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RESUMO: A produtividade da cana-de-aguUcar pode ser aumeempaando da utilizacdo racional da
irrigacéo suplementar que podera ser mais facikndaterminada quando se conhecem os valores de
evapotranspiracédo de referéncia (ETo, r)nel do coeficiente de cultivo (Kc) ao longo do aida
cultura, correspondente a lamina de irrigacdo apgkrada. O método do balanco de energia baseado
na razao de Bowen proporciona a determinagéo tadieETc. Este projeto de pesquisa utilizou dados
de experimento de campo conduzido no periodo dembro/2011 a setembro/2012, em area de cultivo
comercial de cana-de-acUcar, objetivando deternosaglores diarios e o comportamento da ETc e Kc
ao longo do ciclo de cultivo da cana-de-acucan@adea nos Tabuleiros Costeiros do estado da Paraiba
Durante o periodo do experimento a evapotransgrdedeferéncia acumuloa3o,6 mm, com valores
médios de 6,2 e 5,1 mmdpara as fases | e lll, respectivamente.A evapspisaicio da cultura
acumulada foi de 1.008,4 mm, com médias de ETc mBnd'e Kc= 0,90.Na fase I, obteve-se ETc =
2,6 mmd* e Kc = 0,5, enquanto que na fase Il (periodo lievas no litoral, o que acarreta menor
disponibilidade energética e, consequentementendigdio da demanda evapotranspirativa da cultura),
ETc= 3,9 mmde Kc= 0,95, ficando abaixo do observado por Sitval.g2012),Kc = 1,46 e abaixo do
valor FAO 56,Kc = 1,25.

PALAVRAS-CHAVE :balanco de energia, razdo de Bowen, evapotragdpirale referéncia,
evapotranspiracao da cultura

Evapotranspiration and crop coefficient of sugarcae grown in the Coastal Plains of Paraiba
state

ABSTRACT: The productivity of cane sugar may be increasedhlyrational use of supplemental
irrigation that can be more easily determined wilencrop evapotranspiration (ETc, mmd-1) and crop
coefficient (Kc) throughout the crop cycle are kmpworresponding to water depth to be applied. The
method of energy balance based on the Bowen natades indirect determination of ETc.This research
used data of field experiment conducted from NowemB0ll to September 2012 insugarcane
commercial cultivation area, aiming to determindyd@alues and behavior of ETc and Kc over the
growing cycle of sugarcane grown in the CoastainBlaf the Paraiba state. Duringtheexperimental
periodthe reference evapotranspiration accumul@&me mm, with average values of 6.2 and 5.1 mmd
for phases | and lll, respectively. The accumulatemb evapotranspiration was 1,008.4 mm, with
average of ETc = 3.7 mridnd Kc = 0.90. In phase |, the average values WiereE22.6 mmdand Kc

= 0.5, while in phase lll, the rainy period in tGeastal Plains causes a lower energy availability a
consequently,a reduction of the evaporative demfahe@ocrop). In thatphase, the average values were
ETc = 3.9 mmdand Kc = 0.95, above that value observed by Sitval.€2012), Kc = 1.46 andlower
than the value proposed by FAO 56, Kc = 1.25.

KEYWORDS: energy balance, Bowen ratio, reference evapotreat&m, crop evapotranspiration.
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INTRODUCAO

A utilizacdo da metodologia proposta por Bowen hemida como balanco de energia com base na
razdo de BowenBf € um método indireto, prético, bastante utilizadaceito para a determinagdo da
evapotranspiracdo das culturas (ETc), possibildaad quantificacdo do fluxo de calor latente
(evapotranspiragdo da cultura) durante seu cidolégico, seja em escala diaria ou até mesmo lagréri
tornando-se ferramenta indispensavel ao manejomralcda irrigacdo (Moura et al., 2007). Varios
trabalhos com o uso desta metodologia tém sidizaelmls com cana-de-agucar: (Toledo Filho, 2001,
Inman-Bamber&Mcglinchey, 2003; André et al.,, 201Barges et al., 2010). A presente pesquisa
objetivou a determinacdo da evapotranspiracdo da-de-acicar em condicdes comerciais nos
Tabuleiros Costeiros do estado da Paraiba.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area experimental

