UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE AGRONOMIA
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM FITOTECNIA

ESTUDO MICROMETEOROLOGICO DE UM CULTIVO
DE CANA-DE-ACUCAR EM ALAGOAS

MANOEL DA ROCHA TOLEDO FILHO
Meteorologista/UFAL

Tese apresentada como um dos requisitos a
obtencao do Grau de Doutor em Fitotecnia,
area de concentracdo Agrometeorologia

Porto Alegre (RS), Brasil
Junho de 2001



AGRADECIMENTOS

A Deus acima de tudo e de todos, que sempre a meu lado deu-me forga,
coragem e orientacdo nos momentos dificeis.

Aos meus familiares pela forca e seriedade com que sempre me
incentivaram durante minha vida profissional.

Aos professores Moacir Antonio Berlato, Homero Bergamaschi e Joéo Ito
Bergonci pela orientacdo durante o transcorrer do curso e em especial ao
professor Roberto Fernando da Fonseca Lyra pelo fornecimento dos dados
micrometeoroldgicos e ao professor Luiz Carlos B. Molion pelo incentivo neste
meu programa de doutorado.

Ao professor José de Lima Filho pela potencialidade de ser humano e
profissionalismo. Exemplo que deve ser seguido.

A Cooperativa Regional dos Produtores de Aclcar e Alcool do Estado de
Alagoas, em especial ao Nucleo de Absorcdo e Transferéncia de Tecnologia
(NATT), em nome do Dr. Luiz Ximenes, pelo auxilio financeiro.

Ao engenheiro agronomo Alessandro José Barros pela participacao efetiva
nas amostragens de campo.

Aos meus amigos do curso pela forca e companheirismo.

A Universidade Federal de Alagoas (UFAL), particularmente o
Departamento de Meteorologia (MET), Macei6 — AL, pela oportunidade de
realizacéo do curso.

A Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) pelo aprendizado durante o transcorrer do curso e que gerou este
trabalho.

Ao PICD/CAPES pelo auxilio financeiro.



Aos meus pais (in memorian)

Por tudo o que fizeram por mim
Durante toda a minha vida

E que partiram desta sem ver mais
Uma vitoria minha.

DEDICO



ESTUDO MICROM'ETEOROLC')GICO DE UM CULTIVO DE
CANA-DE-ACUCAR NO ESTADO DE ALAGOAS!

Autor: Manoel da Rocha Toledo Filho
Orientador: Moacir Antonio Berlato
Co-Orientador: Roberto Fernando da Fonseca Lyra

RESUMO

Este estudo foi desenvolvido dentro do projeto de pesquisa “Micrometeorologia da
Mata Atlantica alagoana (MICROMA)” do Departamento de Meteorologia da
Universidade Federal de Alagoas, que busca avaliar modificagbes no sistema
solo-planta-atmosfera provocadas pela substituicdo da Mata Atlantica pela cultura
da cana-de-agucar, na Zona da Mata alagoana. O objetivo principal do presente
estudo foi o ajuste do modelo de Penman-Monteith para o calculo da
evapotranspiracdo da cultura da cana-de-agucar, na zona canavieira de Alagoas,
a partir de determinacbes micrometeoroldgicas pelo método do balanco de
energia, em diferentes estadios de desenvolvimento da cultura e em diferentes
condicbes de demanda evaporativa atmosférica. A evapotranspiracao foi
estimada pelo método de Penman-Monteith e comparada com valores calculados
através do balanco de energia, pela razdo de Bowen, considerando este como
método padrdo. Medi¢cdes micrometeorologicas foram feitas nos anos agricolas
de 1997/98 e 1998/99, em um area de 12,5ha de cultivo continuo de cana-de-
acucar, cultivar SP 70-1143, sob condic¢des de lavoura comercial, na Fazenda Vila
Nova, municipio de Pilar, Alagoas (9°36°S, 35°53"W, 107m de altitude). Durante o
periodo experimental, foram tomadas amostras quinzenais para determinar altura
do dossel, comprimento de colmo, indice de area foliar e acimulo de matéria seca
(este apenas em 1998/99). Os parametros aerodindmicos da cultura z,
(comprimento de rugosidade) e d (deslocamento do plano zero) foram
determinados a partir de perfis de vento, em condi¢cées de atmosfera neutra, e
relacionados com a altura do dossel. Foram ajustados modelos para estimar o
indice de é&rea foliar e a altura do dossel da cultura em fungdo do comprimento do
colmo. O fracionamento do saldo de radiacdo no chamado “periodo potencial”,
sem deficiéncia hidrica e com a cultura cobrindo completamente o solo, foi de
78% para o fluxo de calor latente de evaporacdo, 21% para o fluxo de calor
sensivel na atmosfera e aproximadamente 0,1% para o luxo de calor no solo. A
estimativas pelo método de Penman-Monteith se ajustaram ao valores calculados
pelo método do balanco de energia, tanto para médias quinquidiais (r = 0,93)
como para valores diarios (r = 0,91). Assim, dados confiaveis de
evapotranspiracdo da cultura de cana-de-agucar podem ser obtidos pelo método
de Penman-Monteith ajustado neste trabalho, para a zona canavieira de Alagoas,
em periodos sem deficiéncia hidrica e com cobertura completa do solo. O uso
deste método apresenta a vantagem pratica de requerer apenas dados
meteorolégicos, medidos em apenas um nivel, em estacdes meteorologicas
convencionais.

! Tese de Doutorado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. ( 150p.) - Maio, 2001.
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SUMMARY

This study was performed within to the research project “Micrometeorologia da
Mata Atlantica alagoana (MICROMA)”, of the Department of Meteorology of the
Universidade Federal de Alagoas, whose main purpose is to evaluate alterations
in the soil-plant-atmosphere system when substituting the Atlantic Forest for sugar
cane crops, in the Zona da Mata region of Alagoas. The main objective of this
study was to adjust the Penman-Monteith model to calculate the
evapotranspiration of a sugar cane crop, against micrometeorological
determinations by the method of energy balance, in the Zona Canavieira of
Alagoas. At different developmental stages, as well as in different weather
conditions, the crop evapotranspiration was estimated by the Penman-Monteith
method, and compared to values obtained through the energy balance, calculated
by the Bowen ratio, considering this method as a standard procedure.
Micrometeorological measurements were taken during the 1997/98 and 1998/99
cropping seasons, in a 12.5ha commercial cropping area, in the Vila Nova farm, in
Pilar — Alagoas, Brazil (9°36'S, 35°53'W, 107m altitude). Plants were sampled
each fifteen days, during the experimental period, in order to determinate the
canopy height, stalk length, leaf area index, and dry matter accumulation (the
latter only during 1998/99). The aerodynamics parameters z, (roughness length)
and d (zero-plane displacement) were obtained from wind profiles, in neutral
atmosphere conditions, and related to the canopy height. Models were adjusted to
estimate the leaf area index and the canopy height as function of the stalk length.
The partitioning of the net radiation in periods without water deficit and with
complete soil covering (“potential periods”) was about 78% as latent heat flux,
21% as sensible heat flux, and 0.01% as heat flux into the soil. The crop
evapotranspiration estimated by the adjusted Penman-Monteith method was close
to values calculated through the energy balance, either considering daily averages
of five-days (r = 0.91) or one day (r = 0.93) periods. So, reliable data of
evapotranspiration of sugar cane crops can be obtained through the adjusted
Penman-Monteith method, for the cropping conditions of the State of Alagoas,
Brazil, during periods without water deficit and with complete soil covering. The
use of this method has an additional practical advantage if considering the only
necessary input of conventional meteorological data, measured in only one level
above the solil surface, in a station network.

! D.S. Thesis in Agronomy (Agrometeorology), Faculdade de Agronomia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre (RS), Brazil. ( 150p.) -
May, 2001.
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1. INTRODUCAO

O estado de Alagoas € o maior produtor de agucar do Nordeste do Brasil. A
cana-de-acucar é a cultura de maior expressao econdmica em Alagoas e seus
derivados contribuem com cerca de 60% da receita gerada pelo ICMS, em 60%
dos municipios alagoanos. Em adi¢cdo, o setor produtivo agucareiro € o maior
gerador de emprego e renda, totalizando 150 mil empregos diretos em 32 usinas
e destilarias. Porém, apesar dessa expressao significativa na economia do
Estado, existem fatores negativos na zona canavieira como 0 regime de
precipitacdo pluvial irregular que provoca deficiéncia hidrica nos solos da regiao,
prejudicial a cultura da cana-de-agucar, principalmente no periodo de crescimento
vegetativo. A deficiéncia hidrica na zona canavieira, em alguns anos, reduz o
rendimento em até 70%, principalmente por ser a cana-de-agucar cultivada, em
sua maior parte, sob regime de sequeiro. Existe, entretanto, uma consciéncia dos
produtores de cana-de-acucar no Estado, que a Unica maneira de sobreviver as
intempéries, e ser competitivo, € a absorcdo de novas tecnologias, dentre elas, a
extrema necessidade da implantacdo de um programa de irrigacdo, o que justifica
todo o investimento possivel no setor da pesquisa.

A cana-de-acucar, cultura tropical, tem seu desenvolvimento controlado

pela temperatura, luz e umidade, desenvolvendo-se melhor em locais quentes,



com alta insolacao e boa distribuicdo de umidade durante seu ciclo. Os diversos
subperiodos do ciclo da cana-de-aclUcar apresentam diferentes necessidades
hidricas. No subperiodo de desenvolvimento vegetativo, critico para a cana-de-
acucar, o consumo de agua é elevado enquanto, no subperiodo de maturacéo, o
consumo é reduzido. Segundo Dorembos & Kassam (1979), a necessidade de
agua (evapotranspiracdo maxima) da cultura varia de 1500 a 2500 mm. Pela
climatologia da regido canavieira de Alagoas, o total anual de precipitacdo pluvial
da regido agroclimatica Litoral Centro, onde foi conduzido o experimento, € de
1733 mm. Porém, observa-se, pelo balanco hidrico, que o periodo de abril a
agosto apresenta excedente hidrico de 538 mm, correspondendo 31 % do total
anual, enquanto, nos meses de outubro a fevereiro, ocorre uma deficiéncia hidrica
de 499 mm, correspondendo 29 % do total anual. Esse ultimo periodo coincide
com o desenvolvimento vegetativo, periodo critico da cana-de-agcucar em relacao
a agua.

A micrometeorologia permite a quantificacdo dos fluxos turbulentos de
momento, calor latente (evapotranspiracdo), calor sensivel, e outras propriedades
atmosféricas, informacfes importantes para problemas ligados aos estudos
agrondémicos, ecologicos, poluicdo ambiental, aproveitamento de energia edlica e
hidrolégicos. Em particular, a parametrizacdo de meétodos de estimativa da
evapotranspiracdo para a cultura da cana-de-agucar na regido é essencial e pré
requisito de qualquer projeto de irrigacao.

Nesse contexto, realizou-se um estudo micrometeorologico com a cultura da
cana-de-acucar para a zona canavieira de Alagoas, com o0s seguintes objetivos:

a) quantificar os componentes do balanco de energia, fluxos turbulentos de

calor sensivel (H), calor latente (LE) e fluxo de calor no solo (S) em



b)

d)

diferentes estadios de desenvolvimento da cultura e em diferentes
condicGes de demanda evaporativa atmosférica;

determinar as principais variaveis de crescimento da cultura;

modelar o indice de area foliar e sua evolucéo ao longo do ciclo da cultura;
determinar os parametros aerodinamicos, deslocamento do plano zero da
velocidade do vento (d) e parametro de rugosidade (z,) da cultura;

calcular as resisténcias aerodinamica (r,) € da cobertura vegetal (r.);
relacionar a evapotranspiracdo da cultura calculada pelo método do balanco

de energia com a calculada pelo método de Penman-Monteith.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Histérico da cana-de-acucar no estado de Alagoas

A cana-de-aclicar é originaria da india Oriental, ao que tudo indica do
territério localizado nas margens do Ganges, ao norte do Golfo de Bengala e ao sul
do Himalaia. Na Europa, as primeiras noticias sobre a cana-de-acgucar referiam-se a
“uma espécie de bambu que produzia mel sem intervencdo das abelhas, servindo
também para preparar uma bebida embriagante”, cujas mudas foram trazidas por
generais de Alexandre Magno no seu regresso da expedicdo a india, em 327 a.c..
Depois disso € que se tornou conhecida na Arabia, Egito e Asia Ocidental.
Posteriormente, as Cruzadas introduziram-na na Europa, através da Sicilia, no
século X1V, e no século seguinte Cristévao Colombo, em sua segunda viagem ao
Novo Mundo, em 1493, trazia a mesma das Canarias para Sdo Domingos (Santana,
1970).

A atividade sucroalcooleira no Brasil, segundo Camara & Oliveira (1993),
teve inicio com a colonizacdo portuguesa, tendo sido estabelecida, de forma
definitiva, nas regides Nordeste e Sudeste. O Infante D. Henrique, regente de
Portugal, em 1420 ordenara seu plantio na llha da Madeira, sendo apos levada para
Sao Tomé. Desta, ou da Illha da Madeira vieram, ao que se presume, as primeiras

mudas para o Brasil, entre 1500 e 1516 (Santana, 1970).



Andrade (1997), em seu relato sobre os pontos iniciais do processo de
ocupacdo do estado de Alagoas, disse que o territério alagoano foi visitado por
expedicbes portuguesas e por corsarios franceses no inicio do século XVI. Nas
primeiras décadas, portugueses e franceses ndo estabeleceram pontos de
povoamento, limitando-se a explorar a costa e a manter contatos com os indigenas,
adquirindo produtos da terra, sobretudo pau-brasil. A partir de 1530, Portugal
resolveu desenvolver uma politica de povoamento, temendo perder o controle da
Terra de Santa Cruz. Em 1535, Duarte Coelho resolveu instalar o Governo de sua
capitania na porcéo setentrional, proximo a Itamaraca, onde havia estabelecimentos
portugueses e onde ficaria sediada a capitania de Pero Lopes de Souza, sendo
fundadas, na primeira década de colonizacdo, as vilas de Igarassu e Olinda, e
promovendo a ocupacdo da varzea do Capibaribe, onde se situariam os primeiros
engenhos de agucar. Segundo o autor, 0 processo de povoamento da capitania foi
determinado pela cultura da cana-de-acucar, financiado por capital holandés ou por
judeus instalados na Holanda, que se empenharam na aquisicdo de escravos e na
expanséao dos canaviais. O fato é facilmente explicavel dado o ciclo vegetativo longo
da cana-de-acucar (18 meses) e a necessidade de capitais para instalacdo dos
engenhos.

Assim, apesar das condi¢cfes climaticas favoraveis, Andrade (1997) enfatizou
que havia limitacdo a expansao da cultura da cana-de-acucar, fazendo com que néo
ocorresse a monocultura, mas apenas a dominancia, sob o ponto de vista
econdmico, dessa cultura sobre as demais. Havia grandes areas em que a
vegetacdo natural era conservada, além de ser variada a producdo agricola. A

monocultura s6 dominaria nos tempos atuais, quando o homem passou a dispor de



técnicas e de capitais que permitissem a apropriacdo de uma area maior e a
destruicao impiedosa da vegetacao natural, para a expanséo dos canaviais.

O processo usineiro se deu a partir de 1892, uma vez que as usinas foram
construidas, sendo que, em 1907, havia apenas seis em funcionamento. O
crescimento lento fez com que o nimero se elevasse a 15 em 1920 e a 27 em 1931
(Andrade, 1997).

Atualmente, sdo 32 unidades produtoras de agucar e alcool espalhadas por
toda zona canavieira de Alagoas que, nos ultimos anos, tém recebido grandes
incentivos relacionados ao aumento da sua producéo de cana-de-agucar. Esse setor

produtivo, tem grande importancia socio-econdmica no cenario agricola alagoano.

2.2. Ecofisiologia e fenologia da cana-de-acucar

O processo produtivo canavieiro visa trés objetivos basicos a saber: alta
producdo de fitomassa por unidade de area, isto €, elevado rendimento agricola
de colmos industrializaveis; qualidade ou riqueza em acucar dos colmos
industrializaveis, caracterizando a matéria-prima de boa qualidade; longevidade
do canavial ou manutencédo no tempo de producado e qualidade da matéria prima
obtida no sistema produtivo, visando aumentar o nimero de cortes econdmicos.
Todo e qualquer sistema de producdo vegetal, que vise a maxima produtividade
econbmica, fundamenta-se na perfeita integracdo de trés fatores: a planta, o
ambiente de producéo e o manejo (Camara & Oliveira, 1993).

A cultura da cana-de-acUcar é propagada vegetativamente, através do
plantio de colmos ou mudas, que sédo seccionadas em pedacos contendo de duas
a quatro gemas, denominados toletes. Apds o0 plantio, ocorrendo condi¢cbes

favoraveis, principalmente de temperatura e precipitacdo, inicia-se 0



entumescimento das gemas. Algumas células reiniciam sua atividade
meristematica, desenvolvendo-se num pequeno broto que emerge pelo poro da
gema em direcdo a superficie do solo. Simultaneamente, os meristemas dos
primordios radiculares, também em atividade, dao inicio ao desenvolvimento das
raizes do tolete. Sendo o tolete 0 segmento de um colmo maduro, naturalmente
contém feixes fibrovasculares (xilema e floema), que promovem a ligacao
fisioldgica entre o broto e as raizes em desenvolvimento inicial, com as reservas
armazenadas nas células parenquimaticas do tolete. Dessa forma, 0s novos
pontos de crescimento, que atuam como drenos fisioldégicos, prosseguem o seu
crescimento e desenvolvimento (Camara & Oliveiral993; Lucchesi, 1995).

A emergéncia dos brotos de cana-de-acucar ocorre por volta de 20 a 30
dias ap0s o plantio. A partir desse estadio, as raizes do tolete ja se apresentam
maiores e com capacidade de absorver agua e nutrientes do solo, o broto adquire
coloracdo verde, o que demonstra sua capacidade de realizar fotossintese.
Entretanto, tanto as raizes quanto os brotos dependem das reservas nutritivas
armazenadas no tolete, para que possam dar prosseguimento aos processos
subsequentes do crescimento e desenvolvimento vegetativo.

O colmo recém emergido, denominado colmo primario, contém uma
sucessdo de nos e entrends, muito proOXimos entre si, e continuam crescendo
verticalmente, ao mesmo tempo em gque se observa o desenvolvimento de novas
raizes. As raizes mais velhas e desenvolvidas do tolete, juntamente com as raizes
do colmo primario, constituem-se no sistema primordial da futura touceira de
cana-de-acucar. ApoOs determinado estadio de desenvolvimento, gemas
localizadas na base do colmo primario se entumescem, originando novas

brotacdes que se dirigem a superficie do solo. Aproximadamente 20 a 30 dias



apos a brotacédo inicial do colmo primario, observam-se novos brotos emergidos
que recebem o nome de colmos secundarios, caracterizando, entdo, o inicio do
afilhamento. A partir da base dos novos afilhos, o sistema radicular da touceira vai
aumentando. Observam-se novas brotacdes a partir das gemas localizadas na
base dos primeiros afilhos que recebem o nome de colmos terciarios, que
também contribuirdo para o incremento do sistema radicular. O processo de
afilhamento continua a ocorrer, através da sucessiva brotacdo de gemas basais
localizadas nos colmos anteriores.

Entre 90 e 120 dias ap0s o plantio, cerca de 100% do sistema radicular se
encontra nos primeiros 30 cm de solo, onde a maior parte € constituida pelas
raizes dos colmos (Lucchesi, 1995). ApGs o aparecimento dos colmos terciarios, a
touceira ndo mais depende das reservas nutricionais armazenadas no tolete de
plantio. A jovem touceira, em funcéo das folhas existentes nos colmos primarios e
secundarios, ja é fotossinteticamente auto-suficiente, ocorrendo uma fase de
afilhamento intenso das touceiras, atingindo o maximo da producdo de novos
afilhos sendo que algumas cultivares chegam a produzir 20 ou mais afilhos por
touceira quando atingem o ponto maximo. A competicdo entre esses afilhos pelos
fatores ambientais torna-se elevada, constatando-se, entdo, a reducao do numero
dos mesmos através da diminuicdo pela morte dos afilhos mais jovens.

Ao final do afilhamento, os colmos mais desenvolvidos continuam o seu
crescimento em altura e espessura, acumulando cada vez mais sacarose em
seus internds, a medida que vao amadurecendo até atingir seu tamanho final, isto
€, constituindo-se em colmos industrializaveis, passando a armazenar, de
maneira mais intensa, a sacarose produzida a partir de produtos da fotossintese.

O acumulo de sacarose nos internos dos colmos é fortemente influenciado por



condicGes ambientais ocorridas durante o desenvolvimento vegetativo. Essa
etapa termina em 11 a 12 meses ap6s o plantio, quando se observa a plena
maturacdo dos colmos de cana-de-agUcar, momento em que Se processa a
colheita do canavial (Camara & Oliveira, 1993).

Nas touceiras em idade de corte, cerca de 70% do seu sistema radicular se
concentra nos primeiros 50 cm do solo. Nota-se, entretanto, a presenca de raizes
corddes bem desenvolvidas, penetrando no interior do solo até 150 cm de
profundidade. A profundidade do sistema radicular formado, entretanto, depende
principalmente da cultivar e das condi¢cbes edéficas: umidade e as propriedades
fisicas e quimicas do solo (Lucchesi, 1995).

No estado de Alagoas, o calendario agricola ja € bem definido, com cinco
meses de plantio, ficando a cultura exposta a condicbes ambientais, nem sempre
adequadas as suas necessidades hidricas. No plantio relativo aos meses de
junho, julho e agosto, por exemplo, que correspondem a estacdo chuvosa da
regido, quando a cultura se encontra em seu pleno crescimento vegetativo, as
necessidades hidricas da mesma, para um bom desenvolvimento, ndo serdo
atendidas naturalmente, através das precipitacbes pluviais, pois, tal periodo
coincide com um periodo seco em pleno verao. O baixo atendimento da demanda
hidrica, que ocorre no periodo de crescimento vegetativo, reflete-se
negativamente sobre a producédo da cana-de-agucar, podendo ser evitado através
da suplementacdo de agua por irrigacdo. Em relacdo a segunda época de plantio,
relativa aos meses de setembro e outubro, observa-se que a probabilidade de
atendimento no periodo critico de crescimento vegetativo, aumenta em relacéo as
anteriores, alcancando 50% das necessidades hidricas. A concentracdo do plantio

nesses meses beneficia a cultura resultando em melhores rendimentos agricolas
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em relacdo aos demais plantios (Toledo Filho, 1988).

Apds o corte dos colmos industrializaveis da cana-de-agUcar, restam no
campo as socas ou sogueiras, que permanecem ligadas ao sistema radicular bem
desenvolvido, formado pela cana-planta. Em torno de 20 a 30 dias apds o corte,
observa-se profusa brotagdo das soqueiras, as quais posteriormente
apresentardo as seguintes etapas fenoldgicas: afilhamento, acamulo inicial de
sacarose e maturacao. O ciclo da cana-soca dura, em média, 12 meses.

Camara & Oliveira (1993) apresentaram quatro diferentes etapas para a
fenologia da cana-de-aclicar, cana-planta, por eles denominados "estadios"- 1°
estadio: brotacdo e emergéncia dos brotos (colmos primérios); 2° estadio-
afilhamento e estabelecimento da cultura (da emergéncia dos brotos ao final do
afilhamento); 3° estadio- periodo de grande crescimento (do final do afilhamento
ao inicio de acumulacéo da sacarose) e 4° estadio- maturacéo (intenso acumulo
de sacarose nos colmos).

Conforme os mesmos autores, a base de uma boa cultura, ou seja,
estabelecimento inicial de plantas no campo, reside na primeira etapa fenologica,
isto é, na boa brotacdo e enraizamento dos toletes e subsequente emergéncia
dos brotos primarios. Por outro lado, € o0 segundo "estadio" fenoldgico
(afilhamento) que permitira o estabelecimento da cultura em condicbes de campo
e fornecera, as touceiras, o numero de colmos adequados a producédo, que
determinara a futura producéo de fitomassa. Por ultimo, a qualidade da matéria-
prima produzida, teor de acucar dos colmos industrializaveis, sera decorrente das
condicbes ambientais durante o terceiro e principalmente, quarto "estadio”

fenologico.
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Do plantio a colheita, inimeros sdo os fatores que podem afetar a fenologia
da cana-de-acucar. O crescimento pode ser retardado por duas condicfes
meteoroldgicas, o frio e a seca, enquanto a maturacao é prejudicada por excesso
de chuvas. De uma forma geral, todos os periodos de desenvolvimento vegetal
serdo mais ativos quando houver agua a disposi¢ao da cultura. A maturacao, por
outro lado, ndo se realiza se a cana nao sofrer um pequeno periodo de seca.
Resumindo, a quantidade exata de agua para as necessidades da cana varia
consideravelmente, dependendo de cada periodo de desenvolvimento (Toledo
Filho, 1988).

Os fatores de clima que mais afetam a brotacdo sdo a temperatura e
umidade do solo. De um modo geral, com temperaturas inferiores a 20°C a
brotacdo é muito lenta, situando-se a faixa 6tima entre 27°C e 32°C. A umidade
do solo € o fator mais critico para a brotacdo das gemas, ocorrendo sérios
problemas tanto por excesso quanto por deficiéncia hidrica. Assim, o
estabelecimento inicial da cana-planta (apds o plantio) ou da cana-soca (apds o
corte) dependem, respectivamente, da boa brotacdo dos toletes e soqueiras.

Entre os fatores que afetam o afilhamento da cana-de-acgucar, destaca-se a
radiacdo solar, em funcdo da sua densidade de fluxo e duracédo, pois a baixa
luminosidade reduz drasticamente a emisséao de novos afilhos. Jovens afilhos, em
processo de crescimento, significam novas folhas em formacédo, que incrementam
a area foliar das touceiras. Com o crescimento do indice de area foliar (IAF),
aumenta a interceptacdo da radiacdo solar para a realizacdo da fotossintese.
Sendo uma planta do tipo C4, a cana-de-acucar esta no grupo das espécies mais
eficientes quanto ao processo fotossintético. Aléem disso, a cana-de-agucar pode

atingir valores de IAF da ordem de 6 a 8. A temperatura € o fator mais importante
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na formacé&o e crescimento dos afilhos. A faixa entre 25°C e 30°C é considerada a
mais favoravel ao processo de crescimento vegetativo (Camara & Oliveira, 1993;
Lucchesi, 1995).

Em relacdo ao fator vento, dependendo da velocidade, cultivar, idade do
canavial e espacamento utilizado, as consequéncias podem ser desastrosas para
0 crescimento ou para a maturacao e colheita. Ventos quentes e fortes tendem a
dilacerar as laminas foliares e aumentar a taxa de evapotranspiracédo da cultura,
podendo haver acamamento de colmos durante a estacéo de crescimento.

