiacao fotossinteticamente ativa interceptada

A fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada (frra) € um
indicador da radiagcdo solar que foi utilizada pela cultura para a realizacdo da
fotossintese, a qual, também, indica a percentagem de cobertura do solo. Para sua
estimativa foram utilizadas medicGes de radiagdo fotossinteticamente ativa realizadas
abaixo (RFAL|), em trés repeticOes, e acima (RFA_s) do dossel da cultura, em uma

repeticdo. Em seguida, utilizou-se a seguinte expressao:

frra=1— L TR (25)

RFA




em que, RFA,, e RFA_ s sd0 expressos em escala diaria em MJ m? dia™.

4.3.4. Coeficiente de extin¢do

O coeficiente de extincdo (ke, adimensional) é um indicador da interceptacdo de
radiacdo fotossinteticamente ativa pelas plantas, influenciado por uma série de fatores
morfoldgicos e estruturais das plantas, tais como crescimento, estrutura, angulo foliar e
disposicdo das folhas no dossel (KINIRY et al., 2005). Os valores de ke foram
calculados com os dados de frra € do IAF, conforme a seguinte expressdo resultante da

Lei de Beer:

L (26)
IAF

4.3.5. Uso eficiente de radiacao e eficiéncia fotossintética

O uso eficiente de radiacdo (UER, g MJ™) e a eficiéncia fotossintética (EFT, g
MJ?) indicam a quantidade de biomassa seca produzida, a partir da radiacdo
interceptada pela cultura. O UER e a EFT foram calculados a partir da regressdo entre a
biomassa seca e a radiacao interceptada acumuladas entre os intervalos de amostragens,
considerando-se 0s valores acumulados da radiacdo solar global (Rg) e da radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA), respectivamente. Esta distincdo entre UER e EFT foi
considerada, visando uma analise comparativa com os dados da literatura, pois 0 UER,
da maneira proposta, destaca-se como o mais calculado para a cana-de-agUcar
(ROBERTSON et al., 1996a; SINGELS et al., 2005). Considerou-se para os célculos do
UER e da EFT, os dados de biomassa seca total da parte aérea (BSTPA) e de biomassa
seca dos colmos (BSC). Os valores dos coeficientes angulares das equacGes lineares
obtidas entre a relagdo de BSTPA ou BSC e Rg ou RFA acumulados forneceram os
valores de UER ou EFT (KINIRY et al., 2005; ROUPHAEL & COLLA, 2005).
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4.3.6. Graus dias acumulados

Para a estimativa dos graus-dia acumulados (GDA, °Cdia) ou da exigéncia
térmica da cana-de-aclcar, foram utilizados os dados de temperatura média do ar
obtidos por meio de uma estacdo meteoroldgica automatica, instalada a 3 km de
distancia em relacdo a area experimental. Para o calculo dos GDA, foi considerada a
temperatura base da cultura igual a 10°C para a parte aérea total da planta e 16°C para
0s colmos, como sugerido por Smith & Singels (2005) e Sinclair et al. (2004).

4.4. Medidas micrometeorolégicas

As medidas micrometeoroldgicas foram obtidas dentro do talhdo experimental,
onde foi instalada uma torre micrometeoroldgica de oito metros de altura e a 350 m em
relacdo a bordadura, na direcdo do vento predominante. Para a medicdo dos
componentes do balango de radiagdo e de energia foram instalados varios sensores
eletronicos (Tabela 3). As disposicGes destes sensores, equipamentos e acessorios na
torre micrometeoroldgica podem ser observadas na Figura 4.

Um saldo radidmetro foi instalado na altura de 2z,, + 1,5h; (onde, zom =
parametro de rugosidade da superficie para 0 momentum e h, = altura do dossel da
cultura), juntamente com um sensor de radiacdo solar refletida. No topo da torre, foram
dispostos um sensor de radiacdo solar incidente ou global, um de radiagédo
fotossinteticamente ativa pontual e outro linear. Abaixo do dossel da cultura foram
dispostos trés sensores lineares de radiacdo fotossinteticamente ativa, de maneira
perpendicular e diagonalmente em relacdo as fileira de cultivo. Além disso, foram
instalados trés fluximetros a 0,02 m de profundidade no solo, situados entre fileiras e na
fileira de cultivo.

Para a estimativa dos componentes do balanco de energia, também, foram
utilizados trés psicrometros ventilados com termopares do Tipo T de Cobre-Constantan,
sendo o primeiro localizado a uma altura de 2z, do topo do dossel da cultura, enquanto
0 segundo a uma distancia de 1,5 m do primeiro psicrémetro. O segundo e o terceiro,
também, foram posicionados a 1,5 m entre si. Estas distancias entre os psicrometros
foram mantidas até o final do experimento, contudo os mesmos foram realocados para

novas posigdes em relacdo ao dossel, @ medida que a cultura foi crescendo.
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Tabela 3. Descricdo dos sensores eletronicos utilizados no experimento da cana-de-agucar irrigada no Submédio do Vale do Sdo Francisco e seus
respectivos periodos de medicdo. Obs.: Inicio do ciclo em 28/05/2007, z,m = pardmetro de rugosidade e h. = altura do dossel da cultura.

Parametro Quantidade Instrumento Modelo/Fabricante/Local Descricao das Disposicdo (m) Periodo de
medidas medicgéo

Rg 1 Piranbémetro LI-200SA Quantum sensor, Li-cor, Radiacéo solar g** 19/06/2007 a
Nebraska, USA incidente ou global 09/06/2008

Rr 1 Pirandmetro EPPLEY PSP, Campbell Scientific, Inc, Radiagéo solar 2 Zom + 1,5* 19/06/2007 a
Logan, Utah, USA refletida 09/06/2008

Rn 1 Saldo NR-Lite Net radiometer, Campbell Saldo de radiacdo 2Zomt15* 19/06/2007 a
radiometro Scientific, Inc, Logan, Utah 09/06/2008

ths € thy 3 Termopar Tipo T, Cobre-Constantan Temperatura do bulbo 2Zomt15* 19/06/2007 a
seco e lmido 09/06/2008

RFA 1 Sensor LI-190SA Quantum sensor, Li-cor, Radiacéo g** 19/06/2007 a
quantico Nebraska, USA fotossinteticamente 09/06/2008

ativa

RFALs 1 Sensor LI-191SA Line Quantum Sensor Li- Radiacéo g** 19/06/2007 a

Quaéntico cor, Nebraska, USA fotossinteticamente 09/06/2008
ativa linear superior

RFAL 3 Sensor LI-191SA Line Quantum Sensor Li-cor, Radiacéo Em trés posicOes abaixo ~ 19/06/2007 a

quantico Nebraska, USA fotossinteticamente do dossel 09/06/2008
ativa linear inferior

G 3 Placas de HFT3-REBS, Campbell Scientific, Inc, Fluxo de calor no solo 0,02 de profundidade * 19/06/2007 a
termopilha Logan, Utah, USA 09/06/2008

P 1 Pluvidometro CS700-L Hydrological Services Rain Precipitagéo 8 ** 19/06/2007 a
Gage, Liverpool, Australia 10/06/2008

tar € URy 4 Termistor e CS215, Campbell Scientific, Logan, Temperatura e 2Zom+0,5;2z,m +1,0;2  12/07/2007 a
Capacitor Utah, USA umidade relativado ar  zom +2,0;€,2 Zon +4,0*  09/06/2008

u 4 Anemometro  03001-5, R.M. Young, Wind Sentry, Velocidade do vento 2 zom + 0,5; 2z, +1,0; 2 06/08/2007 a
Campbell Scientific, Logan, Utah, USA Zomt+2,0;€,22,m+4,0*  09/06/2008

Obs.: * posicdo em relagdo ao dossel da cultura; e, ** posi¢cdo em relacdo a superficie do solo.
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Figura 4. Disposicdo dos sensores eletronicos e equipamentos na torre
micrometeoroldgica instalada em uma area experimental cultivada com cana-de-agUcar
irrigada (variedade RB 92579), ciclo cana-soca, safra 2007/2008, no Submédio do Vale
do S&o Francisco.

Quatro sensores de velocidade do vento, temperatura e de umidade relativa do ar
foram instalados logaritmicamente em diferentes alturas acima do dossel vegetativo,
visando determinar as caracteristicas aerodindmicas da cultura. Os dados de chuva
foram monitorados por meio de um pluviémetro instalado no topo da torre.

Todos os sensores foram conectados a um multiplexador (modelo AM16/32,
Campbell Scientific Inc., Logan, Utah, USA) e a um sistema de aquisi¢cdo de dados
(modelo CR10X, Campbell Scientific Inc., Logan, Utah, USA) programado para
realizar medidas a cada 60 s e armazenar médias em intervalos de 15 min. O periodo de
monitoramento micrometeoroldgico compreendeu os dias 19/06/2007 a 09/06/2008,
totalizando 357 dias.

4.5. Componentes do balanco de radiacao

Os componentes medidos do balango de radiacdo (Rn, Rg, Rr e RFAp) foram

utilizados para o célculo do balanco de ondas curtas (BOC) e de ondas longas (BOL),
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acima da superficie do dossel da cana-de-acucar. O BOC foi estimado pela equacéo 4,
expresso em W m?, quando analisados ao longo do dia, e em MJ m™ dia®, quando
analisados em escala diaria.

Uma vez determinados os componentes do BOC e o Rn, foi calculado o BOL
sobre o dossel da cana-de-agucar, como segue:

BOL =RN-=(RO = RI) ettt s (27)

Finalmente, por meio dos dados de Rg e Rr foram calculados os valores da
fracdo da radiacdo solar refletiva pela superficie (cultura + solo), ou seja, o albedo (a,

%), utilizando a seguinte relacéo:

T S (28)

Rg

4.6. Componentes do balanco de energia

4.6.1. Balanco de energia com base na razéo de Bowen

A particdo do balanco de energia a superficie, entre os fluxos de calor sensivel
(H) e latente (LE), foi obtida por meio do método do balanco de energia com base na
razéo de Bowen (BERB), conforme as seguintes expressoes:

Ho B R G i, (29)
1+

LEo R G i (30)
1+

em que, § = razdo de Bowen (adimensional).
Assumindo um periodo médio de 15 minutos, as relagdes empiricas entre 0s

fluxos e gradientes verticais de H e LE podem ser expressas por:
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L, (31)
0z
C
LE= =P 00 e (32)
Y oz

em que, p. = densidade do ar (kg m*), cp = calor especifico do ar a pressdo constante (kJ
kg™ °C™), y = constante psicrométrica (kPa °C™), L = calor latente de vaporizacdo (kJ
kg™), Kn e Ky = coeficientes de transferéncia turbulenta de calor sensivel e latente,
respectivamente (adimensionais); e, ot/oz , oe/0z = gradientes de temperatura (°C) e de
pressao de vapor d’agua (kPa), respectivamente.

Admitindo a hipotese da igualdade entre os coeficientes de transferéncia

turbulenta de calor, vapor e momentum (Kp = Ky = K), B pode ser expresso como:

em que, At e Ae = diferenca de temperatura do ar e de pressdo de vapor d’agua, em °C e
kPa, respectivamente.

Os valores de At e Ae foram obtidos por meio de medi¢Oes de temperatura de
bulbo seco (tys) e de bulbo Umido (tp,) dos psicrémetros situados em dois niveis (z; e z,)
acima do topo da cultura. Assim, considerando a equacdo psicrométrica, os valores de f8
foram calculados a partir da seguinte expressédo (PEREIRA et al., 1997):

_ A+Y(tbul-tbu2)_1jl y
B ( R e B (34)

em que, A = declividade da curva de pressdo de vapor d’agua (kPa °C™); y = constante
psicrométrica (kPa °C™); tpu1 e toz = temperaturas de bulbo Gmido em dois niveis de
medida acima do dossel da cultura (°C), respectivamente; tps; € thsy = temperatura de
bulbo seco em dois niveis de medida acima do dossel da cultura (°C), respectivamente.

Com os valores de LE, Rn e G, tambem foram quantificados os valores da fracéo
evaporativa acima do dossel da cana-de-acucar (TEIXEIRA et al., 2008).
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4.6.2. Andlise da qualidade dos dados do método da razdo de Bowen

Para avaliar os erros associados com 0 método BERB na estimativa dos valores
de B e, consequentemente, no célculo do fluxo de calor latente (LE) foram utilizados
inicialmente os critérios definidos por Perez et al. (1999). De acordo com as
recomendacdes destes autores, avaliou-se a consisténcia fisica dos dados com base nos
dados do perfil de pressdo de vapor d’agua em cada horario de medi¢do, na resolugédo
dos sensores e na conversao de sinais da relagdo fluxo-gradiente.

Nessa conversdo, os valores de Rn e G sdo considerados positivos quando em
direcdo a superficie, enquanto LE e H sdo positivos quando em direcdo oposta a
superficie e aos gradientes de temperatura (At) e pressdo de vapor (Ae). A variacao de
“ta” € “e” no perfil é obtida pela diferenca dos valores medidos em duas alturas (z; e
Z,), acima do dossel da cultura (Ats = ths1 — ths2 € A€ = €1 — €2) (Figura 5), sendo que o
primeiro psicrometro foi situado a altura de 2 X zom.

A partir das consideragfes acima, tem-se que a expressdo a seguir, deve ser
sempre maior que zero, enquanto os valores de § ndo devem estar contidos no intervalo

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

Ae At Ae+At,
— = L= L0 e ettt 35
LE ' H RnG (35)
(<17 08 )< BL(TH] B [)vvverreemerreierereeeee s (36)
em que, de = erro absoluto de f.
Os valores de d< foram estimados por meio da seguinte expressao:
e (37)
Ae

em que, 0Ae e OAty = limites de resolucdo dos gradientes de pressao de vapor d’agua
(kPa) e de temperatura (°C), respectivamente.

Como os erros podem ser positivos ou negativos, considerou-se valores fixos de
OAe e OAty, sendo iguais a |0,02|kPa e |0,05|°C, respectivamente (AZEVEDO et al.,
2003; PEREZ et al., 1999). Observa-se pela equagdo 37, que os valores de & variam

49



tanto com a resolucéo dos sensores quanto com os valores medidos de Ae. A partir das
condi¢des citadas anteriormente, apenas duas combinacgdes sao validas para estimativas

fisicamente consistentes dos valores de LE e H:

a) quando (Rn—G) >0 e B> -1, o valor de LE (equacdo 32) sempre devera ser positivo,
enquanto que, H (equagédo 31) pode ser positivo (caso > 0) ou negativo (caso -1< 3 <

0). Quando (Rn—-G) >0 e B <-1, apenas 0s casos LE < 0 e H > 0 sdo possiveis.

(B) quando (Rn — G) <0 e B < -1, apenas 0s casos LE > 0 e H < 0 sdo possiveis.
Quando (Rn - G) <0 e B > -1, LE sempre devera ser negativo, enquanto H pode ser

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

Figura 5. Representacdo esquematica da convencdo dos sinais dos fluxos de energia na
interface entre a cana-de-acucar e a atmosfera.
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Ambos os casos ndo consideram uma possivel adveccdo (A) (Figura 3). Além do
mais, quando as condicfes acima ndo sdo satisfeitas, 0 método BERB falha e pode
apresentar erros denominados por Perez et al. (1999) tais como A, B, C e D (Tabela 2).
Adicionalmente, considerou-se que valores de B < - 0,75 resultam em valores de LE e H
fisicamente inconsistentes (MARIN, 2003; ORTEGA-FARIAS et al., 1996).

Para o calculo dos valores diarios de LE e H foram considerados os dados a cada
15 minutos, quando (Rn — G) foram positivos. Contudo, utilizou-se apenas os dias que
apresentaram pelo menos 80% dos dados de LE e H (médios de 15 minutos) fisicamente
consistentes de acordo com o0s critérios mencionados anteriormente, sendo com isso
caracterizado como dias “validos”. Para os dados rejeitados, referentes aos 20%
complementares do periodo diurno, foram interpolados assumindo que os valores de LE
e H eram iguais a zero, quando o primeiro valor de Rn — G foi negativo (INMAN-
BAMBER & MCGLINCHEY, 2003; MARIN, 2003; OHMURA, 1982).

Tabela 4. Resumo dos erros do método do balango de energia com base na razdo de
Bowen (BERB), segundo Perez et al. 1999.

Tipo de Erro Condicéo

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+
E Mudancas rapidas de “t” e “e”

Rn — G: energia disponivel, Ae: diferenca da pressao de vapor entre o primeiro e segundo
niveis de medicdo, B: razdo de Bowen, “t;;” e “e”: temperatura e pressao de vapor,
respectivamente, e |¢|: intervalo de exclusdo de dados de f em torno de -1.

4.7. Evapotranspiracdo da cultura, requerimento hidrico, evapotranspiracdo de

referéncia e do coeficiente de cultura

Para a estimativa dos valores da evapotranspiragdo da cultura (ETc), foram
integrados inicialmente os valores de LE a cada 15 minutos, caracterizados como
consistentes de acordo com a metodologia proposta de Perez et al. (1999). Assim, para
este intervalo de tempo, a ETc15 foi estimada por:

ETclS:w .................................................................................................. (38)



em que, LE = fluxo de calor latente (W m?); t = intervalo de armazenamento dos
valores médio (15 minutos); fiempo = fator de ajuste da escala de tempo (60 s); L = calor
latente de vaporizagdo (kJ kg™). Por meio dos valores de ETc15 foram calculados os
valores diarios de ETc, considerando os valores durante o periodo em que a energia
disponivel (Rn — G) foi positiva:

i=1
ETC= ) ETCLS i (39)

Rn-G>0

O requerimento hidrico da cultura da cana-de-agicar foi determinado
integrando-se os valores de ETc para todo o periodo de monitoramento (357 dias) e, em
seguida, extrapolado para todos os dias do seu ciclo (389 dias), incluindo dias nédo
considerados “validos” e que ndo foram monitorados. Este procedimento foi realizado a
partir das equacdes de coeficiente de cultura ajustadas em funcdo das variaveis
independentes, dias ap6s o corte e graus dias acumulados.

Para estimar a evapotranspiracéo de referéncia (ETo, mm dia™), foram utilizados
os dados de uma estacdo meteoroldgica automatica (modelo Davis Vantage Pro2,
Hayward, CA, USA) instalada em uma area gramada de 20 m x 20 m, pertencente a
Empresa AGROVALE e situada a 3 km de distancia da area experimental. Foi utilizado
0 método de Penman-Monteith padronizado pela FAO para o célculo da ETo (ALLEN
et al., 1998):

0,408(Rn —G) + Y<t9°273> U (es— )
ETo= e (40)

A+v(1+0,34u)

em que, Rn = saldo de radiagdo sobre a superficie gramada (MJ m? dia™); G = fluxo de
calor no solo (MJ m? dia™); y = constante psicrométrica (kPa °C™); t,r = temperatura do
ar (°C); u = velocidade do vento (m s™); (es-e,) = déficit de pressdo vapor d’agua (kPa);
A = declividade da curva de presséo de vapor d’agua (kPa °C™).

Com base na relacéo entre os valores de ETc e ETo, foi estimado o coeficiente
de cultura (Kc, adimensional) para as diferentes fases de desenvolvimento da cana-de-

acucar:
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4.8. Andlise da interacdo entre a cana-de-agUcar e atmosfera
Para analisar a interacdo entre da cana-de-agucar e a atmosfera, no processo de
troca de vapor d’agua, calculou-se os valores do fator de desacoplamento (2) em fun¢ao

dos dados micrometeoroldgicos coletados na torre instalada dentro do talhdo

experimental e das estimativas das caracteristicas aerodindmicas da cultura.

4.8.1. Fator de desacoplamento

Para a estimativa do fator de desacoplamento, foi utilizada a seguinte expressao
(MCNAUGHTON & JARVIS, 1983):

Os valores de r. foram calculados por meio da inversédo da equacdo de Penman-

Monteith (equacgéo 11), obtendo-se a equacao a seguir:

C,(Es—€a
r,=r, AR L L N (43)
vy LE yLE

A r, foi calculada utilizando a seguinte expresséo:

em que, z = altura de medicdo acima do dossel da cultura (m), d = deslocamento do
plano zero (m), zon = pardmetro de rugosidade que governa a transferéncia de calor e
vapor d’agua entre a superficie e a atmosfera; k = constante de Von Karman (0,41); u~ =

velocidade de friccdo (m s™); wy = fator de correcéio da estabilidade atmosférica para o
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calor (adimensional); Lm-o = comprimento de Monin-Obukhov (adimensional), que é
semelhante ao nimero de Richardson (Ri), pois permite caracterizar a natureza do
escoamento, apresentando a seguinte relacdo com o Ri: a) Lm-o = z / Ri (sob condicbes
de instabilidade atmosférica) e, b) Lmo = z (1 — 5 Ri) / Ri (sob condigdes de
estabilidade atmosférica).

Para o célculo de u~, foi utilizada a relacdo fluxo-gradiente com dois niveis de

velocidade do vento acima do dossel da cultura e a equagéo:

k (uz - ul)

= I S B
In 2 -\Ilm( 2 ]-i— \Ilm( 1 ]
(Zl_d] LM-O I-M-o

em que, Uy e u; sdo os valores de velocidade do vento obtidos nos niveis z; e zj,

respectivamente; e ym, = fator de correcdo da estabilidade atmosférica para 0 momentum
(adimensional).

No célculo de yy e yr, consideraram-se as seguintes expressoes:

a) condices de instabilidade (Ri < -0,01):

2

20,25 \2
yn= 2|n{ﬂ16R—'l] .............................................................................................. (46)

_ :0,25 _ 025 Y
ym=2In 1+(1-16Ri ™) +In 1+(1 16RI ) —2arctan (1-16Ri®®)+ % ......... (47)
2 2 2

b) condicOes de estabilidade (Ri > 0,01):

]V (48)

Os valores de z,, foram obtidos a partir dos dados estimados de zom (parametro
de rugosidade para 0 momentum), considerando a seguinte relacdo: zo, = 0,1 zom. Por

sua vez, zom foi calculado a partir da expresséo:
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4.8.2. Deslocamento do plano zero da cana-de-agucar

O deslocamento do plano zero (d) foi calculado considerando o perfil
logaritmico do vento para subcamada de fluxo constante ou inercial. Os dados foram
estimados utilizando os valores médios de 30 min de velocidade do vento restritos a
condicdes proximas da neutralidade (-0,01 < Ri < 0,01), para satisfazer a lei do perfil
logaritmico do vento (TOLEDO FILHO et al., 2003).

Devido aos erros proporcionados pela inércia dos anemdmetros de concha, 0s
perfis, em que, a velocidade do vento no anemdmetro inferior foi menor que 1,0 ms™,
foram desconsiderados (LYRA & PEREIRA, 2007). Para caracterizar as condi¢cdes de
estabilidade atmosférica e, posteriormente, identificar os perfis proximos a neutralidade,

foi utilizado o nimero de Richardson (Ri):

g 28
RISz ettt ettt (50)

- 2
o)
Az

em que, g = aceleracéo da gravidade (9,81 m s?), A® e Au = diferenca da temperatura
potencial (K) e da velocidade do vento (m s™) entre dois niveis de medicdo (Az),

respectivamente, 0 = temperatura potencial média (K). Quando as condi¢cdes da
atmosfera aproximam-se da neutralidade, tem-se que as forcas térmicas e mecanicas se
equilibram, com isso as flutuacOes instantaneas da velocidade do ar na horizontal e na
vertical sdo idénticas.

Assim, a partir de um método iterativo da relacdo linear entre In(z-d) e “u”, 0s
valores de “d” foram obtidos até que o coeficiente de determinacdo fosse o maior
possivel (LYRA & PEREIRA, 2007; STEDUTO & HSIAO, 1998a).
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4.9. Andlise da eficiéncia do uso de 4gua para a cana-de-agucar

Para analisar a eficiéncia do uso de agua em relacdo ao desempenho da aplicacdo
de &gua, com base na demanda hidrica requerida pela cultura, foram calculados
indicadores mensais do ciclo produtivo da cana-de-agUcar (13 meses). Foram estimados
0s seguintes indicadores: suprimento relativo de 4gua (SRA), evapotranspiracao relativa
(ER), fracdo de reducdo de agua (RFA) e déficit de hidrico da cultura (DHC). Para
avaliar a eficiéncia do uso de agua, com base na resposta produtiva da cultura, foi
considerado o uso eficiente de dgua (UEA) e a produtividade da agua da cultura para o
mesmo intervalo de tempo (PAc).

4.9.1. Indicadores com base na resposta produtiva da cultura

4.9.1.1. Uso eficiente de agua

Os valores do uso eficiente de dgua (UEA) da cana-de-acUcar referem-se a
quantidade de biomassa seca produzida em relacdo ao volume de agua aplicado ou que
entrou no sistema de producéo pela irrigacdo (I, mm) e precipitacdo (P, mm). Os valores
de UEA foram obtidos para a producdo de biomassa seca total da parte aérea (BSTPA,
kg m?), de palhada (BSPA, kg m?) e dos colmos (BSC, kg m™?), utilizando a seguinte

expressao:

UEA= B PA OU B A O BOC e (51)

ETc ou (P+1)

4.9.1.2. Produtividade da 4gua da cultura

A produtividade da agua da cultura (PAc) é semelhante ao UEA, contudo leva
em consideracdo o rendimento industrializavel da cana-de-aglcar. Os seus valores
foram calculados por meio dos dados da analise de rendimento e de qualidade cana-de-
acucar, em termos de toneladas de colmos por hectare (TCH), rendimento bruto de
acucar (RBAC) (equacdo 14) e de rendimento bruto de alcool (RBAL) (equagdo 15),

por meio da seguinte expressao:
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_ TCH ou RBAC ou RBAL
ETc ou (P+1)

PAc

4.9.2. Indicadores de desempenho da aplicacdo de dgua com base na demanda
hidrica requerida pela cultura

4.9.2.1. Suprimento relativo de agua

O suprimento relativo de agua (SRA) é um indicador utilizado para avaliar se o
volume de &gua aplicado esta atendendo a demanda maxima da cultura (PERRY et al.,
1996), como segue:

em que, P = precipitacdo mensal acumulada (mm), | = ldmina de &agua mensal
acumulada aplicada pela irrigacdo (mm) e ETm = evapotranspiracdo maxima da cultura

mensal acumulada (mm més™).

4.9.2.1.1. Evapotranspiracdo maxima da cultura

A ETm considerada neste trabalho difere teoricamente da que é obtida por meio
do produto entre ETo e o valor médio da curva do coeficiente de cultura (Kcmed) para
uma determinada fase fenoldgica. Na auséncia de condi¢cGes meteoroldgicas, de manejo
e de disponibilidade de &gua no solo que possam restringir o processo de
evapotranspiracdo, tem-se que a ETm possui valores maiores que a ETc.

Considerando, em termos de coeficiente de cultura, o valor acima do valor
médio da curva (Kcmes) pode ser representado como Kcmax. Para um melhor
entendimento, na Figura 6 é demonstrada uma representacdo grafica do que foi
considerado nos calculos da ETm. A partir desta representacdo, é possivel inferir que,
além dos valores de Kc acima da curva representarem os valores maximos (Kcmax) ao

longo do ciclo da cultura, tem-se que os valores abaixo indicam os valores minimos
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(Kcmin). O valor médio (Kcmeq) representado pela curva do coeficiente de cultura é
obtido por meio da média aritmética entre os valores de KCmax € KCin.