O experimento de campo foi realizado no periodmaeembro/2011 a setembro/2012, na Usina
Miriri, Zona da Mata Norte do estado da Paraibeallaado no municipio de Capim—PB (100,3%m
em area de cultivo comercial de cana-de-acucar, coardenadas geograficas®56'59,88” S;
35°09'17,86” O e altitude de 100 m acima do nivel do.m

Instrumentacéo e variaveis monitoradas

Uma torre micrometeorolégica foi instalada na &@eperimental, com 0s seguintes sensores: um
saldo radidbmetro para medicédo do saldo de radig@dpdois psicrometros aspirados com termopares
de cobre-constantan, para medir as temperaturabullogs seco e umido; dois anemémetros e dois
fluximetros; dois pirandmetros para medi¢ao daagdh global (Rg) e refletida (Rr). Todos os serssore
foram acoplados a um sistema de aquisicao eletr@@aados (Datalogger), programados para efetuar
leituras a cada segundo e armazenar valores medexda 20 minutos.

Evapotranspiracéo de referéncia

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi obpeo méetodo de Penman-Monteith (FAO/56),
considerando-se a resisténcia estoméaticas0 s m', albedop= 23% e a altura da cultura hipotética
fixada em h = 0,12 m (Allen et al., 1998):

Q408A(sr—G)+y(WmU2ybs—ea) 1)

T+273

ETo =
A+y(1+0,34U5,)

Evapotranspiracédo da cultura

A evapotranspira¢cdo da cultura foi determinada pedtodo do balango de energia baseado na razéo
de Bowen, considerando-se que o saldo de radiaigfoger determinado como:

S,=AE4+H+G (2

Desprezando-se os efeitos de adveccao, as variagdeslor armazenado no dossel vegetativo e
assumindo a igualdade entre os coeficientes deatifturbulenta de calor sensivel (Kh) e latente)(Kw

e (0T/oz)l(0eloz) =~ ATIAe, a razdo de Bowen foi obtida camo
H AT
B==v O

Combinando a equacéo (2) com a equacéo (3), o tlepaalor latente foi obtido como:

Sr—G
AE =" (4)
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Com a evapotranspira¢ao da cultura (g=ke) e a evapotranspira¢ao de referéncia (ETO), okgeve
o coeficiente da cultura (Kc) como:

_ ETgersB
Kc = ~ET, (5)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Fases fenologicas da cana-de-acucar
O ciclo fenoldgico da cultura foi dividido em guafases (Tabela 1).

Tabela 1 -Fases fenologicas utilizadas para cana-de-acutiarac RB92579 cultivada em Tabuleiro
Costeiro do estado da Paraiba, 2011/2012

Fase Fenologica Dias ap6és o Corte (DAC)
Inicio Término Duracgao
I. Brotacdo e emergéncia dos colmos 0 30 30
[I. Perfilhamento e estabelecimento da cultura 31 15 20
[ll. Crescimento dos colmos 52 232 180
IV. Maturacdo dos colmos 233 320 87
Ciclo total 317

Evapotranspiragéo e coeficiente de cultivo

Os valores diarios da evapotranspiracao de refer@&€o),da evapotranspiracdo da cultura (ETc) e
do coeficiente de cultivo (Kc) sédo apresentaddsigiara 1.Durante o periodo do experimento observou-
se ETo total de.230,6 mm, com valores médios de 6,2 e 5,1 nipdra as fases | e lll, respectivamente.
Em termos médios diarios, 0 més de junho/2012 aptes o menor valor de ETo com 2,1 mhel
dezembro/2011 apresentou o maior valor com 5,1 fiudtificado pela precipitacédo de 304,8 mm e
de 44,2 mm, respectivamente. Outros resultadosfolaidos por André et al. (2010) - 5,12 mm; 6,17
mm; 5,04 mm e 4,62 mm para as fases de perfilhamdesenvolvimento de colmos e maturacao,
respectivamente; Silva et al. (2011) — (entre lrhdrhem abril a 7,0 mm¢ Silva et al. (2012) -
evapotranspiracado de referéncia total anual de i3 para uma precipitacado pluviométrica de 523
mm e destacaram que, por ocasido do aumento deaHfemuéncia de irrigacdo também aumentou.