O florescimento, do ponto de vista do agricultor ou agroindustrial, trata-se
de ocorréncia extremamente indesejavel para a cana-de-acUcar pois, nos
processos de formacdo e emissao da inflorescéncia, ocorre elevado consumo de
sacarose, a ponto de promover secamento (consumo de caldo) da extremidade
apical dos colmos, prejudicando a qualidade da matéria-prima e representando
perdas quantitativas de fitomassa e sacarose por unidade de area.

A maturacdo da cana-de-acucar é o processo fisiolégico de carregamento e
armazenamento de sacarose nas células parenquimaticas dos colmos. Embora
seja a maturacdo uma caracteristica inerente a planta, a mesma pode ser
influenciada por fatores ambientais e de manejo. De maneira geral, a cana-de-
acucar requer seis a oito meses com temperaturas elevadas, radiacao intensa e
precipitacdes regulares, para que haja pleno crescimento vegetativo, seguido de
quatro a seis meses com estacdo seca e/ou baixas temperaturas, condicdes
desfavoraveis ao crescimento e extremamente benéficas e estimuladoras do
acumulo de sacarose.

ApOs o corte da cana-planta, inicia-se, através da brotacdo de gemas,

localizadas na base das antigas touceiras, o ciclo das soqueiras ou ciclo da cana-
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soca, com duracdo média de 12 meses. Praticamente, todos os fatores
ambientais, que afetam o ciclo da cana-planta, desde a sua brotacdo até o seu
corte, também afetam o ciclo das soqueiras. Entretanto, novos fatores surgem em
nivel de planta e de manejo. O manejo dos ciclos das soqueiras € o fator
primordial para se manter a longevidade do canavial. Estima-se que 80 a 85% da
producdo agricola de matéria-prima sao provenientes das areas de soqueiras

(Camara & Oliveira, 1993).

2.3. Andlise de crescimento da cultura

A andlise de crescimento utiliza-se de equacdes matematicas para avaliar
indices de crescimento das plantas, muitos deles relacionados com a atividade
fotossintética. Nos estudos ecofisiologicos das plantas, ndo se pode prescindir da
analise de crescimento, pois os fatores ambientais e a disponibilidade de agua e
nutrientes, proprios de cada local, afetam sensivelmente a taxa assimilatoria liquida,
a taxa de crescimento relativo, a razdo de area foliar e outras variaveis das plantas
(Reis e Mller, 1979).

Através do estudo das interacdes dessas variaveis com cada fator ambiental,
e em particular, com o estadio de desenvolvimento da planta, pode-se conhecer a
eficiéncia do crescimento e a habilidade de adaptacdo as condicdes ambientais em
que essas plantas crescem.

Em estudos de anélise de crescimento, o conhecimento da éarea foliar
média das plantas de uma comunidade vegetal, € de grande importancia, uma
vez que outras variaveis, como taxa de crescimento, acumulo de matéria seca,
estimativa de fotossintese e intensidade de transpiracéo, entre outros, dependem

da mesma.
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A cobertura foliar em uma comunidade vegetal € expressa por um numero
puro, resultante da relacdo entre a area foliar e a area do terreno ocupado pela
planta, que é chamado de indice de Area Foliar (IAF). Teruel (1995) define o IAF
como sendo nada mais do que a area de folhas subentendida em uma area unitaria
de terreno (m? de folha/m? de terreno).

A producéo vegetal esta diretamente relacionada com o aproveitamento da
energia solar pela cultura, que é transformada em energia quimica através da
fotossintese. As folhas séo responsaveis por essa conversao cuja intensidade é
diferente de uma cultura para outra. A cana-de-agucar é uma planta do tipo C4 e
apresenta um dos mais altos valores de fotossaturacdo fotossintética. Assim
sendo, o estudo do comportamento do desenvolvimento foliar durante o ciclo da
cultura € de extrema importancia para os estudos de producdo agricola. Para
cada estadio de desenvolvimento da cultura, existem indices de area foliar 6timos
(Leme et al., 1984).

Existem diversas variaveis que sao necessarios e servem de entradas para
modelos e "software" para se determinar turnos de regas com boa gestdo da
agua, que necessitam do IAF da cultura. Um exemplo da utilizacdo dessa variavel
€ a determinacdo da evapotranspiracado da cultura, através do método empirico
de Penman-Monteith. Esse método utiliza o IAF na determinacdo do componente
aerodinamico da equacéo que inclui a resisténcia do dossel (rc) que, por sua vez,
esta intimamente relacionada a perda de agua pela cultura, uma vez que a area
foliar das plantas é a superficie evaporante das mesmas. O conhecimento da
superficie evaporante de uma area cultivada durante todo o ciclo da cultura é de
fundamental importadncia para suporte dos modelos de estimativa da

evapotranspiracgao.
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Leme et al. (1984), estimando a area foliar da cana-de-acucar em trés ciclos
consecutivos, observaram que os maiores indices de area foliar, durante o ciclo da
cultura, corresponderam a maior producao final de colmos e acucar por hectare e
gue o tratamento nédo irrigado apresentou indices de area foliar inferiores em relacéo
aos demais tratamentos.

Entre os diversos métodos para medir a area foliar, destaca-se o medidor
digital, enquanto que para estimar a mesma, diversos metodos empiricos podem ser
utilizados, entre os quais destaca-se 0 método do produto entre o comprimento e a
largura das folhas. Nessa metodologia, utiliza-se um fator de correcao (FC) o qual
procura corrigir o formato da folha em relacdo a area da figura geométrica
considerada nas amostragens (Stickler, 1961; Barros, 1973; Oga & Fonseca,
1994).

A determinacdo de um fator de correcdo para folhas de cana-de-acucar,
para obtencéo da area foliar, através da relacdo entre a massa de matéria seca e
area foliar, é considerada eficiente. Francis et al. (1969) citaram que a primeira
equacao de regressao para determinacdo do fator de correcdo foi apresentada
por Montgomery, em 1911, para cereais (Y=0,75XCXL), onde C é o comprimento
e L a largura.

Sestak et al. (1971) mostraram o efeito do formato das folhas sobre o valor
do coeficiente aproximado para transformar o produto comprimento pela largura
(area do retangulo) em area foliar real. Apresentaram valores para diversas folhas,
com diversas formas. Por exemplo, para folhas do tipo lanceoladas, que é o caso
da cana-de-acucar, o valor € de 0,857.

Trabalho desenvolvido por Oga et al. (1994), que objetivava determinar

uma equacao para determinar a area foliar em mudas de cagaiteira (Eugenia
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dysenterica D.C.), obtiveram o melhor ajuste ao modelo linear da equacédo do
comprimento X largura (AF=0,719XCXL).

Barros et al. (1973), determinando area de folhas do cafeeiro, obtiveram
otimos coeficientes de correlacdo entre as areas foliares reais e os retangulos
circunscritos aos limbos foliares, entre as areas foliares reais e os comprimentos
de cada folha e entre areas foliares reais e as maiores larguras das folhas,
indicando forte dependéncia das areas foliares reais de suas dimensdes lineares.

Stickler (1961) estudou trés métodos para determinar a area de folhas de
sorgo, entre eles o da determinacdo do fator de correcdo usando medidas de
comprimento e largura. Ele enfatizou que a vantagem desse método € de que as
folnas ndo necessitam ser removidas para a determinacdo e concluiu que o
produto da largura maxima e comprimento maximo mostrou ser um método
acurado para a estimativa da area de folhas da cultura.

Cunha (1988) e Leme et al. (1984) utilizaram, para a estimativa da area
foliar em milho, o método de Montgomery, sendo a area de uma folha dada pelo
produto do comprimento da folha pela maior largura da mesma multiplicado pelo
fator de correcéo 0,75.

Leme et al. (1984) apresentaram alguns valores de IAF para cana-de-
acucar. Na maturacéo ela € da ordem de 3,56 e que o IAF 6timo esta ao redor de
9al2.

Normalmente, segundo Barbieri (1993), pensa-se em crescimento em
termos de alongamento dos colmos. De acordo com o autor, num sentido mais
amplo, o crescimento inclui o0 aumento da matéria seca, que equivale ao aumento

do tamanho e da massa.
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Resultados obtidos por Leme et al. (1984) mostraram uma producdo meédia
de colmo de cana-de-aclcar verde de 69,8 t ha™, em tratamento sem irrigacdo. O
indice de area foliar mostrou-se maior para cana-planta, evidenciando um maior
vigor vegetativo do que na soca e na ressoca. Para um periodo vegetativo de 22
meses, Chang (1968) observou uma producéo de 129 t.ha™.

Valores de distribuicio do peso da matéria seca da cana-de-acucar,
considerando as raizes, aos 317 dias apds o plantio, sdo mostrados em Barbieri
(1993), onde se tem um total de 6,9kg.m™, sendo 4,2kg.m™ para colmos.

A taxa de crescimento relativo (TCR) avalia o crescimento vegetativo da
planta, através da quantidade de matéria seca que a mesma acumulou, em
relacdo aquela que ja possuia, num determinado intervalo de tempo. O resultado
€ expresso em unidades de material vegetal produzido por material vegetal
existente, durante um periodo pré-fixado de tempo. A taxa assimilatoria liquida
(TAL) reflete a dimensdo do processo assimilatorio envolvido na producéo de
matéria seca, ou seja, estima a fotossintese liquida (Lucchesi, 1984; Reis &
Mdller, 1979 e Hunt, 1978).

Segundo Lucchesi (1984), a taxa de crescimento relativo (TCR) geralmente
diminui & medida que a planta cresce, em virtude do auto-sombreamento das
folhas. O efeito da TCR é maior durante a fase de desenvolvimento da area foliar
e, quando é alcancado um IAF elevado, a correlacdo entre TCR e o rendimento
econdmico se reduz. No decorrer do crescimento de uma planta, sua capacidade
de producéo aumenta (maior IAF) mas a taxa assimilatoria liquida (TAL) diminui
em virtude do auto-sombreamento. A TAL depende principalmente da radiacao
solar, mas uma planta com baixa TAL ndo € necessariamente uma planta pouco

produtiva.



18

Valores da taxa de crescimento da cana-de-acUcar sao apresentados por
Barbieri (1993). Os valores medidos por diversos autores estiveram em torno de
25 e 46g.m™.dia™, com IAF maximo.

A eficiéncia, na utilizacdo da radiacdo solar pelas plantas, pode ser
calculada relacionando-se o valor calérico de matéria seca produzida pela planta,
ou parte desta, e a energia radiante disponivel na area de cultivo (Chang, 1971).
O valor caldrico da matéria seca pode ser determinado pela queima de amostras
em bombas calorimétricas. Existe, na literatura, valor calérico para uma grande
parte das plantas, determinados por varios investigadores. Para cana-de-acUcar,
o valor geralmente utilizado é 3949 cal.g™ (Long, 1934).

Alguns estudos da eficiéncia da utilizacdo da radiacao solar mostraram que
as culturas, de um modo geral, convertem 1% da radiag&o solar incidente (Chang,
1968). Em cana-de-acucar, a eficiéncia é de 1,43% sendo considerada uma das

gue melhor convertem a energia solar (Lucchesi, 1984).

2. 4. Transportes turbulentos

A micrometeorologia classica se preocupa com os fenbmenos que ocorrem
na interface solo-atmosfera. A micrometeorologia aplicada a agricultura considera,
também, o solo onde as plantas e animais vivem, compondo uma area de
interesse que € a interacdo solo-planta-atmosfera. Utiliza-se da técnica de
medicdo de variaveis meteoroldgicas em diversos niveis de altura para obtencao
de gradientes verticais. A variacdo dos elementos meteorologicos na vertical €
muito maior do que a variacdo na horizontal (Pereira, 2000). Todo movimento
vertical, que gera transporte de uma propriedade, é funcdo dos gradientes das

propriedades. Essa é a base dos estudos micrometeorolégicos aplicados na
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agricultura para determinar, entre outros, a perda de agua por uma comunidade
vegetal.

A micrometeorologia se baseia nos principios da turbuléncia para estudar
0s processos de transferéncias (turbulentas) de momento, calor sensivel e calor
latente, CO, e outros (Burman & Pochop, 1994). O conhecimento do calor latente
de evaporacado é importante para a agricultura pois, através dele, pode-se medir a
perda d'dgua pelas plantas. Convém salientar que os meétodos padrées para
determinacdo desse processo sdo 0S micrometeoroldgicos, especificamente o
método do balanco de energia, o aerodindmico, o método da correlacdo
turbulenta e o combinado, como o de Penman-Monteith. Esse ultimo, além de
considerar a energia e 0 vento, considera também as resisténcias que a agua
sofre no percurso planta-atmosfera.

Os movimentos atmosféricos, préoximos a superficie terrestre, sao
praticamente sempre turbulentos, mesmo em estado de estabilidade. Esses
movimentos turbulentos, porém, ndo séo capazes de se estender até o solo. Uma
fina camada de ar, a poucos milimetros da superficie, se adere a ela com grande
tenacidade. Esta fina camada é denominada de camada limite laminar. Dentro
dessa camada, calor, matéria (vapor d’agua) e momento s&o transferidos,
verticalmente, somente por processos moleculares e as taxas de transferéncias
sao proporcionais aos gradientes de temperatura do ar, para os fluxos de calor
sensivel (H), umidade especifica, para o caso do fluxo de calor latente de
evaporacao (LE) e velocidade horizontal do ar para a transferéncia horizontal de
momento do ar atmosférico (Sellers, 1965).

A camada limite da atmosfera surge devido a presenca da superficie do

solo. E nessa regido que ocorrem as maiores modificacbes pois varios fatores,
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tais como diferenca de rugosidade, aquecimento diferenciado, resfriamento
noturno e outros fenémenos, ocorrem nela. A camada limite é uma regido de
carater e profundidade variaveis, a qual freqientemente atua como uma zona
fechada, onde calor, momento, massa e poluentes da superficie séo
armazenados e acumulados. A partir de um certo tempo, por varias razfes, a
camada se rompe e seu contetudo € redistribuido por uma profundidade muito
maior da atmosfera, podendo afetar variagdes sinéticas de uma escala totalmente
diferente da anterior (André, 1980).

A turbuléncia atmosférica proxima ao solo é provocada por uma rapida e
violenta variacdo da velocidade do vento imposta ao fluxo. A velocidade do vento
sempre aumenta com a altura e fenece antes de chegar na superficie, tendendo a
zero na superficie por causa da forca de atrito. A superficie exerce resisténcia ao
movimento do ar devido ao gradiente, resultando em um transporte de momento
de cima para baixo, sempre na direcéo vertical.

Segundo Geiger (1980), a forma do perfil vertical do vento, isto é, o
conhecimento da lei segundo a qual a velocidade do vento aumenta com a altura,
tem um grande interesse ndo sO para a teoria das correntes de ar e da difusédo
turbulenta, como para a economia de calor e agua e, também, para muitas
aplicacdes praticas.

O momento nada mais € do que a quantidade de movimento e junto com
esse movimento, ocorre transporte de massa, podendo ser vapor d'agua, CO,, e
poluentes atmosféricos entre outros, e o transporte de calor, em termos de calor
sensivel e calor latente. Por isso, a importancia de se estudar o perfil vertical do

vento uma vez que 0 mesmo é que carrega as propriedades atmosféricas.
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A quantidade de movimento é absorvida, inicialmente, na camada de
transicdo entre o dossel da cultura e a atmosfera, em geral, dentro da comunidade.
As trocas das propriedades ocorrem a partir de uma altura correspondente ao
somatorio do parametro de rugosidade (z,) e do deslocamento do plano zero (d) (2,
+d), onde ocorrem as maiores trocas turbulentas.

A caracterizacdo das condicdes atmosféricas € necessaria para a
determinacéo de horarios onde a mesma se encontra proxima a neutralidade. Esta
caracterizacdo se faz de acordo com a distribuicdo vertical da temperatura do ar.
Uma camada sera estavel ou instavel dependendo do valor do gradiente vertical de
temperatura. Segundo Vianello (1991), a estabilidade € definida como aquela
condicdo atmosférica na qual os movimentos atmosféricos ascendentes estédo
ausentes ou definitivamente inibidos. Ao contrario, instabilidade é definida como o
estado atmosférico no qual prevalecem os movimentos verticais ascendentes.

Se a superficie € rugosa, como no caso de uma superficie cultivada com
cultura de porte alto, a irregularidade se estende a poucos metros acima do solo e a
camada limite laminar néo existe. Na interface solo-atmosfera, porém, 0s processos
de conducéo ou difusdo molecular se dédo por acdo de processos de trasferéncia
nao termal (Sellers, 1965).

O efeito termal tem uma importante influéncia na natureza da turbuléncia e
torna-se necessario especificar quantitativamente. A variabilidade das condicfes
atmosféricas pode ser estudada através do conceito de uma parcela. E detectada
pelo estado de equilibrio de uma parcela de ar se deslocando de sua posicado
original. Se uma parcela de ar € forcada a deslocar-se para cima adiabaticamente
ela sofrera um resfriamento por expansao adiabatica e seguira subindo, tornando-se

cada vez mais densa do que o ar circunvizinho (observa-se que a pressdo e a
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temperatura diminuem e o volume aumenta). Quanto mais a temperatura da parcela
de ar diminui, mais densa se tornara em relacdo ao meio em que se acha. A menos
gue uma for¢ca mecéanica atue sobre a parcela, empurrando-a fortemente para cima,
ela, naturalmente, retornard a sua posicao inicial. Essa situacdo denomina-se de
atmosfera estavel. Se, pelo gradiente vertical de temperatura da camada
atmosférica, a parcela é forcada a subir, ela se mantém cada vez mais quente do
que o ar circunvizinho e, consequentemente, menos densa, afastando-se cada vez
mais da sua posicdo de origem. Essa situacdo denomina-se de atmosféra instavel.
A atmosfera, nesse caso, ndo oferecera resisténcia nem favorecera a movimento
vertical da parcela de ar (Pereira, 2000 ; Vianello ,1991).

Sob condi¢bes de instabilidade, os vortices crescem verticalmente e séo
muito maiores e se alongam na vertical proporcionando maior mistura, ou seja, a
mistura é facilitada. Sob condicdes de estabilidade, os movimentos verticais sédo
inibidos, inibindo a mistura (Pereira, 2000).

Condicoes de estabilidade ou instabilidade sdo detectadas através do
Numero de Richardson (Ri). O numero de Richardson, numero adimensional,
relaciona os efeitos das forcas derivadas das diferencas de temperaturas entre
dois niveis, responsaveis pelas conveccoes livres, com as forgcas mecanicas que
sdo responsaveis pelas conveccdes forcadas e corrige o perfil de vento em
condicbes de ndo neutralidade atmosférica. A magnitude do efeito termal pode ser
expresso quantitativamente pela magnitude do numero de Richardson.

Pereira (2000) traz os limites do parametro de estabilidade R; como os
seguintes: R; > 0, caracteriza condi¢cdes de atmosfera estavel, convecgcao suprimida,

Ri > 0,21, caracteriza escoamento quase-laminar, R; = 0 indica neutralidade
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atmosfeérica, R; > -0,03, indica instabilidade com convecgéo forcada e R; < -0,03
indica conveccéo livre.

De acordo com Geiger (1980), um solo com uma cobertura vegetal fechada
constitui, ndo s6 no espaco mas também quanto as suas propriedades, uma zona
de transicdo, porque cada um dos 6rgdos da planta se comporta recebendo e
emitindo radiacdo, evaporando e efetuando trocas de calor com o ar circundante.
O ar atmosférico, por sua vez, interage com maior ou menor dificuldade com a
cobertura vegetal, tornando-se este fenbmeno essencial nos estudos da camada
junto ao solo.

Como em toda superficie rugosa, o escoamento do ar, dado pela
velocidade do vento acima de uma cobertura vegetal, gera movimento turbulento
decorrente das forcas de atrito que se opdem ao transporte de momento e que

afetam o fluxo vertical de vapor d'agua (Santos & Andre, 1993).

2.5. Evapotranspiracao

Segundo Moura (1992), a evaporacéo € o elo fundamental entre o balanco
de energia e de agua na superficie da terra e, como tal, € importante para os mais
diversos interesses interdisciplinares, principalmente na agricultura.

O consumo de agua por uma area cultivada, ou evapotranspiracao, € um dos
mais importantes componentes basicos do ciclo hidrolégico. Informacdes
quantitativas de evaporacdo e evapotranspiracdo Sao necessarias nos varios
campos cientificos que tratam dos problemas do manejo de agua (Bergamaschi,
1992).

A evapotranspiracdo € a mais importante variavel no planejamento e manejo

de recursos hidricos como também para 0 monitoramento, desenvolvimento e
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planejamento de praticas de irrigacdo. Tem particular importancia em areas aridas e
semi-aridas onde se utiliza a irrigacdo. A sua importancia em areas Umidas esta
relacionada com a expansao da irrigacdo suplementar.

Berlato & Molion (1981) fizeram uma revisao de literatura sobre evaporacao e
evapotranspiracdo. Os autores enfatizaram a importancia em se estudar essa
transferéncia de agua para a atmosfera no estado de vapor. Apresentam algumas
definicbes para os seguintes termos: evapotranspiracdo (ET) como sendo a perda
combinada de agua para a atmosfera, em forma de vapor, através dos processos de
evaporacao das superficies e transpiracao das plantas; evapotranspiracao potencial
(ETP) como o total de &agua transferida para a atmosfera por evaporacdo e
transpiracdo, por unidade de tempo, de uma superficie extensa, completamente
coberta de vegetacéo de porte baixo e bem suprida de agua; evapotranspiracao real
(ETR) € a perda de agua para a atmosfera por evaporacédo e transpiracdo, nas
condicOes reais de fatores atmosféricos e umidade do solo. A ETR é igual ou menor
que a ETP.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) corresponde a agua utilizada por
uma extensa superficie vegetada de porte baixo e de altura uniforme, em
crescimento ativo e cobrindo totalmente o terreno, estando esse bem suprido de
umidade, sendo que, em nenhum instante a demanda atmosférica € restringida por
falta d'agua no solo (Pereira et al., 1997). Na pratica, ETP=ETo. O termo
evapotranspiracdo maxima (ETm), segundo Pereira (1997), tem significado bastante
vago, pois diversos autores definem diferentemente. Conforme Matzenauer (1992),
a ETm corresponde a perda de agua para a atmosfera por evaporacdo e

transpiracdo de uma cultura em condicdes Otimas de densidade de plantas,
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fertilidade, disponibilidade de agua no solo em qualquer estddio de
desenvolvimento.

O processo de evaporacao €, fundamentalmente, um processo dependente
da energia disponivel para mudanca do estado fisico de agua liquida para vapor,
sendo, portanto, a radiacdo solar o fator isolado mais importante. No balanco de
energia na superficie, em condi¢cdes de boa disponibilidade hidrica, grande parte do
saldo de radiacao é utilizado no processo de evaporacao.

As temperaturas do ar e da agua estdo associadas a radiacdo solar,
conseqientemente se correlacionam positivamente com a evaporacao. O efeito do
vento na evaporacdo € exercido pela remocédo e renovagcao do ar logo acima da
superficie evaporante. Normalmente, o vento retira da camada acima da superficie
evaporante, o ar saturado ou préoximo a saturacdo que fica sobre a mesma
superficie ar mais seco, 0 que determina a manutencao do processo evaporativo.
Acima de uma determinada velocidade a evaporacdo torna-se independente da
velocidade do vento. Para pequenas &areas, uma brisa leve (2m.s?) ja é
suficientemente eficaz. Para grandes superficies de agua, os estudos indicam que
32 a 40km.h™ seria um valor limitante da velocidade do vento, acima da qual néo
exerceria mais influéncia. Outros fatores de menor importancia podem ser citados: o
armazenamento de calor ou energia, pressao atmosférica, onde a reducédo da
pressao aumenta a evaporacao; tamanho e profundidade da superficie evaporante,
condicbes de arredores da superficie da agua e presenca de sais ou outras
particulas (Berlato & Molion, 1981).

Em condi¢des de 6tima disponibilidade de agua no solo, a ETP seria apenas
uma funcéo das condicbes meteoroldgicas e do tipo de vegetacao exercido pela sua

estrutura, sendo afetada pelo albedo, rugosidade aerodinamica, cobertura do solo,
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bem como pela estrutura do sistema radicular. A variacdo do albedo acarreta uma
variacdo do balanco de energia e, consequentemente, variacdo da perda de agua
pelas plantas para a atmosfera.

A medida que a umidade do solo decresce, havera um ponto em que a ETR
passa a ser menor do que a ETP. Varias teorias e métodos foram estabelecidos
para relacionar a disponibilidade de agua no solo e a razdo ETR/ETP. Existem
muitos trabalhos que procuram mensurar essa razdo, porém com resultados
conflitantes devido as diferentes condicbes em que foram realizados os
experimentos. Nenhum desses trabalhos leva em consideragdo o conjunto de
fatores que afetam o regime hidrico do sistema solo-planta-atmosfera (Berlato &
Molion, 1981).

Sabe-se que a relacdo entre a taxa de evapotranspiracdo e a tensdo de
umidade do solo dependem de outros fatores como a textura do solo, condutividade
hidraulica do solo, profundidade e desenvolvimento do sistema radicular, densidade
da vegetacédo e condicdes atmosféricas. Provavelmente, o fator que exerce maior
influéncia é a demanda evaporativa da atmosfera.

A evapotranspiracdo pode ser obtida através de medicdo direta ou estimada
através de equacbes empiricas. As medicdes da evapotranspiracdo sob condicdes
de campo podem ser efetuadas através de lisimetros, que sdo tanques com
enchimento de solo no qual desenvolvem-se as culturas sob condicbes naturais
para medir a quantidade de agua perdida por evaporacdo e transpiracdo. Esse
método pode fornecer medicdo direta de ETo (ETP), ETm e ETR (Cunha, 1994,
Fontana, 1992; Berlato & Molion, 1981). O lisimetro € considerado padrdo para
medicdes de evapotranspiracdo, sendo esses nem sempre disponiveis em ndmero

e repeticbes em uma determinada localidade. Normalmente, ndo existem
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equipamentos para medir a evapotranspiracdo, quando isto for necessario para uma
regido e/ou condicdo climatica. Em vista disso, existem varios métodos de
estimativas baseadas em principios fisicos e fisiologicos, ou mesmo equacdes
empiricas, que utilizam parametros climaticos comuns, 0s quais consistem, muitas
vezes, na Unica alternativa disponivel.