Assumindo duas situacbes, representadas no grafico teérico da Figura 6,
observa-se que, na situacdo 1, a ETm sera resultante do produto entre 0 ETo e 0 Kc,
logo que nesta situagdo o Kc; refere-se ao valor de Kcmax, Uma vez que Kc; > Kyeq. POr
outro lado, na situacdo 2, em que 0 Kc, é menor do que 0 KCred, OU Seja, Kcp < KCmeg, @

ETm é resultado do produto entre a ETo € KCped, pOiS nesta situacdo o Kcmax sera igual

1.6
O Valores de Kc L KCmax
Situacgdo 1 / \
147 ®Kemeg Keq©,
O
i Kc =Kc O

12 o mex 1 ! KCmax 2 = KCmed 5
(&) | |
< i
g 1.0 ~ | o |
E | 5 |
8 { KCmed:KCIJ’_KCZ @) | O
& 08 | 2 Ke |
g l Situacgdo 2 \
D l {
% 0.6 { KCmin |
o | |
© | | |

0.4 \ ) B B

o } Consideracdes para obtengdo da ETm:
02 - | Quando Kc > Kcmed, entdo Kemax = Kc. Assim: ETm = ETo x Kc
Quando Kc < Kcmed, entdo Kcmax = KCmed- Assim: ETm = ETo X KCmed
00 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Dias ap0s o corte (DAC)

Figura 6. Representacdo grafica da teoria de calculo da evapotranspiracdo maxima
(ETm) a partir dos valores do coeficiente de cultura (Kc).
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4.9.2.2. Evapotranspiracao relativa

A evapotranspiracao relativa (ER) quantifica a redugédo da evapotranspiracdo da
cultura, permitindo avaliar o desempenho do fornecimento de 4gua ao longo do tempo e
identificar as areas com limitacdo hidrica (BANDARA, 2006), calculada pela

expressao:

L (54)

em que, ETc = evapotranspiracdo da cultura mensal acumulada (mm), obtida pelo
método do balanco de energia com base na razdo de Bowen.

4.9.2.3. Déficit hidrico da cultura

O déficit hidrico da cultura (DHC, mm) para um determinado periodo é definido
como a diferenga entre a evapotranspiracdo da cultura (ETc) e méaxima (ETm),
indicando quanto a cultura evapotranspirou em relacdo a sua capacidade maxima
(KARATAS et al., 2009):

DHC = ETIM = ETC ooreveoeeeeeeeemeeeeeee e s e es e eeee e sseaees e e s essee e ss e sees e (55)

4.9.2.4. Fracdo de reducdo de agua

A fracdo de reducdo de agua (FRA) é um indicador que permite demonstrar as
variacfes no consumo de agua pela cultura em relacdo ao volume de agua aplicado ao

longo de um més produtivo. O valor de FRA foi calculado pela expresséo:
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Variaveis meteoroldgicas, evapotranspiracdo de referéncia e irrigacao

Os valores médios diarios das variaveis meteoroldgicas (temperatura do ar, Tar;
umidade relativa do ar UR,; radiacdo solar global, Rg; déficit de pressdo de vapor,
DPV; e, velocidade do vento, u), evapotranspiracao de referéncia média diaria (ETo) e
irrigagéo (1), ao longo do ciclo da cultura, s&o demonstrados na Figura 7.

Na Fase | do ciclo da cultura (brotacdo e estabelecimento) (junho/2007, até 30
DAC), os valores médios diarios da T, foram, em torno, de 24,6°C (Figura 7A),
enquanto a URy, foi de aproximadamente 61% (Figura 7A). Esses valores resultaram em
um baixo DPV, cuja média diaria foi de 1,3 kPa (Figura 7C). Neste periodo, a Rg na
regido é considerada baixa (em média, 16,4 MJ m? dia™) (Figura 7B), coincidindo com
a fase em que o indice de area foliar ainda era reduzido. O valor de “u” é ascendente,
cuja média foi de 1,8 m s™ (Figura 7D). A interacdo entre essas variaveis resultou em
uma ETo média diaria em torno de 4,5 mm dia™ (Figura 7E).

Na Fase Il (estabelecimento e perfilhamento) (julho a setembro/2007, entre 31 a
109 DAC), houve uma pequena reducdo nos valores da T, e da URg, 0 que resultou em
um DPV médio diario de 1,4 kPa. Por outro lado, a Rg mostrou-se ligeiramente superior
ao perfodo anterior, com média diaria de 17,4 MJ m? dia™. Neste periodo, os valores
médios diarios de “u” apresentaram-se bem mais elevados (2,5 m s™) (Figura 7D),
condicionando junto com a Rg a elevacéo da ETo (5,0 mm dia™).

No periodo subseqiente (Fase IlI, crescimento méaximo, outubro/2007 a
maio/2008, entre 110 a 348 DAC), com o aumento da temperatura do ar (27°C) e
reducdo da umidade relativa (54%), os valores de DPV foram superiores, com média
diaria de 1,7 kPa. Porém, observou-se valores médios em torno de 2,11 kPa entre os
meses de outubro/2007 e janeiro/2008. A Rg apresentou, em média, 21,4 MJ m? dia™,
sendo que, entre os meses de novembro e janeiro, a mesma foi de 23,1+0,1 MJ m? dia™.
A “u” reduziu de 2,3 m s™, em outubro/2007, para 0,8 m s™ em abril/2008, resultando

em um valor médio de 1,5 m s™ para a fase de crescimento.
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Figura 7. Valores médios diarios das variaveis meteorologicas, evapotranspiracao e irrigacéo,
ao longo do periodo de cultivo da cana-de-agUcar irrigada, no ciclo de cana-soca, sob as
condi¢cdes do Submédio do Vale do Séo Francisco.
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Na Fase Ill, a ETo atingiu o maior valor médio diario durante o ciclo da cultura
(5,9 mm dia™), com valores maximos e minimos de 6,73 mm dia™ (em novembro) e de
4,67 mmdia™ (em abril), respectivamente.

No periodo da Fase IV (maturacdo, maio a junho/2008, entre 349 a 389 DAC), a
Rg oscilou em torno de 15,5 MJ m™ dia™ e o valor de temperatura do ar, em média, foi
igual a 24,1°C. Em decorréncia do aumento da UR, e da reducdo dos valores de Rg e
velocidade do vento (1,3 ms™), os valores de ETo foram menores (4,1 mm dia™).

O total de precipitacdo pluviométrica ocorrida ao longo do ciclo da cultura foi de
523 mm (Figura 7F). Observou-se que no inicio do ciclo da cana-de-agUcar, em que a
demanda de agua é reduzida, o intervalo de irrigacdo foi maior (em média, a cada duas
semanas). Um aumento na freqiiéncia da irrigacdo foi evidenciado, a partir de
outubro/2007 (Figura 7F), quando os valores de ETo alcancaram valores maximos
(Figura 5E). Pode-se constatar que, entre os meses de marco e abril/2008, o nimero de
irrigacdes foi reduzido, devido a ocorréncia dos eventos de precipitacdo pluviométrica,
a qual respondeu por 48% do volume total de chuva ao longo do experimento.

A partir do dia 10/05/2008 (DAC 348), os eventos de chuva foram reduzidos e
as irrigaces foram suspensas para promover a maturacdo da cultura, bem como para

propiciar a colheita mecanizada, por se tratar de um solo da classe dos vertissolos.
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5.2. Padrdes de crescimento da cana-de-acUcar

5.2.1. Perfilhamento

Nas Figuras 8 e 9 sdo demonstrados o nimero de perfilhos industrializaveis
(NPI) e a taxa de perfilhamento (TP) da cana-de-acucar irrigada a partir dos 70 dias
ap6s o corte (DAC), quando se iniciou o periodo de amostragem das variaveis
biométricas e de biomassa. Nestas figuras, também, podem ser verificadas as equacgdes
do NPI ajustadas em funcdo dos dias ap6s o corte (DAC) e dos graus dias acumulados
(GDA).

O méximo de perfilhamento constatado foi de 42,5 perfilhos m?, préximo aos
valores informados por Almeida et al. (2008), para a mesma variedade (RB 92579),
cultivada sob irrigacéo, no ciclo de soca, no Estado de Sdo Paulo. Porém, o autor relatou
que um pico de perfilhamento com 40,5 perfilhos m™ ocorreu quando o ciclo da cultura
iniciou em marco. Por outro lado, esse resultado foi superior ao observado para um
cultivo de cana-de-agucar no ciclo de cana-soca, variedade RB 92579, em sequeiro sob
as condicBes de climéaticas de Rio Largo-AL, onde foram encontrados 23,2 perfilhos m™
(COSTA et al., 2008). Para as variedades NC0376 e N17, cultivadas sob as condicdes
climaticas de Mount Edgecombe, Africa do Sul, com inicio do ciclo de soca em junho,
Singels et al. (2005) obtiveram o nimero maximo de perfilhos na ordem de 35 e 20
perfilhos m?, respectivamente.

Para o NPI foi possivel observar trés periodos distintos, tendo o primeiro sido
caracterizado por um aumento do nimero de perfilhos, ocorrido até o 96 DAC ou 790
°Cdia. Neste caso, a taxa de perfilhamento variou entre 0,250 e 0,147 perfilhos dia™ ou
0,0289 e 0,0185 perfilhos m? °Cdia™, quando entdo ocorreu o pico de perfilhamento da
cultura. Castro (2001) cita que o perfilhamento da cana-de-aclcar pode ocorrer até o
quarto més do seu ciclo produtivo, contudo pode ser influenciado pela temperatura do
ar, umidade do solo, cultivar e ciclo (cana-planta ou cana-soca). Casagrande (1996)
informa que a cana-de-agucar, durante o ciclo de cana-planta, pode atingir o pico de
perfilhamento até o quarto més apdés o plantio. Silva (2005), trabalhando com as
variedades RB855113, RB 72454, RB 83594, RB855536 e SP81-3250, em ciclo de
cana-soca, sob irrigacdo plena, na regido de Coruripe-AL, obteve o pico de
perfilhamento aos 60 DAC.
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Figura 8. Numero de perfilhos industrializaveis (NPI) e taxa de perfilhamento (TP) da
cana-de-acUcar irrigada (variedade RB 92579) no ciclo de cana-soca, sob as condi¢des
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Figura 9. Numero de perfilhos industrializaveis (NPI) e taxa de perfilhamento (TP) da
cana-de-acUcar irrigada (variedade RB 92579) no ciclo de cana-soca, sob as condi¢des
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Em termos de graus dias acumulados, o periodo de ocorréncia de méaximo
perfilhamento foi semelhante aos observados por Donald et al. (2003), para a variedade
NCo0376 no ciclo de cana-soca, variando entre 399 e 873 °Cdia (tpase = 16°C) € por
Singels et al. (2005) para as variedades NCo376 e N17, com valores variando, tanto
para o ciclo de cana-planta quanto de cana-soca, entre 600 e 800 °Cdia (tpase = 16°C);
porém, o valor aqui observado foi superior ao informado por Inman-Bamber (1994), que
considera para cana-soca valores até 500 °Cdia (tpase = 16°C).

A taxa de perfilhamento observada por Singels et al. (2005), quando o ciclo teve
inicio no més de dezembro, foi de 0,0825 e 0,0528 perfilhos m? °Cdia®, para as
variedades NCo0376 e N17, respectivamente. Singels & Smit (2002) assumem um valor
médio para a taxa de perfilhamento na ordem de 0,1234, 0,0515 e 0,0333 perfilhos m™
°Cdia™, para a cana-planta irrigada sob espacamento de 0,72, 1,69 e 2,66 m,
respectivamente.

O segundo periodo (96 DAC a 154 DAC) de perfilhamento da cana-de-agUcar,
que se refere ao intervalo entre o méaximo perfilhamento e a estabilizacdo do nimero de
perfilhos, caracterizou-se por uma fase de rapida senescéncia. Neste periodo, constatou-
se uma brusca diminuicdo do numero de perfilhos, passando de 42,5 para 19,6 perfilhos
m, enquanto a taxa de perfilhamento reduziu-se de 0,147 para 0,056 perfilhos m? dia™
(0,0185 para 0,0063 perfilhos m? °Cdia™). A estabilizacdo ocorreu quando o GDA foi
de 1380 °Cdia™ . Inman-Bamber (1994) cita valores em torno de 1200 °Cdia™ (thase =
16°C) para a estabilizagdo do nimero de perfilhos para variedades sul-africanas no ciclo
de cana-soca sob condicOes de sequeiro.

No terceiro periodo (>154 DAC ou >1380 °Cdia™), observou-se pequena
variagdo tanto do ndmero (0,056 para 0,003 perfilnos m? dia™) quanto da taxa de
perfilhamento (0,0063 para 0,003 perfilhos m? °Cdia™) da cana-de-actcar. Ao final do
ciclo, foi verificado que o nimero de perfilhos industrializaveis foi de 15,3 perfilhos m’
2. Este valor est4 acima daqueles citados por Almeida et al. (2008) para a mesma
variedade RB 92579, cultivada sob irrigacdo no estado de Séo Paulo (12,7 perfilhos m’
%), e por Oliveira et al. (2008), cultivada no estado de Pernambuco (14,5 perfilhos m™).
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5.2.2. Estatura e diametro dos colmos

As taxas de elongacdo média (TEMC) e de expansdo do didmetro médio
(TEDMC) dos colmos da cana-de-agUcar irrigada e suas respectivas equaces podem
ser observadas na Figura 10, respectivamente. A estatura média (EMC) e o diametro
médio (DMC) dos colmos desta cultura e suas referentes equacdes ajustadas, em funcéo
dos DAC e dos GDA, podem ser visualizadas nas Figuras 11 e 12.

O conhecimento do comportamento do crescimento dos colmos da cana-de-
acucar € de grande importancia, logo que apresenta uma correlacdo positiva com a
produtividade esperada (BARBOSA et al., 2002; MIOCQUE et al., 1999). Evidenciou-
se que a cana-de-agucar apresentou um crescimento acentuado do diametro dos colmos,
atingindo valor de TEDMC em torno de 0,368 mm dia™. Por outro lado, o valor médio
do DMC foi de 2,67 cm, a partir dos 132 DAC. Neste instante, a estatura da cultura
correspondeu a apenas 20% do seu valor final.

Costa et al. (2008), trabalhando com a variedade RB 92579, cultivada sob
condicdes de sequeiro, no municipio de Rio Largo-AL, verificaram que a estabilizacdo
do didmetro dos colmos ocorreu quando a estatura maxima das plantas, ainda, era de
12% da estatura final. Contudo, o0 mesmo ndo foi observado por Silva (2005), para
outras variedades (RB 855113, RB 928064, RB 845210, RB 845197 e RB 855536)
cultivadas na regido Noroeste do estado do Parana, verificando no momento da
estabilizacdo do DMC, que a estatura da cultura correspondia a 50% do seu valor final.
Diante disto, a relacdo entre EMC e DMC, provavelmente, depende da variedade de
cana-de-acucar.

A partir dos 132 DAC, ¢ possivel observar que o valor do DMC tornou-se
praticamente constante, com a TEDMC tendendo a zero. Por outro lado, a TEMC
aumentou expressivamente, atingindo valores médios méximos de 1,837 cm dia™,
durante os meses de janeiro e fevereiro/2008 (Figura 10). Contudo, observou-se que o
incremento de estatura dos colmos ocorreu mais efetivamente entre os 238 e 273 DAC
(21/01 a 26/02/2008). Neste periodo, foi verificado incremento em torno de 2,47 cm dia’
! (Figura 13), em decorréncia do tombamento da cultura, que promoveu um crescimento
acentuado dos colmos. Concomitantemente, verificou-se que o suprimento de radiacéo
solar global (Figura 7B) associada a disponibilidade de 4gua para as plantas (Figura 7F),

proporcionou 6timas condicdes para o crescimento da cana-de-agucar.
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Figura 10. Taxas de elongacdo média (TEMC) e de expansdo do diametro médio dos
colmos (TEDMC) da cana-de-agUcar irrigada (variedade RB 92579) no ciclo de cana-
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Figura 11. Estatura (EMC) e diametro médio dos colmos (DMC) da cana-de-agUcar
irrigada (variedade RB 92579) no ciclo de cana-soca, sob as condigdes climéticas do
Submédio do Vale do S&o Francisco, em funcédo dos dias apds o corte (DAC).
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as condicdes climaticas do Submédio do Vale do Séo Francisco.
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No periodo antecedente aos 238 DAC, observou-se que 0 incremento da estatura
dos colmos era pequeno, sendo em torno de 0,46 cm dia™ (Figura 13) e houve uma
ligeira reducdo do IAF da cultura (Figuras 25 e 26), como sera discutido posteriormente.
Ao final do ciclo, quando também foi observado o tombamento da cultura, ndo foram
evidenciados incrementos expressivos na estatura dos colmos. Contudo, verificou-se
influéncias nos valores do IAF (Figuras 25 e 26).

No periodo subseqiiente aos 238 e 273 DAC, verificou-se uma reducdo do valor
de TEMC até o final do ciclo, em que a cultura atingiu valores maximos de EMC na
ordem de 421 cm. Este valor foi superior aos encontrados por outros autores como,
Costa et al. (2008) que, trabalhando com a variedade RB 92579 irrigada, no ciclo de
cana-soca, encontraram valores de EMC em torno de 275 cm, enquanto Almeida et al.
(2008) verificaram valores proximos a 350 cm. O valor superior da EMC observado no
presente trabalho pode estar associado ao tombamento da cultura, constatado mais
efetivamente apds os 200 DAC, que promoveu um novo crescimento da parte apical da
cultura. Este comportamento pode promover incrementos expressivos na produtividade
da cana-de-actcar (CARLIN et al., 2008), ou seja, no valor de TCH (toneladas de
colmos por hectare). Entretanto, uma relacdo linear com a EMC pode ndo ser
evidenciada, logo que, parte do incremento da EMC, resultante do tombamento,
promove o acumulo de biomassa para 0s pseudocolmos, que, neste caso nao €
considerada nos valores de TCH. Para a cana-soca irrigada em Rio Largo-AL, variedade
RB 92579, Oliveira et al. (2008) encontraram valores de EMC préximos a 300 cm, ao
passo que a TCH foi de 136,22 t ha™.

Como demonstrado na Figura 14, o aumento do DMC apresentou importancia
para a biomassa seca dos colmos (BSC), apenas até o0 momento em que o valor de BSC
foi inferior a 50 g. A partir dai, o seu valor médio final oscilou em torno de 600 g
colmo™ de biomassa seca, resultante, principalmente, devido ao incremento da EMC ao
longo do ciclo. Assumindo que as medidas de comprimento (CI) e de largura (LI) dos
internddios (Figura 15) correspondiam aos valores de altura e do didmetro de cada
internddio e que os mesmos assemelham-se a um cilindro, observou-se, pelos célculos
dos volumes dos internédios (VI) (Figura 16), que a importancia EMC nos valores de
BSC ocorreu especialmente entre os internddios 2 e 17, respondendo por 57% do
volume total do colmo (435,6 cm®). Estes internddios foram os que apresentaram 0s
maiores valores de CI e LI e, conseqientemente, os maiores volumes dentre os 32

existentes no final do ciclo.
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Figura 14. Relacdo da estatura (EMC) e do didametro (DMC) com a biomassa seca dos
colmos (BSC) da cana-de-acucar irrigada (variedade RB 92579) no ciclo de cana-soca,
sob as condic@es climaticas do Submédio do Vale do Séo Francisco.
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Figura 15. Comprimento (CI) e largura (L1) dos internddios da cana-de-acUcar irrigada
(variedade RB 92579) no ciclo de cana-soca, sob as condic¢Ges climaticas do Submédio
do Vale do S&o Francisco, em funcdo de suas posi¢6es no colmo (PIC).
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Figura 16. Volume dos internddios (VI) da cana-de-acucar irrigada (variedade RB
92579) no ciclo de cana-soca, sob as condigdes climaticas do Submédio do Vale do S&o
Francisco, em funcéo de suas posi¢des no colmo (PIC).

Os valores de Cl e LI variaram entre 8,5 e 17,1 cm (média de 13,6+2,4 cm) e 2,1
e 2,9 cm (média de 2,5+0,2 cm) (Figura 15), respectivamente. Em contrate, os de VI
variaram de 34,6 e 95,6 cm®, com média em torno de 68,8+19,5 cm® (Figura 16).

O volume méximo (95,6 cm®) ocorreu no internédio nimero 5, devido a alta
taxa de expansdo do diametro médio dos colmos observada no inicio do ciclo, em
conjunto com o subseqlente aumento da taxa de elongacdo (Figura 10). Sinclair et al.
(2005) constataram, para as variedades CP80-1743, CP89-2143, CP88-1762 e CP72-
2086, que o volume maximo ocorreu nos internodios 14, 15, 16 e 16, respectivamente,
com um numero total de internddio variando entre 30 e 35. Por outro lado, verificou-se
uma correlacdo dos valores do VI com a posicdo dos internddios nos colmos (Figura
16). Relacionando-se o volume total do colmo (VTC), considerando os volumes de cada
um dos internddios, verificou-se, também, uma 6étima relacdo entre o VTC e os dados de

biomassa fresca dos colmos (BFC), como pode ser verificada na Figura 17.
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Figura 17. Biomassa fresca dos colmos da cana-de-acucar irrigada (variedade RB
92579), no ciclo de cana-soca sob as condigdes climaticas do Submédio do Vale do S&o
Francisco, em funcéo do volume total dos colmos (VTC).

5.2.3. Numero de folhas, area foliar e indice de area foliar

O numero de folhas verdes abertas por colmo (NFVA) pode ser visualizado na
Figura 18. E possivel observar que o NFVA variou entre 6 e 8 folhas por colmo,
apresentando reducéo ao final do ciclo, em decorréncia da diminui¢do da emisséo pelas
plantas e do aumento da taxa de mortalidade. O maior valor de NFVA (8 folhas colmo’
1) foi verificado entre 200 e 250 DAC, quando a emissdo era maxima, em termos de
namero de folhas emergentes (NFE) (Figura 19).

Nota-se que o NFE variou ao longo do ciclo da cultura em funcdo da dindmica
foliar (Figura 19), contrariando os valores de NFE adotados em modelos de estimativa
do IAF da cana-de-agUcar, que assumem valores iguais a 2, como utilizados por varios
autores (HERMANN & CAMARA, 1999; OLIVEIRA et al., 2007; SILVA et al., 2005).

A cultura da cana-de-acUcar irrigada teve um namero de folhas verdes abertas
acumuladas (NFVAac) em torno de 24, ao longo do seu ciclo, tendo-se observado dois
intervalos distintos, caracterizados por taxas diferentes de aparecimento foliar (Figura
20). No primeiro intervalo, pode-se constatar uma taxa de aparecimento foliar mais
pronunciada, por ser um periodo em que a cultura amplia sua area foliar, visando
aumentar a quantidade de radiacdo interceptada e, conseqlientemente, a fotossintese
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(TEJERA et al., 2007). Por outro lado, o segundo intervalo caracterizou-se por uma taxa
de aparecimento foliar reduzida, resultando em um pequeno incremento do IAF
(SINCLAIR et al., 2005). O ponto de transicao entre esse dois intervalos é representado
por uma quebra no grafico de regressao entre NFVAac € GDA (Figura 20). Este ponto
ocorreu em torno da folha 17. Inman-Bamber (1994) constatou para as variedades
NCo0376 e N12, cultivadas sem irrigacdo, que o ponto de quebra ocorreu na folha 14,
enquanto Bonnett (1998), analisando 9 variedades de cana-de-agUcar, observou o ponto
de quebra na folha 10.

A partir da relagéo entre os dados de NFVAac e GDA, foi encontrada uma taxa
de aparecimento foliar de 0,0079 folhas °Cdia™, que equivale a um filocrono de 127
°Cdia™ folha™. Sinclair et al. (2005) encontraram valores de filocrono variando entre
136 a 151 °Cdia™ folha™ para as variedades NC0o376 e CP66/1043, respectivamente.
Inman-Bamber (1994) constatou, para a variedade NCo0376 ndo irrigada, valores
variando de 69 a 170 °Cdia™ folha™. A variacdo do nimero de folhas mortas

acumuladas (NFMac) foi semelhante ao observado para 0 NFVAac (Figura 21).
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Figura 18. Numero de folhas verdes abertas por colmo (NFVA) para a cana-de-agucar
irrigada (variedade RB 92579) no ciclo de cana-soca, sob as condi¢des climaticas do
Submédio do Vale do S&o Francisco, em funcédo dos dias apds o corte (DAC).
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Figura 19. Numero de folhas emergentes por colmo (NFE) para a cana-de-agucar
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Figura 20. Numero de folhas verdes acumuladas (NFVAac) ao longo do ciclo para a
cana-de-acgUcar irrigada (variedade RB 92579) no ciclo de cana-soca, sob as condi¢des
climaticas do Submédio do Vale do S&o Francisco, em funcdo dos graus dias
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Figura 21. Numero de folhas mortas acumuladas (NFMac) ao longo do ciclo para a
cana-de-acUcar irrigada (variedade RB 92579) no ciclo de cana-soca, sob as condi¢des
climaticas do Submédio do Vale do S&o Francisco, em funcdo dos graus dias
acumulados (GDA).

A érea individual da folha +3 da cana-de-acucar foi obtida ao longo do ciclo de
cultivo da cana-de-agucar, utilizando o comprimento (C+3) e a largura (L+3) da folha
+3 (AFo+3) e um fator de forma. A anélise da folha +3, juntamente com o NFVA,
permite entender melhor o desenvolvimento temporal e espacial da superficie foliar
desta cultura ao longo do ciclo, logo que uma folha que passa de emergente para uma
completamente expandida, ndo crescera mais, e sua posi¢do no colmo serd modificada
com o surgimento de novas folhas, até 0 momento em que ocorra a sua senescéncia.

Assumindo os valores de L+3 e C+3, observa-se que o L+3 tendeu a se
estabilizar a partir dos 180 DAC, com valores em torno de 4 cm, enquanto o C+3
alcangou valor maximo, em torno dos 146 cm, aos 238 DAC (Figura 22).

Para o calculo da AFo+3 estimou-se primeiramente o fator de forma especifico
para a variedade RB 92579. Este fator representa a area da folha, logo que a mesma nédo
é retangular, tendo sido obtido por meio das amostragens de plantas e analises em
laboratorio. Nestas analises, foram medidos os comprimentos e as larguras das folhas
+3 de cada planta, utilizando uma trena, e as suas respectivas areas foliares, por meio de
integrador de area foliar LAI 3000. Com base no coeficiente angular da regressdo obtido
entre o produto de C+3 e L+3 e a area foliar da folha +3, determinou-se o valor do fator

de forma, que foi igual a 0,69 (Figura 23). Robertson et al. (1998) obtiveram valores do
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fator de forma para a variedade Q117 igual a 0,62, enquanto Sinclair et al. (2005)
constataram valores iguais a 0,71, 0,72, 0,71 e 0,73, correspondentes as variedades
CP80-1743, CP89-2143, CP88-1762 e CP72-2086, respectivamente.

Na Figura 24, esta apresentada a area foliar (AFo) da cana-de-acucar ao longo
do seu ciclo, onde é possivel evidenciar um incremento da AFo com o decorrer do
tempo, principalmente até 250 DAC (02/02/2008), resultando em valores maximos entre
250 e 300 DAC. De acordo com Smit & Singels (2006), a area maxima de uma folha
individual depende da disponibilidade de radiacdo, temperatura, dgua e nutrientes.
Contudo, também é fun¢do da sua posicao na planta. Pode-se observar que a folha com
maior &rea foi a nimero 15, cujo valor de AFo foi de 410 cm?. Este resultado é devido
ao aumento do C+3, logo que em termos de L+3, as mesmas apresentaram uma
tendéncia de estabilizacdo (Figura 24). A partir da folha nimero 15, verificou-se uma
pequena reducdo da area foliar, decorrente da diminuicdo dos valores C+3 até o final do
ciclo da cana-de-acucar.
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Figura 22. Comprimento (C+3) e largura (L+3) das folhas +3 para a cana-de-agucar
irrigada (variedade RB 92579) no ciclo de cana-soca, sob as condigdes climaticas do
Submédio do Vale do S&o Francisco, em funcéo dos dias ap6s o corte (DAC).
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Figura 24. Area foliar (AFo) de uma folha individual para a cana-de-agucar irrigada
(variedade RB 92579) no ciclo de cana-soca, sob as condic¢Ges climaticas do Submédio
do Vale do Séo Francisco, em fungdo da posicdo da folha no colmo (PFC) e dos dias

apoés o corte (DAC).
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Singels et al. (2005) constataram que a area foliar maxima da cana-de-agUcar
variou com a variedade e com a época de inicio do ciclo. Para as variedades NCo376 e a
CP66/1043 cultivadas nas condicdes climaticas de Mount Edgecombe, Africa do Sul,
estes autores verificaram que os valores de area foliar foram menores para os ciclos de
cultivo iniciados no més de junho (menor radiagdo solar global e temperatura do ar),
quando comparados aqueles iniciados em dezembro (340 cm? para a NCo376 e 500 cm?
para a CP66/1043).