A evapotranspiracdo da cultura acumulada foi d@8l40mm, com médias de EsEes =3,7 mmde
Kc= 0,90. Na fase lll (periodo de chuvas no litocatjue acarreta menor disponibilidade energética e
consequentemente, diminuicdo da demanda evapataispda cultura), ETo= 5,1 mmdETGere=
3,9 mmd'e Kc= 0,95, ficando abaixo do observado por Sitval.g2012),Kc = 1,46 e abaixo do valor
FAO 56,Kc = 1,25. Fazendo o ajuste dankKia conforme o boletim FAO56, concluiu-se que o valor
médio do Kc seria de 0,40 (Figura 2). O valor abtié Kenedio= 0,43 foi superior ao recomendado pela
FAO-56 e inferior ao valor médio de 0,65 encontrpdoSilva et al. (2012) em cana soca, em Petrolina
PE. Em experimento com cana-de-agUcar na regid@seéanda Tailandia, Watanabe et al. (2004)
obtiveram valores de Kia entre 0,1 e 0,9.

Em estudo na regido de Capim-PB, durante o pededmtubro de 2009 a agosto de 2010, Garcéz
(2013) determinou a evapotranspiracédo da canadtapor diferentes métodos obtendo 1.400,3 mm
pelo balango de energia, 1.235,3 mm por Priestl€g&lor, 1.555 mm pelo coeficiente de cultivo e
1.600 mm pelo balanco hidrico no solo.Analisandeencultivares de cana-de-agucar em Rio Largo-
AL, inclusive a cultivar RB92579, no periodo dedesiro de 2008 a fevereiro de 2009, Ferreira Junior
et al. (2012) obtiveram taxa média de 4,3 mirdd ETc, para uma precipitacéo total foi de 1.928 en
uma ETc de 413 mm,o que, devido a ma distribuigoctiuvas, foi necessaria a aplicacdo de 699 mm,
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via irrigacao por gotejamento subsuperficial.Ainela, relacdo aETc, Silva et al. (2012) relataraotad t
de 1.686,7 mm na safra 2009/2010, em primeira folbacultivar RB92579, em Capim-PB, em

condicbes de irrigacdo semanal com a aplicaca®@# Ha ETo via pivd central.
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Figura 1 - Comportamento da evapotranspiracdo da cultura, (Efied?), da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo, mmY e do coeficiente de cultivo (Kc) para cana-decaginos Tabuleiros Costeiros

do estado da Paraiba, ciclo 2011/2012.
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do FAO (KcmFAQ33) para a cultura da cana-de-acaoarTabuleiros Costeiros do estado da Paraiba,
ciclo 2011/2012

O valor de Kc na fase inicial é de0,50, mas develstdo pelo método gréfico do referido manual;
em funcéo do intervalo de tempo entre os eventagack/ou irrigacdo e da magnitude da ETo, obteve-
se o valor de Kgcial de 0,40, para ETo médio de 6,1 mhecturno de rega entre 7 e 10 dias, para laminas
aplicadas maiores ou iguais a 40 mm (Allen etl&i98).

Na fase inicial a evaporagédo predomina em rela¢@mapiracdo da cultura, o que pode proporcionar
elevada variabilidade do valor de Kc, com variagégse 0,1 e 1,15 (Allen et al., 1998; Soares .et al
2001). Santos et al. (2009a) obtiveram diferenddsres para o Kegcia. Em condigdes de alta frequéncia
de molhamento do solo o Kiga foi de 1,15 para cana de sequeiro plantada enlre ¢ agosto; ja para
os plantios entre setembro e outubro, @i foi de 0,24, na regido de Rio Largo-AL, sugerirado
necessidade de ajustes as condi¢des locais ecaladei utilizada.

Araujo Neto (2013) obteve valores de Kc para caxaglicar em condi¢cdes de sequeiro em Rio
Largo-AL, de 0,2 na fase I; 1,18 na fase Ill e \@Fase 1V, para cultivo realizado de setembraQb
a novembro de 2006, com a cultivar RD 92579.