A literatura é rica em métodos ou equacbes para se estimar a
evapotranspiracdo. Dentre os métodos existentes para estimativa dessa variavel,
0s métodos micrometeoroldgicos se destacam por serem os mais utilizados e
recomendados e sdo 0s que mais se aproximam da realidade. Isto se deve a
utiizacdo de dados micrometeoroldgicos observados acima de superficies
especificas que se deseja estudar. Para tanto, a determinacdo da
evapotranspiracdo atraves de meéetodos micrometeoroldgicos necessita o
conhecimento de fundamentacdes tedricas a respeito do comportamento da
atmosfera acima de uma comunidade vegetal e na interface planta-atmosfera,
onde ocorre essa perda de agua por uma comunidade de plantas (Fontana,
1992).

De acordo com Santos et al. (1994), a escolha do método para estimativa
da evapotranspiracdo de uma cultura agricola baseia-se na precisdo da
estimativa, na resolucdo temporal minima e na disponibilidade de dados
meteoroldgicos para sua solucao.

O método do balanco de energia baseia-se no principio de conservacéo de
energia, onde o ganho é igual a perda. Esse método € aplicado, segundo Cunha
(1994), para determinacdo da evapotranspiracdo de culturas através da
quantificacéo dos fluxos de calor latente de evaporacéo, para intervalos de tempo

iguais ou inferiores a um dia. Esse método tem sido usado nas mais diversas
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condicbes e tem mostrado resultados satisfatérios. Sua utilizacdo depende
sobretudo dos perfis de temperatura e umidade do ar médio durante um certo
periodo de tempo considerado ( Hossein Ashktorab et al., 1989).

Sediyama (1996) afirma que esse método, entre outros que utilizam as
propriedades conservativas da subcamada limite acima da superficie evaporante
(camada limite ajustada), exigem uma area tampao uniforme a barlavento para
garantir que os fluxos horizontais ndo sejam significativos no processo.

Fontana (1991) realizou um experimento micrometeorolégico com o objetivo
de avaliar os componentes do balanco de radiacdo e energia em soja sob condicdes
de irrigacdo e sem irrigacéo e observou que o fluxo de calor latente de evaporacdo
representou a maior porcéo do saldo de radiacédo, sendo 95% na parcela irrigada e
78% na parcela ndo irrigada. O fluxo de calor no solo representou a menor porcao
do saldo de radiacédo, sendo 2% e 7% para as parcelas irrigadas e nao irrigadas,
respectivamente.

Teixeira et al. (1997), avaliando os componentes do balanco de energia ao
longo dos estadios de desenvolvimento de um cultivo de videira, em Petrolina-PE,
utiizando-se da razdo de Bowen, verificaram que, em média, a maior porcdo do
saldo de radiag&o disponivel para o cultivo foi utilizada para o fluxo de calor latente
(82%), seguido do fluxo de calor sensivel (13%) e o fluxo de calor no solo (5%).
Observaram, também, que a pratica de irrigacdo interfere nas trocas entre a
comunidade vegetal e a atmosfera circundante, aumentando a relacdo LE/Rn e
diminuindo H/Rn.

A partir de medicbes e com base no calculo da razdo de Bowen, Cunha

(1994) determinou os fluxos de calor latente e sensivel em um cultivo de alfafa, sem
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limitacBes hidricas, em Eldorado do Sul-RS, e observou que, em média, o Rn foi
fracionado em 86% para LE, 9% para H e 5% para S.

Para as condicdes de Taquari-RS, Cunha et al. (1996) determinaram que, em
média, para o milho, Rn foi fracionado em 80% para LE, 14% para H e 6% para S,
tendo este fracionamento se diferenciado ao longo do desenvolvimento da cultura,
de forma inversa, para H e S, e de forma direta para LE, com o aumento do indice
de area foliar (IAF). Observaram, também, que a magnitude do fluxo de calor no
solo e o IAF da cultura apresentam uma relacao inversa.

Apesar das limitacbes do emprego desse método para estimativa da
evapotranspiracdo de culturas para fins de monitoramento agricola, pela dificuldade
da aquisicdo dos dados meteorolégicos necessarios, erros devidos a sensibilidade e
a calibracdo instrumental, erros inerentes as suposicdes tedricas utilizadas para o
calculo da razdo de Bowen e os erros causados pela advecgédo de energia, muitos
pesquisadores utilizam essa metodologia como padrao.

O valor da razédo de Bowen, segundo Pereira (1997), depende das condicdes
hidricas da superficie evaporante. Se a superficie estiver umedecida, maior parte de
Rn serd utilizada em LE, resultando em B pequeno. Se a superficie apresentar
restricdo de agua, maior parte de Rn sera utilizada no aquecimento do ar, resultando
em [ elevado.

O método do balanco de energia, ao contrario de outras técnicas que utilizam
a teoria do fluxo gradiente, ndo necessita de informacdes de velocidade do vento e
propriedades aerodinamicas da superficie, sendo que o calculo dos fluxos
independe das condi¢cdes de estabilidade atmosférica quando se assume que 0s

transporte turbulentos de vapor e calor sejam iguais. De acordo com Heilman &
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Brittin (1989), a principal exigéncia do método é que os gradientes de umidade do ar
e temperatura sejam medidos dentro da camada limite ajustada.

Prueger et al. (1997), objetivando comparar resultados de estimativa de
evapotranspiracdo obtidos em clima semi-arido, obtiveram diferencas entre o
método da razdo de Bowen e lisimetros em periodos de excesso de precipitacdo e
inadequada drenagem do lisimetro.

Outro método bastante utilizado para estimativa da evapotranspiracdo € uma
modificacdo do método combinado de Penman, (1956) feita por Monteith, em 1965,
e conhecido como o método de Penman-Monteith. O método de Penman-Monteith
nao soO concilia aspectos aerodinamicos e energéticos, mas também inclui a
resisténcia aerodindmica para a transferéncia de vapor (r,,) € a resisténcia da
superficie da cultura para transferéncia de vapor (rc).

As resisténcias oferecidas aos fluxos verticais de momento, calor sensivel
e calor latente dependem das caracteristicas aerodinamicas da superficie, sendo
a resisténcia aerodinamica estimada a partir dos perfis de vento, temperatura e
umidade especifica e a resisténcia do dossel, esta estimada a partir do indice de
area foliar.

A resisténcia aerodindmica, para cobertura vegetal de porte elevado, é
menor, quando comparada a cobertura de porte baixo porque, do ponto de vista
aerodinamico, uma vegetacao de porte elevado possui um parametro de rugosidade
(zo) maior, o que lhe confere maior superficie de contato, facilitando a difusdo
turbulenta (Santos & Andre, 1993).

Peres et al. (1999) determinaram a resisténcia do dossel da cana-de-
acucar, para a regido de Araras (SP), em condi¢cdes 6timas de umidade do solo,

(proximo a capacidade de campo), obtendo , em escala decendial, valores medios
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da ordem de 43,5 + 4,5s.m™ com uma variacdo de 3 a 82s.m™ Na escala mensal,
observaram um valor médio de 41,7 + 7,1s.m™ com uma variacéo de 8 a 74s.m™.
Os mesmos autores citaram que Thompson & Boyce em 1972, trabalhando com
cana-de-acucar, apdés a cultura cobrir totalmente o solo, encontraram para a
resisténcia da cultura um valor médio de 75s.m™, com uma variacdo de 50 a
100s.m™.

Peres et al. (1996) estimaram a resisténcia do dossel para grama, apropriada
para a determinacdo da evapotranspiracdo potencial, através do modelo de
Penman-Monteith e observaram que a resisténcia do dossel situou-se na faixa de 60
a 80s.m™,

A equacdo de Penman-Monteith é mais precisa quando usada em base
horaria, sendo os valores somados para obter a estimativa diaria da
evapotranspiracéo (Jensen et al., 1990; Sediyama, 1996).

O método de Penman-Monteith € considerado como aquele de melhor
desempenho entre os modelos combinados sendo recomendado como padrdo
para estimar a evapotranspiracdo e para calibracdo de modelos empiricos
(Jensen et al., 1990; Peres et al., 1996).

De acordo com Souza et al. (1998), devido a clara descricdo fisica do
processo de evapotranspiracdo, a equacao geral de Penman-Monteith € um dos
modelos mais avangados para a estimativa do processo em plantas cultivadas.

Embora esse método tenha sua formulacao tedrica rigorosamente fisica, € de
facil entendimento e necessita, para sua utilizacdo, de informagdes meteorologicas
coletadas em apenas um uUnico nivel. Sua aplicacéo fica, entretanto, limitada pela
dificuldade de se conseguir valores confiaveis e representativos da resisténcia do

dossel.
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Souza et al. (1998) estimaram a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pelo
método de Penman-Monteith, para a regido costeira de Maceid, com base em dados
diarios e observaram que os valores médios diarios variaram de 2,2mm entre 0s
meses de maio a julho, elevando-se para 5,3mm para os meses de dezembro a
fevereiro.

Segundo Allen et al. (1989), a inclusdo de simples procedimentos como 0s
efeitos da area foliar, parametro de rugosidade da superficie e resisténcia do dossel
na equacao de Penman-Monteith, melhora a estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia para extensas areas, sendo que esse método apresentou melhor
consisténcia em base horaria e diaria, dentre os métodos estudados.

Os resultados obtidos por Sentelhas et al. (1998) estimando a
evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Penman-Monteith, através de
dados obtidos em estacdes meteorologicas convencionais e automaticas,
mostraram ndo haver tendéncia de melhor estimativa quando se utiliza dados de
ambas estacOes, apesar das estacdes automaticas fornecerem dados com melhor
representatividade, em razdo da aquisicdo continua dos mesmos. Porém, nem
sempre elas estdo disponiveis, havendo necessidade de utilizacdo de dados
meteorologicos  provenientes de estacbes convencionais com  menor
representatividade.

Camargo & Sentelhas (1997), avaliando o desempenho de diferentes
métodos de estimativa da evapotranspiracdo potencial, observaram que o método
de Penman-Monteith teve um bom desempenho entre os estudados.

Resultados obtidos por Guerra & Slack (1996), estudando os parametros
de rugosidade da superficie vegetada sobre grama bermuda, indicaram que o

parametro z, é virtualmente constante com velocidades do vento superiores a
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2m.s™. Porém, esse parametro cresce rapidamente com velocidades do vento
inferiores, sendo que o uso de diferentes critérios para especificar os parametros
de rugosidade da superficie resultam em diferencas significativas no calculo das
resisténcias aerodinamicas. Outra observacao feita pelos mesmos autores é de
que o comprimento de rugosidade e, especialmente, o parametro de
deslocamento do plano zero (d) sdo muito sensiveis aos erros experimentais na
medicdo da velocidade do vento. Em geral, d assume valores irreais quando sao
usados perfis de vento aparentemente semelhantes e nas mesmas condi¢des de
estabilidade atmosférica, sendo esses parametros dependentes, e que qualquer
aumento em d causa um decréscimo em z,. A dependéncia dos parametros de
rugosidade da superficie a velocidade do vento € outro resultado conflitante na
literatura, embora pesquisas indicaram que esses parametros sejam dependentes

da velocidade do vento.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local do experimento

Os dados micrometeorolégicos utilizados no presente trabalho foram
oriundos do Projeto de Pesquisa "Micrometeorologia da Mata Atlantica Alagoana"
do Departamento de Meteorologia da Universidade Federal de Alagoas, que visa
analisar as modificacbes no sistema solo-planta-atmosfera provocadas pela
substituicdo da Mata Atlantica por cana-de-acucar na zona da mata alagoana.

O experimento foi instalado em uma area de cultivo continuo de cana-de-
acucar, sob condicdo de lavoura comercial, em uma area da Fazenda Vila Nova,
municipio de Pilar, AL (9°36°S, 35°53'W, 107 m de altitude). A Figura 1 mostra a
zona canavieira do estado de Alagoas, dividida em sete regides edafico-
climatologicamente homogéneas e, em destaque, a regido Litoral Centro e o local

onde foi desenvolvida a pesquisa.

3.2. Clima e solo daregido

A regido agroclimatica Litoral Centro da zona canavieira do estado de

Alagoas possui um clima tropical com precipitacdo pluvial mensal variando entre
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41 a 262 mm e um total anual de 1732 mm. A temperatura média mensal varia entre

24°C a 27°C.
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FIGURA 1. Localizacdo do estado de Alagoas. Em destaque, a regido de estudo e a
area experimental.

O solo da regiao Litoral Centro, de acordo com o levantamento exploratério e

reconhecimento de solos do estado de Alagoas, € classificado como podzolico

vermelho amarelo, com textura média/argilosa (Jacomine et al.,1975).

3.3. Area experimental

Na Figura 2 esta representada a unidade experimental, com a
correspondente localizacdo da estacdo meteorologica automatica (EMA) e algumas
caracteristicas da area adjacente a mesma. O ensaio constou de uma unidade
experimental de 12,5 ha (500 m x 250 m), cultivada com a cultura de cana-de-

acucar, variedade SP 70-1143, junto a qual foi feita a instalacdo dos equipamentos.
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FIGURA 2. Croqui com a localizagdo da area experimental e da estacdo
meteoroldgica automatica (EMA). Pilar, AL, 1997/99.

A area de amostragem das plantas foi constituida de quatro parcelas de 30

metros lineares, com cinco repeticdes (Figura 3).

A

30m >

FIGURA 3. Detalhe das parcelas de amostragem de plantas.
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3.4. Torre instrumental

Os dados micrometeorolégicos foram obtidos através de uma estacdo
meteoroldgica automatica (EMA), cuja representacdo € apresentada na Figura 4.
Essa estacdo possui sete sensores, marca Campbell Scientific, acoplados a um
sistema “ datalogger” (modelo CR10), instalados em uma torre metélica de 12m, que
serve de suporte aos instrumentos de medidas. Foram registrados direcao do vento
(graus), velocidade do vento (m.s™) em quatro niveis, temperatura do ar (°C) em
quatro niveis, umidade relativa do ar (%) em quatro niveis, fluxo saldo de radiacéo
(W.m™) no topo da torre e no interior do canavial, a 0,5m de altura, e fluxo de calor
no solo (W.m?) em trés pontos, a 0,05m de profundidade. A estacdo dispunha,
ainda, de um sistema de aquisicdo de dados, alimentado por energia solar captada
em um painel fotovoltaico e armazenada em uma bateria. Os elementos
micrometeorologicos foram coletados continuamente a cada segundo, sendo
registrada sua meédia a cada 10min. As alturas dos instrumentos foram sendo
modificadas conforme o crescimento das plantas.

3.4.1. Sensores de velocidade do vento

Utilizaram-se anemometros RM-Young, modelo 03101-5, para medicéo
horizontal da velocidade do vento. A velocidade do vento foi obtida através da
transformacao de contagens de pulso em metros/segundo, configurado para baixos
niveis de freqiiéncia, com uma precisdo de 0,5m.s™. A faixa de operacdo vai de 0 a
50m.s™ suportando rajadas de até 60m.s™. O sensor é formado por um conjunto de
trés conchas hemisféricas de 40 mm de diametro cada, movendo-se em forma

circular abrangendo 0,12m de diametro.
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3.4.2. Sondas de temperatura e umidade relativa do ar

Para medicdo da temperatura e umidade relativa do ar foram utilizados
sensores, modelo HMP35C. Para mensuracdo da umidade relativa, a faixa de
operacao corresponde de 0 a 100%, com sinal de saida de 0,002 para 1 VDC
(voltagem continua), e resolucdo de + 2% para a faixa de 0 a 90% e de + 3% para
90 a 100%, a 20°C; Para temperatura do ar foi usado um termistor com a faixa de

medicdo de —35° a 50°C com erro de <+ 0,2°C, na faixa de 0° a 60°C.

dd RG - radiacéo global
Rn - saldo de radiacéo
I'I' T - temperatura
RG UR - umidade relativa
Rn2 O [ I u - velocidade do vento
S - fluxo de calor no solo
dd - direcéo do vento
T4 Q 1,2,3 e 4 - niveis de medidas
O O u4
URA4 =T
URA4
Painel

Fotovoltaico A
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u R2 L
u Rl L
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FIGURA 4. Representacdo esquematica da Estacdo Meteoroldgica Automatica
utilizada para o monitoramento micrometeorolégico em cana-de-
acucar. Pilar - AL, 1997/99.
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3.4.3. Saldo radidometro

Para medicdo do saldo de radiagdo, foram utilizados sensores de
termopilhas de alta sensibilidade, modelo Q-7, que medem a soma algébrica de
entradas e saidas de radiacdo solar em todos os comprimentos de onda (ondas
curtas e ondas longas).Cada sensor consiste em um conjunto de 60 juncdes de
termopilhas com baixa resisténcia elétrica para reduzir ruidos. A resposta do sensor
corresponde a 9,6W.m?/mV (para valores positivos) e 11,9W.m*?/mV (para valores
negativos), com uma resposta espectral de 0,25um a 60um.

3.4.4. Placas medidoras de fluxo de calor no solo

As medidas de fluxo de calor através do solo foram obtidas através do sensor

HFT-3, a profundidade de 0,05m.

3.5. ObservacGes micrometeoroldgicas e de planta

Os periodos de observacbes das varidveis micrometeorolégicas foram
diferentes nos dois ciclos da cultura, devido a fatores relacionados ao trabalho de
campo, principalmente por se tratar de uma area de cultivo comercial, onde as
atividades seguem cronologicamente. Além disso, as observacdes do perfil da
velocidade do vento foram suspensas no més de outubro de 1997, por motivo de
incéndio no canavial que danificou os anemOmetros. Essa suspensdo se
prolongou até o inicio do segundo ciclo, em novembro de 1998, com a aquisi¢cao
de novos equipamentos. A radiacao global foi observada apenas no primeiro ciclo
(Apéndice 2).

A precipitacdo pluvial foi medida na estacdo meteorolégica da Companhia

Industrial de Alagoas (CINAL), situada préxima ao canavial enquanto as normais
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climatologicas da regido foram obtidas na Secdo de Agrometeorologia do Campus
Delza Gitai da Universidade Federal de Alagoas.

Foram observados e estudados dois ciclos da cultura da cana-de-acguUcar:
1997/98 e 1998/99. As medicbes de crescimento da cultura no primeiro ciclo,
1997/98, deu-se no periodo de 15 de janeiro a 31 de agosto de 1998 sendo uma
cana-soca do corte anterior (feito em 18 de setembro de 1997), totalizando, nesse
primeiro ciclo, 16 amostragens quinzenais. Foram medidos a altura de colmo das
plantas e o comprimento e largura maxima das folhas para obtencdo da area
foliar. As observacgdes de crescimento da cultura no segundo ciclo foram feitas no
periodo de 27 de novembro de 1998 a 01 de janeiro de 1999 sendo, portanto,
uma ressoca do corte anterior (feito em 25 de setembro de 1998), totalizando,
nesse segundo ciclo, 19 amostragens quinzenais. Nesse segundo periodo, foi
determinada, além dos parametros do primeiro ciclo, a massa de matéria seca da
parte aérea das plantas. O Apéndice 1 apresenta o cronograma de execucao das
amostragens.

Os dados de planta foram obtidos em uma éarea situada dentro do
experimento micrometeoroldgico, constituida de quatro parcelas de 30 metros
lineares, com cinco repeticdes (Figuras 3 e 4).

As amostragens foram efetuadas quinzenalmente, durante todo o ciclo da
cultura, nas linhas denominadas de amostragens. Para determinacdo da altura e da
area foliar, foram marcadas cinco plantas em cada linha de amostragem, totalizando
uma amostra de 20 plantas. Outras trés plantas, escolhidas ao acaso dentro de
cada area experimental, serviram para a determinacdo do fator de correcao, para

obtencao da area foliar.
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3.6. Equagbes basicas dos transportes verticais turbulentos de
propriedades atmosféricas

Um dos métodos para estimar a densidade de fluxo para qualquer

propriedade atmosférica € relacionar o fluxo com os gradientes verticais da

propriedade. Basicamente, segundo Pereira (2000), utiliza-se uma extensdo da lei

de Fick da difusdo, onde a densidade de fluxo (F) € proporcional a um gradiente

(dP/dz), ou seja:
F=-Kp—— (1)

onde Kp é a difusividade turbulenta caracteristica da propriedade P, ou seja,
coeficiente de transporte turbulento da propriedade. Para a atmosfera, P representa
uma propriedade por unidade de volume (concentracdo). Na pratica, utiliza-se um
minimo de dois pontos para determinacdo de fluxos. Portanto, substitui-se (dP/dz)
por (AP/Az). Considera-se Kh, Kw e Km, que se refere ao calor sensivel, calor
latente e “momentum”, respectivamente, enquanto que dP/dz representa a variacdo
infinitesimal da propriedade com a altura e Kp a difusividade turbulenta caracteristica
da propriedade P.

Quando a propriedade transportada for o “momentum” (x), F = t [kg.m™*.s? =

N.m?], Kp = Km [m?s™], e P = pu [kg.m?.s™], isto é:

_km-9eY) )
dz
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onde p é a densidade do ar e Km o coeficiente de difusdo turbulenta para
momentum” . Como pu sempre aumenta com a altura acima da superficie, o ponto
de maior concentracdo de quantidade de movimento esta sempre em um nivel mais
elevado. Logo, o transporte de “momentum” é sempre no sentido de cima para
baixo, isto &, a superficie € sumidouro de “momentum” e admite-se como positivo o
transporte nessa direcao.

Numa fina camada de ar, onde dz é da ordem de centimetros até alguns

metros, p pode ser considerado constante, podendo-se escrever:

T=—pKm . 3

No caso da propriedade ser o calor sensivel (H), F = H [J.m?s™], Kp = Kh

[m%s™], P =p ¢, T [J.m?], ou seja:

H = —Khpc, ‘;—Z (4)

onde Cp é o calor especifico do ar & pressdo constante (0,24cal.g*.K* ou
1,005MJ.kg™*.K™), Kh o coeficiente de difus&o turbulenta para calor sensivel. O fluxo
de calor sensivel pode ser tanto positivo como negativo. Serd negativo quando T
decrescer com z e positivo no caso inverso.

Quando a propriedade transportada for o calor latente (LE), F = LE [cal.cm™],

Kp = Kw [cm?.s™], P = p L q [cal.cm™], isto é:
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LE = -KwpL — (5)

onde L = f(T) é o calor latente de evaporacao, dado por:
L =(2501-2,301T)x10° (6)

onde T é a temperatura do ar em °C e L é dado em (KJ.kg™).

A umidade especifica € dada, com boa aproximacéo, por:

sendo ¢ = 0,622 resultante da razdo entre o peso molecular do vapor d’agua
(18g.mol™) e o peso molecular do ar (28,97g.mol™), p é a presséo atmosférica e e é

a pressao real de vapor atmosférico. Substituindo 7 em 5, resulta:

LE = —KWpL(%J(g—:j 8)

O problema em (3), (4) e (5) € estimar os coeficientes Km, Kh e Kw. Sabe-se
gue o transporte atmosférico das diversas propriedades é feito através de vortices
que se deslocam aleatoriamente entre os diversos niveis. E I6gico assumir que as
diversas propriedades atmosféricas sejam transportadas pelo mesmo vortice. Esse
€ o principio fundamental em que se baseia a hipétese da similaridade (Hipotese de

Reynolds), ou seja Km = Kh = Kw. Para o caso de haver similaridade nos
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transportes de “momentum”, calor sensivel e vapor d'agua e, além disso,
considerando-se a atmosfera proxima a neutralidade, os coeficientes de transporte
podem ser considerados iguais.

As equacbes (3), (4) e (5) sdo as equacdes basicas para estudos
micrometeoroldgicos que tém como finalidades a determinacdo dos fluxos verticais

das principais propriedades atmosféricas.

3.7. Caracterizacdo da estabilidade atmosférica: o numero de
Richardson (Ri)
Para a caracterizacdo da estabilidade da atmosfera usa-se, comumente, o
chamado numero de Richardson. Esse numero relaciona as forgas térmicas,
responsaveis pela conveccao livre, com as forcas mecanicas, responsaveis pela

conveccao forcada. E dado por:

do

Ri=— 492 9)

2
0 (de
dz

sendo g a aceleracdo da gravidade (9,80m.s™); 6 a temperatura potencial (K); u, a
velocidade horizontal do vento (m.s™); z a altura de medic&o da velocidade do vento
nos niveis considerados; 6m, a temperatura potencial média entre dois niveis de
medida (K) (Villa Nova 1973; Monteith, 1975; Pereira, 2000).

Temperatura potencial () é a temperatura que uma parcela de ar teria,
inicialmente em um nivel qualquer da atmosfera (presséao p e temperatura T), se

fosse trazida, por um processo adiabatico seco, a uma pressado padrao, po
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(Vianello, 1991). Em meteorologia, p, corresponde a 1000 mb, e 6 € dada por:

6 = T(1000/p)°#%° (10)

onde T é a temperatura (°K) e p a presséo (hPa).

O conceito de temperatura potencial € de extrema utilidade, pois necessita-
se comparar as temperaturas do ar, a diferentes alturas para efeito de calculo de
fluxo de calor. Nao se pode, simplesmente, medi-las em diferentes niveis e
compara-las diretamente, porque sabe-se que a temperatura varia com a pressao,
e esta com a altura. Entdo, a maneira correta de fazer comparagfes, nesse caso,
€ transformar todas as temperaturas medidas para as mesmas condicdes de
pressdo e comparar as temperaturas potenciais (Vianello, 1991).

Na camada limite superficial, da ordem de centenas de metros, onde a
variacao vertical de pressdo nao é substancial, a temperatura potencial pode ser

aproximada pela equacéao:

0=T+Iz (11)

onde I" € o gradiente adiabatico seco (0,98°C/100m).
Para pequenas distancias, da ordem de centimetros e até alguns metros,
entre dois niveis de medida, 6 pode ser considerado aproximadamente igual a T e,

nesse caso, a equacao (9) pode ser escrita como:
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Ri=—dz (12)

onde T é a temperatura média do ar entre os dois niveis de medicéo (K). O Ri, no
formato da equacao (12), € chamado numero de Richardson gradiente.

No presente trabalho, foram determinados os Ri para todas as horas do
dia, para o periodo de dezembro de 1998 a setembro de 1999, a fim de
determinar os horarios em que as condi¢des estiveram proximas da neutralidade.
O critério de neutralidade usado foi o recomendado por Monteith (1975), ou seja, -

0,001 < Ri <+ 0,001.

3.8. O perfil logaritmico do vento

O gradiente da velocidade do vento (du/dz) varia de acordo com a altura; é
grande proximo a superficie e diminui a medida que se eleva na atmosfera (Pereira
2000; Geiger, 1980 ; Monteith 1975). Pode ser descrito pela seguinte expresséo

matematica de proporcionalidade :

Qu,t (13)
dz z

Como a derivada varia inversamente com a altura, é necessario utilizar uma
velocidade que caracterize o escoamento. A essa velocidade caracteristica,

simbolizada por u*, denomina-se velocidade de friccdo e pode-se escrever agora:



47

du u*
—_—= 14
dz kz (14)

onde k € uma constante de proporcionalidade denominada de constante de von

Karman (k = 0,41). Integrando-se a equacédo 14, em funcéo da altura z, obtém-se:

u*

” In(z)+C (15)

u=

A constante de integracdo C é obtida impondo-se as condi¢cdes de contorno, u=0
numa altura z = z, # 0 pois, numa superficie irregular, é impossivel definir z = 0.