Nas Figuras 25 e 26, sdo mostrados os valores do indice de area foliar (IAF) em
funcdo dos dias apds o corte (DAC) e graus dias acumulados (GDA), respectivamente.
Concomitantemente, na Figura 27, sdo demonstradas as relacfes do IAF com os valores
de NFVA, AFo e NPI.

O IAF da cana-de-aclcar irrigada variou de 1,07 m?> m?, aos 108 DAC, até o
méximo de 5,55 m? m? aos 332 DAC. A partir dai, verificou-se uma reducéo dos seus
valores atingindo 4,33 m* m? (Figuras 25 e 26). Almeida et al.(2008) obtiveram valores
méximos de IAF de 4,50 m?> m? para a variedade 92-579 irrigada. Para esta mesma
variedade, sob condicGes irrigadas, Ferreira et al. (2008) encontraram valores maximos
em torno de 4,56 m? m?. Observa-se pelas Figuras 25 e 26 que, na amostragem aos 234
DAC, o IAF apresentou um aumento menos acentuado no seu valor, 0 que esteve
associado ao tombamento da cana-de-acUcar, evidenciado em periodo antecedente aos
238 DAC.

A variacdo do IAF mostrou uma corre¢cdo positiva com o nimero de folhas
verdes abertas (NFVA) e com a area individual das folhas. Pode-se observar pela Figura
27, que, quando o valor do IAF foi préximo de 1 m* m?, o do NFVA foi de 7,2, e
quando o IAF foi préximo de 4 m* m?, o NFVA tornou-se igual 8,0. Estes resultados
demonstram, para esse intervalo, que o incremento do IAF estava associado ao aumento
do NFVA. Concomitantemente, constata-se que o incremento do IAF, deve-se também
ao aumento da AFo, ou seja, da expansdo da area individual das folhas. Esta passou de
200 cm?, quando o IAF situava-se em torno de 1,0 m? m?, para 400 cm?, quando o valor
do IAF aumentou para 4,0 m* m?. Em relacdo ao NPI, observou-se uma correlacéo
negativa com o nimero de perfilnos m?, de modo que néo influenciou diretamente nos
valores de 1AF. Pode-se observar na Figura 27 que, quando o IAF aumentou, 0 NPI
diminuiu em decorréncia da intensa mortalidade de perfilhos, a partir dos 96 DAC
(Figura 9). Na Figura 27, verificou-se que essa reducdo ocorreu, especialmente, devido
a reducio do NFVA, logo que quando o IAF era de 5,33 m* m?, o valor do NFVA era

de 7,7. Por outro lado, quando o NFVA reduziu-se para 6,2, o valor de IAF diminui para
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4,33 m?> m?. Como citado anteriormente, esse menor NFVA é decorrente de uma menor
emissdo de folhas pela planta (NFE baixo) (Figura 19) e do aumento do NFM (Figura
21). Ao final do ciclo, a reducdo dos valores de IAF, foi decorrente também do

tombamento da cultura.
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Figura 25. Indice de area foliar (IAF) para a cana-de-agUcar irrigada (variedade RB
92579) no ciclo de cana-soca, sob as condigdes climaticas do Submédio do Vale do S&o
Francisco, em funcdo dos dias apds o corte (DAC).

7
B _ =« (GDA - 4922,8900)+2
£ g . IAF=5,4388 x {exp[-0,5 1968 4178 1<}
NE 2 _ 2 0

R"=0,98 ~

w 5 4 // \\
2 7 S
s 41 )/’
2 3 | / \
S /" Periodo apds o tombamento
<, J da cultura
N
© "/
[<5]
(]
B 7

0 ~ T T T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Graus dias Acumulados (GDA)

Figura 26. Indice de area foliar (IAF) para a cana-de-aglcar irrigada (variedade RB
92579) no ciclo de cana-soca, sob as condicdes climaticas do Submédio do Vale do Séo
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Figura 27. Interacdo entre o indice de area foliar (IAF) e o nimero de folhas verdes
abertas (NFVA), nimero de perfilhos industrializaveis (NPI) e area foliar (AFo) para a
cana-de-acUcar irrigada (variedade RB 92579) no ciclo de cana-soca, sob as condi¢des
climéaticas do Submédio do Vale do Séo Francisco.
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5.2.4. Biomassa seca da cana-de-agucar e suas partices

A biomassa seca total da parte aérea (BSTPA) para a cana-de-agUcar irrigada, no
ciclo de cana-soca, foi de 6653 g m? (Figura 28). Este resultado é semelhante ao
observado por Inman-Bamber et al. (2002), para as variedades Q96 e Q117 cultivadas
sob diferentes épocas, num ciclo de cana-soca irrigado, com duracao de 12 meses, cujos
valores variaram de 5000 a 6800 g m™. Ferreira Jnior et al. (2008), para as condicdes
irrigadas do municipio de Rio Largo-AL, em ciclo de cana-soca de 13 meses, obtiveram
uma biomassa seca acumulada de 6600 g m?. Contudo, nas condicées de sequeiro no
Estado de Sdo Paulo, Almeida et al. (2008) verificaram valores de 3500 g m™ para a
variedade RB 92579. Estes resultados mostram que a maior eficiéncia produtiva da
cana-de-agucar, nas condices do Submédio Sdo do Vale do S&o Francisco,
provavelmente esteve associada aos aspectos varietal e ao sistema de producéo irrigado.

Na Figura 29 é demonstrada a biomassa seca acumulada das folhas verdes
(BSFV) e sua particdo (pBSFV) em relacdo a biomassa total da parte area (BSTPA).
Verificou-se que, entre os 66 e 87 DAC, a BSFV variou de 23 a 93 g m?
correspondendo a uma fracdo média 0,34+0,01 da BSTPA (em torno de 69 g m?). Estes
valores foram inferiores aos observados por Robertson et al. (1996a), que constataram
valores de até 0,62 para a pBSFV.

A partir dos 87 DAC, observou-se um crescimento acentuado da BSFV,
alcancando valores médios de 369 g m? de 250 a 300 DAC. Este periodo foi
caracterizado por elevados valores de temperatura do ar e de radiagdo solar global
(Figura 7A e 7B). Contudo, nota-se que a fracdo destinada a BSFV (pBSFV) reduziu-se
para 0,06 em relacdo a BSTPA. No periodo subseqliente, constatou-se uma diminuicao
da BSFV, em conformidade com a reducdo do IAF (Figuras 25 e 26), resultando, ao
final do ciclo, valores de BSFV e de pBSFV iguais a 243 g m? e a 0,04,
respectivamente. Inman-Bamber et al. (2002) verificaram, para as variedades Q36 e
Q117, que a pBSFV esteve em torno de 0,1, quando a BSTPA foi superior a 4000 g m?,
e 0,40 quando a BSTPA foi inferior a 4000 g m™.
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Figura 28. Biomassa seca total da parte aérea (BSTPA) para a cana-de-agucar irrigada
(variedade RB 92579) no ciclo de cana-soca, sob as condi¢Ges climaticas do Submédio
do Vale do S&o Francisco.
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Figura 29. Biomassa seca acumulada das folhas verdes (BSFV) e sua particdo (pBSFV)
em relacdo a biomassa total da parte area, para a cana-de-agUcar irrigada (variedade RB
92579) no ciclo de cana-soca, sob as condicGes climaticas do Submédio do Vale do Sao
Francisco.

BSFV =380,5704 *exp{-0,5*[ 1%+ R*=0,97
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No que se concerne a biomassa seca das folhas e das bainhas mortas (BSFBM),
verificou-se que a mesma mostrou um desempenho ascendente (Figura 30). No inicio
do ciclo, quando a cultura ainda apresentava um IAF baixo (Figura 25 e 26), observou-
se que a BSFBM foi apenas expressiva a partir do DAC 112, quando atingiu um valor
de 39 g m?2 Nesse momento (112 DAC), a BSFBM respondia por 0,07 da BSTPA.
Com o decorrer do ciclo, o surgimento de novas folhas (NFE) (Figura 19) promoveu um
aumento da quantidade de BSFBM, atingindo valores maximos de 1010 g m?, quando
entdo o valor de pBSFBM alcangou 0,15 da BSTPA (Figura 30). Inman-Bamber et al.
(2002) contataram valores de pBSFBM, ao final do ciclo, variando entre 0,18 e 0,22,
para as variedades NCo376 e N12, respectivamente. Sob condi¢des de sequeiro, cuja
precipitagdo pluviométrica foi em torno de 669 mm, os valores de pBSFBM tenderam a
aumentar, atingindo 0,36 para a variedade N16 e 0,31 para a NC0376, como respostas

as diferencas dos mecanismos de tolerancia a seca.
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Figura 30. Biomassa seca acumulada das folhas e bainhas mortas (BSFBM) e sua
particdo (pBSFBM) em relacdo a biomassa total da parte area para a cana-de-agucar
irrigada (variedade RB 92579) no ciclo de cana-soca, sob as condigdes climaticas do
Submédio do Vale do S&o Francisco.
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Em relacdo a biomassa seca acumulada para as bainhas (BSB) (Figura 31),
observou-se um comportamento similar ao obtido para a BSFV. Contudo, a fragédo
destinada a BSB (pBSB) foi inferior ao da BSFV. A pBSB era de 0,23 aos 66 DAC,
enquanto o valor de pBSFV era de 0,33. A partir dos 112 DAC, o valor de BSB
mostrou-se muito proximo ao da BSFV, ambas apresentando, praticamente, 0 mesmo
valor de biomassa seca acumulada, quando passaram de 135 g m? para um valor
méximo de 356 g m™ (aos 220 DAC). No entanto, este foi reduzido para 243 g m? ao
final do ciclo, quando entéo o valor de pBSB era igual a 0,04 (Figura 31).

Na Figura 32, é demonstrada o desempenho da biomassa seca acumulada do
pseudocolmo (BSPC) e sua particdo (pBSPC) em relacdo a biomassa seca total da parte
area da cana-de-agucar. Observou-se, no inicio do ciclo, que os valores médios foram de
0,24+0,01. Aos 66 DAC, o valor da BSPC era de 17 g m?, mas alcancou 113 g m? até
0s 168 DAC. Este periodo coincide com a fase de maior taxa de elongacdo média dos
colmos (Figura 10), de grande importancia para o rendimento final desta cultura. A
partir deste momento, verificou-se que houve uma reducéo dos valores de BSPC para 47
g m?, o que correspondeu a 0,01 da BSTPA no final do ciclo.

Data
01-Jun-07 01-Sep-07 01-Dec-07 01-Mar-08 01-Jun-08

~ 500 7 - - - — 0.30

IS m  Biomassa © Particdo

= 400 - 024 =

(3]

£ S

S 300 1 018 2

@ e

o S

S 200 A o012 &

o m
)

(1]

8100 - L 006 2

e

2

m 9 = 0.00

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dias apds o corte (DAC)

_ 1 ex(DAC-108,5710)12, 2 -
BSB=384,0967 *exp{-0,5*[ 2787345 1} R"=0,96

Figura 31. Biomassa seca acumulada das bainhas (BSB) e sua particdo (pBSB) em
relacdo a biomassa total da parte area para a cana-de-agUcar irrigada (variedade RB
92579) no ciclo de cana-soca, sob as condi¢des climéaticas do Submédio do Vale do S&o
Francisco.

84



Data
— 01- Jun 07 01- Sep -07 01- Dec 07 01- Mar 08 01- Jun 08

= 150 0.30
=2 m  Biomassa © Particdo
£ 120 - 024 S
o c
S S
(@] n
S 90 1 - 018
3 =
o &
o ~
-g 60 - - 0.12 o
&1 o
L ()]
s 30 A - 006 B
<
£
.é’ 0 - - - - - - - 0.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dias apos o corte (DAC)
In(,DAC DAC
BSPC=107,4264*exp{-0,5*[%]2} R?=0,90

Figura 32. Biomassa seca acumulada do pseudocolmo (BSPC) e sua particdo (pBSPC)
em relacdo a biomassa total da parte area para a cana-de-agUcar irrigada (variedade RB
92579) no ciclo de cana-soca, sob as condi¢des climéaticas do Submédio do Vale do Séo
Francisco.

Notoriamente, a maior particdo de biomassa ocorreru para os colmos (Figura
33). Pode-se perceber uma simetria entre os valores de pBSC e de pBSPC (Figura 32),
de modo que fortalece a teoria da relagdo fonte-dreno entre essas duas estruturas (LIU &
BULL, 2001). Entre os 66 e 87 DAC, ndo foi verificada nenhuma formagao
pronunciada de BSC, de modo que toda a biomassa era destinada a BSPC (Figura 32).
Entretanto, a partir dos 113 DAC, observou-se que a BSC ja era de 130 g m™, tendendo
a aumentar rapidamente. Fato semelhante foi observado com a elongagdo dos colmos
(Figura 10), resultando uma producdo da ordem de 5037 g m™ ao final do ciclo,
decorrente de uma maior particdo para os colmos que foi em torno de 0,76. Inman-
Bamber et al. (2002) constataram, nas condicdes climaticas da Africa do Sul, valores
médios de pBSC em torno de 0,85, para varias variedades e locais de cultivo. Para um
ano mais seco (~ 669 mm), estes autores notaram que a BSC variou entre 2000 e 3000 g
m2, enquanto para um ano mais chuvoso (~1098 mm), a cultura apresentou valores de
BSC variando entre 3000 a 4000 g m™. Para as condicdes climéticas da Australia,
quando o rendimento foi de 5000 a 6000 g m?, os valores médios de pBSC oscilaram

em torno de 0,80.
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Figura 33. Biomassa seca acumulada dos colmos (BSC) e sua particdo (pBSC) em
relacdo a biomassa total da parte area para a cana-de-agUcar irrigada (variedade RB
92579) no ciclo de cana-soca, sob as condi¢des climéaticas do Submédio do Vale do S&o
Francisco.

A biomassa seca acumulada da parte emergente (BSPE) e sua particdo (pBSPE)
em relagcdo a BSTPA (Figura 34) apresentaram comportamento semelhante ao da BSPC
(Figura 32). Aos 66 DAC, a BSPE foi 13 g m? e a sua particdo 0,19, atingindo valor
méximo de 125 g m™ aos 242 DAC, com um pBSPE de 0,03. Analogamente, observou-
se que, nesse periodo, ocorreu a maior emissdo de folhas pela cultura (NFE) (Figura
19). Ao final do ciclo, os valores de BSPE e de pBSPE foram iguais a 74 g m? e 0,01,
respectivamente. Inman-Bamber et al. (2002), em experimentos realizados na Africa do
Sul, verificaram valores maximos de 0,05 no inicio do ciclo. No entanto, seus valores
tenderam a aproximar-se de zero ao final do ciclo.

A soma dos valores da BSPC e da BSPE resulta num componente denominado
internacionalmente como “cabbage”. No presente experimento, seus valores
responderam por 0,43 (30 g m?), reduzindo a 0,02 (120 g m?) da BSTPA ao final do
ciclo. Para variedades com producdo de BSTPA acima de 5000 g m?, Robertson et al.
(19964a) citam valores de “cabbage” em torno de 0,05 no final do ciclo. Inman-Bamber
et al. (2002) informam valores de 0,10 para variedades de cana-de-agicar com producao
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de BSTPA até 3000 g m™ Contudo, & medida que ocorre aumento da BSTPA (de 3000
a 6000 g m?), maior quantidade de BSPC é convertida em rendimento final, de modo
que os valores de “cabbage” podem reduzir para a faixa de 0,05 a 0,07.

A biomassa seca total da parte area, subtraida da biomassa dos colmos, é
conhecida como “palhada”, que corresponde aos demais componentes da planta, a qual
pode ser incorporada ao solo como matéria organica ou utilizada para a producgdo de
energia em termoelétricas (OLIVEIRA et al., 1999). No presente experimento,
verificou-se uma reducdo pronunciada da palhada com o decorrer do ciclo, em
decorréncia do aumento da BSC. Ao final do ciclo produtivo, a biomassa de palhada
correspondeu a aproximadamente 0,24 da BSTPA.
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Figura 34. Biomassa seca acumulada da parte emergente (BSPE) e sua particdo (pBSPE)
em relacdo a biomassa total da parte area para a cana-de-acUcar irrigada (variedade RB
92579) no ciclo de cana-soca, sob as condic¢Ges climaticas do Submédio do Vale do S&o
Francisco.

5.2.5. Indices morfofisioldgicos

A partir dos dados de biomassa seca acumulada, do indice de area foliar e de
suas respectivas equacgdes ajustadas por meio do modelo sigmoidal, foram obtidas as

curvas da taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo (TCR), taxa
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de assimilacdo liquida (TAL), razdo de area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE) e
a razdo de massa foliar (RMF), como apresentadas nas Figuras 35 a 40, nessa ordem.

Analisando a Figura 35, pode-se observar que a TCA ainda é baixa antes dos 87
DAC, com valores inferiores a 9,0 g m? dia™, caracterizando-se um periodo de
incremento reduzido de biomassa, como foi verificado na Figura 28. Nesta fase de
crescimento, a temperatura média do ar foi de 24,1°C e o suprimento médio de radiacéo
na ordem de 16,5 MJ m? dia® (Figuras 7A e 7B). A partir desse momento, a TCA
tendeu a aumentar substancialmente, até atingir o valor maximo de 41,8 g m? dia™, em
torno dos 200 DAC (entre os meses de dezembro e janeiro), em que a temperatura
média do ar alcangou valores médios de 28,0°C e o suprimento médio de radiacéo solar
na ordem de 23,1 MJ m? dia®. Na fase subseqiiente, verificou-se uma reducéo
acentuada da TCA, tendo o seu valor médio em torno de 4,7 g m? dia™ aos 348 DAC,
quando foi realizado o ultimo evento de irrigacdo (Figura 7F). Na fase final do ciclo
(348 a 385 DAC), constatou-se uma reducdo pequena da TCA, cujo valor médio foi na
ordem de 1,7 g m? dia™ (Figura 32). Esse resultado mostra que as plantas continuaram
crescendo, mesmo com a suspensdo da irrigacdo, em virtude da alta capacidade de
retencdo de agua dos vertissolos.

O comportamento observado para a TCA foi andlogo ao constatado por Vitti et
al. (2008) para a variedade SP 813250, no ciclo de cana-planta, submetida a quatro
tratamentos de doses de nitrogénio, sob as condicbes climaticas de Praddpolis-SP.
Nestas condi¢des, esses autores observaram valores maximos de TCA oscilando entre
35 e 43 g m™? dia™. Por outro lado, sob as condicdes climaticas do Noroeste do estado
do Parana, Oliveira (2005) cita valores de TCA variando entre 3 e 27 g m™ dia™, para
diferentes variedades de cana-de-acucar, durante o ciclo de cana-planta.

Analisando-se a TCR, constatou-se que, na fase inicial da cana-de-agucar, o seu
valor era de 0,024 g g dia®, aos 87 DAC (Figura 36). Contudo, com o decorrer do
ciclo, verificou-se uma reducéo nos valores, atingindo 0,001 g g™ dia™ aos 348 DAC, e
sendo, praticamente despreziveis no final do ciclo (385 DAC). Silva (2005), analisando
0 crescimento das variedades, RB855113, RB 72454, RB 83594, RB855536 e SP81-
3250, no ciclo de cana-soca, sob condicdes de sequeiro no estado do Parand, encontrou
valores maximo de TCR variando entre 0,0025 e 0,0034 g g™ dia™ aos 100 DAC, e, ao
final do ciclo, valores inferiores a 0,005 g g™ dia™. Oliveira et al. (2004) obtiveram
valores méximos de TCR inferioresa 0,10 g g~ dia™, para a cana-planta, a depender da
variedade.
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Figura 35. Taxa de crescimento absoluto (TCA) para a cana-de-agUcar irrigada
(variedade RB 92579) no ciclo de cana-soca, sob as condic¢Ges climaticas do Submédio

do Vale do Sao Francisco.
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Figura 36. Taxa de crescimento relativo (TCR) para a cana-de-aclcar irrigada
(variedade RB 92579) no ciclo de cana-soca, sob as condic¢Ges climaticas do Submédio

do Vale do Sao Francisco.
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Os aumentos pronunciados dos valores de BSTPA (Figura 28) e do IAF (Figura
25 e 26), observados no inicio do ciclo, promoveram o aumento da taxa de assimilacdo
liquida (TAL) da cana-de-agcar irrigada até préximo dos 168 DAC (TAL ~ 13,8 g m*
dia™). Provavelmente, como resposta da alta converséo de energia das estruturas foliares
(BSFV e BSPE), que permitiram o aumento da eficiéncia fotossintética (BENINCASA,
1988; RAMESH, 2000). Este valor ocorreu em torno do més de novembro/2007,
indicando que € possivel aumentar a eficiéncia fotossintética da cana-de-aclcar, com
deslocamento do inicio do ciclo. Assim, pode-se selecionar um periodo em que ocorre
maior disponibilidade de radiacéo solar na regido, em vez de iniciar o cultivo quando o
suprimento é ainda ascendente, como foi constatado no presente experimento, que
comegou no més de junho/2007.

No periodo seguinte (aos 168 DAC), observou-se uma redugdo nos valores de
TAL, o que pode estar relacionado com um aumento do auto-sombreamento das folhas,
condicionando a reducdo da interceptacéo de radiacéo fotossinteticamente ativa em uma
maior camada do dossel. Outros aspectos, que podem estar relacionados com esta
reducdo do TAL sdo a progressiva expansao foliar (Figura 24), o aumento da taxa de
respiracdo de manutencdo e a elevacdo da temperatura ambiente (Figura 7A)
(PARSONS et al., 1983; WOLDGE & LEAFE, 1976; GOMIDE & GOMIDE, 1999).
Adicionalmente, tem-se que a reducdo da eficiéncia fotossintética do dossel é decorrente
da senescéncia das folhas, como pode ser verificado para esse periodo (em torno de 168
DAC), quando entdo o NFVA e o NFE tornaram-se praticamente constantes (Figuras 18
e 19). Notou-se, também, nesse periodo, que a BSPC apresentou valores maximos,
seguida de uma continua reducdo (Figura 32). Além do mais, os valores de TEMC
(Figura 10) e da BSC (Figura 33) tenderam a aumentar mais expressivamente,
indicando, provavelmente, que a producdo fotossintética das plantas, a partir desse
momento, foi destinada principalmente para a producao dos colmos.

Verificou-se que a TAL variou de 13,8 g m? dia™, aos 168 DAC, até 0,8 g m*
dia™ aos 348 DAC (Figura 37). A partir deste momento, semelhante ao comportamento
dos outros indices morfofisiolégicos citados anteriormente, constatou-se que os valores
de TAL apresentaram pouca variacéo, alcancando valor minimo de 0,4 g m? dia™. Silva
(2005) obteve valores de TAL variando de 6 a 12 g m™ dia™, dependendo da variedade

de cana-de-acticar. Ao final do ciclo, os valores de TAL oscilaram entre 0 e 6 g m? dia”
1
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Figura 37. Taxa de assimilacdo liquida (TAL) para a cana-de-agUcar irrigada (variedade
RB 92579) no ciclo de cana-soca, sob as condicfes climéaticas do Submédio do Vale do
Sdo Francisco.

Na Figura 38, é demonstrada a razao de area foliar (RAF) para a cana-de-agucar
irrigada, indicando que, no inicio do ciclo da cultura, a maior parte da producdo
fotossintética da planta foi destinada & formacéo da &rea foliar. Estes resultados estdo
em conformidade com a particdo da BSFV (pBSFV) e da BSPE (pBSPE) (Figuras 29 e
34). Por outro lado, na presente analise, a razdo de massa foliar (RMF) (Figura 39)
representa a propria pBSFV (Figura 29), que alcancou valores maximos no inicio do
ciclo, mas que se reduziu com o decorrer do tempo, devido & elevada conversédo de
fotoassimilados em biomassa de colmos. Quando se considerou a RAF, observou-se que
os valores maximos da ordem de 0,0026 m® g, no inicio do periodo de crescimento.
Contudo, reduziu-se para 0,007 m? g™ ao final do ciclo de cultivo. Oliveira (2005)
obteve valores maximos de RAF oscilando entre 0,0025 e 0,0045 m? g para diversas

variedades de cana-de-agucar, no ciclo de cana-planta, sob condigdes de sequeiro.
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Figura 38. Razdo de area foliar (RAF) para a cana-de-acUcar irrigada (variedade RB
92579) no ciclo de cana-soca, sob as condi¢des climaticas do Submédio do Vale do Séo
Francisco.
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Figura 39. Razdo de massa foliar (RMF) para a cana-de-agUcar irrigada (variedade RB
92579) no ciclo de cana-soca, sob as condicdes climaticas do Submédio do Vale do Sao
Francisco.
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Analisando-se a area foliar especifica (AFE) da cultura (Figura 40), constatou-se
que houve um ligeiro aumento com o decorrer do tempo, indicando que as folhas
tornaram-se menos espessas, decorrente da menor fracdo de fotoassimilados destinada a
formacdo da estrutura foliar (BSFV e BSPE). Este resultado é contréario ao observado
por Silva (2005) para a cana-soca e Oliveira (2005) para a cana-planta, indicando que a
cultura, provavelmente, apresentou um aumento da eficiéncia fotossintética ao longo do
seu ciclo. Aos 66 DAC, o valor da AFE oscilou proximo de 0,010 g g™ dia™,
aumentando para 0,018 g g™ dia™ ao final do ciclo (Figura 37). Silva (2005) observou
variagdes mais pronunciados dos valores da AFE entre a fase inicial (0,0025 a 0,0045 g
g™ dia™) e final (0,005 a0 g g™ dia™) do ciclo da cana-de-agucar.
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Figura 40. Area foliar especifica (AFE) para a cana-de-aglcar irrigada (variedade RB
92579), no ciclo de cana-soca, sob as condicfes climéticas do Submédio do Vale do S&o

Francisco.
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5.2.6. Radiagao fotossinteticamente ativa interceptada e coeficiente de extingdo

A fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada (frra) pela cana-de-
acucar irrigada, pode ser observada nas Figuras 41 e 42, em fun¢do dos dias apds o corte
(DAC) e graus dias acumulados (GDA), respectivamente.

No inicio do ciclo da cultura (< 30 DAC, Fase 1), caracterizado por um baixo
indice de area foliar (IAF) (Figura 25 e 26), verificou-se que o valor maximo de frea foi
de apenas 6%. No periodo subseqliente (30 a 109 DAC, Fase Il), os valores de frra
variaram de 6% a 59%, sendo que a cobertura total do solo (frpa > 80%) ocorreu nos
primeiros 132 dias do ciclo ou aos 1132°C dia™. Neste periodo, considerou-se a tpase de
16°C, com valores médios de temperatura média do ar em torno de 24,5°C. Para as
cultivares NCo376 e CP66/1043, no ciclo de cana-soca, cultivadas em Mount
Edgecombe, Africa do Sul, Singels et al. (2005) verificaram que foram necessarios 100
e 120 DAC, respectivamente, para que a frra atingisse 80%, com inicio do ciclo no més
de dezembro (temperatura média do periodo igual a 23,3°C). Por outro lado, quando o
ciclo foi iniciado no més de junho (temperatura média do periodo igual a 18,0°C),
necessitou-se de 180 e 230 DAC, respectivamente, para que ocorresse a cobertura total
do solo. Constatou-se, também, que o valor maximo de frea foi de aproximadamente
99%, ocorrendo aos 213 DAC (~ 2096°C dia™, tpase de 10°C) durante a Fase I11. Na Fase
IV, cuja duracdo foi de apenas 41 dias (DAC 348 — 389), apesar da reducdo do indice de
area foliar (Figura 22 e 23), os valores de frra permaneceram inalterados.