Em trabalho realizado em Campos de Goytacazesdiyia (2012) destacaram que ankig sofreu
variagdo em fungéo da época de plantio, das caisttas varietais e da textura do solo, sendotopor
ajusta-lo localmente; na fase Il o crescimento dssdl € maior aumentando a demanda hidrica e
consequentemente o valor de Kc. Em termos médiB$pdoi de 5,3 mmd, a ETCBERB de 4,0 mmd
1 e o Kc foi variavel e crescente até o inicio dafhl.

A torre micrometeoroldgica foi retirada antes denptetar a fase lll, pois a cana necessitou ser
colhida em razdo da programacédo da usina. O vaémliande Kc foi de 0,77, ficando abaixo do
observado por Silva et al. (2012a) com valor d& &,4baixo do valor FAO 56 de 1,25. O valor médio
da ETo foi de 5,1 mmtle da ETcBERB foi de 3,9 mriggrande parte desta fase ocorreu durante a
época de chuvas no litoral, 0 que acarreta mergpodibilidade energética e, consequentemente,
diminuicdo da demanda evapotranspirativa da cultura

Trabalhando com cana-de-agucar em Capim-PB, Silah €2012b) determinaram com o balango
hidrico da 4gua no solo, os valores de Kc de @,3& e 1,32 enquanto na determinacdo do Kc simples
obtiveram 0,4; 1,31 e 1,06; na determinacao dou&at dbtiveram 0,56; 1,34 e 1,16; para as faseminic
meédia e final, respectivamente, destacando que gaf@mes foram superiores aos recomendados pela
FAO56 e sugeriram que o Kc dual seria mais pratsdeterminacao de valores diarios ou estacionais
da evapotranspiracdo da cultura, quando compa@#a simples; esse autores obtiveram valores de
ETc para os respectivos métodos de determinac&e de 4,30; 4,16 e 4,47 mmgvalores um pouco
superiores a média obtida neste experimento, de@ad>.

Albuquerque (2012) obteve ETc de 4,2 mhpdira cana-de-aglcar cv RB92579 irrigada com 100%
da ETo, em Capim-PB e sugeriu que o Kc determipadti metodologia do Kc dual, poderia reduzir o
uso da agua proporcionando reducao no custo deigode aumento na eficiéncia do referido insumo.
Valores de Kc foram obtidos para as fases ininiéklia e final de 0,31; 1,35 e 1,15 no segundovaylti
comparado com os valores obtidos nesta pesquisavolosse, na fase inicial, que o valor ficou abaixo
e que na fase média ficou acima. Santos et al.(§Qflgiveram valores de Kc para a fase inicialentr
0,24 e 1,15, para a cana na condicao de sequeitabeieiro costeiro alagoano. Essas variagbes podem
decorrer do balanco de agua no solo, dos trat@sraid e da adaptabilidade da cultivar ao ambiente
sugerindo a validacao local na determinacdo doidefparametro. Lyra et. al., (2012) ressaltaram a
necessidade de se considerar as caracteristidasledaticas de determinado local e época do ato, t
como préticas de cultivo e caracteristicas vasetedncluiram que o método analitico do boletim
FAOS56 representaria adequadamente as diferengastextiuras de solo e as variacfes dedsc com
maiores valores em solos de textura fina em relagdade textura grossa, em raz&o da capacidade de
armazenamento de agua, 0 que proporcionaria unagatumaior da fase I, comportamento similar foi
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relatado por Soares et. al., (2001) e observagéssa tinha foram realizadas por Allen et. al., &00
em trés solos de diferentes texturas e destacaragsmo comportamento.

Em pesquisa realizada na Califérnia-EUA, Allenlet(2005b) concluiram que variagdes de ETc e
Kc ocorreriam em razéo da disponibilidade de agimmanejo da cultura, clima, que impossibilitariam
a transferéncia pura e simples dos valores obtidsseferidos parametros de uma localidade para.out

Destaca-se que os valores de Kc recomendados A€la&bB sdo para condi¢des subumidas, com
umidade relativa perto de 45% e velocidade dosogeat2 m de altura na faixa de 2-¥nsondicéo
muito especifica e que variagdes ocorrem em fudgamimero de cortes, das variedades utilizadas e
dos tratos culturais aplicados. O referido boleturgere metodologia visando corrigir os valores de K
obtidos para as fases I, lll e IV da cana-de-agUesste experimento foi realizado nas fases I,e lli
conforme apresentado na Figura 4.7.