Nessa condi¢do, z, pode ser interpretado como a média das irregularidades da

superficie. Logo:

u*

C=--—In(z,) (16)

u= “k* In(z) -~ Infz,) (17)
u=-"linz)-In(z, 18)

u= uk* {In[ziﬂ (19)
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A equacéo (19) representa o perfil logaritmico do vento, ou perfil de Prandtl,
valido para escoamento sobre uma superficie lisa ou de pouca rugosidade e uma
atmosfera em condicbes de neutralidade, onde z, € denominado parametro de
rugosidade aerodinamica para transferéncia de “momentum” da superficie. Quanto
mais irregular for a superficie, maior sera z,.

O perfil logaritmico de Prandt, na forma da equacédo (19), é valido para
superficie com vegetacéo rasteira cuja altura ndo ultrapassa alguns centimetros.

No caso de vegetacdo com porte maior, 0 escoamento €& deslocado
verticalmente em funcao da altura das plantas. As plantas dificultam o escoamento
deslocando-o para cima. Quando se trata de uma cultura anual, o deslocamento se
da progressivamente a medida em que as plantas se desenvolvem e atingem o
tamanho final. A medida em que as plantas aumentam seu tamanho e sua éarea
foliar, elas vao oferecendo maior resisténcia a movimentacdo do ar atmosférico
sobre as mesmas. O perfil de vento continua logaritmico acima da vegetacao.
Porém, quando se plota u contra In z, ndo se obtém uma reta como anteriormente.
O perfil curva-se nos niveis mais préximos ao topo da vegetacao, indicando o efeito
da interacéo planta-atmosfera (Pereira, 2000).

Verifica-se que a velocidade do vento ndo tende a zero no topo da
vegetacdo, mas numa altura abaixo do topo. A natureza cadtica do escoamento
turbulento faz com que as plantas se agitem continuamente, extraindo “momentum”
da atmosfera. A absorcdo de “momentum” pode provocar flexdo das plantas,
diminuindo sua altura efetiva. Subtraindo-se dos niveis de medidas da velocidade do
vento, uma altura d menor que a altura da cultura, nota-se que o perfil volta a
linearizar-se quando se plota u contra In (z - d). Portanto, para cultura de porte alto,

a equacao 19 torna-se:
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u= “k* [In (z- d)} (20)

3.9. Determinacédo das propriedades aerodinamicas da cultura

Os valores de u* e zop podem ser determinados através de regresséao linear

(Pereira, 2000). Aplicando uma equacéo logaritmica, do tipo Y =a + b In z, com dois

parametros, sendo Y a velocidade do vento medida nas diferentes alturas como

variavel dependente e X o logaritmo natural da altura z como variavel independente,

obtém-se as seguintes relacdes para a determinacdo dos parametros aerodindmicos

onde:

u*=bk (21)
-a

z, = exp[Tj (22)

a=Y-bX (23)

DRSNS ”
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O valor do deslocamento do plano zero do perfil do vento (d) € obtido pelo
valor descontado do valor numérico de cada ponto da altura z em que a curva do
perfil da velocidade do vento passa a ser uma reta, com valor maximo de R?,

Outra forma de determinar os parametros z, e d, ainda segundo Pereira
(2000), é através do método gréfico, que se fundamenta no processo de tentativas,
plotando-se a velocidade do vento contra In (z - d). A seguir, procura-se minimizar o
somatorio dos quadrados dos desvios entre os valores observados e estimados da
velocidade do vento nos diversos niveis, através de valores dado para d até o perfil
do vento linearizar. Nesse ponto, ao linearizar-se a reta, d sera determinado e z,
sera dado pela intercepcdo da reta com a ordenada Y do grafico. A inclinagdo da
reta (b) determina o valor da velocidade u*, conforme (21).

Nesse trabalho, os valores das propriedades aerodinamicas da cultura de
cana-de-acucar, velocidade caracteristica do escoamento u*, parametro de
rugosidade aerodinamica z, e deslocamento do plano zero do perfil do vento d,
foram determinados utilizando-se perfis de vento em horarios pré-selecionados.
Utilizou-se tanto o método estatistico como o método grafico por tentativas, apos
identificados os horarios em que a atmosfera encontrava-se em condi¢cdes de
neutralidade. No total, foram selecionados 18 horarios, durante todo o periodo de
crescimento da cultura, obtendo-se assim o comportamento e a evolu¢cao dessas
propriedades ao longo do ciclo, em funcéo da altura do dossel vegetativo.

Na superficie da Terra, poucas superficies naturais sdo planas e poucas
podem ser consideradas homogéneas e nenhuma € infinita. Na interface entre duas
superficies distintas, ocorre mudanca abrupta nas condi¢coes do escoamento do ar
atmosférico, pois cada condicdo de rugosidade impde o desenvolvimento de uma

camada limite superficial (Pereira, 2000).
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O tamanho dessa camada depende, fundamentalmente, da natureza da
superficie, isto é, de sua rugosidade. A espessura de uma camada limite ajustada
(CLA) a nova superficie (6) aumenta a medida em que se caminha no sentido do
escoamento. Pereira (2000) afirma que o conhecimento de & € importante, visto que
as medidas dos perfis aerodindmicos devem estar confinadas aos dominios dessa
camada, para que os fluxos sejam representativos da superficie. Essa espessura

pode ser dada por:

8 =01(z,)°*(X)*® +d (25)

onde z, é uma variavel caracteristica da superficie, que representa o parametro
de rugosidade aerodindmica da superficie; X é a distancia necessaria para que as
condi¢des descritas acima sejam satisfeitas (m). Denomina-se essa area de “area
tampao” ou “fecht” , e sua medida é feita levando-se em consideragédo a direcdo
da velocidade do vento, ou seja, 0 vento tem que estar soprando na direcdo X; d é
o deslocamento do plano zero do perfil do vento (m) (Chang, 1968; Rosenberg,

1975; Pereira,2000).

3.10. Balanco de energia

Seja P uma propriedade escalar qualquer, como temperatura, umidade

especifica, calor sensivel e calor latente. A equacéo geral do transporte, conforme

Andre (1980) e Cunha (1988).¢ dada por:
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2~ (vp)-vi+o (26)

onde V.(V P) é a divergéncia, V | é a difusdo e G a gerac&o. Os termos de difuséo
e geracao geralmente sdo despreziveis, comparados aos demais. Logo:
oP

o v(Vp)=0 (27)

A equagédo (27) mostra o vento "empurrando” a propriedade P nas trés diregdes.

Pode-se escrever a mesma equagao da seguinte maneira:

P, In(vhp)s SR _q (28)
ot 0z

onde OP/ot significa a variagdo do armazenamento da propriedade no tempo
(variagéo temporal), ﬁh.(VhP) corresponde ao fluxo horizontal (divergéncia) e o(wP)/

0z é a parte do fluxo vertical (variacdo vertical). Integrando-se a equacéo 28, de zero

az.
IOZZ—sz+ 7 Vh(VhPlz + J:%dz -0 (29)

Para o caso do calor sensivel, P = H = pCpT, o fluxo vertical sera:

H=pc,wT (30)
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Logo, substituindo a equacéo (30) na (29), fica:

J: % (pc,T)dz + joz ?h.(VhpcpT)(iz +j02 % (pc,WT)dz =0 (31)

Considerando-se p e c, constantes,

pC, jo %dz +pC, jo V,.(VhT)dz + pCpJ: a% (WT)dz =0 (32)
Fazendo:
2 0
pC, jo E(WT)dz =H (33)
Logo:
pcpfoZ %r dz + pcpfoZ ?h.(VhT)dz +H=0 (34)

Para o caso do fluxo de calor latente de evaporacédo, P = LE = pLqg, g € a
umidade especifica e L € o calor latente de vaporizagdo. Assim, pLg = pLe (e/p). Da

equacao de estado, sabe-se que p=pRT. Logo, vem que:

pLq= pLs% =Le— (35)
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onde ¢ = mv/ma (razdo entre 0 peso molecular do vapor d’dgua e o peso
molecular do ar), equivalente a 0,622 e p é a pressao atmosférica. Substituindo a

equacao 35 na equacao 29, resulta:

jzi( Lee ]dz +[Vh Vh( Lee j dz+ [ Zi( Leew jdz -0 (36)
oot \ RT 0 RT 0oz RT

Fazendo L w (ee/RT) = LE, fluxo vertical de calor latente e sendo ¢, R e L

constantes, tem-se:

Le Zﬂ(—} j VhVh = |dz + LE (37)
RO\ T T

Para o balanco, considerando o fluxo saldo de radiacéo (Rn), fluxo de calor

no solo (S) e energia utilizada na fotossintese (EF), tém-se:

Rn+ pcpjoZ Vh(\7hT)dz + % J: Vh[\7h ?jdz +S+H+LE+EF+

(1) (I () (V) (V) (V1) (VIT)

+pC, Zﬁ —j ( ]d +p cj—dz—o (38)

(VI (IX) X)

Além das simplificacdes iniciais (equacdo 26), a outra condicdo imposta pela

equacao (38) é que o calor gerado pelo atrito pode ser desprezado. Nessa equacao,
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pode-se adotar a seguinte convencao de sinais: o fluxo que chega a superficie
positivo € 0 que sai € negativo. Os termos envolvidos nessa equacdo tém os
seguintes significados: (I) fluxo saldo de radiacao; (ll) adveccao horizontal de calor
sensivel; (lll) adveccdo horizontal de calor latente; (IV) fluxo de calor no solo; (V)
fluxo vertical de calor sensivel para a atmosfera; (VI) fluxo vertical de calor latente
para a atmosfera; (V1) energia fixada em sintese biologica; (VIII) e (X) variagdo no
armazenamento devido ao calor sensivel do ar e da cultura; (IX) variagcdo no
armazenamento do calor latente do ar.

Os fluxos divergentes horizontais de calor latente e sensivel (adveccao)
podem ser desprezados, quando a area adotada é suficientemente grande, para
evitar os efeitos de borda. Existem varias citacdes na literatura quanto a relacéo
entre a altura, onde sédo tomadas as medidas e a extensdo em gue estas séo
representativas. Comumente, os estudos micrometeorolégicos usam a relacéo
1/100, verificado pela determinacdo da camada limite ajustada.

Segundo verificagdes feitas por André (1980), os termos do armazenamento
de calor sensivel e latente sdo despreziveis em relacdo ao saldo de radiacao. Isso é
possivel somente para culturas de porte relativamente baixo, como culturas
agricolas em geral. A energia gasta na fotossintese, representa 1 a 2% do saldo de
radiacédo, quando se trabalha com periodos de um ou mais dias. Deve-se leva-la em
consideracdo para periodos curtos, e despreza-la para a estagcdo de crescimento.
Portanto, desde que se tomem cuidados para minimizar os efeitos da advecc¢éao de
calor e vapor d’agua, para um periodo de 24 horas, a equacdo (38) pode ser

expressa por:

Rn+LE+H+S=0 (39)
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gue é a chamada equacdo do balanco de energia, considerando apenas as trocas

verticais.

3.11. Método dol balanco de energia para determinacdo da
evapotranspiragéo

Os primeiros estudos com a equacao do balanco de energia foram feitos por
Bowen em 1926, que determinou a razéo entre fluxos de calor sensivel e latente
sobre uma superficie liquida, em funcdo dos gradientes de temperatura (dT/dz) e
pressao de vapor (de/dz). Bowen considerou os coeficientes de difusdo turbulenta
vertical de calor sensivel e de vapor d’agua similares (Chang, 1968; Villa Nova,
1973; Rosenberg, 1975; André, 1980; Cunha, 1988; Sediyama, 1996; Prueger et al.,
1997; Burba et al. 1999).

A razéo entre os fluxos de calor sensivel e latente foi denominada de razéo

de Bowen (B), isto é:

p=—" (40)

Substituindo a equacédo (40) na (39), tem-se as expressdes para LE e H,

dadas por:

LE = _(%ES) para f§ = -1 (41)
H —(RnJlrS) (42)
1+ —
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Tomando as equacbes basicas do transporte de calor sensivel (4) e do
transporte de calor latente (8) e considerando-se a teoria da similaridade (Kh = Kw),

apos manipulacéo tém-se:
H (c,p)dT
=—=|——|— 43
b L (sL J(dej 43)

c
recordando que (LFJ é o coeficiente psicrométrico (y), fica:
€

p= v(d—T] (@4)

de

ou, ainda, em diferencas finitas:

p= v[i—g (45)

Resulta, entdo, a equagéo:

p= y[ Lol j (46)

onde T, e T; correspondem as temperaturas, e, e e; as pressdes de vapor, médias
horarias, ambos em dois niveis observados (subscritos 1 e 2).e y o coeficiente
psicrométrico igual a 0,66 mb °C™.

O calculo da presséo de vapor d’agua do ar (e), é obtido pela expressao:
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oo UR.e, (47)
100

onde UR corresponde a umidade relativa do ar em (%) e es a pressao de saturacao

do vapor d’agua no ar (mb), determinado, em funcéo da temperatura (°C), por:

a*T

e, = 6,1078.10°7 para T>O:>{ a=7,5 (48)

b=237,3

para T<0 a=9,5
b=265,5

3.12. Método combinado de Penman-Monteith

Todo fluxo possui uma resisténcia e torna-se importante descrever como uma
superficie controla ou responde a esses fluxos. No caso de um cultivo agricola,
Monteith (1975) desenvolveu uma teoria conhecida como teoria da “big leaf” , que
considera o dossel da vegetacdo como se fosse uma Unica e enorme folha,
considerando todas as folhas estdo expostas as mesmas condigdes ambientais.
Esse processo tem limitacbes Obvias, mas produz valores consistentes quando
aplicado para medidas de evapotranspiracdo sobre grande extensao de cultivo
(Monteith & Unsworth, 1990; Burman & Pochop, 1994; Pereira et al.,1997;).

Nessa condi¢do, observa-se haver um fluxo entre o estbmato e a camada
limite das folhas e outro fluxo entre a camada limite da folha e o escoamento

atmosférico. O primeiro é controlado pela resisténcia da cultura a perda de agua,
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enquanto o segundo é controlado pela resisténcia aerodinamica. Ambos sé&o
controlados pela demanda atmosférica.

A derivacdo do método de Penman-Monteith, apresentada abaixo, segue
Pereira et al. (1997). Existindo gradientes de pressdo de vapor e de temperatura

entre a folha e a camada adjacente havera transpiracdo, e nesse caso, tém-se:

_ pCp[es(To) - eo]
e

LE, (49)

O dossel estd a uma temperatura T,, com pressao de vapor es(T,) e adjacente a
"folhona" existe uma camada superficial de ar que esta, também, com temperatura
To, mas com pressdo de vapor e,, e isto induz a transpiracdo. Portanto, [es(To)-€o]
representa o déficit de pressao de vapor, entre a superficie da folha e a camada
superficial de ar sobre a mesma, e r. é a resisténcia do dossel.

Imediatamente acima desta camada, observa-se existir outra resisténcia, que
€ a resisténcia aerodindmica ao transporte de vapor (r,) determinando uma

densidade de fluxo de vapor d'agua igual a:

LE, = PCelC =€l (50)

Ylay

onde e é a pressao de vapor a temperatura do ar (T).
Havendo uma diferenca de temperatura entre o dossel e o ar, ocorrera
transporte de calor sensivel que também €& governado pela resisténcia do ar (ran),

isto é,



T-T

h = PG =T) (51)
r‘ah

A tangente a curva de pressao de saturacao (A) é dada por:

A= [es(To) B es (T)] (52)

[To - T]
tirando o valor de (T,-T) de (52) e aplicando na Equacéo (51):
c,le.(T,)—e (T
b PCsles(To) - e (T)] 53)

Ar

ah
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Sendo T, a temperatura dentro do estdmato, portanto de dificil medicéo, eliminando-

a da equacédo (53), somando-se e subtraindo e, ho numerador na equacado (53),

tém-se:
b PSsles(T)+e, —e, —e,(T)) (54)
Aly,
ou:
o PSsle(T)—e,]  pe,le, —e (T)] (55)

Ary, Ary,
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Usando a Equacao (49) no primeiro termo da equacéo (55) e, ainda, e, da Equacédo

(50), no segundo termo desta mesma equacao, resulta:

_LEqt,  LEara, pCyle,(T)-e]
Ary, Arg, Ary,

H (56)

Admitindo LE;=LE,=LE, e considerando as resisténcias iguais, ou seja, =ra=ran=ra, a

equacao (56) reduz-se a:

r Ar (57)

a a

H:LEl[ur_cj_w
A

Aplicando (57) na equacgéo do balanco de energia na sua forma reduzida (equacao

39), tém-se:

; J_ po,le.(M-e] o 58)

RN-S=LE-L|1¢+<
Al Ar,

a

ou, apdés manipulacdo de termos:

A(Rn-S)+pc, M
LE = "2 (59)

A+ y[l+ rCJ
ra

onde [es(T)-e] é o déficit de saturacdo a temperatura do ar (T). O valor numérico de

A é dado por Burman & Pochop (1994):
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2503 [(17,27.T} (60)

(T+2733) P 237,3)

onde T é a temperatura do ar em °C.

Para a escala de tempo de um dia, a equagéo (59) fica:

A(RN - S) +86400C,p le.M-e]
LE = r -

A+ y(1+ ch
ra

onde LE é o fluxo de vapor (MJ.mZdia®), Rn é o saldo de radiacdo sobre a

comunidade vegetal (MJ.m?.dia™), S é o fluxo de calor no solo (MJ.m?.dia™), A é a
tangente & curva da pressdo de saturacdo de vapor (kPa.°C™), p é a densidade do
ar (1,275kg.m"), ¢, € o calor especifico do ar a pressdo constante (1,04.10°MJ.kg’
toc?), vy o coeficiente psicrométrico; [es(T)-e] é a diferenca entre a presséo de
saturacdo de vapor e a pressao real do vapor (kPa), r, é a resisténcia aerodindmica
para difus&o de calor e vapor (s.m™) e r. a resisténcia do dossel vegetativo (s.m™). A
evapotranspiracdo (ET), em mm.t*, é calculada dividindo LE pelo calor latente de
evaporacdo (L) (2,356MJ.kg™). O fator 86400 converte a unidade de tempo da

resisténcia de segundos para dia.
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3.13. Determinagéo das resisténcias

As resisténcias sdo determinadas fazendo-se analogia com a Lei de Ohm,
onde o fluxo é diretamente proporcional a diferenca de concentracdo da propriedade
e inversamente proporcional a resisténcia sofrida por essa propriedade ao fluxo
(Jensen et al., 1990; Burman & Pochop, 1994). Logo, pode-se tratar o fluxo de

transporte de “momentum” de um nivel z, para outro z; como:

= p(u, —u,)
I

a

(62)

ou seja, o fluxo do transporte de “momentum” é diretamente proporcional & diferenca
entre a velocidade do vento entre dois niveis considerados e inversamente
proporcional a resisténcia aerodindmica ao transporte de “momentum”.

Formalmente, a resisténcia, portanto, pode ser obtida por:

u,—u
r.a — p( 2 1) (63)
T
Observa-se que essa equacdo ndo esta apropriada para calculos, faltando

determinar o valor de t. Utilizando-se a equacéo (20) referente ao perfil logaritmico

do vento para vegetacao de porte alto, e aplicando-a na (62), tem-se:

(64)
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Fazendo z;=d+ z, , onde u (z;)=0, entdo a Equacao (64) fica:

AN (65)

u* {In( z—d ﬂ
k z,
u*? = (66)

Logo, a resisténcia aerodinamica tem a seguinte formulacéo:

. =
2 k*u(z)

Segundo Allen et al. (1989) e Jensen et al. (1990), existem evidéncias experimentais

que r, acima de uma cultura agricola é melhor representada por:

( z, —d ]( z,—d J
In In
_ Zom Zoh (68)

2 k*u(z)

onde z, é a altura de medicao da velocidade do vento (m), zom € 0 comprimento de

rugosidade da cultura para transporte de “momentum” (m), z, corresponde a altura
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de medicdo da umidade do ar (m), zon € 0 comprimento de rugosidade da cultura
para transporte de vapor e calor sensivel (m), d é o deslocamento do plano zero do
perfil do vento (m), k € a constante de von Karman (aproximadamente 0,41) e u(z) a
velocidade do vento na altura z.

Outra formulacdo usada para determinacdo da resisténcia aerodinamica é a
proposta por Monteith & Unsworth (1990), onde a resisténcia para transporte de
uma propriedade atmosférica pode ser descrita em termos de r, resisténcia a
transferéncia de “momento” e rb, uma resisténcia adicional, para transporte de calor
e vapor d'agua.

Na derivacdo da Equacdo (67), a altura efetiva para a absorcédo de
“momentum” € z = d + z,, portanto, o termo (z-d)/z, = 1, assim, r, = 0 Similarmente,
a resisténcia entre a altura z acima do solo e a altura aparente d + zy na qual ocorre

absorcao de calor e vapor pode ser escrita como:

e )

ou seja:

ra=ra+rn (70)

sendo r;” uma nova resisténcia aerodinamica a transferéncia de “momento” e rp, uma

resisténcia adicional para calor e vapor d'agua, assumindo serem iguais. Valores de

I, sao raramente determinados em experimentos micrometeoroldgicos. Através da
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equacao empirica de Thom, conforme Monteith & Unsworth (1990), pode-se estima-

la com adequada aproximacéo por:

M = 6,2 ux %7 (71)

A resisténcia da cultura pode ser estimada a partir de medidas diretas da
resisténcia estomatica média, obtida através de porémetros de difusdo ou estimada
atraveés do indice de area foliar.

Geralmente, somente a metade superior do dossel denso da cultura é ativo
em transferir calor e vapor, da mesma forma em que € a zona de maior absor¢éao do
saldo de radiacédo. A troca de vapor, através dos estbmatos dentro do dossel da
planta, € governada por processos e resisténcias semelhantes aqueles para diéxido
de carbono e perfis de fluxos gradientes. Em muitos casos, a resisténcia da cultura,
r., para uma cultura de referéncia adequadamente irrigada, pode ser estimada pela
divisdo da resisténcia minima diaria (100s.m™) da superficie para uma Unica folha
(rc) pela metade do indice de area foliar do dossel (Allen et al., 1989; Jensen et al.,

1990), ou seja:

- 100 (72)
0,51AF

3.14. Anélise de crescimento da cultura

Para avaliacdo de densidade de plantas na area experimental, foram
contadas a quantidade de touceiras e plantas por touceiras em 10 fileiras aleatérias

de 10 m lineares, ou seja, sendo o espacamento entre linhas de 1 m, a area
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amostral foi de 10 m?. Obteve-se, em média, 24,12 plantas por metro quadrado,
totalizando uma populacéo de 241.200 plantas por hectare na area experimental.
Considerou-se, neste trabalho, trés diferentes etapas do desenvolvimento
da cultura da cana-de-aclucar (cana-soca). Primeira etapa: afilhamento e
estabelecimento da cultura (da emergéncia dos brotos ao final do afilhamento,
com aproximadamente 125 dias apos o corte (DAC); segunda etapa: periodo de
grande crescimento, do final do afilhamento ao inicio de acumulacéo da sacarose,
ou seja, dos 125 a 300 DAC e a terceira etapa: maturacdo ou formacéo da

producao, de intensa acumulacéo de sacarose nos colmos, apos os 300 DAC.

3.14.1. Determinacao do fator de correcédo para folhas de cana-de-acucar

Com o objetivo de determinar uma equacdo que possibilitasse, a partir de
medidas lineares de comprimento e maior largura, estimar com precisdo a area
foliar total das folhas de cana-de-aclucar, foram efetuadas amostragens
especificas. Essas foram tomadas no dia 07 de maio de 1998 , quando a altura do
colmo das plantas era de aproximadamente 53 cm. Foram feitas medicdes
lineares de seus maiores comprimentos (C) sobre a nervura principal, desde o
ponto de insercdo da bainha até o apice da folha e suas maiores larguras (L) na
posicdo mediana do limbo, em todas as folhas de trés plantas amostradas
aleatoriamente dentro da area de estudo.

A érea foliar especifica (AFE) foi obtida através de retangulos foliares de
area conhecida, os quais foram levados a estufa a 75°C até massa constante,
obtendo-se, a massa da matéria seca.

Determinou-se, entdo, a area foliar especifica (cm? g*) através da seguinte

expressao:
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AFE = —— (73)
PMA

sendo A a area dos retangulos foliares (cm?) e PMA o peso da matéria seca dos
retangulos foliares (g).

Para a obtencédo da area foliar da planta, determinou-se o peso da matéria
seca das folhas em que foram feitas as medidas lineares. A area foliar dessas
plantas foi determinada multiplicando o valor da area foliar especifica pelo peso

de matéria seca total das folhas ou seja:

AF = AFEPMS (74)

onde AF é a area foliar da planta (cm?) e PMS o peso da matéria seca das folhas
(9).

Para a obtencédo do fator de corregcédo (FC) foram plotados os valores de
area foliar da planta em fungdo do produto das respectivas medidas de
comprimento e largura das folhas como variaveis independentes. Através de uma
equacao de regressdo, passando pela origem, obteve-se o FC que nada mais &

do que o respectivo parametro b da equacgéo.

3.14.2. Determinacédo do indice de area foliar (IAF)

Para determinacdo dessa variavel, foram efetuadas amostragens
quinzenais, durante todo ciclo da cultura, nas linhas destinadas a amostragem. Para
determinacdo da altura e da éarea foliar, as plantas foram marcadas para

acompanhar seu desenvolvimento. Foram marcadas cinco plantas em cada linha de
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amostragem, totalizando uma amostra de 20 plantas. As amostragens foram feitas
sempre nas mesmas plantas, onde foram medidos o comprimento e a largura de
cada folha, obtendo-se, assim, a area foliar média por planta. Multiplicando-se os
valores do comprimento e largura pelo fator de correcédo, obtido anteriormente,
obteve-se a area foliar média por planta e, por conseguinte, por amostragem.

De posse da area foliar (AF) média de cada planta, determinou-se o IAF de

acordo com a equacao:

AFP
Asolo

IAF =

(75)

sendo AFP a &rea foliar média de uma planta (cm? e Asolo a area de terreno

ocupada por uma planta que, no nesse caso, foi de 415 cm?.

3.14.3. Altura do colmo e do dossel vegetativo

A medida da altura do colmo foi feita em cada planta marcada, também
quinzenalmente, nos dois ciclos. Cada medida foi tomada da superficie do solo
até a ultima folha expandida da planta.