O valor médio de frra para o ciclo completo da cana-de-agUcar foi de 73%, que
foi superior aos observados para as cultivares NCo376 e CP66/1043 no ciclo de cana-
soca, para os cultivos iniciados em julho, como informado por Singels et al. (2005).
Segundo estes autores, a variedade NCo376, no ciclo de cana-soca e de cana-planta,
com inicio de cultivo em dezembro, apresentou valores médios de frra iguais a 75% e
79%, respectivamente, e de 65% no ciclo de cana-soca, com inicio de cultivo em junho.
Ja para a variedade CP66/1043, no ciclo de cana-planta e de cana-soca, com inicio em
dezembro, os valores de frea foram iguais a 65% e 74%, respectivamente. Porém, para
o ciclo de cana-soca iniciado em junho, foi igual a 57%.

94



1.0

0.8

0.6

. 0,9716
“(DAC-97,7986)
Urepl-53 0008

0.4

0.2

R*=0,99

0.0 - - - . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Dias ap6s o corte (DAC)

Fracdo da rad. fotoss. ativa intercep. (adimensional)

Figura 41. Fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada pela cana-de-
acUcar irrigada (variedade RB 92579) no ciclo de cana-soca, sob as condi¢des
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Figura 42. Fracdo da radiagédo fotossinteticamente ativa interceptada (frra) pela cana-de-
acucar irrigada (variedade RB 92579) no ciclo de cana-soca, sob as condi¢des
climaticas do Submédio do Vale do S&o Francisco, em funcdo dos graus dias
acumuladas utilizando a temperatura base de 16°C.
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Na Figura 43, é demonstrada a relacdo entre a fracdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa interceptada (frra) € 0 indice de area foliar (IAF) para a
cultura da cana-de-agUcar irrigada. Nesta relacdo, foi considerada a equacdo da Lei de
Beer para a determinacéo do coeficiente de extin¢do (ke), cujo valor médio de ke foi de
aproximadamente 0,72. Este valor estd inserido no intervalo de ke informado por
Singels et al. (2008), que assume valores variando entre 0,58 e 0,86, para diferentes
variedades de cana-de-acUcar, considerando-se a faixa espectral de radiacdo de 400 a
700 nm.

Na literatura internacional, varios trabalhos foram publicados com o objetivo de
determinar os valores de ke e, conseqiientemente, o uso eficiente da radiacdo (UER),
utilizando a faixa da radiagdo global. No entanto, esta faixa compreende o0s
comprimentos de onda situados entre 300 e 3000 nm (SINGELS et al., 2005), o que
implica em resultados inferiores aqueles determinados com base na RFA. Muchow et al.
(1994), utilizando a faixa espectral da radiacdo global, obtiveram um valor de ke de
0,38. PARK et al. (2005) encontraram, para cinco variedades de cana-de-agUcar
submetidas a diferentes condi¢Oes de cultivo, valores de ke variando entre 0,37 e 0,53.
Similarmente, os valores de UER também foram inferiores quando comparados aos
obtidos com base na RFA (SINCLAIR & MUCHOW et al., 1996).
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Figura 43. Determinacgdo do coeficiente de extingdo (ke) para a cana-de-agUcar irrigada
(variedade RB 92579) no ciclo de cana-soca, sob as condic¢Ges climaticas do Submédio
do Vale do S&o Francisco.

96



5.2.7. Eficiéncia do uso de radiagdo

As relagcdes entre a biomassa seca total da parte aérea (BSTPA) e os valores
acumulados de radiacédo solar global interceptada (Rgi.) € entre a BSTPA e a radiagédo
fotossinteticamente ativa interceptada (RFA;,) estdo demonstradas na Figura 44,
resultando no uso eficiente de radiacdo (UER) e na eficiéncia fotossintética (EFT).

Observou-se que a biomassa, ao longo do ciclo da cultura, respondeu ao
acumulo de RFAj, praticamente de forma linear, até a oitava amostragem (DAC 280),
quando o valor era de 1949 MJ m? e o da BSTPA de 5963 g m™ A partir dai,
constatou-se uma variacdo pequena da BSTPA (690 g m?), de modo que a resposta ao
incremento de 829 MJ m™ foi relativamente baixa durante os Gltimos 105 dias do ciclo
de cultura. Quando se considerou os dados correspondentes as 10 amostragens,
verificou-se que o valor do EFTasrpa foi, em torno, de 2,67 g MJ?, aproximadamente
(Figura 44). Por outro lado, quando se considerou 0 UERgsTpa, Verificou-se que o seu
valor foi de 1,29 g MJ™.

Ferreira Junior et al. (2008), analisando a EFTgstpa para quatro variedades de
cana-de-agUcar sob sistema de producdo irrigado, em Rio Largo-AL, encontraram
valores de EFTgstpa de 3,12 g MJ™ para a RB92-579. Para as variedades SP791011,
RB93509 e RB931530, 0os mesmos autores obtiveram valores de EFTgstpa de 2,06, 3,10
e 1,66 g MJ™, respectivamente. Singels & Bezuidenhout (2002) informam valores de
UERgstpa Vvariando entre 1,2 e 1,5 g MJ™, a depender da fase de crescimento e do tipo
de ciclo (cana-planta ou cana-soca). Singels et al. (2005) encontraram valores de
UERgstea entre 0,8 e 1,5 g MJ™ para as variedades N26 e NC0376, no ciclo de cana-
soca e cana-planta, respectivamente, cultivadas em Pongola, Africa do Sul. Para a
variedade Q96, no ciclo de cana-planta, Muchow et al. (1994) observaram que o
UERgstpa foi de 1,75 g MJ™.

Analisando-se, também, a EFTgsc € a UERgsc, com base nos dados de biomassa
dos colmos, verificou-se que o comportamento da relacdo entre a radiacdo interceptada
acumulada (Figura 45) e a BSC, mostrou-se bastante semelhante ao observado para a
EFTgstpa € @ UERgstpa (Figura 44). Este resultado demonstra que a maior parte da
radiacéo interceptada pela cultura, a partir dos 280 DAC, pode estar sendo utilizada para
a conversdo de biomassa de colmos em sacarose, ao invés de biomassa para as demais
estruturas da planta. Assim, neste periodo, a cana-de-agUcar tende a aumentar a
concentragdo de sacarose nos colmos, de maneira mais efetiva (INMAN-BAMBER et

al., 2002; ROBERTSON et al., 1996a).
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Figura 44. Uso eficiente da radiacdo (UER) para a cana-de-agUcar irrigada (variedade
RB 92579) no ciclo de cana-soca, sob as condicfes climéaticas do Submédio do Vale do
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Figura 45. Uso eficiente da radiacdo (UER) da cana-de-acucar irrigada (variedade RB
92579) no ciclo de cana-soca, sob as condigdes climaticas do Submédio do Vale do S&o
Francisco. Os resultados referem-se a relacdo da biomassa seca dos colmos (BSC) com
a radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA;,) e com a radiagé@o global (Rgi,) acumuladas
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Nas Figuras 46 e 47 séo destacadas a EFT e o0 UER ao longo do ciclo da cana-
de-agUcar irrigada, com base na biomassa seca total da parte aérea (BSTPA) e dos
colmos (BSC), respectivamente. Em ambos 0s casos, pode-se observar que a maior
eficiéncia compreendeu o periodo entre 200 e 300 DAC, caracterizado por um crescente
acimulo de BSTPA, resultando em valores médios da EFTgstpa de 3,02+0,07 g MJ™ e
de EFTgsc 2,14+0,12 g MJ™. No inicio do ciclo, constatou-se um réapido crescimento da
cultura, evidenciando uma alta eficiéncia do uso de radiagdo para a BSTPA, contudo,
ainda, reduzida para os colmos. A partir dos 352 DAC, durante o periodo da suspensao
da irrigacdo, observou-se uma diminuicdo da eficiéncia do uso de radiacdo, cujos
valores foram de 2,40 g MJ™" para a EFTgstpa € de 1,81 g MJ™ para a EFTasc.

Quando se assumiu os valores de UERgsTpa € do UERgsc, Vverificou-se 0 mesmo
comportamento obtido para os valores de EFTgstpa € da EFTgsc. NO entanto, no
periodo de maior eficiéncia de radiacdo (entre 200 e 300 DAC), os valores de UERgstpa
e do UERgsc foram de 1,56+0,02 g MJ™ e 1,07+0,06 g MJ™, respectivamente. No inicio
do ciclo, 0 UERgstpa Variou de 0,85 a 1,56 g MJ™, enquanto a partir dos 352 DAC,
reduziu-se de 1,31 g MJ™ para 1,18 g MJ™. Em termos de UERgsc, observou-se um
aumento de até 0,78 g MJ™, aos 168 DAC, sendo que, para o periodo subseqiiente, aos
350 DAC, o seu valor decresceu de 1,0 g MJ™ para 0,89 g MJ™.

Em termos de UERgstpa, Park et al. (2005), trabalhando com seis variedades de
cana-de-acucar, cultivadas em diferentes regifes da Australia, observaram durante a
primeira fase da cultura, caracterizada por um crescimento rapido, valores variando
entre 0,77 e 1,81 g MJ™. Na fase intermediéria, encontraram valores de UERgstpa de
1,79+0,06 g MJ™ para a cana-planta e 1,19+0,06 g MJ™ para a cana-soca. Entretanto, na
fase final, em que o crescimento é lento, a UERgstea foi igual a 0,06+0,22 g MJ™ para a
cana-planta e -0,52+0,51 g MJ™ para a cana-soca. Este valor negativo indica que a
cultura apresentou reducgéo expressiva de biomassa, mesmo com o aumento da radiacédo

interceptada.
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Figura 46. Eficiéncia fotossintética (EFT) para a cana-de-agucar irrigada (variedade RB
92579) no ciclo de cana-soca, sob as condic6es climaticas do Submédio do Vale do Sao
Francisco, com base na biomassa seca total da parte aérea (BSTPA) e dos colmos
(BSC).
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Figura 47. Uso eficiente de radiacdo (UER) para a cana-de-agUcar irrigada (variedade
RB 92579) no ciclo de cana-soca, sob as condi¢des climaticas do Submédio do Vale do
Sdo Francisco, com base na biomassa seca total da parte aérea (BSTPA) e dos colmos
(BSC).
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5.2.8. Analise do rendimento industrial

A partir dos indices tecnoldgicos obtidos ao final do ciclo de cultivo, foi
possivel analisar o rendimento industrial da cana-de-agUcar irrigada, como pode ser
observado na Tabela 5. Estes dados foram obtidos junto & empresa Agrovale, dos quais
alguns indicadores (NCH, CC, PC e NIC) séo analogos aos obtidos na biometria de
campo, anteriormente discutida. No entanto, os mesmos foram coletados ap0s o corte da
cultura, ao passo que algumas diferengas nos valores podem ser observadas.

Dentre os indices de interesse para analise no presente estudo, concernente ao
calculo da eficiéncia do uso de agua da cana-de-acucar irrigada, considerou-se a TCH
(toneladas de colmos por hectare), 0 RBAC (rendimento bruto de acucar) e 0 RBAL
(rendimento bruto de alcool). Adicionalmente, analisou-se o teor de fibras (TF), devido
sua importancia na eficiéncia do processo industrial (CASTRO & KLUGE, 2001), e 0
teor de acglcar com base na biomassa seca dos colmos.

A TCH foi igual a 162,75 t ha™, valor esse superior ao informado por Almeida et
al. (2008), que observaram um rendimento de TCH de 136,22 t ha™, para a mesma
variedade (RB 92579), sob as condicGes irrigadas do Estado de S&o Paulo. Em termos
de RBAC, verificou-se que rendimento foi de 20,89 t ha™, enquanto que o RBAL foi de
15,01 m® ha® (Tabela 3). Dantas Neto et al. (2006), trabalhando com a variedade SP
791011, submetida a varias laminas de irrigacdo sob as condi¢des climaticas de Capim-
PB, obtiveram valores de RBAC entre 9 e 12,58 t ha™ e de RBAL entre 6,25 e 8,91 m’
ha™. Azevedo (2002) encontrou valor médio de RBAC da ordem de 14,71 t ha™ para a
cana-planta, enquanto Wiedenfeld (2000), trabalhando com a cana-de-aglcar sob trés
condicdes de irrigacdo (95, 85 e 65% do limite critico de agua no solo para a cultura),
constatou rendimentos de 13, 10 e 8t ha™ de aglicar, respectivamente.

Comparando estes dados, aos obtidos no presente estudo, é possivel inferir que a
cana-de-agUcar irrigada, sob as condi¢cbes do Submédio do Vale do Sdo Francisco,
possui uma alta capacidade de conversédo de biomassa dos colmos em sacarose, logo que
apresentou um alto rendimento industrial. Por outro lado, o teor de fibras (TF ~ 13,74%)
(Tabela 5) foi comparéavel aos obtidos por diferentes autores, como por exemplo,
Carvalho et al. (2008) que citam valores de TF variando entre 13,91 e 13,32%, para a
variedade SP 791011, dependendo dos niveis de &gua aplicados via irrigacdo. Silva
(2002), avaliando a resposta da variedade SP 716949 sob diferentes niveis de adubacéo
nos tabuleiros costeiros da Paraiba, encontrou valores de TF em torno de 14,20%.

Marques et al. (2007), analisando os indices tecnoldgicos de 6 variedades de cana-de-
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acucar (SP 801816, RB 845210, SP 813250, RB 855536, RB 867515 e RB72454),
verificaram valores de TF variando entre 12,02 e 13,83%.

Em termos de concentracdo de aglcar nos colmos, observou-se que os valores
foram em torno de 0,41 g de aclcar por g de matéria seca (g g*). Este valor é
semelhante aos citados por Inman-Bamber et al. (2002), que variaram entre 0,35 e 0,50
g g™, e inferiores aos valores obtidos por ROBERTSON et al. (1999), para a variedade
Q96 irrigada, sob as condigdes climaticas da Australia, em que os valores variaram
entre 0,47 e 0,53 g g™

Tabela 5. Indicadores de rendimento obtidos ao final do periodo de cultivo para a cana-
de-agUcar irrigada (variedade RB 92579) no ciclo de cana-soca, sob as condicGes
climéaticas do Submédio do Vale do Séo Francisco.

Indicadores NCH CC* PC* NIC* DC** SST TF
Unidades unid. ha* cm g unid.  cm Brix %
Valores 22,4 2,52 1021 16,7 1,78 19,82 13,74

Indicadores TP TCH****  POL AR PCC RBAC RBAL

Unidades % ton. ha™ % % %  ton.ha m°hat
1

Valores 82,64 162,75 15,63 0,74 12,84 20,89 15,01

* Medido ap0s o corte; ** Diametro obtido na metade do colmo; *** Teor de umidade: 69,90%.

Obs.: NCH, Numero de colmos por hectare; CC, comprimento dos colmos; PC, peso fresco por colmo;
NIC, nimero de internédios; SST, s6lidos solUveis totais; TF, teor de fibras; TP, teor de pureza; TCH,
toneladas de colmos por hectare; POL, porcentagem de sacarose no caldo; AR, acUcares redutores; PCC,
percentagem bruta de aguicar; RBAC, rendimento bruto de aclcar; e, RBAL, rendimento bruto de alcool.
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5.3. Balanco de radiacéo e de energia e suas partigoes

Antes da andlise dos componentes do balango de radiacdo (BR) e de energia
(BE), realizou-se um diagnostico da consisténcia dos valores estimados da razdo de
Bowen (B), os quais, em seguida, foram utilizados para o célculo dos fluxos de calor
latente (LE) e sensivel (H). Uma vez realizado este diagndstico, os valores de LE e H,
juntamente com os demais componentes do BR e do BE (Rg, Rn, Rr, RFA, BOC, BOL,
albedo, G), foram analisados para 5 periodos representativos do crescimento da cana-
de-acgUcar (julho/2007, outubro/2007, janeiro/2008, abril/2008 e maio-junho/2009), os
quais compreenderam trés fases de crescimento desta cultura (Fase Il — estabelecimento
e perfilhamento; Fase Il — crescimento maximo; e, Fase IV - amadurecimento). Foram
utilizados os valores médios horarios dos dias, compreendidos nestes periodos, para
analisar os dados do BR e do BE e de suas particdes. Adicionalmente, foram
selecionados dias especificos para analises das variaces dos valores de LE e H como
resposta a disponibilidade de energia (nebulosidade variavel) e a influéncia dos eventos
de irrigagdo. Finalizando, realizou-se uma analise sazonal, utilizando os dados diarios

ao longo do ciclo da cultura.

5.3.1. Analise da consisténcia fisica dos dados da razao de Bowen

A partir dos critérios propostos por Perez et al. (1999) e assumindo a rejei¢do
dos valores da razdo de Bowen () quando inferiores a -0,75, observou-se que 65,7%
dos dados analisados (34272, dados médios de 15 minutos) foram considerados
fisicamente consistentes. No proprio estudo realizado por estes autores, valores
consistentes somente foram observados entre 56 e 70% do total de dados medidos em
quatro localidades situadas em regiGes semi-aridas. Pela Tabela 6, € possivel constatar,
para os periodos de crescimento analisados, que os dados com consisténcia fisica
variaram entre 52,4% (abril/2008) e 77,1% (julho/2007).

De modo geral, o periodo noturno foi o que apresentou maior rejeicdo dos dados
de B, por ocorrerem, principalmente, sob condicdes de atmosfera estavel, em que os
valores dos gradientes de temperatura e pressdo de vapor tornam-se pequenos e
aproximam-se da faixa de resolucdo dos sensores (PEREZ et al., 1999; OHMURA,
1982). Na Tabela 6, percebe-se, também, que os erros mais comuns foram do tipo “C”,
igual a 32,2%, tendo variado de 8,2% a 47,6%, com um valor médio de 32,2%. Outro
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erro, que também ocorre durante o periodo em que (Rn— G) é negativo, € do tipo “D”,
que correspondeu em apenas 0,1% do total (variando entre 0,0% e 0,5% nos periodos).
O erro tipo “A” que ocorre quando (Rn — G) é positivo, semelhante ao Erro tipo
“D”, variou de 0,0% e 0,5% entre os periodos analisados, cuja média para o ciclo de
cultivo foi de 0,2%. Este erro ocorre, especialmente, apds eventos de irrigacdo ou
precipitacdo, condicionando a obtencdo de valores de H menores que zero, logo que os
valores do gradiente sdo negativos. De acordo com Perez et al. (1999) para serem
considerados consistentes, os valores de H deveriam ter sido positivos quando 0s
gradientes eram negativos (PEREZ et al., 1999).
Em relacdo ao erro tipo “B”, verificou-se que o mesmo respondeu por 4,9%, devido,
especialmente, ao maior nimero de dados rejeitados durante o periodo diurno entre

maio-junho/2008, que atingiu 34,5%.

Tabela 6. Resumo da andlise de consisténcia fisica dos dados da razdo de Bowen (B).
Obs.: valores expressos em porcentagem.

Tipo de Erro

Periodo PDC” A’ B c D" (1-|eg) P<- PDV"
<p< 0,75
(-1+ |oe])”

Julho/2007 771 05 04 204 01 23,7 1,5  100,0
Outubro/2007 56,7 01 04 426 0.1 12,7 00  100,0
Janeiro/2008 642 01 02 340 05 14,5 1,5  100,0
Abril/2008 524 00 00 476 00 6,1 00  100,0
Maio- 573 00 345 82 00 2,1 00 80,0
Junho/2008

Ciclo 621 02 49 322 01 12,9 04 880

Obs.: PDC = percentual de dados consistentes, PDV = percentual de dias validos
* Numero total de dados medidos a cada 15 minutos: 34272
** NUmero total de dias monitorados: 357

Erro “A”: (Rn = G) >0, Ae > 0, B <-1+[g|; Erro “B”: (Rn = G) >0, Ae <0, B < -1-[¢|; Erro “C”: (Rn - G)
<0,Ae>0,B<-1-¢g); Erro “D”: (Rn = G) <0, Ae <0, B < -1+|¢]
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Dos dados considerados inconsistentes, verificou-se que 12,9% foram devidos a
ocorréncia de valores de B dentro da faixa de rejeicdo de dados. O total descartado
variou a depender do periodo analisado, logo que foram observados valores de rejeicéo,
variando entre 2,1% (maio-junho/2008) e 23,7% (julho/2007). Por outro lado, adotando-
se valores de p < -0,75 como inconsistentes (MARIN, 2003; ORTEGA et al., 1996),
quando o critério de Perez et al. (1999) ndo os considera como dados incoerentes, pode-
se observar, que poucos dados foram rejeitados ao longo do ciclo, variando entre 0 e
1,5% para os periodos analisados, cuja média foi de 0,4%.

A partir da analise de valores médios para cada periodo de 15 min e assumindo
que, o dia valido refere-se aquele em que pelo menos 80% dos dados diurnos
apresentaram consisténcia fisica, constatou-se que 88% dos dias (total de 357 dias
monitorados) foram caracterizados como validos para serem utilizados na estimativa
dos valores de LE e H nos periodos representativos do crescimento da cultura e para
todo o ciclo. Este procedimento foi realizado, considerando-se que a inconsisténcia dos
dados no periodo diurno ocorre especialmente ao amanhecer e ao entardecer. Este fato
estd relacionado a inversdao térmica, ao passo que, nestes periodos, também ocorrem
valores pequenos do LE, de modo que as suas estimativas ndo proporcionardo mudancas
expressivas nos valores diarios (OHMURA, 1982; MARIN, 2003; RIGHI, 2004). Os
20% de dados rejeitados, para o periodo diurno, foram estimados por interpolacéo,
considerando que o (Rn — G) é representado apenas por LE, e o H é igual a zero, quando
ocorre a transicdo de valores de (Rn — G) de positivos para negativos. Adotando este
procedimento, verificou-se que o Unico periodo em que tiveram valores diarios
rejeitados foi aquele compreendido entre maio e junho/2008, de modo que 20% dos dias
foram considerados invalidos. Ao final do ciclo, observou-se que apenas 12% dos dias
foram rejeitados, ou seja, 88% dos dias foram utilizados para analise dos valores do BR
e do BE.

Analisando-se os dados de B, LE e H para um dia especifico (23/06/2007), nota-
se que a maioria dos valores inconsistentes ocorreu no periodo noturno, onde foram
constatados dados de B dentro da faixa de rejeicdo e inferiores a -0,75 (Figuras 48A e
48B), especialmente no periodo horério entre 18 e 0 h. Neste intervalo, os valores de H
foram predominantemente maiores do que zero, enquanto os valores de LE foram
negativos. Tal condigdo (LE < 0 e H > 0) caracterizou-se como inconsistente do ponto
de vista fisico. De acordo com os critérios propostos por Perez et al. (1999), quando
(Rn—G) <0ep<-1, apenas os casos LE > 0 e H < 0 sdo possiveis.
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Por outro lado, entre as 0 e 8 h, verificou-se que alguns valores de B foram
considerados como consistentes (§ > 1), resultando em valores de LE <0 e de H < 0.
Entretanto, observa-se pela Figura 48B, que a maioria dos valores de [ referente ao
periodo diurno apresentaram consisténcia fisica, resultando em valores de LE >0ede H
> (, quando > 0. Esta situa¢&o, ocorrida no dia 23/06/2007, caracterizou-se como uma
condicdo tipica, quando comparada aos demais dias monitorados ao longo do ciclo.

23/06/2007 DAC =26 IAF ~ 0,40
12 dias apo6s a dltima irrigacdo
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Figura 48. Andlise de consisténcia do método do balanco de energia com base na razdo
de Bowen (BERB) para um dia especifico (23/06/2007). Assumiu-se 0s critérios de
Perez et al. (1999) e a rejeicdo dos dados de B < -0,75. (A) Dia sem andlise de
consisténcia, (B) Dia com analise de consisténcia.
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5.3.2. Componentes dos balangos de radiacéo e de energia

5.3.2.1. Padrdes para periodos representativos do crescimento da cana-de-agucar

A quantificacdo dos componentes do balango de radiacdo e de energia a
superficie da cana-de-acucar é importante para se determinar 0 uso de agua, a eficiéncia
fotossintética e o microclima no dossel da cultura. Os valores médios dos componentes
do balanco de radiacdo e de energia e suas relaces para 0s 5 periodos representativos
do crescimento da cultura estdo apresentados na Tabela 7. Para estes periodos,
considerou-se apenas os dias caracterizados como “validos”, de acordo com a
metodologia proposta por Perez et al. (1999).

O periodo compreendido entre 34 e 64 DAC (julho/2007) foi caracterizado por
valores de radiacdo solar global (Rg) reduzidos (16,3 MJ m? dia™), baixo IAF
(~0,6£0,1) e ocorréncia de apenas um evento de irrigacdo (90,9 mm) (Figura 5E).
Constatou-se, também, que a fracdo da radiacdo solar global refletida (Rr), ou seja, 0
albedo, correspondeu a 16%, em média, devido a baixa cobertura do solo (Figura 38 e
39). Neste mesmo periodo, o balan¢o de ondas longas (BOL), durante o periodo diurno,
tornou-se mais negativo (-4,19 MJ m? dia™) (Tabela 7), logo que uma maior quantidade
de energia foi perdida pela superficie.

Como resultado, verificou-se que o saldo de radiacdo (Rn) representou 54% da
radiacdo solar global (Rg) (~9,1 MJ m? dia™), enquanto o valor do balanco de ondas
curtas (BOC) (13,8 MJ m? dia™) foi superior ao de Rn. A radiacdo fotossinteticamente
ativa (RFA) correspondeu, em média, a 47%, visto que este periodo era caracterizado
por uma baixa ocorréncia de nebulosidade. Em termos do balango de energia, o valor de
G/Rn foi, em meédia, igual a 7%, em decorréncia da alta incidéncia de radiacdo sobre a
superficie e 0 nimero de eventos de irrigacdo reduzidos durante este periodo (Figura
7F). Para um cultivo de cana-de-acucar sob as condi¢des de sequeiro no municipio de
Sertdozinho-SP, Cabral et al. (2003) observaram, para trés dias consecutivos de solo
descoberto, valores maximos de G, correspondendo a 30% do Rn. Estes valores sdo bem
superiores aos observados neste estudo e aos determinados por Bastable et al. (1993),
para a regido amazonica, cujos valores foram de 1% e 5% para um cultivo de pastagem
e para floresta, respectivamente.
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Tabela 7. Dados médios e particdo dos componentes do balanco de radiacdo e de
energia para 5 periodos representativos do crescimento da cana-de-acgUcar irrigada
(variedade RB 92579), no ciclo de cana-soca, sob as condi¢Bes climaticas do
Submédio do Vale do Sdo Francisco.

. Periodos .