O comportamento do Kc comparado com o KcCFAO33 (Boos&Kassam, 1979) ficou sempre
abaixo dos valores sugeridos, de 30 a 60 DAC orglemgé de 0,6 e o observado foi de 0,43, de 60 a 90
DAC o sugerido € 0,75 e o observado foi de 0,530da 120 DAC o sugerido € 0,85 e o observado foi
de 0,75, de 120 a 180 DAC o sugerido € 0,95 e ereado foi de 0,68, de 180 a 240 o sugerido € 1,10
e 0 observado foi de 0,71, de 240 a 317 DAC o sumérde 1,20 e o observado foi de 0,88.

Trabalhando com a estimativa do Kc diario de dagrsulturas em um balanco hidrico agricola,
Gurski, Sousa e Armindo (2013) identificaram queomnportamento do Kc diferente dos valores
sugeridos pelas metodologias proposta pela FAO padeer, primeiro porque o Kc determinado
localmente ndo é constante para cada estadio t@aguds autores ainda destacaram que 0 agrupamento
dos estadios de desenvolvimento da cultura propueida erros, ja que a cultura se modifica
diariamente durante todo o ciclo e sugerem o ajastd como alternativa na determinacgéo do referido
parametro.

Outros resultados doa evapotranspiracdo da cultareana-de-acucar foram obtidos por Garcéz
(2013) - 1.400,3 mm pelo balanco de energia, 1284 por Priestley& Taylor, 1.555 mm pelo
coeficiente de cultivo e 1.600 mm pelo balangoib@dno solo; Ferreira Junior et al. (2012) - ET¢3 4
mmd?; Aradjo Neto (2013) - 1.948 mm de ETc para todictn, com média diaria de 4,6 mm; Almeida
et al. (2008) - ETc -1584 mm; Gomes et al. (2018)e de 1785 mm, com média diaria de 4,1 mmd
Sa et al. (2010) - ETc =1.421 mm, com média dideie8,95 mmd; Santos et al. (2009) - obtiveram
diferentes valores para o K&a. Em condi¢Oes de alta frequéncia de molhamensotioo Keéicial foi
de 1,15 para cana de sequeiro plantada entreguligosto; ja para os plantios entre setembro @amjtu
o Kainicial foi de 0,24, na regido de Rio Largo-AL, sugeriaduecessidade de ajustes as condi¢des locais
e a variedade utilizada. Aradjo Neto (2013) obtealeres de Kc para cana-de-agucar em condi¢cdes de
sequeiro em Rio Largo-AL, de 0,2 na fase I; 1,18asa Ill e 0,65 na fase IV, para cultivo realizado
setembro de 2005 a novembro de 2006, com a cuRRa®2579. Em trabalho realizado em Campos de
Goytacazes, Lyra et al. (2012)destacaram queriisofreu variacdo em funcdo da época de plantio,
das caracteristicas varietais e da textura do selogo oportuno ajusta-lo localmente; na fase Il o
crescimento do dossel € maior aumentando a denddidea e consequentemente o valor de Kc. Em
termos médios, a ETo foi de 5,3 mie ETeers de 4,0 mmd e o Kc foi variavel e crescente até o
inicio da fase lIl.

CONCLUSAO

A andlise dos dados obtidos em experimento de campongo do ciclo de producdo da cana-de-
acucar em condi¢cbes comerciais dos Tabuleiros Costelo estado da Paraiba, no periodo
novembro/2011 a setembro/2012, permite concluirajegapotranspiracdo média diaria da cana-de-
acglcar cv. RB92579 varia de 2,6 mrhreh fase 1. (Brotacdo e emergéncia dos colmos) mBina fase
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lll (Crescimento dos colmos); enquanto que o caafie de cultivo médio (Kc) varia de 0,43 a 0,77,
nas respectivas fases.
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