A altura do dossel vegetativo é uma variavel necessaria em estudos
micrometeoroldgicos, que esta relacionada com os parametros aerodinamicos,
sendo diferente da altura do colmo. Foram feitas cinco amostragens de alturas de
colmo concomitantemente com altura de dossel durante o periodo de 1° de julho a
1° de setembro de 1999, intercaladas de quinze dias. Foi ajustada uma expressao

para a altura do dossel em fungéo da altura de colmo das plantas.
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3.14.4. Peso de matéria seca das plantas

Essa variavel foi observada apenas durante o ciclo da cana-soca de
1998/99. Por ser um método destrutivo, 0 peso da matéria seca da parte aérea
das plantas de cana-de-acucar foi obtido retirando-se 10 plantas, escolhidas
aleatoriamente, no dia 15 de dezembro de 1998, portanto quando a planta estava
com 80 dias apods o corte, a 16 de setembro de 1999, totalizando 19 amostragens
durante todo ciclo vegetativo da planta.

As plantas foram levadas ao Laboratorio de Solos do Centro de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Alagoas, onde foram separadas folhas,
bainhas e colmos, os quais foram colocados em sacos separadamente e levados

a estufa a 75°C até obtencdo de massa constante.

3.14.5. Taxas de crescimento
Com os dados do peso da matéria seca e area foliar foi calculada a taxa de
crescimento relativo (TCR) de acordo com a seguinte formulacdo proposta por

Radford (1967), Reis & Muller (1979) e Lucchesi (1984):

In(MST,)-In(MST,)
tz - tl

TCR =

(76)

onde MST corresponde ao peso de matéria seca total da parte aérea da planta (g)
e t, - t; o intervalo de tempo entre duas amostragens (dias). A unidade € expressa
emg g™ dia™.

A formulacéo utilizada para o calculo da taxa assimilatoria liquida (TAL) foi

a proposta por Hunt (1978):
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TAL { (MSAT;Z): g\\/lF?Tl) M In(AF, )1—5 In(AF,) } 77)

onde AF é a area foliar (cm?). Os subscritos 1 e 2 correspondem ao intervalo entre
as amostragens e 15, os dias entre as amostragens. A unidade € expressa em

g.cm™.dia™.

3.14.6. Eficiéncia de utilizacdo da radiacao solar
A eficiéncia na utilizacédo da radiacéo solar (n), nesse caso usando o saldo

de radiacdo (Long, 1934; Chang, 1971; Lucchesi 1984), é dada por:

_Eu

= *100(%) (78)

onde Eu é a energia utilizada e Ed a energia disponivel no meio. Para o caso da

cana-de-acucar, a energia utilizada (Eu) € dada por:

Eu = (MST).3949 (79)
onde MST é o peso da matéria seca total acumulada na parte aérea da planta
durante todo o ciclo (kg.m™) e 3949 corresponde ao valor calérico da matéria seca

(cal.g™) para cana-de-actcar (Long, 1934). A energia disponivel (Ed) no meio é

dada por:

Ed =N°D*Rn (80)
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onde N°D é o numero de dias durante o ciclo e Rn o saldo de radiagdo médio

durante o ciclo (MJ m2.dia™).

3.15. Balango Hidrico

Com o objetivo de identificar e quantificar os periodos de deficiéncias e
excedentes hidricos ocorridos durante os dois ciclos da cana-de-acucar (1997/98
e 1998/99) utilizou-se o balanco hidrico diario sequencial, conforme Thornthwaite-
Mather (1955), com a ETP calculada pelo método original de Penman (Berlato e
Molion, 1981). Foram calculados balancos hidricos para o periodo de junho de
1997 a setembro de 1999.

Além das caracteristicas de retencédo de agua no solo, com valores médios
representativos da area experimental, levou-se em consideracdo, também, as
caracteristicas do sistema radicular da cultura, ou seja, a profundidade efetiva do
sistema radicular que concentra cerca de 70% das raizes. Conforme Céamara
(1993), cerca de 70% das raizes de cana-de-acucar se concentram nos primeiros
50cm do solo, constituidas por raizes tipicamente fibrosas, com a presenca de
raizes corddes bem desenvolvidas, penetrando o interior do solo além de 150 cm
de profundidade. Assim, o valor da capacidade de armazenamento de agua do

solo (CAD) é dado por (Bergamaschi, 1992):

(Ucc —Upmp)
100

CAD =

*dg*H' (81)

Sendo, a CAD em milimetros; Ucc e Upmp, as umidades gravimétricas (%) na

capacidade de campo e no ponto de murcha permanente, respectivamente; H', a
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profundidade efetiva do sistema radicular (mm) e dg a densidade global do solo.
Os dados meteorolégicos para o calculo do balango hidrico diario foram obtidos

do banco de dados MICROMA.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CondicGes meteoroldégicas e hidricas durante o periodo do

experimento

As condi¢bes termo-hidricas normais da regido Litoral Centro da zona
canavieira do estado de Alagoas estdo apresentadas na Tabela 1. Pode-se observar
que existem, nessa regido, dois periodos bem caracteristicos em termos de
condi¢des hidricas, um com deficiéncia de 499 mm de setembro a fevereiro, e outro
com excedente hidrico de 538 mm, de abril a agosto. Observa-se que nao existe
grande amplitude térmica durante o ano, com meédias mensais extremas de
23,7°C e 27,2°C. De acordo com Camara & Oliveira (1993), essas condicdes
térmicas nao séao limitantes para a cultura da cana-de-acucar na regiao.

Para caracterizar as condicdbes meteorolégicas e hidricas do periodo
experimental, foram levados em consideracdo os elementos que mais afetam o
desenvolvimento da cana-de-agUcar. Entre eles, destaca-se a precipitacao pluvial,
radiacdo solar e temperatura, bem como o balanco hidrico. Procurou-se, sempre,
analisar as variaveis em funcdo da idade das plantas, determinada pelos dias

apos o corte (DAC) e em funcéo da fenologia média da planta.
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TABELA 1. Elementos do balanc¢o hidrico climatico da regido Litoral Centro da zona
canavieira do estado de Alagoas, obtidos através do método de
Thornthwaite-Mather (1955), com capacidade de agua disponivel
(CAD) no solo de 75 mm.

MES | Temperatura | Precipitac&o ETP ETR DEF EXC
Média (°C) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
JAN 27,2 49 190 49 141 0
FEV 27,0 112 157 112 45 0
MAR 27,1 187 158 158 0 0
ABR 26,3 262 117 117 0 99
MAI 25,5 218 105 105 0 113
JUN 24,6 252 94 94 0 158
JUL 23,7 218 95 95 0 123
AGO 23,9 156 111 111 0 45
SET 24,4 106 128 126 2 0
ouT 25,3 90 166 126 40 0
NOV 26,4 41 181 57 124 0
DEZ 26,9 42 192 45 147 0
ANO 25,7 1733 1694 1195 499 538

Fonte: Secdo de Agrometeorologia do Campus Delza Gitai/lUFAL. ETP corresponde a
evapotranspiracao potencial, ETR a evapotranspiracdo real, DEF a deficiéncia hidrica e EXC
0 excedente hidrico.

Os valores da precipitacdo pluvial mensal durante os dois periodos do
experimento (1997/98 e 1998/99) sao apresentados na Figura 5.

O total acumulado da precipitagéo pluvial, durante o ciclo de setembro de
1997 a agosto de 1998, foi superior ao do ciclo de setembro de 1998 a agosto de
1999, com 1061mm e 943mm, respectivamente. Contudo, a média climatol6gica
da precipitacdo pluvial € de 1733mm (Tabela 1). Portanto, ambos os ciclos
tiveram chuvas bem abaixo das normais climatolégicas. Foram anos de El Nifio,
reducdes de 40% e 46%, respectivamente. O periodo de maior concentracao de
precipitacdo pluvial foi de abril a agosto, com 78% e 67% do total anual para
1997/98 e 1998/99, respectivamente, sendo maio a julho o periodo mais chuvoso.
Nesse trimestre, a cana-de-aglcar encontrava-se, em ambos 0s ciclos, em pleno
crescimento vegetativo, favorecendo, assim, um adequado atendimento da

demanda hidrica da cultura. O periodo de maior estiagem ocorreu de setembro a
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marco de 1997/98 e de setembro a abril de 1998/99. Essas estiagens,
coincidiram, em ambos os ciclos, com a formacdo do "stand" do canavial, no
afilhamento e no inicio do crescimento, considerados criticos para a cana-de-

acucar.

Ciclo 1997/1998 Ciclo 1998/1999
300

250

200 —

150 +

100 +

Precipitagdo pluvial (mm)
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1
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Jan/os 11— ]
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FIGURA 5. Precipitacdo pluvial mensal observada durante os periodos de
crescimento da cultura de cana-de-acucar. Pilar, AL. Fonte: CINAL
(Companhia Industrial de Alagoas).

A Figura 6 apresenta os desvios da precipitacdo pluvial mensal observada
em relacdo a média climatologica, durante o periodo de crescimento da cultura
nos anos agricolas 1997/98 e 1998/99. Observa-se que ambos os ciclos
caracterizaram-se como anos secos, com anomalias negativas em praticamente
todos 0os meses. Apenas nos meses de dezembro, janeiro e julho do ano 1997/98
houve anomalias positivas, refletindo condicbes mais favoraveis, principalmente

em julho, més correspondente ao final do periodo critico da planta em relacdo a

agua. Pela fenologia da planta, verificou-se, em praticamente todo o periodo
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critico, que é o de crescimento vegetativo, houve desvios negativos de
precipitacdo pluvial. Porém, o ano de 1998/99 se destacou com valores negativos
muito elevados em pleno crescimento vegetativo, 0 que provocou menor
desenvolvimento da planta de cana-soca desse ciclo, como sera mostrado
adiante. Nesse ano agricola, houve anomalias negativas durante todo ciclo da
planta, com valores de até 225 mm em pleno quadrimestre chuvoso, como foi o

caso do més de abril de 1999.

Formagéo
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FIGURA 6. Desvios da precipitacdo pluvial mensal em relacdo a média
climatolégica, durante os periodos de crescimento da cultura de
cana-de-acucar. Pilar, AL. Fonte: CINAL - Companhia Industrial de
Alagoas e UFAL - Universidade Federal de Alagoas/Campus Delza

Gital.
As Figuras 7 e 8 mostram valores diarios de precipitacao pluvial e saldo de
radiacdo para o periodo que abrange o0 crescimento vegetativo da cana-de-

acucar. Observa-se, na Figura 7 que, a partir dos 200 DAC, inicio do quadrimestre

chuvoso, a magnitude dos valores de saldo de radiagédo decresce. O mesmo
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comportamento pode ser verificado na Figura 8, para o periodo de crescimento da

cana-de-acucar, no ciclo 1998/99.
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FIGURA 7. Precipitacdo pluvial (mm.dia™?) e saldo de radiacdo (MJ.m?.dia™), em
funcéo de dias apos o corte (DAC), 1998 (ciclo 1997/98). Pilar, AL.

Observa-se que, durante o ano de 1998 (Figura 7), a magnitude dos
valores do saldo de radiacdo (Rn) foram, em média, maiores do que no ano de
1999 (Figura 8). O saldo de radiacéo, para o periodo de crescimento da cana-de-
aclcar, do ciclo 1997/98, esteve compreendido entre 18,01MJ.m™?.dia™, aos 151
DAC (16/02/98) e 3,93MJ.m™?.dia™, aos 311 DAC (26/07/98). Para o periodo de
crescimento da cana-de-acucar do ciclo 1998/99, Rn esteve compreendido entre
18,74MJ.m™2.dia, aos 110 DAC (14/01/99) e 1,54MJ.m2dia, aos 250 DAC

(03/06/99).
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Essa amplitude de variacdo do saldo de radiacédo esteve relacionada com a
precipitacdo pluvial ocorrida no mesmo periodo. Pode-se observar, nas Figuras 7
e 8, que os limites inferiores ocorreram durante o quadrimestre chuvoso, em dias
com precipitacdo elevada, enquanto os limites superiores ocorreram durante a

estacao seca, em dias sem ocorréncia de precipitacao.
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FIGURA 8. Precipitacdo pluvial (mm.dia™) e saldo de radiacdo (MJ.m?.dia), em
funcéo de dias apo6s o corte (DAC), 1999 (ciclo 1998/99). Pilar, AL.

A Figura 9 apresenta as médias diarias de temperatura do ar durante os
anos de 1998 e 1999 em funcéo de dias ap0s o corte de cada ciclo. Observa-se
que, em 1998, foram observadas temperaturas didrias mais elevada, em relacéo a
1999, em praticamente todo ano, concordando com os dados de saldo de
radiacdo. Em 1998, as médias diarias variaram entre 21,1°C a 28,5°C (7,4°C de
amplitude) enquanto, em 1999, os extremos foram de 21,2°C a 27,9°C (6,7°C de

amplitude). Observa-se, também, que essas faixas de temperatura do ar,
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encontradas em ambos 0s anos, estiveram proximas a faixa considerada mais
favoravel ao processo de crescimento vegetativo (25°C e 30°C). Apesar de terem
sido observadas temperaturas do ar inferiores ao limite inferior ideal, essa variavel

meteoroldgica ndo afeta o rendimento da cana-de-acucar na regiao.
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FIGURA 9. Temperatura diaria do ar (°C) em funcéo de dias apds o corte (DAC),
1998 e 1999 (ciclos 1997/98 e 1998/99, respectivamente). Pilar, AL.

A Figura 10 apresenta as velocidade do vento didria medida a 2,24 e 9,69m
em funcdo de dias ap6s o corte no ano de 1999 (ciclo 1998/99). Foram
observadas velocidade do vento mais elevada no periodo inicial do ciclo até
aproximadamente 180 DAC, correspondente ao periodo de verdo na regido. Os
valores observados na altura de 9,69m variaram entre 2,1m.s* a 5,2m.s™
enquanto, na altura de 2,24, os extremos foram de 1,1m.s™* a 3,4m.s™. A partir
dos 180 DAC até o final do ciclo observa-se uma diminuigdo consideravel da

velocidade do vento. Os valores observados nesse periodo na altura de 9,69m
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variaram entre 1,0m.s™* a 3,4m.s™ enquanto, na altura de 2,24, os extremos foram

de 0,2m.sta 1,8m.s?.
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FIGURA 10. Velocidade do vento diaria (m/s) medida a 2,24 e 9,69m em funcao
de dias ap6s o corte (DAC), 1999 (ciclo 1998/99). Pilar, AL.

Observa-se na Figura 11A e 12A que, somente a partir dos 220 DAC, a
cultura efetivamente, teve 75% ou mais de sua demanda hidrica atendida. Houve,
também, periodos em que o atendimento da demanda hidrica esteve proximo a
zero, coincidindo com o periodo critico da cana-de-acUcar, podendo ter
influenciando no desenvolvimento da planta.

Figura 11B e 12B mostram valores diarios de deficiéncia e excesso
hidricos na regido de estudo, durante os ciclos 1997/98 e 1998/99,
respectivamente. Verifica-se que a area de estudo, em ambos os ciclos, foi

caracterizada por dois periodos distintos, apresentando deficiéncia hidrica do
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inicio do ciclo até aproximadamente 230 DAC e um periodo com excedente

hidrico apds essas datas até o final do ciclo.
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FIGURA 11. Razéo entre a evapotranspiracao real e de referéncia (ETR/ETo) (A)
e deficiéncia e excesso hidricos (B) em fun¢do de dias apds o corte

(DAC). Ciclo1997/98. Pilar, AL.
No ano 1998/99, apesar do total de chuvas ter sido menor do que em
1997/98, os periodos de excessos foram distribuidos mais uniformemente ao
longo do ciclo (Figura 12B). Porém, com excedentes menores, chegando ao

maximo de 46 mm aos 293 DAC, enquanto em 1997/98 (Figura 11), 0S excessos
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foram superiores, chegando a 86 mm aos 304 DAC, porém em intervalos mais

concentrados em menores periodos (figura 11B).
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FIGURA 12. Razdo entre a evapotranspiracdo real e evapotranspiracdo de
referéncia (ETR/ET0) (A) e deficiéncia e excesso hidricos (B) em
funcao de dias apds o corte (DAC), no ciclo1998/99. Pilar, AL.

Apbs andlise das condi¢cdes meteoroldgicas e hidricas durante o periodo do

experimento, foi selecionado um periodo, denominado "periodo potencial" com a

finalidade de comparacdo dos métodos de estimativa da evapotranspiracdo. O

critério de escolha foi a cobertura completa do solo, com IAF acima de 4 e sem
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deficiéncia hidrica no solo. Esse periodo potencial estd compreendido entre

14/04/1999 (200 DAC) e 03/07/1999 (280 DAC).

4.2. Parametros de crescimento da planta

4.2.1. Altura de colmos

Os valores de altura do colmo (hc) das plantas, em funcdo de dias apos o
corte (DAC), durante os ciclos 1997/98 e 1998/99, estao representados na Figura
13. Observa-se o crescimento diferenciado do colmo das plantas de cana-de-

acucar, cv. SP 70-1143, durante a soca (1997/98) e a ressoca (1998/99).
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FIGURA 13. Altura de colmo de cana-de-acUcar, cv. SP 70-1143, em funcéo de
dias apos o corte (DAC) nos ciclos 1997/98 e 1998/99. Pilar, AL.

A diferenca de crescimento pode ser atribuida, em parte, a uma maior

restricdo hidrica no ano 1998/99, que apresentou menor precipitacao

pluviométrica em relacdo a 1997/98 (Figuras 7 e 8) e pelas caracteristicas

intrinsecas da planta. Por ser uma ressoca, naturalmente, j4 apresentaria menos
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reservas nutricionais, afetando o seu vigor vegetativo e resultando em menor
crescimento. Teruel (1995) observou comportamento semelhante com cana-de-

acucar.

4.2.2. Estimativa da altura do dossel

A Figura 14 apresenta a relacao entre a altura do dossel (h) e a altura do
colmo de plantas de cana-de-acucar. Verifica-se alta correlacéo, evidenciando a
possibilidade de estimativa da altura do dossel com base na altura de colmo,
tendo em vista ser esta Ultima uma medida mais facil de se obter no campo,

especialmente no final do ciclo.
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FIGURA 14. Relagdo entre a altura do dossel e a altura do colmo de plantas de
cana-de-acucar, cv. SP 70-1143. Pilar, AL,1999.
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4.2.3. Fator de correcéo para estimativa da area foliar de cana-de-
acucar.

A Figura 15 mostra a relacdo entre area foliar (cm? e o produto entre
comprimento e largura (cm?). Observa-se que a equacdo simplificada passando
pela origem foi estatisticamente significativa a 1%, com coeficiente de
determinagdo R?=0,88, mostrando a possibilidade de se estimar a area foliar
dessa cultura, medindo-se apenas o comprimento e largura das folhas. Esse
método simples pode ser usado quando ndo ha disponibilidade de equipamento

de medicédo direta da area foliar como, por exemplo, o planimetro eletrénico.
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FIGURA 15. Relacao entre area foliar e o produto entre comprimento e largura,
para obtencdo de fator de correcdo (FC) para folhas de cana-de-
acucar, cv. SP 70-1143. Pilar, AL.

O FC obtido foi de 0,7909, proximo ao usado por Cunha (1988) para milho

(0,75), cuja geometria foliar € semelhante a da cana-de-acucar. Da mesma forma,

Sestak et al. (1971) obtiveram FC de 0,85 para folhas lanceoladas. Portanto, essa
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metodologia pode ser empregada para a cana-de-aclcar, apresentando a

vantagem de ser um método ndo-destrutivo.

4.2.4 - indice de area foliar (IAF)

Os valores do IAF, ao longo do ciclo da cultura, sdo apresentados na
Figura 16. Observa-se que as curvas de crescimento do indice de area foliar, para
os dois ciclos sdo semelhantes, apresentando uma parte inicial de crescimento
lento, seguida de uma etapa de crescimento rapido, um periodo de estabilizacao
e, finalmente, uma tendéncia a decréscimo do IAF. O formato das curvas €
universal (Teruel, 1995) porém, os valores absolutos, aqui apresentados, referem-

se a cultivar SP 70-1143 e para as condi¢des do experimento.

10
—&— Ciclo 1997/98
8 —&— Ciclo 1998/99
6_
LL
<
4_
2_
0 rr—rr—1rr—1—17—/—"T7T T 7" 17T 1T/"’//"1//"1/ 17T "1 T "7 "7 "7 "7 "7 "T T T"T7T
OCWOWLOWOWOWOWOWOLWOILWOLWOIOLWOLIW O
AMTONOOIONMNMNMODBDI ANT VO~V OADODT ON O
Ad A A d AN NANNNDOODHOD®N®O®
DAC

FIGURA 16. indice de &rea foliar (IAF) da cana-de-aclcar, cv. SP 70-1143, em
funcdo de dias apdés o corte (DAC) nos anos1997/98 e 1998/99.
Pilar, AL.
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No ano de 1997/98, a partir dos 119 DAC, observa-se um vigor vegetativo
mais elevado em comparacdo com o ciclo 1998/99, com o IAF atingindo o valor
maximo de 8,75 aos 300 DAC. A queda dos valores amostrais entre os 179 e 194
DAC deu-se por motivo de algumas folhas das plantas amostradas terem sido
danificadas por adubacéo de cobertura. Convém ressaltar que esse valor maximo
observado de IAF estad dentro da faixa encontrada por outros pesquisadores
(Céamara & Oliveira, 1993).

No ciclo subsequente (1998/99), as amostragens tiveram inicio mais cedo,
a partir dos 62 DAC. Ocorreu uma reducdo do vigor vegetativo nesse ciclo,
comportamento natural por se tratar de uma ressoca. Além disso, também houve
menor precipitacdo no periodo (Figura 7 e 8), resultando, possivelmente, num
menor numero de brotacdo por metro linear em relagcdo ao primeiro razéo pela
qual ocorreu defasagem entre as curvas. Aos 200 e 215 DAC houve troca de
planta amostrada devido a morte da anterior. Foi observado, também, que,
nessas amostragens, as folhas estavam murchas devido a alta demanda
evaporativa da atmosfera e a falta de agua (Figura 12). Valores menores de IAF a
partir do segundo ciclo também foram observados por outros autores, atribuindo
ser resultado do menor niumero de brotacdo por metro linear nesses ciclos em
relacdo ao primeiro (cana-planta), além da piora das qualidades fisicas e quimicas
do solo (Leme et al., 1984; Teruel, 1995).

A Figura 17 apresenta a funcdo ajustada da relacdo entre o IAF e DAC,
para os ciclos estudados. Ela indica a possibilidade de estimativa do IAF da cana-
de-acucar, apenas considerando os dias apdés o corte para as condicbes do

experimento. A Figura 18 mostra uma segunda possibilidade de se estimar o IAF
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da cana-de-acucar, que é medindo apenas a altura de colmo da planta. Entre os

métodos testados neste estudo, este foi 0 que teve o melhor ajuste (R?= 0,98).
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FIGURA 17. Relacéo entre o indice de area foliar (IAF) da cana-de-acgucar, cv. SP
70-1143, e dias apés o corte (DAC) durante os ciclos 1997/98 e
1998/99. Pilar, AL.

10
8 -
6 -
LL
<
4 -
o 2
2 Y =-0,445 + 0,107X - 0,0003X
P R 2=10,98
O T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

140 160 180 200
Altura de colmo (cm)

FIGURA 18. indice de area foliar (IAF) em funcdo da altura de colmo (hc) da
cana-de-agUcar, cv. SP 70-1143, durante os ciclos (1997/98 e
1998/99). Pilar, AL.



90

4.2.5. Matéria seca

Dentre as variaveis para analisar o crescimento de um vegetal, a massa de
matéria seca de partes da planta € um dos atributos mais utilizados em pesquisas
cientificas. A matéria seca acumulada pelas plantas € uma consequéncia direta
do processo fotossintético das folhas, transformando a energia solar em energia
qguimica a ser utilizada na sintese de compostos organicos.

Os valores do indice de area foliar (IAF), peso de matéria seca da parte
aérea, peso médio da matéria seca de uma plantas, altura de colmo e altura do
dossel da cana-de-acucar, o nimero de amostragens e dias ap0s o corte durante
o periodo de crescimento, 1998/99, sdo apresentados no Apéndice 8.

Na Figura 19, esta representada a distribuicdo do peso de matéria seca da
parte aérea da cultura durante o periodo de crescimento, no ciclo 1998/99. Para o
inicio do ciclo, observa-se que o0 peso da matéria seca total das folhas € maior do
que a dos colmos, indicando que a planta investe mais assimilados em tecidos
fotossintetizantes. O colmo passou a se desenvolver efetivamente somente por
volta de 141 DAC. Em torno do dia 275 apOs o corte, os colmos iniciaram um
crescimento acelerado, ultrapassando o peso de matéria seca das folhas
indicando um armazenamento efetivo de sacarose e outros compostos nesses
orgaos. No periodo entre as amostragens 11 e 12, observou-se um decréscimo
no desenvolvimento da planta, causado, como ja observado através do IAF, por
adubacdo de cobertura, troca de planta amostrada e devido a falta de chuvas
nesse periodo.

A producdo meédia de matéria seca do colmo alcancou valor maximo de

37ton.ha™, enquanto a matéria seca total da parte aérea da planta alcancou o
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valor maximo de 61ton.ha™. Valores semelhantes foram encontrados por Barbieri

(1993) e Leme et al. (1984) para o estado de Sao Paulo.
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FIGURA 19. Particdo de matéria seca da parte aérea da cana-de-acucar, cv. SP
70-1143, em funcdo de dias apos o corte (DAC), no ciclo 1998/99.

Pilar, AL.

Na Figura 20, esta representada a curva experimental do peso de matéria
seca acumulada (ton.ha™) da parte aérea da cana-de-aglicar durante o ciclo
1998/99, em funcgédo de dias apds o corte.

O aumento do peso da matéria seca ao longo do ciclo deve-se,
principalmente, a radiacdo interceptada e absorvida, conforme j& descrito para

cana-de-agucar (Barbieri, 1993) e para milho (Franca, 1999).
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FIGURA 20. Matéria seca acumulada (ton.ha*) da parte aérea da cana-de-acucar,
cv. SP 70-1143, em funcdo de dias ap6s o corte (DAC), no ciclo
1998/99. Pilar, AL.

4.2.6. Taxas de crescimento

Dados referentes ao numero de amostragens, dias apds o corte (DAC),
peso da matéria seca total (MST), taxa de crescimento relativo (TCR), area foliar
(AF) e taxa assimilatoria liquida (TAL) da cana-de-aguUcar, durante o ciclo 1998/99
sdo apresentados no Apéndice 7.