Variaveis - - - Ciclo
Julho/07 Outubro/07 Janeiro/08 Abril/08  Maio-Junho/08

DAC 34a64 126a156 218a248 309 a338 339 a 378 -

IAF 0,6 1,9 4,5 5,3 5,0 -
tar 23,4 27,1 28,1 25,7 24,4 25,9
DPV 1,30 2,10 2,13 1,01 1,14 1,57
P 3,1 0,0 84,3 13,2 3,1 523,2
I 90,9 363,6 293,2 90,9 90,9 2515
P+l 94,0 363,6 377,5 104,1 94 3038
Rg 16,3 22,8 22,6 17,2 15,38 19,8
Rn 9,1 13,6 13,5 10,9 8,87 11,8
BOC 13,8 17,6 16,9 13,1 11,6 15,8
BOL -4,2 -4,0 -3,3 -2,2 -2,7 -3,8
Rn/Rg 0,54 0,60 0,60 0,64 0,57 0,59
Rr/Rg 0,16 0,23 0,25 0,24 0,25 0,23
RFA/Rg 0,47 0,49 0,51 0,49 0,46 0,48
LE/Rn 0,69 0,86 0,80 0,84 0,74 0,81
FE* 0,75 0,90 0,82 0,85 0,75 0,81
H/Rn 0,25 0,11 0,17 0,15 0,25 0,16
G/Rn 0,07 0,03 0,03 0,01 0,01 0,03
px* 0,36 0,10 0,27 0,19 0,41 0,27

DAC = Dias ap6s o corte; IAF = indice de area foliar (m? m?); t, = temperatura média do ar (°C); DPV
= déficit de pressdo de vapor d’agua (kPa); P = precipitagdo (mm); | = irrigagdo (mm).

Unidades: Rg, Rn, BOC e BOL, em MJ m* dia™; Rn/Rg, Rr/Rg, RFA/Rg, LE/Rn, FE, H/Rn, G/Rn ¢ B,
adimensional.

* FE = LE/(Rn-G); ** valores médios obtidos a partir dos dados das 8 as 16 h.

Assumindo apenas os valores do LE e do H, como resultado do saldo da energia
disponivel (Rn — G) e desprezando aquela armazenada pela vegetacdo e utilizada na
fotossintese, tem-se que a magnitude dos valores de LE e H pode variar de acordo com
as condicdes de disponibilidade de energia e do contetdo de agua no solo (ORTEGA et
al., 1996). Verificou-se, para o periodo inicial do ciclo da cultura, que os valores de H
apresentaram contribuicdo expressiva no balanco de energia, respondendo por 25% de
Rn (Tabela 7), com valores variando entre 1,0 e 5,9 MJ m? dia™. Sob esta condic4o,
uma maior fracdo da radiacdo solar tende aquecer a superficie da cultura e do solo, o
que promove uma elevacdo do fluxo de calor sensivel para a atmosfera e,

conseqlientemente, um aumento da temperatura do ar (WU et al., 2006).
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Notou-se, para o periodo de julho/2007 (34 a 64 DAC), que os valores médios
diarios da razdo de Bowen (B = H/LE) mostraram-se elevados (0,36) para o horério
entre as 8 e 16 h. De acordo com Cabral et al. (2003), valores de B elevados durante esta
fase do crescimento da cana-de-agucar séo comumente observados, logo que as taxas de
transpiracdo das plantas e da evaporacdo de agua no solo sdo baixas, em decorréncia do
reduzido nivel de cobertura da superficie e da limitada disponibilidade de agua no solo.
Estes autores obtiveram valores de H variando entre 4 e 6 MJ m? dia™ ao longo do ciclo
da cana-de-acucar ndo irrigada, implicando em valores de B > 1. Por outro lado, nos
periodos subseqlientes a ocorréncia de precipitagdo, proporcionou determinacdo de
valores de B < 0,50, mas aumentando, especialmente, nos periodos de entressafras
(intervalos entre ciclos de cana-de-agUcar) e na fase de maturacéo, quando a reducdo na
disponibilidade de dgua no solo, tornou-se mais efetiva.

Quando se analisou o fluxo de LE, constatou-se que seu valor respondeu por
69% do Rn, em sua maior parte, resultante da evaporacao de agua do solo, perante a sua
alta exposicdo a radiacdo solar (Figura 41 e 42). Durante esta fase, verificou-se que 0s
valores de LE variaram entre 3,8 e 13,4 MJ m? dia™. Notou-se, também, uma maior
magnitude dos valores de LE/Rn em comparacdo a fracdo evaporativa (FE = LE/(Rn -
G)) (Tabela 7), que apresentou valores médios da ordem de 75%, em decorréncia da
maior quantidade do fluxo de calor que penetrou no solo sob condi¢des de baixo nivel
de cobertura (LI et al., 2006).

No periodo subsequiente (126 a 156 DAC, outubro/2007), observou-se que 0s
eventos de irrigacdo tornaram-se mais freqlientes (turno de rega, em média, de 8 dias),
enquanto o IAF foi de 1,9+0,2 m?> m? e os valores de radiacio solar global (Rg), bem
como do déficit de pressdo de vapor d’a4gua (DPV), foram superiores quando
comparados aos valores do periodo anterior (Figuras 7B e 7C). Como, nesta fase, a
cobertura do solo ja se apresentava completa (frra > 80%) (Figura 41 e 42), uma maior
quantidade de radiacdo era interceptada pela cultura (Figura 25 e 26), resultando em
valores menos negativos de BOL (-4,0 MJ m? dia™) (Tabela 7), cuja variacdo foi entre -
2,2 e -47 MJ m? dia™. Como decorréncia, o valor da relacdo Rn/Rg alcangou 60%,
enquanto, no periodo diurno, o Rn foi representado, em sua maior parte, pelo BOC
(17,6 MJ m? dia®). A RFA disponivel para a cultura foi 49% da Rg, enquanto a
radiacéo refletida correspondeu a 23% (Tabela 7).

Os valores de G tornaram-se menores em relacdo aos obtidos no periodo
antecedente, respondendo por 3% do Rn, 0 mesmo ocorrendo com os valores de H/Rn

que foram de 11%. Os valores diarios de G variaram de -0,8 a 0,6 MJ m? dia™. Por
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outro lado, a magnitude dos valores de H foi de 0,8 a 3,4 MJ m? dia™. Neste periodo, o
aumento da superficie vegetada, a maior disponibilidade de agua no solo e os altos
valores de Rg favoreceram a particio do Rn para o LE, de modo que foram
evidenciados os maiores valores médios (86%) (Tabela 7), com os fluxos variando entre
9,2 e 18,1 MJ m? dia™. Resultados similares foram obtidos por Cabral et al. (2003), que
obtiveram valores maximos de LE, em torno de 16 MJ m? dia®, como resposta ao
aumento do contetdo de agua no solo e ao IAF da cana-de-agucar ndo irrigada.

Em decorréncia da menor contribuicdo dos valores de G em relacdo a energia
disponivel (Rn - G), foi evidenciado que os valores de FE mostraram-se muito mais
préximos aos valores de LE/Rn. Os valores de B apresentaram-se, em média, iguais a
0,10. Para 0 mesmo periodo do ciclo da cana-de-agucar néo irrigada (126 a 156 DAC),
variedade SP 70-1143, cultivada no municipio de Pilar-AL, durante a estacdo chuvosa,
Toledo Filho (2001) obteve valores de LE variando entre 8,88 e 10,96 MJ m? dia™,
resultando em uma relacdo de LE/Rn entre 63% e 71%. A fracdo de H em relacdo aos
valores de Rn variaram entre 26% e 28%, possuindo magnitudes médias de 3,3 e 4,9 MJ
m? dia’. Por outro lado, uma maior quantidade de energia penetrou no solo,
respondendo por um G entre 0,6 e 1,6 MJ m? dia®, os quais corresponderam por um
fracdo de 5% a 9% de Rn, respectivamente.

Entre os 218 e 248 DAC (janeiro/2008), a fracdo Rn/Rg ndo variou em relacdo
ao periodo anterior, correspondendo a 60%. Contudo, um ligeiro aumento da fracdo da
radiacéo refletiva foi observado (25%). O BOC e BOL variaram pouco em resposta das
mudancas das caracteristicas da superficie, quando comparados ao periodo precedente,
apresentando valores de 16,9 e -3,3 MJ m? dia™, respectivamente (Tabela 7). Com o
aumento da nebulosidade local, percebeu-se uma elevacéo nos valores da relacéo entre a
RFA e Rg (em torno de 51%), tendo o valor médio de Rg sido igual a 23,1 MJ m? dia™.
Nesse periodo, apesar da fracdo de interceptacdo da cultura ter sido elevada (frra >
96%), o valor médio de G ainda representou 3% do Rn (Tabela 7), com valores
variando de -0,6 a 0,2 MJ m? dia®. A relacdo H/Rn aumentou, como resposta do
tombamento da cana-de-aclcar, que promoveu uma reducdo da area foliar exposta a
atmosfera (Figuras 25 e 26), resultando em reducdo da troca de vapor d’agua entre a
cultura e a atmosfera. Por outro lado, ndo foram observadas redugdes da disponibilidade
de agua para a cultura (Figura 7F).

Durante este periodo, os valores minimos e maximos observados de H foram de
1,0 e 7,24 MJ m? dia™, respectivamente. Como resultado, constatou-se que os valores

de B mostraram-se maiores aos obtidos no periodo anterior, alcangando valores médios
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de 0,27. Devido o aumento de H, a particdo de Rn para LE foi de 80%, enquanto 0s
valores de FE foram, em média, iguais a 82%. Toledo Filho (2001) verificaram que,
apesar do aumento do IAF da cana-de-agUcar, cultivada em sequeiro, ndo houve
aumento da relagio LE/Rn, quando comparada a fase de perfilhamento e
estabelecimento da cultura, mesmo durante a estacdo chuvosa, cujo valores médios
variaram entre 65% e 71%. Entretanto, os valores de H/Rn aumentaram (entre 27% e
29%), como resultado da diminuigéo da relagdo G/Rn, cujos valores oscilaram entre 3%
e 8%.

No periodo entre os 309 e 338 DAC (abril/2008), o IAF da cana-de-agucar
atingiu o valor de 5,3+0,1, proximo ao IAF maximo da cultura que foi de 5,6 m?> m™
(Figuras 25 e 26), quando entdo a disponibilidade de radiacdo, em termos de Rg, foi de
17,3 MJ m? dia™ (Figura 7B). Este periodo caracterizou-se, também, por compreender
parte da estacdo chuvosa e, por conseguinte, ndo terem ocorridos eventos reduzido de
irrigacdo (Figura 7F). Em escala diaria, 0 BOC e o BOL apresentaram valores de 13,1
MJ m? dia™ e -2,2 MJ m? dia™ (Tabela 7), respectivamente. Diferentemente dos trés
periodos precedentes, neste observou-se uma reducdo mais evidente dos valores de BOL
durante a noite, provavelmente, como resultado de uma redugéo da emissdo efetiva de
radiagdo de ondas longas pela atmosfera. Por outro lado, evidenciou-se uma ligeira
reducédo da relacdo Rr/Rg (24%), em decorréncia do acimulo de agua da precipitacdo no
dossel e na superficie do solo, que promoveu uma reducéo da radiacdo refletida. Como
resultado das mudancas nos valores de BOC, BOL e Rg, a relagdo entre Rn/Rg
apresentou um aumento quando comparado ao periodo anterior, respondendo por 64%.
Neste mesmo periodo, a RFA respondeu por 49% da Rg.

Em termos do balango de energia, a relacdo entre G/Rn foi reduzida em
comparacdo aos periodos anteriores, tendo seus valores médios diarios oscilado entre
-0,2 e 0,2 MJ m? dia, e representando, em média, 1% dos valores de Rn (Tabela 7). O
valor de H foi em torno de 15% de Rn (0,09 e 3,11 MJ m? dia™). Por outro lado, a
magnitude dos valores de LE foi de 2,9 a 12,8 MJ m? dia™, respondendo por 84% dos
valores de Rn. Como resposta da menor contribuicdo de G, os valores da fracdo
evaporativa foram, em média, iguais a 85%. Combinando os valores de H e LE,
percebe-se que os valores de B foram em média iguais a 0,19.

No periodo compreendido entre os 339 e 378 DAC (maio-junho/2008),
observou-se que o valor de BOL foi mais negativo (-2,7 MJ m* dia™), como resposta da
suspensdo da irrigacdo (Figura 7F), visando promover a maturacao da cultura, e devido

a reducéo do IAF (5,0 m* m™) (Figuras 25 e 26). Por outro lado, o BOC foi, em média,
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igual a 11,6 MJ m™ dia™ (Tabela 7). Apesar da reducdo da radiacdo solar global (15,7
MJ m? dia™) durante o periodo, foi constatado uma reducéo na relacdo Rn/Rg (57%).
Em relacdo aos periodos anteriores, a relacdo Rr/Rg apresentou uma pequeno aumento
(25%). A relacdo entre RFA/Rg tendeu a reduzir, por compreender um periodo de
diminuicdo da nebulosidade, atingindo o valor médio de 48%. Verificou-se que 0s
valores de H responderam por 25% do Rn, resultando em valores de H entre 1,2 e 8,3
MJ m? dia™, enquanto o G oscilou entre -0,2 e 0,1 MJ m™ dia™. Desta forma, os valores
de LE/Rn e da FE foram menores em relacdo ao periodo anterior, correspondendo a
74% e 75%, respectivamente. Os valores de LE variaram entre 2,9 e 12,5 MJ m? dia™.
Nesse periodo, os valores médios de B foram iguais a 0,41.

5.3.2.2. Padroes médios horarios

Exemplos dos padrdes médios horarios da densidade de fluxos dos componentes
do balanco de radiacdo e de energia estdo demonstrados nas Figuras 49 e 50.
Concomitantemente, na Figura 51, é possivel observar as suas particbes horérias, que
foram calculadas para o intervalo em que a Rg apresentou valores positivos. Os
resultados sdo semelhantes aqueles observados em outros estudos de
micrometeorologia. Contudo, suas magnitudes variaram expressivamente com o angulo
de inclinagdo dos raios solares, condi¢es de nebulosidade e com a sazonalidade. Os
componentes que dependem das caracteristicas dossel da cana-de-acUcar sofreram
também alteracdes por causa de modificagdes da cobertura e do contetdo de agua no
solo, como foram os casos da radiacdo refletida, da radiacdo de ondas longas emitida
pela superficie, do saldo de radiacdo e suas particdes em fluxo de calor no solo, sensivel
e latente.

Analisando-se a disponibilidade média de radiacdo solar global (Rg), no horério
de 11h45 e as 12h15, constatou-se valores iguais a 658+170 W m™, para o periodo de
339 a 378 DAC (maio-junho/2008) (Figura 49E). Por outro lado, mostrou-se inferior ao
observado no periodo de 126 a 156 DAC (outubro/2007) (Figura 49B), cujo valor foi de
920473 W m, ambos ocorridos em resposta ao angulo de declinacio solar e & condicéo
atmosférica local. Observou-se para este Ultimo periodo, um baixo desvio padrdo, o que
caracteriza a predominancia de condicGes de céu claro. O mesmo comportamento foi
constatado para os valores do saldo de radiagcdo (Rn), em que as maiores magnitudes
ocorreram no periodo de 126 a 156 DAC (outubro/2007), resultando em valores
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méximos médios (entre as 11h45 e 12h15) de 748+68 W m™. Por outro lado, no periodo
de 339 a 378 DAC (maio-junho/2008), os seus valores decresceram para 513£149 W m’
2 (Figura 49E).
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Figura 49. Padrdes médios horarios da densidade de fluxos dos componentes do balango
de radiacdo para 5 periodos representativos do crescimento da cana-de-agucar irrigada
(variedade RB 92579), sob as condi¢des climaticas do Submédio do Vale do Séo
Francisco.

113



Q) ®)

01/07 a31/07/2007 DAC=34-64 IAF~0,60+ 0,10 01/10 a31/10/2007 DAC =126 - 156 IAF ~ 1,90 0,20
1000 4 1000 4
- G
< 800 I:Ia g L w00 g
's Fr3 g ‘e = LE r3 g
z ==LE S = Rn N
< 600 Rn z < 600 z
2 5 a 8 o Razdo Bowe 2 0
2 °  Razéo Bowen r2a X —— DPV 1=
S 400 - DPV g S 400 g
P g 3 , &
g (1S 8 00 ™ .
s 200 Ty ©° 3 o°
E Yyyyy o ,g g ......................... h| L o zg
g8 0] S-S &
o °©
-200 ; ; ; ; ‘ 1 -200 ‘ ‘ : : : 1
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00  00:00
Hora Hora
© (D)
01/01a31/01/2008 DAC =218 - 248 IAF ~ 4,50 0,20 1000 01/04231/04/2007 DAC=309-338 IAF-530£010
0 4
. - G
<800 A = < 8004 == H | . B
3 B3 g — i3
% 600 - 2 < 600 - RN g
X 122 g 12
S 400 - g = 400 g
3 R g 3 18
8 00/ 3 £ 20| o
g 3 g . S
N L
g o 08 & o 0
-200 ; ; ; ; ‘ 1 -200 ‘ ‘ : : : 1
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00  00:00
Hora Hora
(E)
1000 0105 209/06/2008 DAC =339 -378 IAF~500£010,
- mm G
‘\.‘E 800 { == H | 3 ’&?
= | E =<
<= 600 - Rn z
g o Razéo Bowen F28
2 400 { —— DPV HH Y- g
= Ly g
E 200 - i HH e
g ol Il Fo 8
-200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -1
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

Hora

Figura 50. Padrdes médios horarios da densidade de fluxos dos componentes do balango
de energia para 5 periodos representativos do crescimento da cana-de-acgUcar irrigada
(variedade RB 92579), no ciclo de cana-soca, sob as condi¢fes climaticas do Submédio
do Vale do S&o Francisco.
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Figura 51. Particdo média horaria dos componentes do balanco de radiacdo e de energia
para 5 periodos representativos do crescimento da cana-de-acUcar irrigada (variedade
RB 92579), no ciclo de cana-soca, sob as condi¢Ges climaticas do Submédio do Vale
do S&o Francisco.
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Ao longo do dia, observou-se que a fracdo de Rn/Rg tendeu a ser baixa no inicio
e final do periodo diurno, logo que a quantidade de energia incidente na superficie era
inferior aquela emitida pela mesma. Este comportamento foi notoriamente observado
para todos os periodos. Concomitantemente, a partir dos valores de Rg e Rn, foram
determinadas as suas particGes diarias em relagdo aos componentes dos balangos de
radiacdo (Rr) e de energia (LE, H, G) (Figura 51), com o objetivo de se melhor
conhecer a importancia de cada um dos seus componentes nos diferentes processos e
respostas das plantas as condi¢cdes ambientais vigentes (BADOCCHI et al., 2001;
STEDUTO & HSIAO, 1998a).

De modo geral, verificou-se que a fracdo da radiacéo refletida (Rr) em relacéo a
Rg (Rr/Rg) foi influenciada pela inclinagéo do angulo solar. Assim, foram encontrados
valores mais baixos ao meio-dia, quando entdo a quantidade de radiacdo refletida era
pequena, enquanto ao nascer e ao poér-do-sol, os valores de Rr/Rg eram altos. No
periodo compreendido entre 34 e 64 DAC (julho/2007), os valores médios de Rr/Rg
foram iguais, em meédia, a 16+1%, entre as 11h45 e 12hl5 (Figura 51A),
correspondendo a 112+8 W m™? (Figura 49A). Em contraste, no inicio e no final do
periodo diurno, foram verificados valores iguais a 42+6% e 55+9%, respectivamente.

Por outro lado, nos dois periodos seguintes (126 — 156 DAC, outubro/2007, e
218 — 248 DAC, janeiro/2008), os efeitos do angulo solar sobre a relagdo Rr/Rg foram
reduzidos, de modo que ao nascer e ao pdr-do-sol os valores foram iguais a 34+3% e
35+2%, para outubro/2007, e a 33+1% e 40+1%, para janeiro/2008 (Figuras 51B e
51C). Os valores maximos médios de Rr/Rg (entre as 11h45 e 12h15) foram de 19+0%
e 22+0%, correspondendo a 175+3 W m™ e 189+7 W m™ (Figuras 49B e 51C) para 0s
dois periodos, respectivamente.

Com o decorrer do ciclo, observou-se que as diferengas entre os valores de
Rr/Rg ao nascer e pdr-do-sol, para os periodos de 309 a 338 DAC (abril/2008) e de 339
a 378 DAC (maio-junho/2008), voltaram a aumentar, devido o efeito da inclinacdo dos
raios solares, alcangando 53+1% e 49+1% e 63+£15% e 78+19% (Figuras 51D e 51 E),
respectivamente. Por outro lado, os valores maximos médios do dia (entre as 11h45 e
12h15) foram de 20+0% e 21+0%, os quais correspondem a 135+9 W m? e 139+3 W
m (Figuras 49D e 49E), respectivamente.

Com relacdo aos componentes do balanco de energia, foi possivel notar que, nas
primeiras horas apds o amanhecer (antes das 8 h), a maior parte da energia disponivel
(Rn — G) era utilizada pelo LE para promover, provavelmente, a evaporacao da agua

existente tanto na superficie do solo quanto no dossel da cultura. A partir deste
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momento, constatou-se que o H ganha importancia, uma vez que a superficie comeca a
tornar-se mais aquecida. Contudo, verificou-se que a contribuicdo de H sempre foi
inferior a do LE (Figuras 50 e 51). Para o periodo entre 34 e 64 DAC (julho/2007),
quando a radiagdo solar global ainda era baixa, foi possivel identificar um fluxo maior
de H da superficie para a atmosfera entre as 10 e 12 h, respondendo por 29+1% do Rn.
Uma reducdo mais lenta é evidenciada até o pbér-do-sol (Figura 51A). Como
consequéncia, pode-se verificar que a contribuicdo do LE, nesse periodo, torna-se cada
vez mais pronunciada quando comparada a do H (Figura 51A). O LE apresentou valores
maiores durante o periodo da tarde, comparado aos horérios da manha, logo que o
déficit de pressdo de vapor (DPV) era elevado, condicionando um aumento da taxa de
evapotranspiracao.

Como resultados das contribuicdes de H e LE ao longo do periodo diurno, os
valores de 3 tornaram-se baixos ao amanhecer, aumentando no periodo entre as 8 e 12 h
da manha (B ~ 0,44+0,03) e, em seguida, reduzindo até o entardecer (0,28+0,07) (Figura
50A). Comportamento similar foi constatado para os demais periodos (Figuras 50B a
50E). Por outro lado, antes e depois do amanhecer e entardecer, foram obtidos valores
negativos de B, indicando que a superficie da cultura e, ou, do solo estavam mais frias
do que a do ar, de modo que o fluxo de H ocorreu da atmosfera em direcdo as mesmas.
O G tendeu a apresentar valores maiores durante o periodo da tarde (Figura 50A),
mostrando a influéncia da arquitetura das plantas sobre a quantidade de radiagéo solar
global que atinge a superficie do solo. Analisando-se a variacéo da relacdo LE/Rn e da
FE, ao longo do periodo diurno, constatou-se que os valores médios de LE foram de
65+1% e de 72+5%, para os intervalos entre as 8 e 12 h e as 12 e 16 h, enquanto os de
FE foram de 70+2% e de 80+6%, respectivamente.

Para o periodo compreendido entre os 126 e 156 DAC (outubro/2007) (Figura
50B), as magnitudes dos valores de H mostraram-se maiores durante a manhd. No
entanto, a partir das 15 h, os seus valores tornaram-se negativos, indicando que a
superficie da cultura encontrava-se mais fria do que o ar, em funcdo do aumento da
evapotranspiracdo da cultura, decorrente da baixa nebulosidade e dos altos valores de
radiacdo solar global e do elevado déficit de pressdo de vapor d’agua (DPV) (Figura
50B). Os valores de 3 tornaram-se maiores durante a manha (entre 8 e 12 h, § ~ 0,18)
reduzindo acentuadamente durante a tarde (Figura 50B). Resultados similares foram
verificados por Steduto & Hsiao (1998a) para o milho, quando esta cultura apresentava
cobertura completa do solo, em que os valores de B foram maiores durante a manhg,

mas que reduziram no periodo da tarde até atingir valores negativos apds as 15 h, como
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resultado da inversdo de H, caracterizando uma superioridade dos valores da
temperatura do ar em relacdo a da superficie da cultura.

O aumento do IAF, associado com a arquitetura das plantas, influenciou para
uma menor contribuicdo de G, resultando em uma maior interceptacdo de radiacdo pelo
dossel da cultura, que promoveu uma reducdo dos valores de G, especialmente durante
0 periodo da tarde (Figura 50B). Esta influéncia, também esteve associada aos angulos
de declinacdo solar e azimutal em relacdo ao local de disposi¢cdo dos fluximetros de solo
(latitude da area experimental: 9°28°07”S), logo que, durante 0 més de outubro o sol
estava mais proximo do zénite quando comparado aos demais periodos analisados. Estes
resultados, proporcionaram a obtencdo de pequenas diferengas entre os valores de
LE/Rn e FE (Figura 51B). Isto se tornou, mais evidente ainda nos periodos seguintes:
218 — 248 DAC (janeiro/2008), 309 — 338 DAC (abril/2008) e 339 — 378 DAC (maio-
junho/2008) (Figura 51C, 51D e 51E).

Analisando-se a Figura 51C, foi possivel verificar, para o periodo 218 a 248
DAC (janeiro/2008), como ja mencionado, um aumento de H, quando comparado com o
periodo anterior, resultante, do tombamento da cana-de-agUcar. Neste periodo, entre as
10 e 12 h, os valores de H estiveram em torno de 27+3%, ao passo que nos horarios da
tarde foi de 14+5%. Por outro lado, os valores médios de LE foram de 72+1%, enquanto
a tarde foi de 83+5%. Estes resultados indicam que uma maior parte da energia
disponivel (Rn - G) pode ter sido utilizada no aquecimento da superficie vegetada, em
relacdo ao periodo antecedente. O G apresentou maiores valores, especialmente, apos o
meio-dia, em decorr6encia da inércia térmica (Figura 50C). Entre as 8 e 12 h, o valor
médio de B foi, em média, igual a 0,37+0,03, enquanto nos horérios da tarde foi de
0,18+0,06. Em termos de FE, constatou-se que os valores médios oscilaram em torno de
73+2% pela manha, enquanto que a tarde estiveram préximos de 86+5% (Figura 51C).

No periodo de 309 a 338 DAC (abril/2008) (Figura 50D), mesmo
compreendendo o final da estacdo chuvosa e a ocorréncia de apenas um evento de
irrigacdo no dia 29/04/2007, foi possivel verificar que os valores médios diarios de
ndo foram elevados em relacdo ao periodo anterior, 0 que, provavelmente, esteja
associada a pequena reducdo da disponibilidade de agua (Figura 7F), ao aumento do
IAF (Figuras 25 e 26), a reducdo da quantidade de energia disponivel (Rn - G) e
ocorréncia de valores menores de DPV (Figura 7C). Para a manha, foram obtidos
valores médios em torno de 0,25+0,04, enquanto a tarde foi de 0,13+0,04. Pela Figura
50D, percebe-se que 0 DPV méximo, ao longo do dia, foi em torno de 2 kPa. Constatou-
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se, também, que a FE respondeu por 80+6% e 88+3%, durante a manha e a tarde, ao
passo que o LE foi de 79£3% e a 87+3% (Figura 51D), respectivamente.

Contudo, comparando estes resultados com os obtidos no periodo subseqiiente
(339 — 378 DAC, maio-junho/2008) (Figura 51E), quando ocorreu a suspensao da
irrigacdo (Figura 7F), verificou-se que os valores de FE foram menores (74+6% pela
manhd e 85+3% pela tarde). O fluxo de H aumentou neste periodo, resultando em
elevacdo dos valores de [ tanto no periodo entre 8 e 12 h (0,49) quanto no periodo da
tarde (0,32) (Figura 50E).

5.3.2.3. Efeitos das condicGes de nebulosidade variavel

Para analisar os efeitos da variabilidade das condi¢des de nebulosidade sobre os
componentes do balango de energia, foram selecionados 2 dias consecutivos que
representaram dois dos cinco periodos representativos do crescimento da cultura.