A Figura 21 apresenta a TCR durante todo o ciclo de 1998/99. Observou-se
que as plantas, nas condicbes da area experimental, apresentaram taxas
diferenciadas durante o ciclo de desenvolvimento e valores negativos em
determinadas etapas do crescimento. As plantas tiveram acumulo de matéria
seca diferenciado e uma tendéncia de reducéo na producdo de matéria seca, em

relacdo a que possuia. Analisando a disponibilidade hidrica, através da relacao
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ETR/ETo (Figura 12), nota-se que os valores negativos de TCR coincidem com
periodos em que a demanda hidrica da cultura ndo foi atendida, entre as
amostragens 11 e 12, pelo motivo ja mencionado anteriormente na analise da

matéria seca.
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FIGURA 21. Taxa de crescimento relativo (TCR) da cana-de-acglcar, cv. SP 70-
1143 em funcéo de dias apds o corte (DAC), no ciclo 1998/99. Pilar,
AL.

Na Figura 22, esta representada a TAL, em funcdo de DAC, para o ciclo de
1998/99 da cana-de-acucar. Conforme pode-se verificar, as plantas obtiveram
diferentes valores de TAL durante o ciclo, atingindo seu valor maximo de
0,18g.dm?.dia’. As diferencas de TAL podem ser explicadas pelas diferentes
taxas de fotossintese que, provavelmente, ocorreram ao longo do ciclo, causadas

pela variagcdo na disponibilidade hidrica (Figura 12). Os valores negativos nao

significam auséncia de acréscimo de assimilados, podendo ser atribuidos a erros
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causados nas amostragens, por se tratar de experimento a campo onde as
plantas apresentam heterogeneidade. Os valores obtidos sdo menores do que 0s
observados por Barbieri (1993), que apresentou valores, mensurados por diversos

autores, entre 25 e 46g.m™.dia™*, com IAF maximo.
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FIGURA 22. Taxa assimilatoria liquida (TAL) da cana-de-agucar, cv. SP 70-1143
em funcéo de dias apos o corte (DAC), no ciclo 1998/99. Pilar, AL.

4.3. Balango de Energia

4.3.1. Componentes do balan¢o de energia da cultura

Na Tabela 2, encontram-se os componentes do balanco de energia e
relacdes derivadas do balanco de energia diurno (periodo solar), para alguns dias
representativos do periodo de crescimento 1997/98 da cultura de cana-de-agucar.
O critério de selecao desses dias foi de estar préximo ao dia da amostragem para

avaliar o crescimento da planta.



95

TABELA 2. Componentes e rela¢des derivadas do balanco de energia diurno em
uma cultura de cana-de-agucar, cv. SP 70-1143, durante o ciclo
1997/98. Pilar, AL.

DATA SUB-PERIODO |DAC| IAF |Rnd| LE H S |LE/Rnd|H/Rnd | S/Rnd
15/01/98|afilhamento 119 | 2,24 |16,38| -10,64 |-4,46|-1,40| -0,65 | -0,27 | -0,09
30/01/98cresc. Vegetativo 134 | 3,67 |12,44| -8,88 |-3,25|-0,57| -0,71 | -0,26 | -0,05
15/02/98|Cresc. Vegetativo 150 | 4,21 |17,34| -10,96 |-4,92|-1,63| -0,63 | -0,28 | -0,09
01/03/98|cresc. Vegetativo 164 | 4,38 |15,51|-10,27 |-4,05|-1,32| -0,66 | -0,26 | -0,09
16/03/98|Cresc. Vegetativo 179 | 4,06 |16,87|-11,27 |-4,35|-1,39| -0,67 | -0,26 | -0,08
31/03/98cresc. Vegetativo 194 | 4,14 (14,88 -10,29 |-3,81|-1,39| -0,69 | -0,26 | -0,05
15/04/98|cresc. Vegetativo 209 | 5,03 |16,51|-11,01 |-4,48-1,17| -0,67 | -0,27 | -0,07
28/04/98|cresc. Vegetativo 222 | 6,5 |16,97|-10,98 |-4,98|-1,30| -0,65 | -0,29 | -0,08
15/05/98|cresc. Vegetativo 239 | 7,72 |10,98| -7,81 |-3,08(-0,34| -0,71 | -0,28 | -0,03
31/05/98(cresc. Vegetativo 255 | 8,57 |13,11| -9,16 |-3,55|-0,48| -0,70 | -0,27 | -0,04
15/06/98|cresc. Vegetativo 270 | 8,66 |10,47| -7,28 |-2,97|-0,28| -0,70 | -0,28 | -0,03
30/06/98|cresc. Vegetativo 285 (8,84 |11,12| -7,80 |-3,11}-0,37| -0,70 | -0,28 | -0,03
17/07/98|Form. da Produciio 302 | 8,75 (12,30 -8,49 |-3,58(-0,31| -0,69 | -0,29 | -0,03
31/07/98|Form. da Produgso 316 | 8,38 |12,98| -8,87 |-3,83|-0,35| -0,68 | -0,29 | -0,03
12/08/98|Form. da Producio 328 | 8,65 |15,49|-10,29 |-4,94|-0,40| -0,66 | -0,32 | -0,03
01/09/98|Form. da Produgso 348 | 8 |15,11|-10,38|-4,52(-0,28| -0,69 | -0,30 | -0,02

Média TODO PERIODO -0,67 | -0,28 | -0,05
Média PERIODO POTENCIAL -0,68 | 0,29 | -0,03
Média PERIODO SECO -0,60 | 0,27 | -0,07

DAC corresponde aos dias apés o corte, IAF o indice de area foliar, Rnd a densidade do
fluxo do saldo de radiacdo diurno, LE a densidade do fluxo de calor latente, H a densidade
do fluxo de calor sensivel e S a densidade do fluxo de calor no solo. As densidades de fluxos
estdo expressas em MJ m? dia™.

Observa-se o0 efeito da época do ano sobre a magnitude do saldo de
radiac&o diurno (Rnd), conforme discutido anteriormente. O valor de Rnd, durante
o periodo seco (janeiro a marco), variou de 12,44 a 17,34MJ.m™.dia™*. No periodo
chuvoso (abril a julho), Rnd variou de 10,47 a 16,97MJ.m™?.dia™.

Conforme as razfes de fracionamento do saldo de radiac&o para os fluxos
de calor latente, calor sensivel e no solo (Tabela 2), constatou-se que, em média,
o Rnd foi consumido em 67% para o fluxo de calor latente (LE), 28% para o fluxo
de calor sensivel (H) e 5% para o fluxo de calor no solo (S) considerando todo o
periodo estudado, juntando periodo seco e periodo chuvoso. Considerando
somente o periodo chuvoso, considerado potencial, 68% de Rnd foi destinado

aLE, 29% em H e 3% em S. e para periodo seco, com deficiéncia hidrica, a
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particdo de Rnd para LE diminuiu em relacdo ao periodo chuvoso (63%), 27%
para H e observa-se um aumento do S (7%).

Verificou-se a influéncia do grau de cobertura do solo pelo valor do fluxo de
calor no solo (S), inferida em funcdo de DAC e de IAF. Confrontando os valores
da Tabela 2, correspondentes ao periodo de 119 a 222 DAC, com IAF variando
entre 2 e 6 com os demais valores, verificou-se que o fluxo de calor no solo foi
superior aos demais dias com IAF variando entre 7 e 8. Durante todo o periodo
observado, notou-se que, em momento algum, a particio do saldo de energia
para o fluxo de calor no solo superou ao fluxo para calor sensivel.

Na Tabela 3, encontram-se 0s componentes e algumas relacdes derivadas
do balanco de energia diurno, para alguns dias representativos do periodo de
crescimento 1998/99.

Observou-se o efeito da época do ano sobre a magnitude do valor do saldo
de radiacdo diurno (Rnd), conforme discutido anteriormente. O valor de Rnd,
durante o periodo considerado seco (janeiro a marco) variou de 16,34 a
18,38MJ.m=.dia™. No periodo chuvoso (abril a julho), Rnd variou de 9,89 a
14,60MJ.m™ dia™.

Quanto as razbes de fracionamento do saldo de radiacdo (Tabela 3),
constata-se que, em média, Rnd foi consumido em 74% para LE, 24% para H e
aproximadamente 2% para S, considerando todo o periodo estudado e juntando
periodo seco e periodo chuvoso. No periodo chuvoso considerado potencial, com
boa disponibilidade hidrica e com a cultura cobrindo totalmente o solo, 87% de
Rnd foi para LE, 13% para H e praticamente zero para S. Para periodo seco, com

deficiéncia hidrica, as porcbes para LE diminuiu (65%) em relacdo ao periodo
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potencial (87%), houve um aumento no H (33%) e um aumento do valor para S

(2%).

TABELA 3. Componentes e rela¢des derivadas do balanco de energia diurno em
uma cultura de cana-de-agucar, cv. SP 70-1143, durante o ciclo
1998/99. Pilar, AL.

DATA SUB-PERIODO |DAC| IAF |Rnd LE H S [LE/Rnd|H/Rnd | S/Rnd
13/02/99 |Cresc. Vegetativo 140 | 2,43 |16,97|-11,44 | -3,68 |-1,97| -0,71 | -0,24 | -0,06
27/02/99 [Cresc. Vegetativo 154 | 3,05 |18,38|-12,84 | -3,70 (-1,93| -0,72 | -0,22 | -0,05
17/03/99 |Cresc. Vegetativo 172 | 3,69 |16,34|-12,44 | -2,87 |-1,76| -0,80 | -0,18 | -0,01
29/03/99 [cresc. Vegetativo 184 | 4,06 |16,71| -2,87 |-13,65|-1,78| -0,17 | -0,82 | -0,11
12/04/99 |Cresc. Vegetativo 198 | 3,43 |14,60| -6,50 | -7,99 |-1,14| -0,44 | -0,55 | 0,10
29/04/99 [Cresc. Vegetativo 215 | 3,83 (12,39| -10,77 | -1,37 |-0,86| -0,94 | -0,11 | -0,06
13/05/99 |Cresc. Vegetativo 229 |5,35(13,83| -9,44 | -4,12 |-0,95| -0,69 | -0,30 | -0,01
26/05/99 [cresc. Vegetativo 242 | 6,34 |10,86| -9,70 | -0,91 |-0,73| -0,93 | -0,09 | -0,02
10/06/99 |Cresc. Vegetativo 257 | 7,2 |9,89| -9,55 | -0,03 [-0,61| -0,96 | -0,00 | 0,06
01/07/99 [Cresc. Vegetativo 278 | 7,98 [12,38| -11,28 | -1,65 |-0,48| -0,92 | -0,09 | -0,01
13/07/99 |Cresc. Vegetativo 290 |8,22 |12,42| -8,77 | -3,48 |-0,56| -0,73 | -0,29 | -0,01
22/07/99 [Cresc. Vegetativo 299 (8,2219,99| -9,36 | -0,32 |-0,43| -0,94 | -0,03 | -0,04

Média TODO PERIODO -0,74 | -0,24 | -0,02
Média PERIODO POTENCIAL -0,87 | -0,13 | 0,00
Média PERIODO SECO -0,65 | -0,33 | -0,02

DAC corresponde aos dias ap6s o corte, |IAF o indice de area foliar, Rnd a densidade do fluxo
do saldo de radiag¢éo diurno, LE a densidade do fluxo de calor latente, H a densidade do fluxo
de calor sensivel e S a densidade do fluxo de calor no solo. (as densidade de fluxo estdo
expressas em MJ m? dia™).

Pode-se verificar, também, a influéncia do grau de cobertura do solo pelo
do valor do fluxo de calor no solo, inferida em fungdo de DAC e de IAF. Os
valores de S foram mais elevados no final de afilhamento e inicio do crescimento
vegetativo.

Confrontando valores correspondentes ao periodo de 140 a 184 DAC, com
IAF variando entre 2 e 4, com os demais valores (Tabela 3), observou-se que, nas
observacdes de fevereiro a marc¢o, o fluxo de calor no solo foi superior aos demais
dias, quando IAF variou entre 4 e 8, sendo este o valor maximo observado no final

do ciclo. Durante todo o periodo observado, notou-se que, em apenas um dia
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observado (257 DAC), a particdo do saldo de energia para o fluxo de calor no solo
superou o fluxo para calor sensivel.

Comparando os dois ciclos estudados, observou-se que, durante a estacao
seca, houve mais disponibilidade de energia ao sistema no ano 1998/99 do que
durante o ano de 1997/98, embora com amplitudes menores (2,00MJ.m™?.dia™) do
que em 1997/98 (4,90MJ.m?.dia'). J4 na estacdo chuvosa houve mais
disponibilidade de energia no ano 1997/98, porém com amplitudes maiores
(6,50MJ.m™?.dia™) do que em 1998/99 (4,70MJ.m™?.dia™}).

Essa ordem de grandeza, com predominio de utilizacdo de Rn para LE,
seguindo de H e S, tem sido o padrdo observado nas determinacdes do balanco
de energia, que empregam o uso da razdo de Bowen em culturas agricolas como
observaram Bergamaschi et al. (1988) em feijoeiro, Fontana (1991) em soja,
Cunha (1994) em alfafa e Cunha et al. (1996) em milho.

Observa-se que a diferenca das relacdes derivadas do balanco de energia
diurno entre os diferentes periodos considerados (todo ciclo e periodo potencial)
mostrou-se mais evidente no ano de 1998/99. No ano de 1997/98 essa diferenca
nao foi muito pronunciada. Isso deveu-se, provavelmente, aos periodos de
excesso hidrico terem sido melhor distribuidos ao longo do ciclo, com a
magnitude do saldo de radiacdo menor em 1999 em relacédo a 1998.

Para analise grafica do balanco de energia e da razdo de Bowen, foram
selecionados, e separados, dias correspondentes aos periodos seco e chuvoso,
em ambos os ciclos, totalizando 11 casos para estudo. Em cada grupo de
gréficos, das Figuras 23 a 26, pode-se verificar os valores horarios dos fluxos,
juntamente com a variagdo nos valores da razdo de Bowen, durante as 24 horas

do dia.
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Na Figura 23, estdo os componentes dos balancos de energia e a variacao
nos valores da razdo de Bowen nos dias 30/01/98, com baixa demanda
evaporativa (Rn=12,44MJ.m™), sem deficiéncia hidrica, porém sem excedente
(ARM=17) e 15/02/98, dia com alta demanda evaporativa (Rn=17,34MJ.m?) e
deficiéncia, baixa disponibilidade hidrica (ARM=7), dois dias caracteristicos da
estacado seca na regido. Nota-se um comportamento semelhante na magnitude
dos fluxos bem como, no comportamento da razdo de Bowen, nessas duas datas.
Com baixa demanda evaporativa (30/01/98), o saldo de radiacao é utilizado para
o fluxo de calor latente (70%) e para o calor sensivel (30%) e praticamente zero
para o fluxo de calor no solo. Porém, em dia com alta demanda evaporativa
(15/02/98) observa-se um aumento na particdo de Rn para o fluxo de calor no
solo (7%), uma diminuicdo na particao utilizada no processo evaporativo (64%) e
uma pequena diminuicdo para calor sensivel (29%).

Ao dia 30/01/98, antecedeu um dia com precipitacdo e provavelmente a
nebulosidade formada em volta desse dia proporcionou uma diminuicdo do saldo
de radiacdo, diminuindo a magnitude de seu valor e dos componentes do balanco
de energia.

Os valores da razdo de Bowen foram positivos durante todo o periodo
diario, para os dois dias estudados, apresentando valores em torno de 0,37 e
0,42. O fluxo de calor sensivel na atmosfera, durante as 24 horas do dia, foi
elevado proporcionalmente ao fluxo de calor latente, mas, em momento algum H
superou LE. O sinal positivo caracterizou-se por nao ter ocorrerido aporte de
energia para o sistema no periodo diurno. Esse fato indicou que a maior parte do
Rn foi para o fluxo de calor latente de evaporacdo (LE), superando ao de (H)

durante todo o periodo.
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FIGURA 23. Componentes dos balancos de energia (MJ.m?%h?) e razdo de
Bowen em uma cultura de cana-de-acucar, cv. SP 70-1143, ciclo
1997/98. Dias: 30/01/98 e 15/02/98 (estacao seca). Pilar, AL.

Na Figura 24, estdo os componentes dos balancos de energia e da
variacdo nos valores da razdo de Bowen nos dias 10/05/98, dia com alta
demanda evaporativa (Rnd=15,04MJ.m™?) e com alta disponibilidade hidrica no
solo, com excedente hidrico (5mm) (ARM=75) e 15/06/98, dia com baixa
demanda evaporativa (Rnd=10,47MJ.m™?) e com boa disponibilidade hidrica no
solo, porém sem excesso (ARM=60), dois dias caracteristicos da estacdo chuvosa
na regiao. Notou-se, em relacéo ao periodo anterior, uma diminuicdo do saldo de

energia disponivel ao sistema, pelo fato de terem sido dias com maior

nebulosidade. Os valores da razdo de Bowen foram positivos durante todo o
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periodo diario e para os dois dias estudados, apresentando valores em torno de

0,41. Estes valores mostraram que a particdo do Rn para o fluxo de calor sensivel

na atmosfera (H), durante as 24 horas do dia, foi elevado proporcionalmente ao

fluxo de calor latente (LE) embora em momento algum H tenha superado LE,

apesar de existir valores proximos. Quanto ao sinal positivo, esse caracterizou-se

por nao ter ocorrerido aporte de energia para o sistema, no periodo diurno, com

fluxos H e LE entrando no sistema a noite.
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FIGURA 24. Componentes dos balancos de energia (MJ.m?%.h?) e razdo de
Bowen em uma cultura de cana-de-agucar, cv. SP 70-1143, ciclo
1997/98. Dias: 10/05/98 e 15/06/98 (estacao chuvosa). Pilar, AL.
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No grupo de graficos da Figura 25, estdo os componentes dos balancos de
energia e valores da razao de Bowen nos dias 06/02/99, dia com alta demanda
evaporativa (Rn=17,66MJ.m?), sem deficiéncia hidrica, porém sem excedente
(ARM=18) e 27/02/99 com alta demanda evaporativa (Rn=18,38MJ.m™>), com
deficiéncia hidrica (5mm) (ARM=5), dois dias caracteristicos da estacdo seca na
regido. Observou-se que a razdo de Bowen teve um comportamento diferenciado
confrontando as duas datas com os dias observados na Figura 23 e 24. A razao

de Bowen variou durante o periodo diurno, atingindo valores positivos e

negativos.
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FIGURA 25. Componentes do balanco de energia (MJ.m?.h™) e razdo de Bowen
em uma cultura de cana-de-agucar, cv. SP 70-1143, ciclo 1998/99.
Dias: 06/02/99 e 27/02/99 (estacéo seca). Pilar, AL.
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Foram observados valores negativos da razdo de Bowen em varios
momentos: nos dias 06/02/99 e 27/02/99, em horario noturno, porém em
momento algum H superou LE.

Em dia sem deficiéncia hidrica (06/02/99), porém sem excedente hidrico, o
saldo de radiacao foi utilizado 89% para o fluxo de calor latente 7% para o calor
sensivel e (4%) para o fluxo de calor no solo. Poréem, em dia com deficiéncia
hidrica (15/02/98), observou-se aumento na particdo de Rn para o fluxo de calor
no solo (6%), uma diminui¢cdo na particao utilizada no processo evaporativo (72%)
e um aumento para calor sensivel (22%).

No grupo de graficos da Figura 26, estdo os componentes dos balancos de
energia e valores da razdo de Bowen no dia 26/05/99, dia com baixa demanda
evaporativa (Rn=10,86MJ.m?), sem deficiéncia hidrica, porém sem excedente
(ARM=69) e no dia 25/06/99 com alta demanda evaporativa (Rn=12,77MJ.m?),
sem deficiéncia hidrica, poréem sem excedente (ARM=63), dois dias
caracteristicos da estacdo chuvosa na regidao. Observou-se que a razédo de
Bowen foi predominantemente positiva durante a maior parte do dia, com valores,
em geral, inferiores a 0,20. Entretanto, ocorreram valores da razdo de Bowen
negativos durante todo periodo noturno.

Nos dias 26/05/99 e 25/06/99, dias com baixa demanda evaporativa, sem
deficiéncia hidrica, porém sem excedente observou-se que 0 processo
evaporativo ndo sofreu restricdo, determinando os maiores valores da relacdo
LE/Rnd, sendo eles 90% no dia 26/05/99 e chegando a 99% no dia 25/06/99. Os
valores positivos de H pode ter sido resultantes da adveccéao de energia ou pela
transferéncia vertical de energia do meio para o sistema, em consequéncia do

resfriamento mais intenso da superficie da cultura do que do ar acima , pela
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evaporacdao do orvalho que havia sobre a mesma, determinando as inversées

térmicas de acordo com o observado por Villa Nova (1973); Fontana (1991) e

Cunha et al., (1996).
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FIGURA 26. Componentes do balanco de energia (MJ.m?.h™) e razdo de Bowen
em uma cultura de cana-de-agucar, cv. SP 70-1143, ciclo 1998/99.
Dias: 26/05/99 e 25/06/99. (estacdo chuvosa). Pilar, AL.

Pode-se concluir que ocorreram diferengas na utlizacdo do saldo de
radiacdo nos periodos secos e chuvosos, causadas, principalmente, por efeito da
disponibilidade hidrica do solo, demanda evaporativa da atmosfera e cobertura
vegetal. A menor porcdo do saldo de radiacdo em torno de 6% no periodo seco e
com o indice de area foliar baixo, solo descoberto e praticamente zero no periodo

chuvoso, com indice de area foliar alto, solo com cobertura completa, foi utilizada

como fluxo de calor no solo, mostrando uma tendéncia inversa a densidade de
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cobertura. Observou-se, também, pelo comportamento do fluxo de calor no solo
(S), o desvio da onda do fluxo tornando-se negativo no periodo diario cada vez
mais tarde, decorrente da influéncia do aumento da cobertura do solo pelo

aumento do |AF.

4.3.3. Relacéao entre o saldo de radiacéo e radiacédo global

A Figura 27 mostra a relacéo entre o saldo de radiacdo (Rn) e a radiacéo
global (Rg). A regressao foi feita com o saldo de radiacéo diario (Rn) (24 horas) e
saldo de radiacdo diurno (Rnd) (periodo solar). Foram utilizados 510 pares de
valores diarios, de abril de 1997 a setembro de 1998, periodo em que esses
elementos foram observados simultaneamente. Os altos coeficientes de
determinacao observados mostraram a grande associacdo dessas duas variaveis,
ou seja, o saldo de radiacdo depende, fundamentalmente, da radiacao global que
€ 0 maior termo do balanco de radiac&o.

A utilidade pratica dessa relacdo justifica-se pela dificuldade em se
encontrar observacfes do saldo de radiacdo em estacbes meteoroldgicas
convencionais, termo esse necessario a utlizacdo de varios meétodos para
determinacdo da evapotranspiracdo entre os quais a formulacdo de Penman-
Monteith. Por outro lado, a radiacdo global é mais facilmente observada em
estacdes meteorologicas convencionais.

Coeficientes de determinacdo superiores a 0,90 sédo frequentemente
encontrados em trabalhos que relacionam essas duas variaveis (Cunha, 1991).

Convém ressaltar que essas equacodes sao validas para a cultura da cana-
de-acucar, cv. SP 70-1143, cultivada sob condi¢cdes similares as utilizadas neste

trabalho.
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FIGURA 27. Relacédo entre o saldo de radiacdo diario (A) e entre o saldo de
radiacdo diurno (B) e a radiacdo global (MJ.m?.dia™) sobre um
cultivo de cana-de-agucar, cv. SP 70-1143. Pilar, AL. 1997 e 1998.
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4.3.4. Eficiéncia da cultura na utilizagéo da radiagéo

Para gquantificar as relacdes energéticas entre as plantas e o ambiente,
baseado no valor calérico padrdo da matéria seca de cana-de-agUcar, foi
calculada a eficiéncia da cultura na utilizacdo da radiacdo solar, em nivel de
saldo de radiacdo. Este parametro expressa quanto eficiente foi o sistema
agricola na captacéo e transformacéo da energia em material vegetal. O resultado
mostrou que 1,46% do saldo de radiacdo foi utilizado pela cultura para
incorporacdo de carbono, valor esse semelhante ao apresentado por Chang
(1968) (1,43%) mas que ndo podem ser comparados pois a eficiéncia
apresentada por Chang (1968) foi calculada com base na radiacao global, o que &

mais comum nesse tipo de estudo.

4.4. Parametros aerodinamicos da cultura

Para a determinacédo dos parametros aerodinamicos da cultura (d, z, e u*),
foram selecionados 18 perfis de velocidade do vento sob condicfes de atmosfera
neutra, no periodo de 17 de dezembro de 1998 a 31 de agosto de 1999 e com o
IAF igual ou maior a 1,5. As condicbes de neutralidade atmosférica foram
determinados através do Numero de Richardson (Ri) pela equacéo (12).

Os valores de Ri foram calculados durante o periodo de dezembro de 1998 a
outubro de 1999. Utilizaram-se dados de temperatura do ar e velocidade do vento,
em escala horaria, nos niveis 1,75 e 4,73 m. O critério de neutralidade foi de (-0,001
<Ri<+0,001).

A Tabela 4 mostra os valores do indice de area foliar (IAF), altura do dossel
(h), velocidade de atrito (u*), deslocamento do plano zero (d), parametro de

rugosidade da superficie (z,), numero de Richardson (Ri) e a relacdo dos
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parametros aerodinamicos d e z, com a altura do dossel vegetativo de cana-de-
acucar. As relacdes médias dos parametros aerodinamicos da cana-de-acucar
obtidas neste trabalho (z,/h=0,15 e d/h=0,71) sdo similares as observadas e
sugeridas por Chang (1968), Monteith (1975), Rosenberg (1975), Geiger (1980) e

Pereira (2000). A média de z, foi de 0,30 e a média de d foi de 1,30 (Tabela 4).

TABELA 4. indice de éarea foliar (IAF), altura do dossel (h) (m), velocidade
caracteristica do escoamento (u*) (m.s™), deslocamento do plano
zero (d) e parametro de rugosidade (z,) (m), niumero de Richardson
(Ri) e a relacdo dos parametros aerodindmicos d e z, com a altura
das plantas de cana-de-acucar, cv. SP 70-1143, durante o ciclo
1998/99. Pilar, AL.