Os padrBes horérios para os dias parcialmente nublados (17/07/2007 e
05/01/2008) e os dias de céu claro (18/07/2007 e 06/01/2008) sdo demonstrados na
Figura 52. Os dias 17/07/2007 e 18/07/2007 corresponderam aos 50 e 51 DAC, quando
o IAF da cultura era reduzido (Figuras 25 e 26), sendo que o Rg apresentou valores de
16,8 MJ m? dia® e 20,3 MJ m? dia™, respectivamente. Por outro lado, nos dias
05/01/2008 (222 DAC) e 06/01/2008 (223 DAC), o IAF da cultura ja estava bem
desenvolvido, sendo que o Rg apresentou, nessa ordem, valores de 18,3 MJ m™ dia™ e
26,0 MJ m? dia™.

Assumindo que a disponibilidade de &gua para a cultura ndo variou
significativamente entre os dias sucessivos, de modo a promover efeitos expressivos
sobre a resposta da cultura, observou-se que, sob condicdes de céu parcialmente
nublado, uma menor quantidade de energia é destinada ao H. No dia 17/07/2007 (Figura
52A), das 8 as 12 h, verificou-se que o H foi reduzido quando comparado ao mesmo
periodo do dia 18/07/2007 (Figura 52B), em decorréncia da menor incidéncia de
radiacdo, que resultou em um menor aquecimento da superficie do solo e da cultura e,
consequentemente, baixo fluxo ascendente. Como resultado, os valores de P, durante
este mesmo intervalo de tempo, tenderam a ser menores, indicando que uma maior

fracdo da energia disponivel foi destinada ao fluxo de LE.
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Figura 52. Padrdes diurnos dos componentes do balango de energia para dias com
condicdes de nebulosidade varidvel, durante o ciclo da cana-de-agUcar irrigada
(variedade RB 92579), sob as condicGes climaticas do Submédio do Vale do Séo
Francisco.

Neste mesmo dia (17/07/2007), o valor maximo de H ocorreu em torno do meio
dia, ao passo que no periodo da tarde, quando as condi¢cdes de nebulosidade foram
menores, 0s valores de H foram reduzidos em fungdo do aumento do DPV e da
diminuicdo da energia disponivel. Ao final do dia, a particdo em relacdo ao Rn foi de
70% para LE e de 19% para H, enquanto o G respondeu por 11%. Para o dia
18/07/2007, o valor de H foi maior entre 8 e 12 h, diminuindo durante o periodo da
tarde devido ao aumento de G e LE. Em relacdo ao G, ndo foram verificadas influéncias
expressivas em relacdo aos 2 dias, logo que o maior fluxo para o solo ocorreu durante o
periodo da tarde, ao passo que os efeitos da nebulosidade ocorreram, de maneira mais
pronunciada, durante o periodo da manha. Os valores diarios de LE, H e G responderam
por 68%, 21% e 11% em relacdo ao Rn, respectivamente.

Por outro lado, quando o IAF da cultura e o conteddo relativo de agua no solo
sdo maiores, sob condi¢bes de céu nublado, a particdo durante o periodo da manhd
tendeu a ocorrer especialmente para LE (Figura 52C e 52D). Para o dia 05/01/2008 (222
DAC), as condigdes de nebulosidade ocorreram praticamente durante todo o periodo

diurno, de modo que resultaram em valores de H mais baixos, quando comparado ao dia
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seguinte de céu claro (06/01/2008, 223 DAC). Uma maior particdo de energia para LE
foi verificada, de modo que os valores de B foram baixos ao longo do dia. No dia
06/01/2008, devido a maior incidéncia de radiacdo sobre a superficie, observou-se que o
H foi maior entre 8 e 12 h, reduzindo no periodo da tarde, onde se verificou a inversdo
do sinal de H, demonstrando que a temperatura do ar tornou-se maior do que a
temperatura da superficie.

Em relacdo ao G, observou-se que no dia 06/01/2008, quando a incidéncia de
radiacdo foi maior, os valores foram superiores aos do dia 05/01/2008. Porém, quando a
analise foi realizada em termos diarios, verificou-se uma ligeira superioridade do H, sob
condi¢des de céu nublado, quando comparado com os dias de céu claro, devido neste
altimo ter sido observado maior contribuicdo dos valores de LE durante o periodo da
tarde e os maiores valores de G. O LE, H e G diarios, em relagdo ao Rn,
corresponderam a 73%, 25% e 2% para o dia 05/01/2008, respectivamente, engquanto
que, para o dia 06/01/2008, responderam por 75%, 23% e 3%, respectivamente.

5.3.2.4. Efeitos da disponibilidade de agua no solo

Na Figura 53 estdo apresentados os padrdes diurnos da densidade de fluxos dos
componentes do balanco de energia para 4 dias do periodo inicial de crescimento da
cana-de-actcar, nos quais o IAF da cultura (variando entre 0,50 e 0,60 m* m?) e 0 Rg
(variando entre 19,2 e 19,9 MJ m? dia™), ainda, eram semelhantes entre os dias.
Contudo diferenciavam-se quanto ao nimero de dias apds o ultimo evento de irrigacao
(4, 12, 17 e 21 dias) e aos valores de DPV. Estes dias corresponderam a 02, 10, 15 e
19/07/2007, sendo que o Ultimo evento de irrigacdo ocorreu no dia 28/06/2007.

Inicialmente, observou-se que os valores de G foram de 5%, 7%, 11% e 13%
para os 4, 12, 17 e 21 dias ap0és a irrigagdo, demonstrando a influéncia do contetdo de
agua no solo nas magnitudes deste componente. Por outro lado, ao analisar-se os valores
de H, foi possivel constatar que 0s mesmos aumentaram até os 17 dias apds a irrigacao,
com valores em relacdo ao Rn na ordem de 13%, 26% e 33%, respectivamente. Em
contrate, os valores de LE diminuiram, respondendo por 82%, 67% e 56%,
respectivamente. Para os trés primeiros dias (4, 10 e 17 dias ap06s a irrigacdo),
constatou-se que os valores médios diarios de DPV foram baixos (1,15, 1,08 e 1,18 kPa,
respectivamente) (Figura 53). No entanto, quando a demanda atmosférica aumentou

para 1,48 kPa, aproximadamente, verificou-se uma ligeira elevacdo dos valores de LE
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aos 21 dias apo6s a irrigacdo, e reducdo dos valores de H, quando comparados aqueles
obtidos aos 17 dias apds a irrigacdo. Os valores dos fluxos aos 21 dias apds a irrigacdo
foram 67% para o LE e 20% para o H.

Estes resultados indicam que a cana-de-acUcar tendeu a fechar os estdmatos,
visando reduzir a troca de dgua com a atmosfera, a medida que a disponibilidade de
agua no solo foi reduzindo e o DPV, ainda era baixo. Esse fato proporcionou uma maior
transferéncia de H do dossel da cultura para a atmosfera. Contudo, quando o DPV
aumentou, o fluxo de LE foi maior, possivelmente, como artificio da cultura visando

evitar o aquecimento do seu dossel.
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Figura 53. Padrdes médios horarios dos componentes do balanco de energia para
diferentes dias ap6s o ultimo evento de irrigacdo, durante o ciclo da cultura da cana-de-
acUcar irrigada (variedade RB 92579), sob as condicfes climaticas do Submédio do
Vale do Séo Francisco.
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Em termos horéarios, observa-se pela Figura 53 que, durante os 4, 12 e 17 dias
apos a ultima irrigacdo, os valores de H tornaram-se maiores, especialmente entre o
periodo compreendido entre as 10 e 14 h. Por outro lado, aos 21 dias ap0s a irrigacao,
nos horérios da tarde, os valores de LE foram mais pronunciados, como resposta do
aumento do DPV. A relacdo entre a contribuicdo dos valores de LE e H, ao longo do
dia, pode ser analisada por meio dos dados de B, quando se verificou, na maioria dos
casos, 0s maiores valores ocorrendo entre os horarios de 8 as 12 h, sendo igual a 0,24,
0,38, 0,68 e 0,56, para 0s 4, 12, 17 e 21 dias apds a Ultima irrigacdo. Em contraste, entre
as 12 e 16 h, os valores foram de 0,10, 0,38, 0,48 e 0,19, respectivamente, com dados
médios diarios, nessa ordem, iguais a 0,17, 0,38, 0,58 e 0,38.

5.3.2.5. Analise sazonal dos componentes dos balancos de radiacdo e de energia

Durante o ciclo da cultura, a relacdo entre os componentes do balanco de
radiacdo e de energia variaram em resposta ao nivel de cobertura do solo, sazonalidade
do suprimento de energia, contetdo relativo de &gua e caracteristicas da superficie
cultura.

A relacdo entre o saldo de radiagdo (Rn) e radiacdo global (Rg) pode ser
observada na Figura 54. Até préximo aos 132 DAC, quando a cultura atingiu a
cobertura maxima do solo (frrpa > 80%), a razdo Rn/Rg apresentou valores baixos,
devido ao IAF ainda ser pequeno (Figuras 25 e 26). Assim, uma maior quantidade de
radiacdo de ondas longas foi perdida pela superficie do solo para a atmosfera, ou seja, 0
BOL foi mais negativo (Figura 55), o que resultou em menores valores de Rn. A relacdo
Rn/Rg foi igual a 56%. Neste mesmo periodo, o0 BOC (Figura 55) foi de 15,5 MJ m™
dia™, enquanto que o saldo médio diario do BOL foi igual a -4,5 MJ m™ dia™.

Quando o valor maximo de frra (~99%) foi atingido, depois do més de
dezembro/2007, mesmo aumentando a quantidade de radiagéo refletida (Figura 56), os
valores de BOC foram maiores devido ao aumento da disponibilidade de radiagcéo solar
global (Rg) ao longo deste periodo. Como resultado, os valores de Rn/Rg foram
superiores quando comparados ao valor médio do periodo precedente, em que a
variacdo da cobertura do solo era ascendente (Figura 41 e 42). Por outro lado, por causa
do aumento do IAF, a quantidade de radiacdo associada ao BOL apresentou uma
tendéncia de reducdo, em funcdo da menor incidéncia de radiacdo sobre o solo e maior

retencdo de energia pelo dossel da cultura.
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Figura 54. Relacdo entre o saldo de radiacdo (Rn) e a radiacdo solar global (Rg) ao
longo do periodo de cultivo da cana-de-agUcar irrigada (variedade RB 92579), no ciclo
de cana-soca, sob as condi¢des climaticas do Submédio do Vale do Séo Francisco. Obs.:
A linha tracejada indica o valor médio do ciclo.
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Figura 55. Balango de ondas curtas (BOC) e de ondas longas (BOL) ao longo do

periodo de cultivo da cana-de-acucar irrigada (variedade RB 92579), no ciclo de cana-
soca, sob as condic6es climaticas do Submédio do Vale do Séo Francisco. Obs.: A linha

tracejada indica o valor médio do ciclo.
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Esta tendéncia foi verificada até em torno dos 300 DAC, quando,
posteriormente, observou-se um ligeiro aumento dos valores de BOL (mais negativos),
provavelmente como resultado da menor emisséo efetiva de radiacdo de ondas longas
pela atmosfera, como pode ser confirmado por meio da comparagdo das magnitudes dos
valores de BOL noturno, no periodo de 339 a 378 DAC (maio-junho/2008), com 0s
demais analisados (Figura 49). O aumento do BOL, associado com a reducdo dos
valores de BOC, promoveu redugdes na relacdo Rn/Rg ao final do ciclo da cultura.
Como pode ser observado, pela linha tracejada na Figura 54, o valor médio de Rn/Rg
para o ciclo foi de 59%, ao passo que os valores médios de BOC e BOL foram iguais a
15,76 e -3,81 MJ m* dia™, respectivamente (Figura 55).

A relacéo entre a radiagéo refletida (Rr) e a radiacdo solar global (Rg) ao longo
do periodo de cultivo da cana-de-agUcar irrigada pode ser observada na Figura 56. Os
menores valores de Rr/Rg ocorreram no inicio do ciclo, quando a superficie do solo
estava mais exposta (frra < 80%, 132 DAC), apresentando, em média, um valor igual a
19%. Em seguida, verificou-se uma aumento de Rr/Rg até proximo de 280 DAC. Em
torno dos 300 DAC, foi possivel observar uma ligeira reducdo (~ 2%) dos valores de
Rn/Rg, em decorréncia da reducdo da radiacdo refletida durante o periodo chuvoso da
regido, logo que a cana-de-agUcar, devido a sua arquitetura, comumente consegue
interceptar em torno de 39,5% do volume de agua precipitado (CASTILHO, 2000).
Depois do periodo chuvoso, um novo aumento foi observado nos valores de Rr/Rg.

Em média, para o ciclo inteiro, esta relacdo foi de 23%. Este resultado é muito
semelhante ao citado por JUAREZ (2004), que obteve um valor médio de Rr/Rg igual a
21% para a cana-de-agucar, com variacdes de 0,15 a 0,25, sendo que o padrdo sazonal
demonstrou valores minimos na estacdo chuvosa e maximos na estacdo seca. Cabral et
al. (2003) verificaram para a cana-de-agUcar ndo irrigada, valores variando em torno de
12% e 32%, a depender da fase de crescimento da cultura. Bastable et al. (1993)
encontraram para pastagens valores de 21%.

Na Figura 57 sdo demonstradas as magnitudes dos fluxos de energia (LE, H e
G). Em média, durante os periodos representativos do crescimento da cana-de-agUcar, 0
LE sempre apresentou valores superiores ao H. No entanto, durante os 3 periodos do
ciclo (junho a setembro/2007, janeiro a mar¢o/2008 e maio a junho/2008), os valores de
H tornaram-se ligeiramente maiores quando comparado aos outros meses do ciclo. Os
valores de LE foram mais elevados (> 18 MJ m? dia') durante os meses de
outubro/2007, enquanto que o G apresentou maior contribui¢do nos 3 primeiros meses.
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Figura 56. Relacdo entre a radiacdo refletida (Rr) e a radiacao solar global (Rg) ao longo
do periodo de cultivo da cana-de-acUcar irrigada (variedade RB 92579), no ciclo de
cana-soca, sob as condicdes climaticas do Submédio do Vale do Sao Francisco. Obs.: A
linha tracejada indica o valor médio do ciclo.
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Figura 57. Densidade de fluxos de LE (calor latente), H (calor sensivel) e G (calor no
solo) ao longo do periodo de cultivo da cana-de-acUcar irrigada (variedade RB 92579),
no ciclo de cana-soca, sob as condi¢cdes climaticas do Submédio do Vale do Séo
Francisco. Obs.: A linha tracejada indica o valor médio do ciclo.
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Figura 58. Particdo do saldo de radiacdo (Rn) nos fluxos de LE (calor latente), H (calor
sensivel) e G (calor no solo) ao longo do ciclo da cana-de-agUcar irrigada (variedade RB

92579), no ciclo de cana-soca, sob as condicfes climéticas do Submédio do Vale do S&o
Francisco. Obs.: A linha tracejada indica o valor médio do ciclo.
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Figura 59. Variacdo da razdo de Bowen ao longo do periodo de cultivo da cana-de-
aclcar irrigada (variedade RB 92579), no ciclo de cana-soca, sob as condi¢Bes

climaticas do Submédio do Vale do Sdo Francisco. Obs.: A linha tracejada indica o
valor médio do ciclo.
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Observou-se que as particdes para H atingiram em torno de 40% em agosto/2007
e foram inferiores a 50% em marco/2008 (Figura 58). Na fase final (> 350 DAC),
também foram verificados valores préximos a 50%. Em decorréncia dos altos valores de
H durante esses periodos, 0 B apresentou valores acima de 0,5. Em média, os valores de
B para o ciclo foram de 0,27 (Figura 59).

Para o ciclo, os valores de LE, H e G corresponderam a 81%, 16% e 3% em
relacdo ao Rn (Figura 58), respectivamente. Toledo Filho (2001) observou que os
valores de LE, H e G responderam por 67%, 28% e 5% de Rn, respectivamente, para a
cana-de-agUcar ndo irrigada, enquanto que, Cabral et al. (2003) verificaram que 0s
valores de LE responderam por 70% da precipitacdo registrada (1351 mm), sob as
condicdes de sequeiro. Por outro lado, Brauner et al. (2008) observaram para um cultivo
de cana-de-agUcar nao irrigado, sob condicdes climaticas do municipio de Pilar-AL, que
0 LE respondeu por apenas 37% de Rn, ao passo que a maior contribui¢do foi do H com
61% e apenas 2% para o G.

5.4. Interacdo da cana-de-acglcar com a atmosfera — fator de desacoplamento

Para analisar a interacdo da cana-de-agucar com a atmosfera, utilizou-se o fator
de desacoplamento (€2). O mesmo foi calculado diariamente para 5 periodos
representativos do crescimento da cana-de-agUcar (agosto/2007, outubro/2007,
janeiro/2008, abril/2008 e maio-junho/2009). Adicionalmente, foram escolhidos dias
especificos visando analisar a contribuicéo relativa da resisténcia do dossel da cultura e
da radiacdo no processo de troca de vapor d’agua entre a cana-de-aclcar e a atmosfera,
em escala horaria, bem como ao longo do ciclo. Os valores do fator de desacoplamento
foram calculados para o periodo do dia, quando a energia disponivel (Rn — G) era
positiva.

No célculo da resisténcia aerodinamica (r,), que foi utilizada na estimativa dos
valores da resisténcia da cultura (r;) e do Q, foram considerados 0s dados do
deslocamento do plano zero (d) e do parametro de rugosidade da superficie para o
momentum (z,m), obtidos por meio de 67 perfis do vento medidos sob condicdes de
atmosfera neutra. O resumo destes perfis e dos valores das caracteristicas aerodinamicas
para a cana-de-agUcar irrigada pode ser observada em anexo (Tabela 1). Com base nos
resultados, verificou-se que o valor médio de “d” em relacdo a altura do dossel da
cultura (h) foi igual a 0,71. Por outro lado, a relagéo entre o valor de z,, estimado e a h,
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resultou em valores médios de 0,09 m, aproximadamente. Este valor foi proximo ao
obtido utilizando a equacdo 49, que resultou em um valor médio de z,w/h igual a 0,08
m. A magnitude e o comportamento destes valores de “d” e z,,m para a cana-de-agucar
foram semelhantes aos obtidos por Cabral et al. (2003) e Toledo Filho (2001).

5.4.1. Padrdes médios para periodos representativos do crescimento da cultura

De modo geral, ao amanhecer e ao entardecer, observou-se que o0s valores do Q
foram menores (Q < 0,4) (Figura 60), indicando um maior acoplamento da cultura com
a atmosfera. Esta tendéncia se deve aos altos valores da resisténcia do dossel (rc), que
ocorrem nesses horéarios por causa do fechamento estomatico, como resultado da baixa
disponibilidade de radiacdo solar global (NICOLAS et al., 2008). Na Tabela 8 so
apresentados os dados médios do Q e de variaveis relacionadas para os 5 periodos
representativos do crescimento e para o ciclo da cultura da cana-de-aclcar. Semelhante
a analise realizada para os componentes do balango de radiacdo e de energia,
considerou-se apenas os dias caracterizados como “validos”, de acordo com a
metodologia proposta por Perez et al. (1999).

No inicio do ciclo (70 — 95 DAC, agosto/2007), quando a cana-de-agucar
possufa IAF em torno de 0,9+0,1 m?> m? e h, de 0,58 m (Tabela 8), 0 Q médio diario foi
de 0,74, ou seja, o controle fisioldgico do dossel ao processo de transpiracdo da planta
foi de 0,26 (1 - Q), indicando que o desacoplamento entre a cultura e a atmosfera era de
moderado a alto; assim, a troca de vapor d’agua com a atmosfera foi decorrente da
radiacdo disponivel (Rn — G) (JONES, 1982). Estes resultados sdo normalmente
evidenciados quando se tem o IAF e h pequenos. Contudo, 0s mesmos podem ser
influenciados pelos valores de velocidade do vento (u) e do déficit de pressdo de vapor
(DPV), devido aos efeitos sobre a resisténcia aerodindmica e, conseqiientemente, sobre
a resisténcia da cultura (STEDUTO & HSIAO, 1998b).

Observou-se que a variavel Q apresentou um aumento até as 8 h (variando entre
0,5 e 0,6), devido a reducdo da r.. Entretanto, a partir deste momento, um acréscimo no
desacoplamento foi verificado entre as 8 e 10 h, atingindo valores em torno de 0,70,
entre as 11 e 14 h. Este aumento provavelmente esteja associado a alta velocidade do
vento (> 4 m s™) durante o periodo diurno, que reduziu o acoplamento da cultura com
atmosfera. Estes resultados sdo consistentes com os obtidos por Steduto & Hsiao
(1998b) que, analisando o fator de desacoplamento para a cultura do milho, verificaram
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valores de Q2 acima de 0,40, quando a velocidade do vento apresentou valores entre 4 a

5 m s™. Entretanto, esses autores afirmam que, no inicio do ciclo da cultura (IAF de

0,58 m> m?e hede 30 cm), os baixos valores de Q podem aumentar (entre 0,45 e 0,65),

quando os valores de velocidade do vento sdo muito baixos (~1,53 ms™).
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Figura 60. Padrdes médios horéarios do fator de desacoplamento (€2, 6mega), velocidade do
vento (u), déficit de pressdo de vapor (DPV) e resisténcia da cultura (rc) para 5 periodos
representativos do crescimento da cana-de-agUcar irrigada (variedade RB 92579), no ciclo
de cana-soca, sob as condi¢des climaticas do Submédio do Vale do Séo Francisco.
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Tabela 8. Dados médios do fator de desacoplamento (Q2, dmega) e de variaveis
relacionadas para 5 periodos representativos do crescimento da cultura da cana-de-
acucar irrigada (variedade RB 92579), no ciclo de cana-soca, sob as condicfes
climaticas do Submédio do Vale do Sao Francisco.

o Periodos .
Variaveis - - Ciclo
Agosto/07 Outubro/07 Janeiro/08 Abril/08 Maio-Junho/08

DAC 70 a 95 126 a156 218a248 309 a 338 339 a 378

Q 0,74 0,70 0,61 0,75 0,69 0,68
IAF 0,90 1,90 4,50 5,30 5,00 -
he 1,00 2,35 3,95 4,32 4,35 -
DPV 1,45 2,07 2,13 1,01 1,14 1,57
u 3,10 2,55 1,86 1,34 1,81 2,10
Ux 0,37 0,42 0,37 0,33 0,40 0,39
Rg 16,3 22,8 22,6 17,2 15,4 19,8
Zom 0,08 0,10 0,27 0,17 0,51 0,43
re 53 49 80 39 50 58
la 46 29 32 30 27 31
B 0,39 0,13 0,28 0,18 0,55 0,25

Em média, ao longo do dia, os valores de velocidade do vento foram iguais a
3,10 m s™ (Tabela 8). Verificou-se que houve uma sustentacio dos altos valores de Q,
entre as 11 e 14 h, que provavelmente esteja associada a elevada velocidade do vento
(Figura 60A). A partir das 14 h, até aproximadamente as 16 h, observa-se um ligeiro
acoplamento da cana-de-acUcar com a atmosfera, associado possivelmente ao aumento
do DPV (Figura 60A). Durante o dia, o DPV foi, em média, igual a 1,45 kPa, com 0s
maiores valores ocorrendo entre as 14 e 18 h. Contudo, a influéncia do DPV foi
evidente apenas até as 16 h; a partir deste momento, observou-se que os valores da
resisténcia do dossel da cultura (r;) apresentaram maior importancia, devido a
diminuicdo da radiagdo disponivel. Em media diaria, para o periodo analisado
(agosto/2007), a r. foi de 53 s m™.

Quando o IAF e h aumentaram para 1,90+020 m> m? e 2,35 m,
respectivamente, compreendendo o periodo entre 126 e 156 DAC (outubro/2007)
(Tabela 8), foi observado que o Q aumentou continuamente até préximo do meio dia,
onde atingiu os valores maximos (Figura 60B). Este mesmo comportamento foi
evidenciado para os periodos subsequientes. Em seguida, foi verificada uma pequena
redugdo de Q até proximo as 16 h, provavelmente devido ao aumento dos valores de
DPV (> 3,0 kPa) e a velocidade do vento moderada (entre 2 e 3 m s™ durante o horario

de 12 as 14 h) (Figura 60B), que sob tal condi¢do, pode aumentar o acoplamento da
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cultura com a atmosfera (STEDUTO & HSIAO, 1998b). A partir das 16 h, Q reduziu
rapidamente devido a diminuicdo da disponibilidade de radiacéo (Figura 49B).

Diferentemente do periodo anterior, ndo foram verificadas influéncias dos
valores de velocidade do vento sobre o acoplamento da cana-de-aglcar com a
atmosfera, sendo que durante o periodo da manha os valores estiveram compreendidos
entre 3 e 4 m s (Figura 60B). Em escala diaria, a velocidade do vento foi, em média,
igual a 2,55 m s™ (Tabela 8). Durante este periodo, foi verificada pouca reducdo na
resisténcia da cultura (~ 49 s m™), ao passo que, a resisténcia aerodinamica reduziu
expressivamente (de 46 s m™ para 29 s m™). Entretanto, verificou-se um aumento do
DPV (média diaria 2,07 kPa), o que resultou em pouca variacdo de Q em relacdo ao
periodo anterior. A disponibilidade de radiacdo foi superior, sendo, em média, igual a
22,8 MI m?dia® (Tabela 8).

No periodo 218 — 248 DAC (janeiro/2008), os valores de Q tenderam a ser
ligeiramente menores (Figura 60C). Durante este periodo, a r. foi maior, apresentando
valores, em média, iguais a 80 s m™, em decorréncia do tombamento da cultura. Este
aumento em r. resultou numa reducéo do fluxo de LE para atmosfera, provocando um
aumento dos valores de B (de 0,11 para 0,25) (Tabela 7). Em escala horaria, foram
verificados elevacéo dos valores de r, quando o DPV atingiu valores maiores (em torno
de 3,0 kPa durante o periodo da tarde); ao passo que se observou um maior acoplamento
da cana-de-aclcar com a atmosfera, resultando em valores de Q inferiores a 0,70. Em
escala diaria, os valores médios foram iguais a 0,61 (Tabela 8). Neste periodo, a
velocidade do vento foi de 1,86 m s™, inferior ao verificado no periodo antecedente,
enquanto a Rg ndo variou expressivamente, sendo igual a 22,64 MJ m? dia™. N&o foram
verificadas modificacdes na disponibilidade de 4gua para a cultura (Figura 7F), contudo
os altos valores de Rg, associados ao DPV e a menor velocidade do vento, podem
justificar os elevados valores de r..

Nos dois periodos seguintes (218 — 248 DAC, abril/2008; 339 — 378 DAC,
maio-junho/2008), constatou-se um aumento dos valores de €, resultante,
provavelmente, do retorno dos eventos de irrigacdo, da menor demanda atmosférica e da
pouca reducdo verificada no IAF ao final do ciclo. O més de abril/2008 (Figura 60D),
foi caracterizado por estar situado compreendido na parte final da estacdo chuvosa, o
que favoreceu o aumento de Q devido a disponibilidade de 4gua no solo, ao passo que o
suprimento de radiacdo foi o principal responsavel pelo processo de evapotranspiragéo.
Neste periodo, os valores de r. foram, em média, iguais a 39 s m™, indicando o baixo

estresse sofrido pela cultura (MEINZER & GRANTZ, 1989), bem como se observou
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uma reducao no DPV. Como decorréncia da maior utilizacdo de energia disponivel para
LE, os valores de p foram menores quando comparados aos do periodo antecedente (em
torno de 0,18). Em escala horaria, 0 comportamento de Q foi similar ao observado para
0 periodo anterior, contudo os valores proximos ao meio dia foram maiores. Neste
periodo, a velocidade do vento média foi menor, apresentando valores maximos pela
manhd, proximos a 2,0 m s™. Conforme mencionado, os baixos valores de velocidade
do vento também podem ter reduzido o acoplamento da cultura com a atmosfera.