Z
o

DATA | HORA | IAF | h u* d | z Ri dh | z,/h
17.12.98| 01:00 | 1,50 |1,15| 0,21 |0,94/0,15|-0,0014| 0,82 | 0,13
17.12.98| 05:00 | 1,50 |1,15| 0,21 |0,95|0,30|-0,0004| 0,83 | 0,26
31.01.99| 21:00 | 1,85 |1,24| 0,28 |0,88|0,23|0,0004| 0,71 | 0,18
05.02.99| 01:00 | 1,85 |1,24| 0,31 |1,03|0,12|-0,0006| 0,83 | 0,10
27.02.99| 19:00 | 3,05 |1,41] 0,37 |1,00/0,17|-0,0003| O,71 | 0,12
14.03.99| 19:00 | 3,70 |1,46| 0,32 |1,14/0,17|-0,0013| 0,78 | 0,12
17.03.99| 06:00 | 3,70 |1,46| 0,12 |1,10/0,33|0,0000| 0,75 | 0,22
17.03.99| 19:00 | 3,70 |1,46| 0,35 |0,95|0,19|-0,0001| 0,65 | 0,13
01.05.99| 14:00 | 3,80 |1,53| 0,27 |0,95|0,23|-0,0002| 0,62 | 0,15

10 [15.05.99| 22:00 | 5,40 [1,73| 0,25 |1,10|0,44|-0,0006| 0,64 | 0,25

11 |02.06.99| 08:00 | 6,34 [1,91| 0,29 |1,21]0,26|0,0001 | 0,63 | 0,14

12 |28.06.99| 16:00 | 8,00 |2,29| 0,41 (1,42|0,35|0,0009 | 0,62 | 0,15

13 ]01.07.99| 13:00 | 8,00 |2,29| 0,46 |1,77]|0,17|-0,0007| 0,77 | 0,07

14 ]01.07.99| 14:00 | 8,00 |2,29| 0,44 |1,77]|0,17]0,0001| 0,77 | 0,07

15 02.07.99| 08:00 | 8,00 |2,29| 0,48 |1,45|0,30{0,0005| 0,63 | 0,13

16  [23.08.99| 16:00 | 8,50 [2,59| 0,59 |1,80|0,33]-0,0003| 0,69 | 0,13

17 [31.08.99| 13:00f 8,50 |2,69| 0,7 [1,56|0,37|-0,0010| 0,58 | 0,14

18 |31.08.99| 15:00f 8,50 |2,69| 0,5 |1,85|0,30|-0,0070| 0,69 | 0,11
MEDIA 1,30{0,30 0,711 0,15

OO |IN|O|OTA|W|IN|F-

Relacionando os valores das velocidades de friccdo calculadas com os
valores correspondentes das velocidades do ar observadas a 2,24m de altura
(Apéndice 10), observa-se que a velocidade de friccdo corresponde,

aproximadamente, 23% da velocidade do vento a 2,24m.



109

A Figura 28A mostra a relacdo entre o deslocamento do plano zero (d) e o
parametro de rugosidade (z,) com a altura do dossel (h).Observa-se um aumento
progressivo de d com a altura do dossel e um pequeno aumento, menos evidente,
de z, com a altura do dossel.

A Figura 28B mostra a relacdo entre o deslocamento do plano zero (d) e o
parametro de rugosidade (z,) com a velocidade caracteristica do escoamento (u*)
(m.s™), sobre a cana-de-actcar. O grafico foi realizado utilizando quatro horarios,
referentes as amostragens dos dias 26/06/99, 01/07/99, 01/07/99 e 02/07/99,
descritos na Tabela 4, com perfis proximos a neutralidade atmosférica, com as
plantas cobrindo praticamente todo o solo (IAF=8) e durante um periodo sem
limitac&o hidrica (época chuvosa). Observou-se que a velocidade do escoamento
exerce influéncia sobre a variacdo de d e z, . Para velocidades menores do que
0,44m.s™, ha uma tendéncia de que d aumente e z, diminua. Esse decréscimo de
Z, , has velocidades do vento altas é explicado devido a tendéncia dos elementos
do dossel a se alinhar, devido a forca do vento, causando um decréscimo na
rugosidade efetiva do dossel.

Porém, observou-se que, a partir de 0,44m.s*, com a velocidade
caracteristica do escoamento aumentando, ha uma tendéncia de que d diminua e
Z, aumente, indicando haver um selamento da cobertura vegetal, impedindo,
assim, a penetracdo do vento dentro do dossel. Dados semelhantes foram
mostrados por outros pesquisadores, como Pereira (2000) e Guerra & Slack

(1996).
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FIGURA 28. Relacéo entre o deslocamento do plano zero (d) e do parametro de
rugosidade (z,) com a altura do dossel utilizando 18 perfis
selecionados (A) e relacéo entre os parametro aerodinamicos (d e z,)
e a velocidade caracteristica do escoamento (u*) (B) sobre a cana-
de-acucar, cv. SP 70-1143. Pilar, AL.
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4.5. Resisténcias aerodinamica e da cobertura vegetal

4.5.1. Comparacdo de métodos para estimativa da resisténcia
aerodinamica

Para o célculo da resisténcia aerodindmica (r,), foi utilizada a Equacéo 68,
proposta por Jensen et al. (1990) e as Equacbes 69, 70 e 71, propostas por
Monteith & Unsworth (1990). Os resultados estdo no Apéndice 9 e na Figura 29.

Conforme Figura 29A, observou-se, em geral, maiores valores de ra
obtidos através da formulagdo de Jensen, bem como uma maior variabilidade
diaria, quando comparada com a formulagdo de Monteith. A Figura 29B mostra o
grau de correlagédo entre os valores de r, conforme as equacgbes propostas
(R=0,78), considerando todo os dias do ciclo da cultura.

Comparando os valores obtidos da resisténcia aerodinamica (r,), observou-
se haver boa correlagdo entre os dois parametros calculados. O método de
Jensen, porém, apresentou valores mais altos que o de Penman-Monteith na
maioria dos dias do ciclo da cultura.

A resisténcia aerodinamica média diaria, utilizando a equacao proposta por
Jensen, foi de 31s.m-1 para dias de baixa demanda evaporativa (periodo
chuvoso), e de 25s.m-1 para dias de alta demanda evaporativa (periodo seco),
enquanto pela equacao proposta por Monteith foi de 23s.m-1 e 25s.m-1,

respectivamente.
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FIGURA 29. Resisténcia aerodinamica diaria (s.m™) (r.), utilizando as equacdes
propostas por Monteith e por Jensen sobre um cultivo de cana-de-
acucar, cv. SP 70-1143, durante todo ciclo da cultura (A), e
correlacdo entre essas variaveis (B). Pilar, AL, 1999.
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A Figura 30 mostra a relacdo entre a resisténcia aerodinamica, calculada

pela formulacdo de Jensen e pela de Monteith & Unsworth (1990) e a velocidade

do vento a 2,24m de altura, referentes aos 51 perfis de vento, com a atmosfera

proxima a neutralidade. Os dados numéricos estdo no Apéndice 10. Nota-se

(Figura 30), uma relacdo exponencial negativa entre as variaveis, sendo ra a

variavel dependente e a velocidade do vento a variavel independente. Verificou-se

que, a medida em que a velocidade do vento aumenta, ocorre uma diminuicdo de

ra. Funcdo semelhante foi encontrada por Santos & Andre (1993) para cultura de

feijao.
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FIGURA 30. Relacdo entre a resisténcia aerodinamica, utilizando as equacodes

propostas por Jensen e por Monteith referente a 51 perfis de vento
selecionados e a velocidade do vento sobre um cultivo de cana-de-
acucar, cv. SP 70-1143. Pilar, AL, 1999.

4.5.2. Resisténcia da cobertura vegetal

Os resultados referentes a resisténcia do dossel (rc) encontram-se no

Apéndice 11, onde também foram apresentados a data da amostragem, dias apoés
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o corte (DAC) e o indice de éarea foliar (IAF), referentes ao ciclo 1998/99 da cana-
de-acucar. Na Figura 31, € expressa a relacao entre a rc e o indice de area foliar.
Verifica-se que, a medida em que aumenta o IAF, superficie evaporante, ocorre
uma diminuicdo da resisténcia da cultura favorecendo a um aumento no processo
evaporativo.

A resisténcia do dossel média da cana-de-acucar, para diferentes
condi¢cdes de umidade do solo, foi da ordem de 64,4s.m™ com uma variacéo de
23,6 a 166,7s.m™. Os valores aqui encontrados estdo de acordo com resultados

encontrados na literatura (Peres et al., 1999).

180

(]

160 -
FIT\
E_ 140 °
2 o
© 120 -
=2 °
3 100 -
5 °
T 80
(&]

o

@ 601 o
@ %,
O 40 - °
o e o

20 | ®e o

O T T T T
0 2 4 6 8 10

indice de area foliar
FIGURA 31. Relagéo entre a resisténcia da cultura de cana-de-agucar, cv. SP 70-
1143 e o indice de &rea foliar. Pilar, AL, 1999.
4.6. Evapotranspiracao da cultura
4.6.1. Método do Balanc¢o de Energia
Os valores de evapotranspiracdo da cultura, para os dois ciclos,

encontram-se no Apéndice 12. Na Figura 32 foram comparados esses valores.
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O periodo de estimativa da evapotranspiracdo difere nos dois ciclos. No
ciclo 1997/98, o periodo corresponde de 15 de janeiro/98 ou 119 DAC (final do
afilhamento) a 20 de setembro/98 ou 367 DAC (sub-periodo de formacéo da
producdo). Do ciclo 1998/99, determinou-se a evapotranspiracdo no periodo
corresponde de 01 de janeiro/99 ou 97 DAC (sub-periodo de afilhamento) a 31 de

julho/99 ou 308 DAC (fim do crescimento vegetativo).
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FIGURA 32. Evapotranspiracdo diaria da cultura de cana-de-agucar, cv. SP 70-
1143 (mm.dia™), pelo método do balanco de energia (BE), durante

todo ciclo, nos dois anos estudados. Pilar, AL, 1997/98 e 1998/99.
Nota-se que, de meados de abril (230 DAC) até os 300 DAC, periodo da
estacdo chuvosa, houve uma diminuicdo na magnitude da evapotranspiracao,
principalmente no ciclo 1998/99, que pode ser atribuida a baixa demanda

evaporativa, uma vez que havia agua disponivel e a baixa velocidade do vento

observada na Figura 10.
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A Figura 33 mostra a distribuicdo da evapotranspiracéo diaria da cultura de
cana-de-acucar (mm), pelo método do balanco de energia, durante todo periodo
de crescimento da cultura e nos dois ciclos estudados, através da técnica do
diagrama de caixa (Wilks, 1995). A amplitude de variacdo foi maior no ano
1998/99 (tamanho da caixa) em relacdo a 1997/98. Em 1998/99, 90% dos valores
observados foram superiores a 3mm, enquanto em 1997/98, 90% foram
superiores a 4mm. A mediana de 1997/98 foi de aproximadamente 5,5mm e a de

1998/99 foi praticamente 6mm.

10

[ee]
1

Evapotranspiracdo (mm.dia™)
N
L X}

1997/1998 1998/1999

FIGURA 33. Distribuicdo da evapotranspiracdo (mm.dia*) da cultura de cana-de-
acucar, cv. SP 70-1143, pelo método do balanco de energia, durante
todo periodo de crescimento da cultura e nos dois ciclos estudados.
Pilar, AL. A linha horizontal no interior da caixa representa o percentil 50
(mediana), a linha tracejada representa a média, o fim das caixas os

percentis 25 e 75, as barras os percentis 10 e 90 e os circulos cheios os
valores extremos.
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4.6.2. Método de Penman-Monteith

No Apéndice 13, encontram-se os valores de evapotranspiracdo (mm.dia™)
segundo o método combinado de Penman-Monteith, utilizando-se as duas
formulacdes propostas para estimativa da resisténcia aerodindmica. Nota-se, ha
Figura 34A, ndo haver diferencas significativas dos valores de evapotranspiracao
diaria.

A Figura 34B mostra melhor a relacdo entre a evapotranspiracdo diaria da
cultura, pelo método de Penman-Monteith, utilizando as duas formula¢cdes para a
resisténcia aerodinamica. Observa-se que 0S pontos, em sua grande maioria,
estdo muito préximo da linha 1:1 (R = 0,90). Portanto, apesar da tendéncia das
resisténcias estimadas pelo método de Jensen serem maiores que as estimadas
pelo método de Monteith, essas diferencas ndo se traduziram em diferencas

significativas na evapotranspiracao.
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FIGURA 34. Evapotranspiracdo diaria da cultura de cana-de-acgucar, cv. SP 70-
1143, pelo método de Penman-Monteith, utilizando duas
formulacdes para a resisténcia aerodinamica (A) e correlacdo entre
essas mesmas variaveis (B), durante todo o ciclo 1998/99. Pilar, AL.
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A relacéo entre os valores diarios de evapotranspiracdo da cultura de cana-
de-acucar obtidos pelo método de Penman-Monteith, utilizando a resisténcia
aerodinamica pela formulacdo de Monteith com z, e d fixos e z, e d variaveis em
funcdo da altura do dossel, para o periodo potencial de 200 a 280 DAC, esta
apresentada na Figura 35. Observam-se valores praticamente coincidentes. Na
Figura 35B, essa correlacdo € melhor expressa, o que permite concluir que, pelo
menos para periodo de boa cobertura do solo, para cana-de-acucar com IAF
maior do que 4, os valores de z, e d ndo influenciam muito a evapotranspiracao,

sendo possivel usar um valor médio da altura do dossel do final do ciclo.
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FIGURA 35. Evapotranspiracdo diaria da cultura de cana-de-acgucar, cv. SP 70-
1143, pelo método de Penman-Monteith utilizando a resisténcia
aerodinamica pela formulacdo de Monteith com z, e d fixos e z, e d
varidveis em funcdo da altura do dossel (A) e correlagdo entre essas
mesmas variaveis (B), Periodo potencial de 200 a 280 DAC. Pilar,
AL, 1999.
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Na Figura 36, é apresentada a distribuicdo da evapotranspiracdo diaria
através do meétodo de Penman-Monteith para o ciclo da cana-de-acucar de
1998/99, onde se verifica que a tendéncia da distribuicdo dessa variavel é
semelhante a encontrada pelo método do balanco de energia para o mesmo
periodo. Nota-se que 90% dos valores de evapotranspiracdo da cana-de-agUcar
foram superiores a 3,5mm. A mediana foi de aproximadamente 5,5mm, valor
semelhante ao obtido pelo método do balanco de energia para 0 mesmo periodo.

Os valores médios estimados de evapotranspiracdo da cultura de cana-de-
acucar estiveram entre 4,7 e 6,2mm.dia” no periodo seco enquanto, no periodo

chuvoso, os valores médios diarios foram de 4,0 a 4,2mm.dia™.
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FIGURA 36. Distribuicdo da evapotranspiracdo (mm.dia™) da cultura de cana-de-
acucar, cv. SP 70-1143, pelo método do balanco de energia, durante
todo periodo de crescimento da cultura. Ciclo 1998/99. Pilar, AL. A
linha horizontal no interior da caixa representa o percentil 50 (mediana), a
linha tracejada representa a média, o fim das caixas os percentis 25 e 75,
as barras os percentis 10 e 90 e os circulos cheios os valores extremos.
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4.6.3. Comparacédo de métodos

A evapotranspiracdo da cana-de-acucar, estimada pelo método de
Penman-Monteith, foi comparada com a evapotranspiracdo estimada pelo método
do balanco de energia, considerado esse ultimo como padréo. Utilizou-se o ciclo
de 1998/99 para a analise, pelo motivo de que as estimativas pelo método de
Penman-Monteith s6 foram possiveis nesse periodo. A resisténcia aerodinamica
foi estimada com a formulacdo proposta por Monteith e, essa escolha, foi devido
ao fato que essa formulacdo é mais elaborada considerando, além da resisténcia
para o transporte de momento, uma resisténcia adicional para vapor d"agua e
calor. Os valores dos parametros aerodinamicos usados foram variaveis em
funcao da altura do dossel (d =0,71h e z, = 0,15h).

Na Figura 37A, estao representados os valores de evapotranspiracao diaria
da cultura pelo método de Penman-Monteith e pelo método do balango de energia
e a Figura 37B mostra a relacdo entre os métodos estudados. Observa-se
diferencas entre os métodos utilizados em periodo de deficiéncia hidrica e com
baixo indice de area foliar. Resultados semelhantes foram obtidos com milho por
Radin (1998). A analise mostra haver boa correlacdo entre os dois métodos (R =
0,73), embora haja grande dispersdo de pontos especialmente em situacdes de
alta demanda atmosférica, avaliada pelos valores mais altos de

evapotranspiracao.
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FIGURA 37. Evapotranspiracdo diaria da cultura de cana-de-acgucar, cv. SP 70-

1143, estimada pelo método de Penman-Monteith e pelo método do
balanco de energia em funcdo de dias apds o corte (DAC) (A) e
correlacdo entre essas mesmas variaveis (B), durante todo o ciclo
1998/99. Pilar, AL.
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Os valores de evapotranspiracdo diaria da cultura de cana-de-acucar
obtidos pelo método de Penman-Monteith e pelo método do balanco de energia
durante o periodo potencial de 200 a 280 DAC (Figura 38A) foram muito préximos
de maneira geral.

A Figura 38B mostra uma melhora significativa da correlacdo entre os dois
meétodos para o periodo potencial (R = 0,91) em relacdo a todo periodo. Isso &
mais uma evidéncia do que se conhece da literatura, ou seja, que os métodos de
estimativa de evapotranspiragcdo, mesmo o0os mais elaborados, como € o caso do
de Penman-Monteith, s6 apresentam bons resultados em condi¢cdes potenciais ou
seja, cobertura completa do solo e sem deficiéncia de agua no solo.

A Figura 39 apresenta a comparacdo da evapotranspiracdo pelos dois
meétodos para periodos médios de 5 dias (quinquidios), mostrando que ha uma

leve melhora na correlacao.
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FIGURA 38. Evapotranspiracdo diaria da cultura de cana-de-acgucar, cv. SP 70-
1143, obtidos pelo método de Penman-Monteith e pelo método do
balanco de energia em funcédo dos dias apos o corte (DAC) (A) e
correlacdo entre essas mesmas variaveis (B) para o periodo
potencial de 200 a 280 DAC. Pilar, AL, 1999.
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FIGURA 39. Evapotranspiracdo diaria da cultura de cana-de-acgucar, cv. SP 70-
1143, em nivel quinquidial, obtida pelo método de Penman-Monteith
e pelo método do balanco de energia em funcéo de dias ap0ds o corte
(DAC) (A) e correlacdo entre essas mesmas variaveis (B) para o
periodo potencial de 200 a 280 dias apds o corte (DAC). Pilar, AL,
1999.
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Em virtude dos dados apresentados e discutidos, especialmente neste
item, e considerando o método do balanco de energia como padrdo para
obtencdo de dados confiaveis de evapotranspiracdo em condi¢cdes potenciais,
pode-se concluir que a evapotranspiracao da cultura de cana-de-aclcar na regiao
Litoral Centro da zona canavieira do estado de Alagoas pode ser estimada pelo
método de Penman-Monteith ora parametrizado. Esse meétodo apresenta a
vantagem de requerer dados meteorolégicos de apenas um nivel, obtidos, em

geral, de estacGes meteoroldgicas convencionais.



5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que:

A altura do dossel vegetativo da cana-de-acucar pode ser estimada atraves
de uma relacao linear a partir da altura do colmo das plantas.

O indice de area foliar da cana-de-acucar pode ser estimado, através de
um modelo polinomial de segundo grau, a partir da altura do colmo das plantas de
cana-de-acucar.

Os parametros aerodinamicos (z, e d) da cultura de cana-de-agucar podem
ser estimados em funcao da altura do dossel.

O fracionamento do saldo de radiacdo, na auséncia de limitacdo hidrica e
com a cultura cobrindo totalmente o solo, mostra que, a maior parte do saldo de
radiacéo foi para o fluxo de calor latente de evaporacéao.

Dados confiaveis de evapotranspiracdo da cultura de cana-de-aglucar em
condicbes potenciais (cobertura completa do solo e sem deficiéncia hidrica) para
a zona canavieira do estado de Alagoas podem ser obtidos pelo método de

Penman-Monteith parametrizado neste trabalho.
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APENDICE 1. Cronograma de execucéo das amostragens de dados de planta para os
dois ciclos estudados. Pilar (AL).

CICLO 1 -97/98

CICLO 2 - 98/99

DIAS DIAS
N. de APOS APOS
AMOSTRAGEM | DATA | CORTE | DATA | CORTE
1 15.01.98| 119 [27.11.98] 63
2 30.01.98| 134 |14.12.98] 80
3 14.02.98| 149 [29.12.98] 95
4 01.03.98 164 [14.01.99| 111
5 16.03.98| 179 [29.01.99| 126
6 31.03.98| 194 |13.02.99| 141
7 15.04.98| 209 [28.02.99| 156
8 30.04.98| 224 [15.03.99| 171
9 15.05.98| 239 [30.03.99| 186
10 30.0598| 254 [14.04.99| 201
11 15.06.98| 266 [29.04.99| 216
12 30.06.98| 285 [13.05.99| 230
13 15.07.98| 300 [27.05.99| 244
14 31.07.98| 316 [10.06.99| 258
15 15.08.98| 331 [01.07.99| 279
16 31.08.98| 347 [15.07.99| 293
17 04.08.99| 313
18 18.08.99| 327
19 01.09.99] 341
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APENDICE 2. Variaveis micrometeoroldgicas e periodo de observacéo nos dois ciclos
da cultura de cana-de-agucar. Pilar (AL), 1997/1999.

Periodo

Rg

Rn
(Inivel)

Rn
(2niveis)

S
(Inivel)

Temp.
do Ar
(2niveis)

Temp.
do Ar
(3niveis)

UR
(2niveis)

Perfil do
Vento
(4niveis)

Ciclo

Jun/97

Jul/97

Ago/97

Set/97

XX [ XX

Qut/97

Nov/97

Dez/97

Jan/98

Fev/98

Mar/98

Abr/98

Mai/98

Jun/98

Jul/98

Ago/98

Set/98

XXX XXX XXX X [X[X X[ X [X|X

XXX XXX [X XX XXX [X [X[X

XXX XXX XXX X[ X[ XXX [X]|X

XXX XXX X XXX [X[X X[ X [X|X

XXX XXX X XXX [X [ XX [ X [X]|X

Ciclo

Out/98

Nov/98

Dez/98

Jan/99

Fev/99

Mar/99

Abr/99

Mai/99

Jun/99

Jul/99

Ago/99

XXX [ XXX [X|X]|X

XXX [ XXX [X|X]|X

Set/99

XX XXX X [X|X|X[X

X

XX XXX XX [X[X|X

X

XX XXX X [ XX |X[X

RG — Radiagao Global (W/m?)
SR - Saldo de Radiagdo (W/m?)
FS — Fluxo de Calor no Solo (W/m?)

Temp. do Ar — Temperatura do ar (°C)

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

C

UR — Umidade Relativa do Ar (%)
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APENDICE 3. Dias ap6s o corte (DAC) e altura de colmo de plantas de cana-de-acticar
(cm), cv. SP 70-1143 durante os ciclos 1997/98 e 1998/99. Pilar

(AL),1999.
DAC Altura de Colmo
1997/98 1998/99
62 12,0
79 14,8
94 17,3
110 20,7
125 32,3 22,7
140 39,8 28,3
155 49,0 39,6
170 53,8 45,0
185 55,4 49,7
200 57,6 51,3
215 68,8 53,5
229 84,4 68,2
243 102,9 85,8
257 115,3 98,6
278 135,1 122,2
292 148,9 133,2
312 158,9 1435
326 170,2 150,6
340 175,4 160,0
347 185,9
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APENDICE 4. Data da amostragem, nimero da amostragem, altura de colmo (m),
altura de dossel (m) e altura estimada do dossel (m). Pilar (AL).1998/99.

DIA AMOST. Alt.ura de colmo |Altura de dossel | Dossel Est.
27.11.98 1 0,127 1,11
14.12.98 2 0,160 1,15
29.12.98 3 0,187 1,18
14.01.99 4 0,220 1,21
29.01.99 5 0,243 1,24
13.02.99 6 0,294 1,29
28.02.99 7 0,404 1,41
15.03.99 8 0,454 1,46
30.03.99 9 0,501 1,51
14.04.99 10 0,521 1,53
29.04.99 11 0,513 1,53
13.05.99 12 0,703 1,73
27.05.99 13 0,873 1,91
10.06.99 14 1,009 2,06
01.07.99 15 1,224 2,28 2,29
15.07.99 16 1,330 2,40 2,40
04.08.99 17 1,434 2,56 2,52
18.08.99 18 1,508 2,60 2,59
01.09.99 19 1,601 2,67 2,69
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APENDICE 5. Numero de plantas e niimero de folhas, comprimento (C) e largura (L) de
folhas (cm), peso seco das amostras (PSA), peso seco das folhas (PSF)
e peso seco total (PST), (g), area foliar real (AFR) e area das amostras
(AA), (cm?). Valores amostrais para determinacéo do fator de correcéo

(FC).
C L C*L PSA PSF PST AFR AA
PLANTA
1
FOLHA
1 112 4,4 493 1,03 4,01 5,04 430 88
2 1115| 4,7 524 0,98 3,48 4,46 427 94
3 1075 | 4,7 505 0,96 3,09 4,05 397 94
4 114 4,5 513 0,91 3,13 4,03 401 90
5 1245 | 4,3 535 0,84 3,48 4,31 443 86
6 135 4,8 648 0,87 4,02 4,89 539 96
7 147 53 779 0,98 4,67 5,66 609 106
8 151,5| 55 833 1,03 4,97 5,99 642 110
9 132,5 5 663 0,85 3,60 4,45 525 100
10 102,5| 45 461 0,66 1,90 2,57 349 90
PLANTA
2
FOLHA
1 100 4,3 430 0,84 2,65 3,49 357 86
2 108 4,2 |453,6 0,81 2,93 3,74 388 84
3 107,5 4 430 0,81 2,57 3,38 335 80
4 106 4 424 0,78 2,51 3,29 337 80
5 115 3,8 437 0,72 2,54 3,27 343 76
6 118 3,8 [448/4 0,76 2,93 3,69 370 76
7 123 4,5 |553,5 0,84 3,23 4,07 435 90
8 126,5| 4,6 [5819 0,87 3,44 4,31 456 92
9 117 49 |573.3 0,92 2,55 3,48 369 98
10 82 4 328 0,55 1,18 1,73 253 80
PLANTA
3
FOLHA
1 103 4,8 (4944 0,96 3,52 4,48 446 96
2 99 4,5 14455 0,91 3,13 4,05 398 90
3 107 4,5 [481,5 0,87 2,96 3,83 398 90
4 116,5| 4,2 4893 0,81 2,94 3,74 389 84
5 113 4,1 |463,3 0,78 2,92 3,71 388 82
6 126 39 (4914 0,74 3,22 3,96 419 78
7 128 4,5 576 0,88 3,56 4,43 456 90
8 136 5 680 0,97 4,00 4,98 511 100
9 142 51 [724,2 0,92 4,03 4,95 550 102
10 120,5 5 602,5 0,85 2,60 3,45 406 100
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APENDICE 6. Numero de amostragem, data, dias apds o corte (DAC), indice de area
foliar (IAF) e altura de colmo (hc) (cm) de cana-de-acucar, cv. SP 70-
1143, durante os ciclos 1997/98 e 1998/99. Pilar (AL).