Entre os 339 e 378 DAC (maio-junho/2008) (Figura 60E), devido a suspensao
da irrigacdo, foi verificada uma reducdo dos valores de Q, sendo em média igual a 0,69
(Tabela 8). Vérios aspectos podem estar relacionados a este comportamento. O primeiro
possivelmente esteja associado ao tombamento da cana-de-agUcar, também, comumente
evidenciado, ao final do ciclo, nos cultivos bastante produtivos, como foi verificado no
presente trabalho. Para esse periodo, verificou-se que zom foi, em média, igual a 0,51 m
(Tabela 8), resultado confirmado por Cabral et al. (2003), que devido ao tombamento da
cultura, a rugosidade da superficie aumentou atingindo, em média, valores iguais a 0,50
m. Associado a estas informacfes, também, tem-se que, durante esse periodo, a
velocidade do vento (1,81 ms™) juntamente com o DPV (1,14 kPa) foram superiores ao
do periodo antecedente, de modo que promoveram para um aumento da re (~50 s m™)
(Tabela 8), resultando em efeitos sobre os valores Q.

Meinzer & Grantz (1989) citam que, sob condi¢des de estresse hidrico severo, a
cana-de-agUcar tende a apresentar valores de Q em torno de 0,20. Assim, apesar da
reducdo dos valores de Q, no periodo entre os 339 e 378 DAC (maio-junho/2008),
verificou-se que o desacoplamento foi caracterizado como sendo moderado (STEDUTO
& HSIAO, 1998b). Tal resultado pode esté relacionado a aspectos como, o fato do IAF
ndo ter apresentado reducdes expressivas (5,55 m?> m para 4,30 m*> m?), logo que, 0s
vertissolos tendem a armazenar volumes consideraveis de agua. Além do mais, a cultura
ndo foi submetida, por tempo muito prolongado a condic¢des de suspensdo de irrigacao
(< 44 dias), de modo que ndo foram evidenciadas condigdes de estresse severo, uma vez
que a cana-de-agUcar poderia ter apresentado diminuicBes no acimulo de sacarose
(INMAN-BAMBER, 2004; ROBERTSON et al., 1998). Segundo Steduto & Hsiao
(1998b), reducgdes nos valores de Q sdo observadas apenas quando restrigdes severas de
4gua no solo promovem reducdes significativas sobre os valores de IAF (5,4 m* m™ para
2,1 m* m?), de maneira que a planta tende a controlar a transferéncia de agua por meio

do fechamento dos estdmatos.
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5.4.2. Efeitos da disponibilidade de agua no solo

Embora ndo tenham sido observados efeitos expressivos da reducdo da
disponibilidade de dgua no solo sobre o Q para um periodo de tempo maior (339 — 378
DAC, maio-junho/2008), realizou-se uma analise para 2 dias distintos em relacdo ao
altimo evento de irrigacdo. O primeiro dia (12/02/2008) foi caracterizado pela
ocorréncia de 13 dias ap6s o Ultimo evento de irrigacdo, enquanto que o segundo
(15/02/2008) ha 2 dias apds a Ultima irrigacdo. Os dias foram escolhidos para o mesmo
periodo de crescimento e com valores similares de radiacdo solar global, velocidade do
vento e déficit de pressdo de vapor, como podem ser observadas nas Figuras 61A e 61B.

Verifica-se que a variacdo dos valores de “u” e DPV sdo bem semelhantes, de
modo que os maiores valores de “u” ocorreram durante o periodo da manhd, enquanto
que os do DPV ocorreram nos horarios da tarde, atingindo valores maximos bem
proximos, para os 2 dias analisados. Por outro lado, em relacdo ao Q, é possivel
observar para o dia 12/02/2008, que os valores sdo bem menores quando comparados
aos do dia 15/02/2008. Verificou-se, para o dia 12/02/2008 (Figura 61A), que os valores
de Q foram baixos entre as 8 e 10 h (0,2 a 0,3), caracterizando um forte acoplamento
entre a cana-de-agucar e a atmosfera, devido, possivelmente, aos valores de velocidade
do vento, em torno de 2 m s™. Entre as 10 e 12 h, observou-se um aumento de Q,
provavelmente devido ao aumento na disponibilidade de energia.

Durante o periodo da tarde, foi possivel perceber um maior acoplamento da
cultura, em decorréncia da elevacdo dos valores de r. devido ao maior DPV. Em média,
durante o dia, os valores de r. foram iguais a 103 s m™, ao passo que os do Q foram
iguais a 0,41, indicado um controle expressivo da cultura ao processo de troca de vapor
d’agua com a atmosfera, ou seja, um acoplamento significativo (STEDUTO & HSIAO,
1998b).

Por outro lado, quando se analisou o dia 15/02/2008 (Figura 57B), foi possivel
verificar menor acoplamento da cana-de-acUcar com a atmosfera. Em média diaria, o
valor de Q foi igual a 0,58, caracterizando um acoplamento moderado, enquanto que a
re foi de 93 s m™. Durante este dia, o ©Q aumentou rapidamente apds as 8 h, mesmo com
0 aumento da r. devido aos valores de DPV mais acentuados. Os valores maximos de Q
ocorreram entre as 12 e 14 h, com valores em torno de 0,5 e 0,7, sendo que uma
pequena reducdo nos valores de r. foi verificada neste periodo. Entre as 14 e 16 h, um
reduzido acoplamento foi observado por causa do aumento da rc, até atingir valores

menores ao final da tarde (Figura 57B).
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Figura 61. Padrées médios horarios do fator de desacoplamento (Omega), velocidade do
vento (u) e resisténcia da cultura (rc) para 2 dias distintos, quanto ao ultimo evento de
irrigacdo em um cultivo de cana-de-agUcar irrigada (variedade RB 92579), no ciclo de
cana-soca, sob as condi¢des climaticas do Submédio do Vale do Sao Francisco.
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5.4.3. Analise sazonal

Nas Figuras 62, 63, 64 e 65 sdo apresentadas as variacGes diarias do fator de
desacoplamento (€2) em comparagdo aos valores das resisténcias da cultura (rc) e
aerodinamica (r,), velocidade do vento (u), parametro de rugosidade para 0 momentum
(zom), Vvelocidade de friccdo (u«) e a razdo de Bowen ao longo do ciclo da cana-de-
acucar irrigada.

No inicio do ciclo (< 75 DAC), observou-se que houve uma tendéncia dos
valores Q serem maiores, indicando o menor acoplamento da cana-de-agUcar devido ao
IAF ainda pequeno (Figuras 25 e 26). Contudo, ao longo do ciclo, verificou-se que seus
valores tenderam a oscilar entre 0,60 e 0,80 (Figura 62), com uma ligeira reducdo nos
valores ocorrendo entre 0os 200 e 300 DAC. Esta diminuigdo possibilitou inferir que,
durante este periodo, o tombamento da cultura promoveu uma reducdo na troca de vapor
d’agua da cana-de-actcar com a atmosfera, devido a reducdo da exposicdo da area foliar
as condicBes ambientais.

Neste periodo (200 a 300 DAC), também foram constatados valores elevados de
Rg e DPV (Figuras 7B e 7C) e baixos valores de velocidade do vento (Figura 63), ao
passo que ndo foram verificadas reducbes expressivas na disponibilidade de agua para a
cultura (Figura 7F). Por outro lado, mesmo sob estas condi¢Oes de disponibilidade de
agua, a alta demanda atmosférica associada as caracteristicas fisico-hidricas dos
vertissolos, que apresentam baixa condutividade hidraulica (AMARAL et al., 2007),
podem restringir a captacdo de &gua pela cultura e, consequentemente, reduzir a sua
capacidade de atender a demanda de agua da atmosfera.

Para o ciclo, os valores de Q foram, em média, iguais a 0,68, demonstrando um
desacoplamento de moderado a alto da cultura. Entretanto, quando ndo se considerou o
periodo ap6s os 200 DAC, caracterizado pelo inicio do tombamento, visando retirar
seus efeitos sobre os valores de Q, observou-se pouca alteracdo no valor médio final,
sendo igual a 0,69. Estes resultados indicam que, provavelmente, o sistema solo-clima
induziu ao maior controle da cana-de-actcar no processo de troca de vapor d’agua com
a atmosfera. Este valor é inferior ao informado por Meinzer & Grantz (1989), que citam
para cultivos irrigados de cana-de-acUcar valores de Q, em torno de 0,90; contudo
mencionam que o uso de agua pela cultura sofre variacdes expressivas apenas quando se
tem condicGes severas de estresse hidrico (€2 ~0,20). Para as condi¢fes climaticas de
Araras-SP, Peres et al. (1997) encontraram valor médio de Q igual a 0,76 para a cana-
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de-acgUcar irrigada, variedade NA56-79, cultivada em um Latossolo Vermelho-escuro,
distréfico, com textura argilosa.
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Figura 62. Variacdo diaria do fator de desacoplamento (6mega), resisténcias da cultura

(rc) e aerodindmica (r,), ao longo do ciclo da cana-de-acucar irrigada (variedade RB

92579), no ciclo de cana-soca, sob as condicfes climéticas do Submédio do Vale do S&o
Francisco.
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Figura 63. Variacdo diaria do fator de desacoplamento (6mega) e da velocidade do
vento (u), ao longo do ciclo da cana-de-acucar irrigada (variedade RB 92579), no ciclo
de cana-soca, sob as condi¢des climaticas do Submédio do Vale do Séo Francisco.
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Figura 64. Variacao diaria do fator de desacoplamento (6mega), velocidade de friccdo
(u+) e parametro de rugosidade (zom), ao longo do ciclo da cana-de-aglcar irrigada
(variedade RB 92579), no ciclo de cana-soca, sob as condi¢des climaticas do Submédio
do Vale do S&o Francisco.
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Figura 65. Variacao diaria do fator de desacoplamento (6mega) e da razdo de Bowen, ao
longo do ciclo da cana-de-acUcar irrigada (variedade RB 92579), no ciclo de cana-soca,
sob as condic@es climaticas do Submédio do Vale do S&o Francisco.
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Notoriamente, a resisténcia da cultura foi elevada durante os 200 e 300 DAC,
atingindo valores proximos de 100 s m™, ao passo que a resisténcia aerodindmica ndo
apresentou modificacdes relevantes nos seus valores (Figura 62). Ao longo do ciclo, os
valores da r, foram na sua maioria inferiores aos da r., indicando que as trocas de LE,
por efeito de mecanismos turbulentos, foram mais eficientes, comparadas a
transferéncia de vapor a partir do dossel da cultura (SANTOS & ANDRE, 1993;
VERMA et al., 1976).

Em média, os valores da r. foram iguais a 58 s m™, mostrando que a cana-de-
acucar apresentou uma leve resisténcia ao processo de evapotranspiracdo. Meinzer &
Grantz (1989) obtiveram valores médios de r. iguais a 34 s m™ para a cana-de-acticar
irrigada, utilizando o método do balanco de energia com base na razdo de Bowen. Em
escala decendial e mensal, Peres et al. (1999) encontraram valores variando entre 3 e 82
sm'e8e 74 sm? com valores médios de 43 s m™ e 42 s m™, respectivamente, para
um cultivo de cana-de-acucar irrigada sob as condicGes climaticas de Araras-SP.

Pela Figura 63, observa-se que o menor acoplamento da cana-de-agucar foi
verificado quando a velocidade do vento foi maior, tanto no inicio do ciclo da cultura
quanto no final, demonstrando a importancia relativa da velocidade do vento na
interacdo entre a biosfera e a atmosfera (STEDUTO & HSIAO, 1998b). Como
mencionado, no final do ciclo, o acoplamento esteve associado com a suspensdo dos
eventos de irrigagdo e o tombamento da cultura. Entretanto, evidéncias do tombamento
foram observadas a partir dos 200 DAC, confirmado em decorréncia de um aumento
mais pronunciado da rugosidade da superficie (Figura 64). No inicio do ciclo, a cultura
mais homogénea e com h, ainda, reduzida, os valores de z,, tenderam a ser menores.
Para o ciclo, zom foi, em média, igual a 0,43 m (Tabela 8).

Em relacdo a velocidade de fricgdo, verificou-se que seus valores foram, em
média, em torno de 0,39 m s™ (Tabela 8), porém, foram ligeiramente superiores antes
dos 200 DAC (Figura 64). Finalmente, na Figura 65, verifica-se que, no periodo em que
as trocas de vapor d’agua entre a cana-de-acUcar e a atmosfera foram menores,
especialmente entre os 200 e 300 DAC e na fase final do ciclo, em decorréncia do maior

controle da cultura, os valores de p foram maiores.
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5.5. Requerimento hidrico e coeficiente da cultura da cana-de-agucar irrigada

5.5.1. Evapotranspiragdo e requerimento da cultura

A evapotranspiracdo da cultura da cana-de-aclcar (ETc) e evapotranspiracao de
referéncia (ETo), ao longo do ciclo, sdo apresentadas na Figura 66. Constatou-se que, 0s
valores de ETc correspondentes a Fase | (brotacdo e estabelecimento da cultura)
oscilaram em torno de 3,0 mm dia™. Na Fase Il (estabelecimento e perfilhamento), o
valor médio da ETc aumentou para 3,8 mm dia™, especialmente, em decorréncia do
incremento do IAF da cana-de-acucar (Figura 29).

Na Fase Il1, que ¢ caracterizada pelo periodo de crescimento maximo, verificou-
se que os valores da evapotranspiracéo atingiram, em média, 5,1 mm dia™, destacando-
se como o mais elevado do ciclo produtivo da cana-de-agUcar. Nesta fase, observou-se
que, entre os 200 e 300 DAC, que a ETc apresentou uma diminuicdo acentuada,
provavelmente, devido ao tombamento que afetou o processo de evapotranspiracéo,
como resultado de uma reducdo do seu indice de &rea foliar (Figuras 25 e 26).
Concomitantemente, nesse periodo, obtiveram-se as taxas mais elevadas de elongacgéo
média dos colmos (Figura 10), quando entdo o valor da BFTPA era superior a 143 t ha™,
em base fresca (dados ndo mostrados). No periodo subseqliente, entre os 300 e 348
DAC, a ETc volta a aumentar, devido ao aumento do IAF. Na Fase IV (maturacdo da
cultura), em que ocorreu a suspensao da irrigacdo para promover o acimulo de sacarose
nos colmos e, consequentemente, a reducdo do IAF, os valores da ETc tenderam a
decrescer alcangando 3,1 mm dia™ (Figura 66).

De modo geral, ao longo do ciclo da cana-de-agucar, os valores minimos e
méximos da ETc variaram, em média, entre 1,2 mm dia™ e 7,5 mm dia™, com média de
4,7 mm dia™. Esses valores sdo bastante préximos aos revisados por Santos (2005), que
encontrou valores minimos, médios e maximos de ETc, variando de 0,52 a 4,10, 2,33 a
5,70 e de 3,70 a 8,60 mm dia™, respectivamente, em diferentes regides do mundo, a
depender da variedade, do local de cultivo e do sistema de produgdo. Souza et al.
(1999), avaliando a influéncia da irrigacdo na producéo de cana-de-agucar, em Campos
dos Goytacazes-RJ, obtiveram valores médios de ETc oscilando em torno de 1,9 mm
dia®, na fase | (agosto), e entre 3,2 a 4,0 mm dia™, na fase Il (setembro a outubro).
Durante a Fase Ill de crescimento maximo (novembro a maio), os valores de ETc

variariam entre 3,2 e 6,3 mm dia™, sendo que na maturacdo (junho a agosto) foram
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constatados valores entre 1,8 e 2,1 mm dia’. A partir de medicBes realizadas em
lisimetros, Thompson & Boyce (1967) obtiveram valores maximos de ETc igual a 6,8
mm dia™ para a cana-de-aclcar, sob as condicBes climaticas de Pongola, na Africa do
Sul. Ham (1985), citado por Inman-Bamber & Smith (2005), utilizando sondas de
néutrons para 0 monitoramento de agua no solo, constataram que a ETc maxima para a
cana-de-acUcar irrigada foi de 7,8 mm dia™.

O requerimento hidrico para cada uma das fases de desenvolvimento e para todo
o ciclo da cana-de-agucar pode ser observado na Figura 67. Na Fase I, quando a cultura
apresenta area foliar reduzida (Figuras 25 e 26), a demanda hidrica foi de 50 mm,
enquanto na Fase Il o requerimento hidrico foi igual a 299 mm. Na Fase 1ll, a cultura
apresentou um requerimento de 1211 mm, enquanto na 1V, em que houve a suspensao
da irrigacdo, a evapotranspiracdo acumulada foi de 147 mm. Como resultado, foi
possivel verificar que o requerimento hidrico da cana-de-acucar, ao longo do ciclo de
cana-soca no Submédio do Vale do S&o Francisco, foi de 1710 mm, ligeiramente

inferior ao valor acumulado da evapotranspiracéo de referéncia, que foi de 1743 mm.
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Figura 66. Evapotranspiracdo da cultura (ETc) e de referéncia (ETo) ao longo do
crescimento da cana-de-acUcar irrigada, no ciclo de cana-soca, sob as condicdes
climaticas do Submédio do Vale do S&o Francisco.
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Figura 67. Requerimento hidrico por fase de desenvolvimento e para o ciclo da cana-de-
acucar irrigada (variedade RB 92579), cana-soca, sob as condi¢cdes climaticas do
Submédio do Vale do S&o Francisco.

Almeida et al. (2008), trabalhando com a mesma variedade (RB 92579), no ciclo
de cana-soca, sob as condicOes irrigadas da regido de Rio Largo-AL, encontraram a
evapotranspiracdo acumulada de 1584 mm. Doorenbos & Kassam (1979) citam valores
do requerimento hidrico da cana-de-agUcar situado entre 1500 e 2500 mm. Pacheco et
al. (1983) mencionam que o requerimento hidrico da cultura da cana-de-agUcar possui
grandes variacdes entre as regides de producéo, tendo oscilado entre 1600 e 1800 mm,
na Provincia de Matanzas, em Cuba; de 1420 a 1650 mm, em Porto Rico; e de 1936

mm, na Argentina.
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5.5.2. Coeficiente de cultura da cana-de-acucar irrigada

A partir da relagéo entre os valores de ETc e de ETo, calculou-se os valores
didrios do coeficiente de cultura (Kc) ao longo do ciclo. Na Figura 68, sdo
demonstrados os valores diarios e as médias mensais. Constatou-se para a Fase I, que 0s
valores variaram entre 0,64 e 0,71, com uma média de 0,65. Como se pode observar por
esta figura, as medicdes tiveram inicio proximo do periodo de transicdo entre as Fases |
e Fase |1, logo que a instalacdo da torre micrometeoroldgica, bem como dos sensores s6
foram finalizadas aos 22 DAC. Verificou-se que o valor médio do Kc (0,65) foi superior
ao sugerido no boletim 56 da FAO (Kc ~ 0,40) e por Inman-Bamber & Mecglinchey
(2003) (Kc ~ 0,40), porém semelhante aos informados por Doorenbos & Pruitt (1975,
1977) e Doorenbos & Kassam (1979) (Kc entre 0,40 e 0,60), Omary & lzuno (1995)
(Kc igual a 0,47) e por Souza et al. (1999) (Kc igual a 0,60).

Na Fase Il, o valor de Kc aumentou para a faixa de 0,85 a 1,0 (Figura 68), como
resposta ao rapido incremento da area foliar (Figuras 25 e 26). Similarmente, Souza et
al. (1999) observaram valores variando entre 0,85 e 1,02.

Na Fase 11, constatou-se que o valor médio de Kc foi, aproximadamente, igual a
1,10. Este valor é inferior ao informado no boletim da FAO 56 (ALLEN et al., 1998) e
citado por Inman-Bamber & Mcglinchey (2003), sendo igual a 1,25. No entanto, o
mesmo foi similar aos determinados por varios outros autores, para a cana-soca
(DOORENBOS & PRUITT, 1977; DOORENBOS & KASSAM, 1979; OMARY &
IZUNO, 1995; WATANABE et al., 2004). Souza et al. (1999), em experimento com
duracdo de 13 meses (cana-soca), encontraram, para a fase de crescimento maximo
(novembro a maio), valores de Kc compreendidos entre 1,10 e 1,15, em Campos dos
Goytacazes-RJ. Omary & Izuno (1995) obtiveram, no periodo de maximo crescimento,
um valor de Kc médio igual a 1,09, para a cana-de-acucar com 12 meses. Wiedenfeld
(2004) constatou que o valor de Kc, da cana-de-agUcar para a fase de maximo
crescimento (maio a outubro), variou de 0,9 a 1,0.

Semelhante ao que foi discutido para a ETc, também, foi observado uma
reducdo seguida de um novo aumento dos valores de Kc, no periodo compreendido
entre 200 e 300 DAC (Figura 68), como resultado do tombamento da cana-de-agUcar.
Comportamento similar foi constatado no estudo desenvolvido por Inman-Bamber &
Mcglinchey (2003), onde se observou reducdo dos valores de Kc, proximo aos 200
DAC.
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Figura 68. Coeficiente de cultura (Kc) da cana-de-agUcar irrigada (variedade RB
92579), no ciclo de cana-soca, sob as condigdes climaticas do Submédio do Vale do
Séao Francisco.

Na Fase 1V, verificou-se que os valores de Kc reduziram, ao final do ciclo, para
0,85 (Figura 68), sendo este valor superior ao informado no Boletim 56 da FAO (Kc =
0,70). Este resultado pode estar associado ao fato do monitoramento
micrometeoroldgico ter sido finalizado 20 dias antes da colheita da cana. Outra causa
provavel, é que o valor de 0,70 citado no boletim 56 da FAO, pode ter sido oriundo de
dados médios de experimentos realizados sob condi¢fes de menor disponibilidade de
agua no solo, durante esta fase de crescimento da cultura (INMAN-BAMBER &
MCGLINCHEY, 2003), quando comparado com o presente experimento (Figura 7F).
Souza et al. (1997) obtiveram valores de Kc para esta fase (junho a agosto), reduzindo-
se de 0,85 para 0,60. Ao final do ciclo (novembro a dezembro), Omary & Izuno (1995)
determinaram um valor médio de Kc igual a 0,93.

Na Figura 69, estdo demonstrados as equagdes empiricas ajustadas para
estimativa do coeficiente de cultivo (Kc) da cana-de-agUcar, no ciclo de cana-soca. Esse
tipo de informacéo torna-se de grande importancia, pois permite calcular o valor de Kc
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para qualquer idade da cana, visando a otimizacdo do manejo da irrigacéo desta cultura,
de uma maneira simples e pratica (HANSON & MAY, 2006; SAMMIS et al., 2004).

Para 0 ajuste das equacdes, foram considerados todos os dados médios mensais do Kc

ao longo do ciclo da cultura, visando suavizar as variacdes diarias e possibilitar a

obtencdo de equacdes com melhor ajuste, bem como pelo fato de que, na pratica, 0s

produtores agricolas utilizam dados médios durante periodos mais longos de tempo.
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Figura 69. Ajuste do coeficiente de cultura (Kc) mensal para a cana-de-acUcar
irrigada, no ciclo de cana-soca, sob as condigdes climéaticas do Submédio do Vale do
Sdo Francisco, utilizando como variaveis independentes dias apés corte (DAC) (A) e
graus dias acumulados (GDA) (B), considerando os periodos, antes (periodo 1) e

depois (periodo 1) do tombamento da cultura.
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Considerou-se os periodos antes (periodo 1) e depois (periodo 1) do tombamento
da cultura, para ajustar as equacbes de estimativa do Kc mensal, que apresentou o
formato de uma dupla sigmoide. Adicionalmente, foram utilizados como variaveis
independentes os valores dos dias apds corte (DAC) (Figura 69A) e dos graus dias
acumulados (GDA) (Figura 69B). A equacdo sigmoidal Gaussiana com trés parametros
foi a que apresentou os maiores valores dos coeficientes de determinacdo e o0s
parametros das equacgdes estatisticamente significativos (P < 0,01). Verificou-se,
também, que os coeficientes de determinacdo das equaces, utilizando os DAC e 0s
GDA, mostraram-se bastante semelhantes, variando entre 0,95 e 0,98 (Figura 69A e
69B).
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5.6. Analise da eficiéncia do uso de 4gua da cana-de-acUcar irrigada

5.6.1. Dados das laminas utilizadas no célculo da eficiéncia do uso de agua

Em termos de laminas acumuladas, as entradas (irrigacdo e precipitacdo) e
saidas (evapotranpiracdo da cultura e evapotranspiracdo maxima) de agua do sistema de
producdo da cana-de-agUcar, para todas as fases fenoldgicas, podem ser observadas na
Figura 70. Verificou-se que, a ldmina total de agua que entrou no sistema de producgédo
por precipitacdo e irrigagdo (P+l) no ciclo da cana-de-acucar foi superior a ETc,
totalizando 3073 e 1710 mm, respectivamente. Do volume de P+l, 2525 mm foram
oriundos da irrigacao e apenas 523 mm foram resultantes da precipitacdo (P), sendo que
a maior parte deste valor ocorreu durante a Fase Il (crescimento maximo). Constatou-
se ainda que durante o ciclo, a ETc acumulada foi ligeiramente inferior a
evapotranspiracdo maxima da cultura (ETm), que totalizou valores iguais a 1860 mm.
Finalmente, a demanda atmosférica local, em termos de evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), foide 1743 mm.
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Figura 70. Entradas (irrigacdo e precipitacdo) e saida (evapotranspiracdo) acumuladas
apos o corte da cana-de-agUcar irrigada (variedade RB 92579), no ciclo de cana-soca,
sob as condicbes climaticas do Submédio do Vale do Sdo Francisco. Obs.: P
precipitacdo, | = irrigacdo, ETm = evapotranspiracgdo maxima da cultura, ETo
evapotranspiracdo de referéncia e ETc = evapotranspiracdo da cultura.
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5.6.2. Eficiéncia do uso de agua em relacéo a resposta produtiva da cultura

A partir dos dados acumulados de biomassa seca dos colmos (BSC), da palhada
(BSPA) e do total da parte aérea (BSTPA) da cana-de-aclcar e das laminas de agua
evapotranspirada pela cultura (ETc) e que entraram no sistema de producdo por
precipitagdo (P) e irrigagdo (l), calculou-se a eficiéncia do uso de &gua mensal da
cultura, em termos de resposta produtiva, utilizando o uso eficiente de agua (UEA). Os
desempenhos de UEA em relacdo a ETc e (P+I) podem ser observados nas Figuras 71A
e 71B, respectivamente.

Com base nestas figuras, constatou-se que 0s meses produtivos (MP) 7 e 8
(periodo inserido na Fase Ill) foram 0s que apresentaram 0s maiores valores de
UEAgstea, sendo de 7,88+0,10 kg m™ em relacdo & ETc e de 4,01+0,70 kg m™ quando
relacionado com (P+l). Estes meses compreendem a fase de maior taxa média de
elongacdo média dos colmos (TEMC), como resposta da alta disponibilidade de
radiacdo solar e de agua no solo. Verificou-se, também, que neste periodo obtiveram-se
os maiores valores de UEAgsc, que foram de 6,60+0,29 kg m™ em relacdo & ETc e de
3,35+0,39 kg m™ quando relacionado com (P+1). No periodo subseqtiente, dentro desta
mesma fase, constatou-se, ainda, que os valores de UEAgsc reduziram-se de 0,81 kg m™
para 0,48 kg m™, uma vez que a cana-de-aglicar apresentou uma reducdo continua no
seu crescimento (Figura 28). Na Fase 1V (MP13), observou-se que o valor de UEAgsc
foi de 9,71 kg m?, considerando (P+) (Figura 71B), em decorréncia do longo periodo
de suspensao da irrigacdo e do pequeno acimulo de biomassa. Por outro lado, quando se
considerou a ETc, observou-se o menor valor do ciclo (0,26 kg m™). Para o ciclo como
um todo, verificou-se que os valores de UEAgsc foram de 2,95 e de 1,67 kg m™, em
relacdo a ETc e a (P+1), respectivamente (Tabela 9).