CICLO 1 CICLO 2

No | DATA DAC IAF | hc DATA DAC IAF | hc

1 ]15.01.98 119 2,24 | 32,3 |127.11.98] 62 1,2 1120
2 |30.01.98 134 3,67 | 39,8 |114.12.98] 79 15 | 148
3 [14.02.98 149 4,21 | 49,0 |129.12.98| 94 157|173
4 101.03.98 164 4,38 | 53,8 |14.01.99| 110 1,86 | 20,7
5 [16.03.98 179 4,06 | 55,4 129.01.99] 125 1,85 | 22,7
6 131.03.98 194 4,14 | 57,6 |13.02.99] 140 243 | 28,3
7 [15.04.98 209 5,03 | 68,8 |28.02.99| 155 3,05 | 39,6
8 [30.04.98 224 6,5 | 84,4 [15.03.99| 170 3,69 | 45,0
9 [15.05.98 239 7,72 1102,9]30.03.99| 185 4,06 | 49,7
10 | 30.05.98 254 8,57 [115,3]14.04.99| 200 3,43 | 51,3
11 |15.06.98 270 8,66 1135,1]29.04.99| 215 3,83 | 53,5
12 130.06.98 285 8,84 [148,9]13.05.99| 229 5,35 | 68,2
13 ]115.07.98 300 8,75 1158,9]27.05.99| 243 6,34 | 85,8
14 131.07.98 316 8,38 1170,2]10.06.99| 257 7,2 98,6
15 |15.08.98 331 8,65 [175,4]|01.07.99| 278 7,98 [122,2
16 |131.08.98 347 8 [185,9|15.07.99| 292 8,22 |133,2
17 04.08.99] 312 8,08 [143,5
18 18.08.99| 326 8,46 [150,6
19 01.09.99| 340 8,46 [160,0
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APENDICE 7. Nimero de amostragem, dias apos o corte (DAC), indice de éarea foliar
(IAF), peso de matéria seca da parte aérea (MST) (g.planta), altura de
colmo (hc) e altura do dossel (h) (m) da cana-de-acucar, cv. SP 70-
1143, durante o periodo de crescimento. Pilar (AL), 1998/99.

Amost. | DAC | IAF |FOLHAS| BAINHAS | COLMO MST hc h
1 80 1,2 5,70 3,01 0,00 8,71 0,12 111
2 95 15 8,24 4,70 0,00 12,94 0,15 1,15
3 111 | 1,57 | 10,88 6,14 0,00 17,08 0,17 1,18
4 126 | 1,86 9,18 5,35 0,64 14,65 0,21 1,21
5 141 | 1,85 | 19,05 9,98 2,33 31,12 0,23 1,24
6 156 | 2,43 | 28,77 15,78 10,31 54,85 0,28 1,29
7 171 | 3,05 | 25,96 14,19 11,17 51,32 0,40 1,41
8 185 | 3,69 | 35,12 18,24 18,00 71,36 0,45 1,46
9 200 | 4,06 | 41,68 27,51 22,27 91,46 0,50 1,51
10 215 | 3,43 | 37,27 21,32 23,69 82,28 0,51 1,53
11 229 | 3,83 | 3542 18,13 16,06 69,61 0,54 1,53
12 243 | 5,35 | 34,22 17,91 20,21 72,34 0,68 1,73
13 258 | 6,34 | 42,60 20,62 27,36 90,57 0,86 191
14 278 | 7,2 44,72 23,30 54,47 122,49 0,99 2,06
15 292 | 7,98 | 42,34 22,15 55,79 120,28 122,2 2,29
16 312 | 8,22 | 56,01 28,46 111,38 195,86 133,2 2,40
17 326 | 8,08 | 60,23 30,57 127,00 217,80 143,5 2,52
18 340 | 8,46 | 65,73 32,76 153,25 251,73 150,6 2,59
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APENDICE 8. Numero de amostragem, dias apés o corte (DAC), matéria seca total
aérea (MST)(g.planta™), taxa de crescimento relativo (TCR) (g.g™*.dia™),
area foliar (AF), (dm?) e taxa de assimilatéria liquida (TAL) (g.dm™.dia™)
da cana-de-acucar, cv. SP 70-1143, durante o periodo de crescimento.
Pilar (AL), 1998/99.

No DAC MST TCR AF TAL
1 80 8,71 4,99

2 95 12,94 | 0,026 6,23 0,179
3 111 17,08 | 0,017 6,50 0,168
4 126 14,65 | -0,010 7,72 0,141
5 141 31,12 | 0,050 7,68 0,130
6 156 54,85 | 0,038 10,07 | 0,113
7 171 51,32 | -0,004 | 12,66 | 0,088
8 186 71,36 | 0,022 15,33 | 0,072
9 200 91,46 | 0,018 16,86 | 0,058
10 215 82,28 | -0,007 | 14,25 | 0,064
11 229 69,61 | -0,012 | 1590 | 0,062
12 243 72,34 | 0,003 | 22,22 | 0,049
13 257 90,57 | 0,016 | 26,32 | 0,039
14 309 122,49 | 0,006 | 29,90 | 0,124
15 323 120,28 | -0,001 | 33,12 | 0,030
16 343 195,86 | 0,024 | 34,12 | 0,040
17 357 217,80 | 0,008 | 33,53 | 0,028
18 371 251,73 | 0,010 | 35,11 | 0,027
19 337 301,10 | -0,005 | 35,10 | -0,065




APENDICE 9. Resisténcia aerodinamica diaria obtida pela formulacéo proposta por Jensen e pela proposta por Monteith (s m™) observadas
durante todo ciclo de um cultivo de cana-de-acucar, cv. SP 70-1143. Pilar (AL), 1998/99.

jan/99 fev/99 mar/99 abr/99 mai/99 jun/99 jul/99

DIA | Monteith | Jensen | Monteith | Jensen | Monteith | Jensen | Monteith | Jensen | Monteith | Jensen [ Monteith | Jensen | Monteith | Jensen
1 23,77 15,92 23,18 19,66 22,72 22,97 26,37 31,88 46,79 77,26 27,98 49,23 19,07 40,93
2 24,23 16,88 24,95 23,46 23,89 25,66 27,28 34,08 28,76 37,70 20,01 24,94 12,71 9,35

3 23,74 15,85 26,14 26,03 22,31 22,02 26,32 31,77 29,88 40,40 26,01 43,22 12,54 8,50

4 23,93 16,26 24,87 23,29 23,27 24,24 28,11 36,09 25,98 34,44 23,82 36,57 12,62 8,90

5 25,15 18,82 23,32 21,09 21,76 20,76 27,04 33,51 23,20 27,69 17,88 18,48

6 26,92 22,56 23,25 19,79 21,66 20,52 26,52 32,26 30,75 46,00 28,88 51,95

7 29,91 28,88 26,10 25,96 21,63 20,45 26,64 32,55 32,97 51,39 27,30 47,16 12,69 9,27

8 32,76 34,89 27,01 27,90 20,97 18,94 26,87 33,10 30,54 45,51 25,16 46,31 12,73 9,43

9 25,91 20,43 28,50 31,12 26,41 31,46 25,81 30,56 30,93 46,45 18,46 25,94 13,28 12,19
10 25,49 19,55 31,72 38,07 23,63 25,07 24,43 27,22 31,76 48,47 15,22 18,43 13,74 14,45
11 24,27 16,98 27,10 28,09 23,36 24,44 25,71 30,32 28,30 40,07 15,35 18,90 12,53 8,47

12 25,67 19,92 25,03 23,63 21,85 20,96 26,29 31,71 31,89 48,77 16,80 23,97 12,24 7,03

13 25,81 20,23 22,35 18,17 22,18 21,73 29,65 39,78 25,35 36,53 17,01 24,70 12,41 7,84

14 22,68 18,31 25,54 27,05 24,36 25,30 25,26 29,50 27,25 41,64 19,40 33,06 12,75 9,57

15 26,64 26,78 28,69 33,98 26,95 31,92 24,77 27,55 23,58 32,26 23,98 49,08 11,85 6,92

16 25,17 23,64 28,31 33,14 33,42 47,14 25,50 29,33 25,87 38,43 19,30 32,69 11,77 6,39

17 24,60 22,41 25,85 27,75 24,04 26,64 23,32 24,04 29,39 47,91 22,36 43,39 11,47 4,36

18 26,54 26,55 26,80 29,83 23,43 25,19 24,01 25,73 26,96 41,37 26,76 58,79 11,63 5,42

19 28,38 30,50 23,05 21,60 24,29 27,23 26,40 31,51 28,16 44,59 19,93 34,91 11,57 5,04

20 26,46 26,40 23,22 21,96 27,93 35,79 27,13 33,28 31,67 54,05 20,41 36,59 11,45 4,24

21 23,66 20,41 24,49 24,75 25,43 29,91 35,28 53,05 24,58 34,94 20,85 38,14 11,59 5,19

22 24,79 22,82 24,60 25,00 26,95 33,48 28,20 35,89 27,78 43,57 22,61 44,27 11,65 5,57

23 24,95 23,16 26,00 28,07 28,66 37,50 25,45 29,20 22,42 29,15 21,92 41,87 10,83 4,80

24 24,97 23,20 26,56 29,30 28,24 36,50 26,96 32,88 25,35 37,02 25,66 54,93 10,83 4,53

25 26,67 26,85 24,39 24,52 24,48 27,68 27,54 34,28 24,81 35,58 21,15 39,16 10,83 5,53

26 26,62 26,73 23,06 21,62 24,46 27,61 25,20 28,60 22,16 28,45 21,29 39,67 10,83 4,12

27 23,93 21,00 23,97 26,29 27,78 35,43 25,18 26,02 18,93 22,33 19,54 33,54

28 25,31 23,93 19,96 22,59 26,40 31,44 25,83 27,60 20,68 26,99 16,49 22,88

29 23,61 20,53 24,46 26,55 27,46 36,59 24,47 38,52 22,49 43,85
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APENDICE 10. Data da amostragem, hora, indice de area foliar (IAF), velocidade do

vento (u) (m.s™), parametros aerodinamicos (d e z,) (m), velocidade de
friccdo (u*) (m.s™) e resisténcias aerodinamicas (r.) observadas sobre
um cultivo de cana-de-aclcar, cv. SP 70-1143 (s.m™). Pilar (AL),
1998/99.

Z
°

DIA HORA | IAF u d Zo u* ra ra
Jensen| Monteith

17/12/98| 01:00 |1,50| 1,17 0,94 | 0,45 | 0,21 | 50,91 | 41,35

17/12/98| 03:00 |1,50| 1,49 0,83 | 0,14 | 0,25 | 42,25 | 36,99

17/12/98| 05:00 |1,50| 0,80 0,95 | 0,30 | 0,21 | 74,34 | 33,46

19/12/98| 22:00 |1,50| 1,59 0,7 0,17 | 0,28 | 41,81 | 32,72

14/01/99| 20:00 |1,86| 2,31 068 | 0,11 | 0,34 | 28,11 | 30,88

16/01/99| 19:00 |1,86| 1,15 0,7 0,24 | 0,25 | 56,08 | 33,57

31/01/99| 21:00 [1,85| 1,28 0,88 | 0,23 | 0,28 | 45,66 | 29,23

05/02/99| 01:00 |1,85| 1,82 103 | 0,12 | 0,31 | 29,61 | 31,04

OO (N|O|UDWIN(F

13/02/99| 19:00 [2,43| 1,64 0,6 0,22 | 0,32 | 39,30 | 27,94

27/02/99| 19:00 |3,05| 1,88 1,00 | 0,17 | 0,37 | 26,58 | 24,56

28/02/99| 19:00 | 3,05| 2,41 0,75 | 0,21 | 0,48 | 23,61 | 19,62

01/03/99| 19:00 |3,05| 1,50 0,81 | 0,25 | 0,34 | 36,87 | 24,84

14/03/99| 19:00 [3,69| 1,54 1,14 | 0,17 | 0,32 | 28,90 | 26,77

17/03/99| 08:00 |3,69| 1,57 1,10 | 0,09 | 0,25 | 29,10 | 40,12

17/03/99| 09:00 |3,69| 2,05 1,10 | 0,05 | 0,27 | 22,30 | 43,28

17/03/99| 10:00 |3,69| 2,46 1,10 | 0,07 | 0,35 | 18,58 | 31,36

17/03/99 | 16:00 |3,69| 3,40 09 | 0,22 | 0,56 | 15,16 | 19,33

17/03/99| 17:00 |3,69| 2,77 0,89 | 0,24 | 0,49 | 18,73 | 21,03

17/03/99| 18:00 |3,69| 1,86 091 | 0,18 | 0,37 | 27,57 | 24,86

17/03/99| 19:00 |3,69| 1,73 0,95 | 0,19 | 0,35 | 29,01 | 25,14

28/03/99| 18:00 [4,06| 1,55 0,9 | 0,20 | 0,33 | 31,48 | 26,37

29/03/99| 19:00 |4,06| 1,50 1,07 0,2 0,33 | 30,34 | 2541

29/03/99| 20:00 |4,06| 1,34 106 | 0,24 | 0,32 | 33,99 | 24,56

15/04/99 | 19:00 |3,43| 1,07 11 0,26 | 0,28 | 41,16 | 26,69

15/04/99 | 21:00 |3,43| 1,07 0,9 0,33 | 0,29 | 46,55 | 25,13

18/04/99| 18:00 [3,43| 1,54 0,8 0,29 | 0,37 | 34,02 | 21,99

18/04/99| 19:00 | 3,43| 1,38 0,96 | 0,24 | 0,32 | 34,83 | 25,38

27/04/99| 20:00 | 3,83| 0,91 0,80 | 0,41 | 0,28 | 57,81 | 24,86

29/04/99| 17:00 |3,83| 1,03 0,5 0,57 | 0,36 | 58,34 | 19,49

01/05/99| 14:00 |3,83| 1,16 0,95 | 0,23 | 0,27 | 41,85 | 30,15

04/05/99| 15:00 (3,83 1,71 0,87 | 0,23 | 0,38 | 29,67 | 22,93

15/05/99 | 05:00 |5,35| 1,96 0,9 0,25 | 0,47 | 23,10 | 18,84

15/05/99 | 06:00 |5,35| 2,18 0,9 0,24 | 0,51 | 20,82 | 17,81

15/05/99 | 15:00 |5,35| 1,23 0,9 0,33 | 0,35 [ 36,92 | 22,03

15/05/99| 22:00 |5,35| 0,65 11 0,44 | 0,25 | 61,00 | 23,99

16/05/99 | 16:00 |5,35| 1,24 081 | 0,41 | 0,39 | 38,51 | 19,14

28/05/99| 16:00 |6,34| 1,46 0,86 | 0,38 | 0,45 | 29,49 | 17,36

29/05/99| 16:00 [6,34| 1,38 1,00 | 0,33 | 0,41 | 28,41 | 18,82

02/06/99| 08:00 [6,34| 1,00 121 | 0,26 | 0,29 | 33,41 | 25,48

08/06/99| 10:00 | 7,20| 1,46 121 | 0,28 | 0,45 | 21,12 | 17,50

08/06/99| 16:00 | 7,20| 1,01 1,25 | 0,32 | 0,36 | 29,47 | 19,81

09/06/99| 09:00 | 7,20| 1,88 125 | 0,23 | 0,51 | 1581 | 16,48

09/06/99| 10:00 |7,20| 2,32 124 | 0,22 | 0,61 | 1295 | 14,51

09/06/99| 11:00 |7,20| 2,16 125 | 0,22 | 0,57 | 13,75 | 15,27

10/06/99 | 08:00 | 7,20| 1,80 1,32 | 0,23 | 0,51 | 1532 | 16,09

10/06/99 | 15:00 | 7,20| 1,88 1,12 | 0,31 | 0,58 | 17,83 | 14,15

10/06/99| 16:00 | 7,20| 1,29 1,17 | 0,34 | 0,45 | 24,83 | 16,65

11/06/99 | 07:00 | 7,20| 1,45 1,19 | 0,31 | 0,47 | 21,72 | 16,39

11/06/99| 16:00 | 7,20| 1,23 121 | 0,33 | 0,42 | 2523 | 17,35
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12/06/99

16:00

7,20

1,67

1,17

0,3

0,52

19,25

15,37

51

09/08/99

16:00

8,08

1,66

1,22

0,63

0,48

14,88

10,97
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APENDICE 11. Data da amostragem, dias ap6s o corte (DAC), indice de éarea foliar
(IAF), e resisténcia da cultura (r;) de um cultivo de cana-de-agucar,
cv. SP 70-1143. Pilar (AL), 1998/99.

DATA DAC IAF re
27.11.98 62 1,2 166,67
14.12.98 79 15 133,33
29.12.98 94 1,57 127,39
14.01.99 110 1,86 107,53
29.01.99 125 1,85 108,11
13.02.99 140 2,43 82,30
28.02.99 155 3,05 65,57
15.03.99 170 3,69 54,20
30.03.99 185 4,06 49,26
14.04.99 200 3,43 58,31
29.04.99 215 3,83 52,22
13.05.99 229 5,35 37,38
27.05.99 243 6,34 31,55
10.06.99 257 7,2 27,78
01.07.99 278 7,98 25,06
15.07.99 292 8,22 24,33
04.08.99 312 8,08 24,75
18.08.99 326 8,46 23,64
01.09.99 340 8,46 23,64




APENDICE 12. Valores de Evapotranspiracdo diaria (mm.dia™*) segundo o método do balanco de energia.

fev/98 | fev/99

mar/98 | mar/99

abr/98 | abr/99

mai/98 | mai/99

jun/98 | jun/99

jul/os | jul/99

ago/98 | ago/99

DIA | jan/98 | jan/99 set/98 | set/99
1 1,03 3,97 0,64 4,18 4,58 3,89 3,38 4,19 2,48 3,46 3,00 3,06 4,59 3,71 4,23
2 1,63 3,68 1,09 4,05 4,57 4,36 2,52 3,98 4,61 2,90 2,48 2,92 7,00 3,68 3,72
3 29,02 | 466 3,35 3,47 4,66 3,56 1,04 3,69 5,31 3,61 0,69 3,34 3,06 3,75 3,39
4 0,88 4,57 1,86 4,60 4,63 3,99 1,07 3,62 3,36 3,72 3,41 3,30 8,90 3,82 3,73
5 1,71 4,22 4,73 4,25 4,43 4,45 1,61 3,34 2,57 2,83 3,37 3,41 3,41 4,03
6 0,78 458 6,12 3,69 4,32 4,53 0,86 3,94 3,00 1,35 1,95 3,28 3,97 4,37
7 0,60 4,38 2,16 3,99 4,62 4,63 0,94 4,06 5,02 2,34 3,67 3,32 4,24 3,95 4,05
8 0,49 4,49 5,69 4,64 4,03 4,75 0,74 2,97 4,65 3,23 1,21 2,54 3,67 2,63 3,85
9 0,70 4,39 5,76 4,18 4,31 4,28 0,64 3,50 5,03 3,17 2,27 3,40 3,07 4,02 3,96
10 1,68 4,45 6,11 4,22 4,51 4,45 2,26 4,18 4,70 2,89 3,89 3,32 3,14 4,32
11 0,66 4,49 5,58 4,50 3,82 3,42 0,79 2,45 3,53 3,24 4,79 3,85 2,81 2,92
12 1,28 429 4,56 4,36 4,49 4,65 2,65 4,14 3,88 2,88 4,48 3,55 3,20 4,19 3,44
13 2,26 3,19 4,66 4,43 4,20 3,91 0,68 2,75 3,85 3,31 3,94 3,80 3,57 3,99
14 0,59 4,14 4,25 4,18 4,28 4,48 1,02 3,41 3,68 2,95 5,78 3,14 0,70 3,14
15 4,33 0,51 4,46 6,13 4,16 3,51 4,48 1,08 3,18 1,58 2,97 4,50 4,22 2,52 2,50 3,64
16 3,92 0,44 4,70 5,88 4,59 4,80 4,21 3,79 0,00 3,35 3,07 3,51 2,25 3,69 4,25
17 4,47 0,42 4,30 5,27 3,80 5,07 4,32 0,85 3,02 3,38 2,93 3,59 3,46 0,76 2,21 4,71
18 4,40 2,07 4,05 4,95 4,21 6,14 4,71 1,99 3,25 3,48 3,12 4,61 3,38 1,17 3,50
19 2,83 0,73 4,48 4,81 4,19 3,89 4,25 0,63 3,60 3,87 3,61 3,27 3,12 2,86 2,04 4,54
20 3,07 0,48 4,20 6,03 3,91 3,96 4,05 0,57 3,87 2,88 3,43 4,28 3,63 3,34 3,36 4,29
21 2,86 0,85 2,92 4,80 3,91 5,73 4,17 2,66 3,99 2,18 2,91 5,86 2,08 3,59 4,09
22 2,61 1,33 4,62 5,05 4,20 5,21 2,82 3,48 3,31 3,44 4,08 3,44 3,81
23 3,61 0,52 3,50 4,48 4,00 4,74 2,83 3,34 3,85 2,36 3,79 5,67 3,81
24 3,71 1,03 4,50 4,69 4,32 5,10 2,21 3,46 2,89 2,44 3,10 5,43 3,57
25 4,49 3,72 4,37 4,36 4,17 3,71 3,89 1,80 3,72 2,79 2,99 5,03 2,42
26 4,38 3,57 3,89 5,03 4,29 2,86 4,49 2,58 3,72 3,95 2,63 4,31 1,24
27 2,66 1,84 3,69 523 3,99 4,46 2,58 3,36 3,59 4,10 5,30 1,62 3,40
28 4,68 0,80 456 4,64 4,15 1,35 4,47 3,26 2,90 4,24 2,98 6,53 3,69 4,57
29 3,61 0,80 4,33 1,17 4,39 3,61 3,36 2,40 5,89 3,12 2,80
30 3,61 0,38 2,80 0,92 3,64 1,25 3,17 4,65 2,10 4,91
31 0,46 4,19 0,69 3,61 4,24 3,61 4,10

67T



APENDICE 13. Valores de Evapotranspiracao diaria (mm.dia™*) segundo o método combinado de Penman-Montheith

Considerando as formulacdes propostas por Jensen e por Monteith para obtencdo da resisténcia aerodinamica.

DIA

© 00N O OB~ W NP

W WRNNRNNMNNNNNNNERERRERR B B B B
P O © 0N U0~ OBNREPLOO®NOUu™WNLPRER O

Jan/99 Fev/99 mar/99 abr/99 mai/99 jun/99 jul/99
JENSEN MONTEITH JJENSEN MONTEITH [JENSEN MONTEITH JJENSEN MONTEITH JJENSEN MONTEITH JJENSEN MONTEITH JJENSEN MONTEITH
5,11 5,25 5,03 5,04 7,04 7,05 5,98 6,11 2,00 1,94 3,38 3,62 4,66 5,41
5,57 5,65 4,52 4,52 6,71 6,76 6,80 7,00 5,57 5,64 3,39 3,45 7,40 6,84
5,47 5,56 6,12 6,12 6,74 6,74 7,11 7,36 5,64 5,72 0,73 0,76 8,78 7,88
5,17 5,30 5,12 5,12 6,84 6,87 6,36 6,70 3,87 3,95 3,37 3,49 6,69 6,05

4,34 4,37 3,74 3,74 7,17 7,13 6,50 6,76 2,98 3,08 4,22 4,12

5,39 5,44 5,20 5,27 7,34 7,29 6,94 7,22 2,43 2,45 2,10 2,23

4,97 4,97 1,64 1,64 7,52 7,47 7,23 7,49 5,08 5,16 3,58 3,77 7,42 6,77
4,29 4,29 4,34 4,33 6,85 6,73 6,87 7,17 4,83 4,90 1,82 2,04 6,96 6,47
5,20 5,30 4,34 4,28 7,12 7,26 7,01 7,24 3,95 4,02 3,79 3,99 6,15 6,01
4,07 4,07 5,92 5,86 7,60 7,66 6,33 6,44 4,94 5,05 3,72 3,67 6,21 6,28
5,13 5,15 5,79 5,77 6,39 6,44 7,18 7,41 4,58 4,70 5,41 5,26 5,60 5,20
5,17 5,24 4,94 4,95 7,18 7,15 6,20 6,40 5,08 5,23 4,54 4,52 4,88 4,36
4,51 4,57 6,34 6,29 6,75 6,73 7,07 7,51 5,52 5,86 3,56 3,55 5,56 5,15
6,05 6,08 4,92 4,93 6,49 6,52 6,77 6,93 5,13 5,39 5,20 5,25 2,25 1,99
6,00 6,00 5,27 5,22 6,53 6,76 7,11 7,23 0,99 0,97 4,00 4,10 6,04 5,18
6,23 6,24 6,06 6,05 5,06 5,25 6,71 6,86 3,49 3,66 3,34 3,39 4,49 3,92
6,12 6,14 6,05 6,04 6,33 6,39 7,14 7,17 3,69 4,00 3,04 3,07 2,11 1,55
5,56 5,56 6,02 6,02 6,43 6,46 6,77 6,83 3,71 3,96 3,93 4,02 2,06 1,74
6,13 6,13 5,60 5,60 4,37 4,46 6,77 7,00 4,18 4,45 2,65 2,67 6,74 5,28
5,562 5,52 5,88 5,89 4,03 4,17 6,36 6,55 3,08 3,43 3,68 3,73 7,30 5,65
5,74 5,75 5,83 5,84 6,24 6,29 2,72 2,89 2,88 3,12 5,03 5,10 8,83 7,00
5,27 5,26 6,40 6,41 6,59 6,76 5,20 5,31 3,91 4,17 3,63 3,72 7,26 5,87
5,40 5,40 5,56 5,58 5,02 5,15 5,73 5,83 2,51 2,64 4,68 4,79

5,44 5,46 6,21 6,23 5,95 6,04 6,27 6,39 3,37 3,80 4,09 4,23

4,50 4,50 6,03 6,03 6,91 6,99 5,54 5,78 3,19 3,38 4,49 4,57

4,15 4,15 6,51 6,50 7,03 7,12 5,80 5,90 4,31 4,48 3,99 4,11

5,03 5,03 6,23 6,23 7,07 7,32 6,03 6,05 5,44 571 4,85 4,93 10,65 2,90
571 5,72 6,92 7,00 6,47 6,66 5,58 5,61 4,28 4,65 6,50 6,43 8,16 3,64
5,61 5,63 7,10 7,18 4,27 4,33 4,18 4,62 5,54 5,70

6,35 6,34 7,42 7,56 5,85 6,03 1,62 1,76 4,30 4,45

3,30 3,39 4,02 3,96 3,55 3,38

0ST