Em base de palhada, constatou-se para a Fase Ill, que os valores maximos de
UEAgspa OCOrreram entre os meses produtivos MP4 e MP7, tendo sido de 1,51+0,20 e
de 0,85+0,12 kg m™, correspondentes & ETc e a (P+l), respectivamente (Figuras 71A e
71B). Em seguida, observou-se uma diminui¢cdo dos valores de UEAgspa, COMO
resposta da maior fracdo de biomassa destinada aos colmos (Figura 33). A partir desse
periodo, verificou-se que os seus valores reduziram-se até o MP12, passando de 0,99
para 0,07 kg m*, quando relacionado com a ETc, e de 0,90 para 0,04 kg m™, assumindo
(P+1).
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Figura 71. Uso eficiente de agua (UEA) para os meses produtivos da cana-de-agucar
irrigada, no ciclo de cana-soca, sob as condicdes climéaticas do Submédio do Vale do
Sao Francisco, em relagdo a biomassa seca dos colmos (BSC), palhada (BSPA) e
biomassa seca total da parte aérea (BSTPA), considerando a evapotranspiracdo da
cultura (ETc) (A) e o volume de &gua que entrou no sistema por precipitacao e irrigacdo
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Tabela 9. Indicadores da eficiéncia do uso de agua para a cana-de-agUcar irrigada
(variedade RB 92579), no ciclo de cana-soca, sob as condi¢des climaticas do Submédio
do Vale do S&o Francisco.

SRA (adimensional) 1,63
ER (mm) 0,92
FRA (adimensional) 0,56
DHC (mm) 145,3
UEAETe), em base seca da parte aérea (kg m™) 3,93
UEAp+1), em base seca da parte aérea (kg m?) 2,22
UEAETe), em base seca de colmos (kg m?) 2,95
UEAp+1), em base seca de colmos (kg m?) 1,67
UEAETc), em base seca de palhada (kg m?) 0,94
UEAp+1), em base seca de palhada (kg m?) 0,53
PAceTe), em base industrial de colmos (kg m?) 9,49
PAcp+1), em base industrial de colmos (kg m?) 5,36
PAcETe), em base de agucar (kg m?) 1,22
PAcp+1), em base de aglcar (kg m?) 0,69
PAc(eTe), em base de alcool (ml m™®) 875,23
PAc(p+1), em base de alcool (ml m™®) 494,14

Obs.: SRA = suprimento relativo de agua, ER = evapotranspiragdo relativa, FRA =
fracdo de reducdo de agua, DHC = deficit hidrico da cultura, UEA = uso eficiente de
agua, PAc = produtividade da dgua da cultura, ETc = evapotranspiracdo da cultura e
P+l = volume de &gua da precipitacdo mais irrigacdo.

Verificou-se, também, que a UEAgspa apresentou um comportamento de modo
semelhante & UEAgsc, logo que os seus valores mais elevados alcancaram 0,90 kg m™.
Ao final do ciclo, o valor de UEAgspa foi de 0,94 kg m™ em relacéo 4 ETc e de 0,53 kg
m™ quando relacionado com (P+1) (Tabela 9).

Por outro lado, quando se relacionou o rendimento de colmos em base industrial
(TCH), RBAC e RBAL com os valores de ETc e de (P+1), a eficiéncia do uso de agua
foi analisada em termos de produtividade da agua da cultura (PAc). Observou-se que o
valor de PAc foi igual a 9,49 kg m?, utilizando a ETc, enquanto que foi de 5,30 kg m™,
quando se considerou (P+l) (Tabela 9). Inman-Bamber & Smith (2005) mencionam que
a PAc da cana-de-actcar pode atingir valores elevados, variando entre 4,8 a 12,1 kg m™
para 0 Sudeste da Africa, Havai e Australia, e de 5,3 a 15,4 kg m™, a depender da faixa
de acimulo de biomassa da cultura e do déficit de pressdo de vapor da regido. Singh et
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al. (2007), avaliando o planejamento da irrigacdo para cana-de-acUcar (variedade
CoPant 84212), com base na relacdo entre as ldminas de irrigacdo e da
evapotranspiracdo acumulada do tanque classe A, obtiveram valores de PAc, variando
entre 5,8 e 7,6 kg m™. Doorembos & Kassam (1979) citam que a cana-de-actcar, sob
condicdes irrigadas nos tropicos e subtrépicos secos, em solos com 80% de agua
disponivel, pode apresentar entre 5 e 8 kg m*, em termos de colmos, e de 0,6 a 1 kg m?,
em termos de sacarose.

Em termos de rendimento de aclUcar e de alcool, a cana-de-agucar irrigada
apresentou uma PAc de 1,22 kg m* e 875,23 ml m™ quando foram considerados os
valores de ETc (Tabela 9). Quando se considerou a lamina total aplicada (P+I),
constatou-se que os seus valores foram de 0,69 kg m™ e 494,14 ml m™, respectivamente
(Tabela 9). Farias et al. (2008) relatam, para a regido norte paraibana dos tabuleiros
costeiros, que a eficiéncia do uso de agua da cana-de-acUcar (variedade SP 791011)
quanto as producdes de colmo e de aclcar foram da ordem de 7,12 e 0,67 kg m?,
respectivamente. Estes resultados indicam que a cana-de-acUcar, variedade RB 92597,
quando bem irrigada, sob as condi¢Ges semi-aridas do Nordeste, podem apresentar uma
alta eficiéncia de producdo de acucar e alcool, em comparacdo com outras regides e

variedades.

5.6.3. Eficiéncia do uso de 4gua em relacao ao desempenho de aplicacdo de agua no
sistema de producéo

Os indicadores de eficiéncia do uso de agua (SRA, ER, DHC e FRA), em
relacdo ao desempenho de aplicacdo com base na demanda maxima requerida pela
cultura, podem ser observados nas Figuras 72 a 75.

O suprimento relativo de agua (SRA) variou entre 0,83 e 2,19 ao longo dos
meses produtivos (MP) das Fases I, II, 1l e IV (Figura 72). No MP1 (junho/2007),
verificou-se que o valor de SRA foi de 1,15, como resultado do baixo regime de chuvas

nesse periodo e do grande intervalo entre os dois eventos consecutivos de irrigagao.
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Figura 72. Suprimento relativo de agua (SRA) para os meses produtivos da cana-de-
acucar irrigada (variedade RB 92579), no ciclo de cana-soca, sob as condi¢des
climaticas do Submédio do Vale do Sdo Francisco. Obs.: A linha tracejada indica o
valor médio do ciclo.
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Figura 73. Evapotranspiracdo relativa (ER) para os meses produtivos da cultura da cana-
de-agUcar irrigada (variedade RB 92579), no ciclo de cana-soca, sob as condi¢des
climaticas do Submédio do Vale do Sdo Francisco. Obs.: A linha tracejada indica o
valor médio do ciclo.
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Figura 74. Fracdo de reducdo de agua (FRA) para os meses produtivos da cultura da
cana-de-acgUcar irrigada (variedade RB 92579), no ciclo de cana-soca, sob as condi¢des
climaticas do Submédio do Vale do Sdo Francisco. Obs.: A linha tracejada indica o
valor médio do ciclo.
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Figura 75. Déficit hidrico da cultura (DHC) para os meses produtivos da cultura da
cana-de-acgucar irrigada (variedade RB 92579), no ciclo de cana-soca, sob as condi¢des
climaticas do Submédio do Vale do Sdo Francisco. Obs.: A linha tracejada indica o
valor médio do ciclo.
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No MP2 e MP3, constatou-se que os valores de SRA sdo mais alto do que o
MP1, sendo iguais a 1,83 e 1,75, mas que decresceu para 1,14 no MP4 (setembro/2007)
(Figura 72). Este comportamento ocorre em decorréncia do aumento da demanda
maxima da cultura, como reposta da elevacdo da demanda atmosférica local (Figura
7C). Entretanto, na Fase Ill, os valores de MP5 a MP10 foram, em média, iguais a
2,0+0,19. Contudo, o MP10 ocorreu dentro do periodo mais chuvoso desta regido, que
combinado com a reducdo da disponibilidade de radiagéo solar (Figura 7B) e, por
consequente, diminuicdo da demanda atmosférica (Figura 7C), apresentou uma
diminuicdo da demanda maxima pela cultura. Assim, o volume de 4gua adicionado ao
sistema, por precipitacdo e irrigacdo, resultou em elevados valores de SRA (2,19)
(Figura 72). Segundo Molden et al. (1998), valores de SRA em torno de 2 s&o
considerados ideais para o sistema de producéo, e que valores muito acima indicam que
um grande volume de agua pode estar sendo perdido por drenagem profunda,
aumentando o nivel do lencol freatico, ou sendo perdido escoamento.

Ja 0 MP11 ocorreu no periodo final da estacdo chuvosa, quando entdo o nimero
de eventos de irrigacdo era reduzido (Figura 7F). Apesar disto, verificou-se que a cana-
de-acticar apresentou uma UEAgstpa de 2,49 kg m™ (Figura 71A), indicando que um
SRA igual a 0,83, foi ainda suficiente para aumentar a eficiéncia do uso de agua pela
cultura. Resultados similares foram observados por Teixeira et al. (2008), para a cultura
da mangueira, 0os quais obtiveram um SRA igual a 0,80, considerado como limite critico
para promover o aumento da eficiéncia do uso de &gua pela cultura. No MP12
(maio/2008), ocorreram apenas 2 eventos de irrigacdo que foram realizados no comego
do més, que permitiram a reposicdo de agua no solo, mas que na sequéncia teve a
irrigacdo suspensa, resultando num valor de SRA igual 1,50. Além disso, verificou-se a
reducdo da demanda maxima da cultura (ETm). O valor de SRA mais baixo (0,03) foi
obtido no ultimo més produtivo (MP13), em decorréncia do elevado déficit de dgua no
solo, causado pela suspenséo da irrigacao.

O valor médio obtido para o ciclo da cana-de-acucar foi de 1,63 (Tabela 9), que
esta situado dentro da faixa de valores de SRA informados por Karatas et al. (2009),
para os distritos de Salihli RB (1,66) e Salihli LB (1,24) localizados na Turquia. Dentre
os distritos avaliados pelos autores, estes apresentaram os melhores desempenhos
quanto ao fornecimento de agua para as culturas.

Quando se analisou a evapotranspiracao relativa (ER) (Figura 73), constatou-se
entre 0s meses produtivos que os menores valores foram o MP1 (junho/2007) com 0,63,

MP8 (janeiro/2008) com 0,89 e MP9 (fevereiro/2008) com 0,84. Roerink et al. (1997)
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citam que os valores aceitaveis de ER para areas irrigadas devem ser superiores a 0,75.
Com base neste valor de referéncia, apenas o MP8 e MP9 situaram-se acima de 0,75.
Contudo, o valor de 0,63 pode ser considerado aceitavel, logo que 0 UEAgstpa Situou-se
em torno de 3,03 kg m™. Constatou-se, também, que apesar da restricdo do contetido de
agua, condicionado pela suspensdo da irrigacdo no periodo de maturacdo da cultura
(MP13), a ETc alcancou valores muito proximos ao maximo esperado para esta fase,
resultando em um valor de ER igual a 0,97 (Figura 73). Este resultado esta associado
com a demanda maxima da cultura da cana-de-agUcar, que foi relativamente baixa neste
periodo, bem como devido a elevada capacidade de retencdo de dgua dos vertissolos.
Assim, mesmo sob condic¢des de suspensdo de agua, o0 volume de dgua armazenado no
solo atendeu a demanda evapotranspirométrica desta cultura na sua fase final de
maturacao.

Os MP8 e MP9 compreenderam meses em que a demanda maxima da cultura foi
considerada alta, apesar da diminuicdo dos valores de ER. Este resultado é decorrente
da reducdo de ETc, devido, provavelmente, ao tombamento sofrido pela cultura, como
ja& mencionado. Ao longo do ciclo, o valor médio de ER foi de 0,92 (Tabela 9).
Bastiaanssen et al. (2001) observaram valores de 0,76 para fruteiras cultivadas no
Submédio do Vale do Sdo Francisco, enquanto Karatas et al. (2009) encontraram
valores médios em torno de 0,70 para dez distritos irrigados na Turquia.

A fracdo de reducdo de agua (FRA) (Figura 74) revelou um valor médio para o
ciclo da cana-de-acucar igual a 0,56 (Tabela 9), indicando que apenas 56% do volume
total de agua (P+1) que entrou no sistema de producdo foi utilizado pela cultura. Este
valor de FRA esta dentro da faixa limite de 0,5 a 0,7 para regifes de clima semi-aridas
(BASTIAANSSEN et al., 2001). Isto significa que 44% da lamina de &gua aplicada
deixou de ser efetivamente utilizada, sendo assim importante a redistribuicdo da
aplicacdo de &gua para outros periodos do ciclo da cultura (BOS et al., 2005).
Analisando-se a FRA para cada més produtivo, observou-se que dez dos 13 meses
produtivos apresentaram excesso de agua, uma vez que os valores de FRA foram
inferiores a 0,6 (valor médio limite). Entretanto, na Fase IV, os valores de FRA
mostraram-se bastante elevados (Figura 74), logo que a entrada de dgua no sistema por
P+I foi de 3 mm, proveniente apenas de dois eventos de precipitacéo.

Como o indicador DHC esté relacionado com o SRA (Figura 75), é possivel
conhecer a magnitude da deficiéncia hidrica sofrida pela cultura ao longo dos meses
produtivos, ou seja, quanto a mesma deixou de evapotranspirar em relacdo a sua

demanda méxima (BASTIAANSSEN et al., 2001). Apesar dos altos valores de SRA
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obtidos nos MP8 e MP9, decorrente do alto volume de &gua que entrou no sistema,
constatou-se uma deficiéncia de 4gua que pode estar relacionada a fatores intrinsecos do
solo ou das condigdes meteoroldgicas vigentes, restringindo a absorcdo de agua pelas
plantas. Contudo esta deficiéncia foi pequena, atingindo valores de 20,2 mm més™ para
0 MP8, e de 25,9 mm més™ para MP9, sendo em média igual a 23,0+4,0 mm més™. No
MP1, verificou-se valores de DHC atingindo 29,5 mm més™ Estes valores mostraram-se
inferiores ao informado por Bastiaanssen et al. (2001), que assumem como valor critico
de DHC, 30 mm més™. Entretanto, neste periodo, ndo se verificaram diminuicdes
expressivas na disponibilidade de agua (Figura 7F), ao passo que o tombamento da
cultura condicionou uma pequena reducdo do seu IAF (Figuras 25 e 26), justificando a
reducdo da evapotranspiracao da cultura em relacdo a sua demanda maxima.

O DHC acumulado ao longo do ciclo foi de apenas 145,3 mm, correspondendo a
8,5% da demanda maxima requerida pela cultura (Tabela 9). No MP1 (Fase I), em que a
restricdo hidrica foi de 29,5 mm més™, a equivaléncia foi de 58,4% em relacdo a sua
demanda maxima acumulada para esta fase. No entanto, alcancou 89,15 mm més™
(7,4%), na Fase Ill, e apenas 11,0 mm més™ ou 7,4% da sua demanda méaxima
acumulada, na Fase IV.
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6. CONCLUSOES

A partir das analises realizadas neste estudo, foi possivel concluir que:

1. a cana-de-acUcar irrigada apresentou excelentes padrdes de crescimento, de producdo
de biomassa seca e de rendimento, quando cultivada sob as condi¢des semi-aridas do

Submédio do Vale do Séo Francisco;

2. a maior fracdo (81%) da energia disponivel (Rn — G), na interface cana-de-
acucar/atmosfera, foi destinada ao fluxo de calor latente (LE). Porém, verificou-se,
sobre os valores de LE, os efeitos da alta demanda atmosférica, da nebulosidade
variavel e da reducdo da disponibilidade de agua no solo entre os eventos de irrigacao;

3. o fator de desacoplamento foi de moderado a alto (0,6 a 0,8), indicando um controle
do processo de troca de vapor d’dgua da cana-de-aclcar com a atmosfera,
principalmente no periodo em que ocorreu o tombamento da cultura, verificado nos
meses mais quentes, quando ocorreram altos valores de disponibilidade de radiacéo e de

demanda atmosférica;

4. a interacdo entre a cana-de-agucar e a atmosfera, no inicio do seu ciclo, foi menor, em
decorréncia do baixo indice de area foliar que inibem o contato entre a cultura e a

atmosfera;

5. 0 processo de troca de vapor d’agua da cana-de-aclUcar com a atmosfera foi
governado, especialmente, pela disponibilidade de energia, mesmo sob condi¢bes semi-
aridas. Contudo foi possivel verificar que o sistema solo-clima induziu a um maior
controle da cultura ao processo de evapotranspiracdo, logo que apresentou valores do
fator de desacoplamento ligeiramente inferiores (~0,68) quando comparados aos

informados na literatura;

6. Observou-se que os valores da evapotranspiracdo (ETc) e do coeficiente de cultura
(Kc) da cana-de-agUcar irrigada, no ciclo cana-soca, sob condicdo semi-arida do
Submédio do Vale do S&do Francisco, foram ligeiramente inferiores aos recomendados
no boletim 56 da FAO. Além do mais, verificou-se, em alguns periodos do ciclo

produtivo, os efeitos do tombamento da cultura sobre os valores de ETc e de Kc;
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7. a evapotranspiracdo diaria média da cana-de-agUcar irrigada, no ciclo de cana-soca,
nas condicBes climaticas do Submédio do Vale do Sdo Francisco, foi de 4,7 mm dia™,

resultando em um requerimento total de 1710 mm;

8. os valores do coeficiente de cultura da cana-de-agUcar variaram de 0,65 a 1,10 entre
as fases de brotacdo e estabelecimento, e crescimento maximo, reduzindo-se para 0,85

na fase de maturacgéo da cultura;

9. as equagdes de estimativa do coeficiente de cultura mensal apresentaram excelentes
ajustes com valores do coeficiente de determinacéo, variando entre 0,95 a 0,98, quando
foram utilizados os dias ap6s o corte e os graus dias acumulados como variaveis

independentes;

10. a maior producdo de palhada da cana-de-agUcar ocorreu até o sétimo més produtivo,

mas apds este periodo, a maior particao (76%) foi para os colmos;

11. a eficiéncia do uso de &gua da cana-de-aclcar demonstrou que a cultura se
desenvolveu sob condicdes favoraveis de disponibilidade de &gua no solo, mesmo
evidenciando alguma deficiéncia hidrica (< 30 mm més™), decorrente do tombamento

da cultura em alguns meses produtivos;

12. as eficiéncias de producao foram de 9,49 kg de colmos, 1,22 kg de aclcar e 875,23
ml de alcool por metro cubico de agua evapotranspirada pela cultura (ETc) e de 5,36 kg
de colmos, 0,69 kg de acucar e 494,14 ml de alcool por metro cubico de agua, que
entrou na area de cultivo por precipitacéo e irrigagdo (P+l);

13. as informacdes obtidas poderdo ser utilizadas para subsidiar novos experimentos,
visando definir o periodo do ano em que a cultura pode apresentar maior eficiéncia
produtiva, bem como pesquisas de modelagem que visem melhor entender os impactos
dos agroecossistemas no clima local. Adicionalmente, estas informagdes auxiliardo os
produtores no manejo de dgua nas propriedades agricolas e na melhoria da eficiéncia do
uso de agua dos sistemas de producédo de cana-de-agUcar irrigada no Submédio do Vale
do S&o Francisco.
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ANEXOS

Tabela 1. Resumo dos valores das caracteristicas aerodinamicas da cana-de-agUcar
irrigada (variedade 92579), no ciclo de cana-soca, sob as condigBes climaticas do
Submédio do Vale do Séo Francisco. DJ = dia Juliano, h; = altura do dossel da cultura
(m), Ri = nimero de Richardson (adimensional), d = deslocamento do plano zero (m), u-
= velocidade de friccdo (m s™), zom = parametro de rugosidade para 0 momentum (m), R
= coeficiente de determinacdo (decimal), d/h e zom/h = relagdes do deslocamento do
plano zero e do pardmetro de rugosidade para 0 momentum com a altura do dossel da
cultura (adimensionais).

Data DJ Hora DAC h Ri d Us  Zom R? dh zg/h

13/10/07 286 6:00 138 2,3 10,0049 191 0,39 0,12 09995 0,84 0,05
14/10/07 287 15:00 139 2,3 10,0018 2,13 0,45 0,07 0,9998 0,93 0,03
15/10/07 288 15:30 140 2,3 10,0054 1,76 0,57 0,19 0,9983 0,76 0,08
22/10/07 295 6:30 147 2,5 -0,0025 1,80 0,53 0,38 0,9980 0,72 0,15
23/10/07 296 13:30 148 2,5 -0,0044 1,74 0,38 0,14 0,9996 0,69 0,05
23/10/07 296 6:00 148 2,5 -0,0037 194 0,41 0,08 09989 0,77 0,03
24/10/07 297 14:30 149 25 -0,0079 198 0,46 0,13 0,9999 0,78 0,05
24/10/07 297 3:00 149 25 10,0065 1,20 0,58 0,28 0,999 0,47 0,11
28/10/07 301 11:30 153 2,6 -0,0071 1,85 0,31 0,22 1,0000 0,70 0,08
29/10/07 302 13:30 154 2,7 -0,0075 1,73 0,45 0,21 0,999 0,65 0,08
30/10/07 303 14:30 155 2,7 -0,0099 1,48 0,52 0,31 09983 0,55 0,12
2/11/07 306 8:30 158 2,8 -0,0074 152 0,47 045 0,9984 0,55 0,16
7/11/07 311 14:30 163 2,9 0,0083 201 057 0,24 0,9988 0,70 0,08
7/11/07 311 14:.00 163 2,9 -0,0047 1,67 0,60 0,42 0,9998 0,58 0,15
7/11/07 311 6:00 163 2,9 0,0000 201 0,38 0,36 0,9969 0,70 0,13
5/11/08 309 12:30 161 2,8 0,0027 246 0,35 0,11 0,9998 0,87 0,04
5/11/08 309 13:30 161 2,8 -0,0016 2,04 0,35 0,19 0,9947 0,72 0,07
6/11/07 310 15:00 162 2,9 0,0017 1,74 050 0,51 0,9919 0,61 0,18
20/11/07 324 6:30 176 3,2 10,0082 2,75 0,47 0,23 09979 0,87 0,07
25/11/07 329 19:30 181 3,3 10,0048 2,67 0,40 0,12 0,9936 0,82 0,04
22/11/08 326 16:00 178 3,2 -0,0065 1,73 0,42 0,41 0,9999 0554 0,13
18/11/08 322 15:00 174 3,1 0,0000 2,59 0,44 0,26 09991 0,83 0,08
16/11/07 320 6:00 172 3,1 0,0077 2,61 0,44 0,21 1,0000 0,85 0,07
1/12/07 335 1:00 187 3,4 0,0077 266 0,553 0,17 0,9989 0,79 0,05
1/12/07 335 1:30 187 3,4 0,0062 2,15 0,50 0,29 0,9972 0,64 0,09
2/12/07 336 5:30 188 3,4 -0,0082 257 0,46 0,27 0,9987 0,76 0,08
5/12/08 339 6:00 191 34 0,0063 230 0,47 0,48 0,9993 0,67 0,14
13/12/07 347 6:00 199 3,6 10,0039 246 0,35 0,27 09999 0,69 0,08
13/12/07 347 6:30 199 3,6 0,0028 2,89 0,29 0,16 0,9973 0,81 0,04
12/12/07 345 14:00 197 3,5 -0,0095 2,30 0,58 0,29 0,9950 0,65 0,08
28/12/07 362 3:30 214 3,8 10,0070 3,17 0,49 0,16 0,9989 0,84 0,04
3/01/08 3 14:30 220 3,8 0,00/15 2,76 041 0,31 0,9982 0,72 0,08
5/01/08 5 15:30 222 39 10,0042 355 0,32 0,12 0,9993 0,92 0,03
10/01/08 10 1:30 227 39 00099 266 0,71 0,38 0,9995 0,68 0,10
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Continuacao

10/01/08 10 6:00 227 3,9 10,0031 297 054 044 09997 0,76 0,11
10/01/08 10 6:30 227 3,9 0,0000 3,48 0,47 0,19 0,999 0,89 0,05
24/01/08 24 22:00 241 4,0 0,0074 3,22 0,70 0,29 0,9997 0,80 0,07
2/04/08 93 13:00 310 4,3 -0,0037 3,14 0,64 0,60 0,9917 0,73 0,14
7/04/08 98 17:00 315 4,3 -0,0074 3,40 0,33 0,28 0,9998 0,79 0,07
15/04/08 106 18:30 323 4,3 -0,0024 3,15 0,46 0,30 0,9908 0,73 0,07
19/04/08 110 8:00 327 4,3 10,0010 290 049 0,77 09975 0,67 0,18
29/04/08 120 19:00 337 4,3 10,0043 3,38 042 0,29 09971 0,78 0,07
29/04/08 120 17:30 337 4,3 10,0011 251 0,52 0,63 0,9986 0,58 0,14
30/04/07 121 23:30 338 4,3 10,0082 269 049 0,48 09938 0,62 0,11
1/05/08 122 2:30 339 43 10,0053 265 0,46 0,66 0,9978 0,61 0,15
2/05/08 123 20:30 340 4,3 0,0071 360 048 0,23 0,9999 0,83 0,05
2/05/08 123 18:00 340 4,3 0,0052 226 053 0,82 0,9999 0,52 0,19
8/05/08 129 19:00 346 4,3 0,006 230 061 0,69 0,9981 0,53 0,16
8/05/08 129 19:30 346 4,3 0,0085 365 045 0,13 0,9986 0,84 0,03
8/05/08 129 20:00 346 4,3 0,0076 2,82 047 0,35 0,9913 0,65 0,08
9/05/08 130 15:00 347 4,3 -0,0099 269 0,34 046 0,9981 0,62 0,11
9/05/08 130 15:30 347 4,3 -0,0046 3,00 0,50 0,63 0,9957 0,69 0,14
12/05/07 133 4:30 350 4,3 10,0066 291 045 0,22 1,0000 0,67 0,05
12/05/07 133 17:30 350 4,3 10,0052 2,74 0,52 0,33 1,0000 0,63 0,08
12/05/07 133 18:00 350 4,3 10,0096 2,78 0,49 0,44 0,9998 0,64 0,10
12/05/07 133 17:00 350 4,3 -0,0018 3,26 0,38 0,22 0,9979 0,75 0,05
12/05/07 133 16:30 350 4,3 -0,0025 2,26 0,65 0,67 09998 0,52 0,15
12/05/07 133 21:00 350 4,3 10,0021 2,74 0,58 0,47 09994 0,63 0,11
12/05/07 133 23:00 350 4,3 0,0070 2,82 0,51 0,33 0,9989 0,65 0,08
17/05/08 138 6:30 355 4,3 10,0043 3,65 0,33 0,18 0,9943 0,84 0,04
18/05/08 139 22:30 356 4,3 10,0041 3,18 049 0,19 0,9989 0,73 0,04
18/05/08 139 23:00 356 4,3 -0,0013 3,44 0,44 0,15 0,9987 0,79 0,03
18/05/08 139 23:30 356 4,3 0,0000 2,31 0,57 0,47 0,9949 0,53 0,11
19/05/08 140 2:30 357 4,4 00010 2,70 0,52 0,46 1,0000 0,62 0,11
19/05/08 140 0:30 357 4,4 00032 348 0,38 0,22 09916 0,80 0,05
20/05/08 141 8:30 358 4,4 -0,0079 292 0,49 0,20 1,0000 0,67 0,05
24/05/08 145 18:30 362 4,4 -0,0071 3,35 0,41 0,13 0,9962 0,77 0,03
Média - - - - - 2,58 0,47 0,32 - 0,71 0,09
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