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Termos para indexagdo:
correlagdes turbulentas
evapotranspiragao

razdo de Bowen

Vale do Sdo Francisco

Saccharum spp

Objetivou-se analisar os componentes do balango de energia obtidos pelos métodos
das correlagdes turbulentas (EC) e da razdo de Bowen (BERB), e determinar a evapo-
transpiragdo e o coeficiente de cultura da cana-de-agicar irrigada por gotejamento
subsuperficial sob as condi¢des climéticas do Submédio do Vale do Sdo Francisco.
Para tanto, densidades de fluxos de calor latente e sensivel foram medidas sobre
um cultivo ao longo do ciclo de produgio durante o periodo de novembro de 2010
a outubro de 2011. Com os resultados obtidos foi possivel verificar que o método EC
apresentou subestimativa da energia disponivel em 26%, e o fluxo de calor latente
em 19% em relacdo ao método da Razdo de Bowen. Os valores didrios da fracdo eva-
porativa variaram entre 0,66 (método das correlacdes turbulentas) e 0,68 (método
da Razdo de Bowen), revelando que a maior parte da energia disponivel foi conver-
tida em evapotranspiragdo real. A evapotranspiracdo média didria da cultura dife-
riu entre os dois métodos, apresentando valores de 3,6 e 4,1 mm d! para os métodos
EC e BERB, resultando em um requerimento hidrico total de 1478 mm. Os valores
do coeficiente de cultura da cana-de-acticar obtidos foram 0,54 e 075 na fase inicial,
0,83 e 0,87 na fase de maximo crescimento para os métodos EC e BERB, respectiva-
mente, e 0,52 para a fase final, determinado pelo método BERB.

© 2017 SBAgro. Todos os direitos reservados.

Introdugdo

0O uso adequado da dgua no sistema de produgio agrico-
la pode ser controlado por meio do conhecimento dos re-
querimentos hidricos das culturas, dentre os quais é muito
importante a determinacdo da evapotranspiracdo (ET). A
ET é um dos principais componentes do ciclo hidroldgico,

sendo um consumidor primdario de enormes volumes de
dgua (ALLEN et al., 2011).

A determinacdo da ET é bastante relevante para asse-
gurar o suprimento de dgua, bem como para diminuir os
impactos ambientais da irrigagdo e melhorar o célculo das
perdas de dgua por drenagem e escoamento em cultivos de
cana-de-agtcar, os quais sdo frequentemente superdimen-
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sionados (INMAN BAMBER; MCGLINCHEY, 2003; INMAN
BAMBER; SMITH, 2005; SILVA et al., 2012).

Em 4reas irrigadas, a estimativa da evapotranspiragdo
das culturas (ETc) pode ser obtida pela particdo da energia
disponivel (Rn-G) entre calor sensivel (H) e calor latente
(AE), utilizando o método do balango de energia com base
na razio de Bowen (BERB), que se baseia na relagdo do
fluxo-gradiente e transferéncia de massa e pelo método
das correlagdes turbulentas ou “Eddy Covariance” (EC).
Esses métodos tém sido amplamente aplicados em cul-
turas como milho (STEDUTO; HSIAO, 1998), café (MARIN,
2003), forrageira (SILVA et al., 2005), videira (TEIXEIRA et
al., 2007), cana-de-actcar (SILVA et al., 2011b; SILVA et al.,
2012), manga (TEIXEIRA; BASTIAANSSEN, 2012), entre ou-
tras. Por meio da razdo ETc/ETo (sendo ETo a evapotrans-
piracdo de referéncia), obtém-se o coeficiente de cultivo
(Kc), que varia de acordo com os estddios fenoldgicos da
cultura e que é utilizado no manejo de irrigago.

Assim, objetivou-se analisar os componentes do balan-
¢o de energia mensurados pelos métodos das correlagdes
turbulentas e da razio de Bowen, e a evapotranspiracio
e o coeficiente de cultura da cana-de-agtcar irrigada por
gotejamento subsuperficial, nas condi¢des climaticas do
Submédio do Vale do Sio Francisco.

Material e métodos

A pesquisa foi conduzida em um campo de produgdo
de cana-de-agucar da Usina Agroindustrias do Vale do Sdo
Francisco - AGROVALE (latitude: 9229°S; longitude: 40°21°0;
altitude: 395m). O clima da regido, de acordo com a classi-
ficagdo de Koppen, é do tipo BSwh’.

0 campo de producgdo de cana-de-aglicar selecionado
para instalacdo deste estudo compreendeu uma 4rea de
7,86 ha, cultivado com a variedade RB 92-579, em Vertisso-
lo, em espagamento duplo de 1,3 x 0,7 m, irrigada por gote-
jamento subsuperficial, com gotejadores enterrados a 0,20
cm da superficie do solo. O estudo foi realizado para o ciclo
de cana-soca, que compreendeu o periodo de 18 de novem-
bro de 2010 a 31 de outubro de 2011, totalizando 347 dias.

No centro do campo foi instalada uma torre microme-
teoroldgica equipada com sensores para medir os elemen-
tos meteoroldgicos e o balanco de energia. Para a obtengado
dos componentes do balango de energia foram instalados
dois sistemas, sendo com medidas em baixa frequéncia,
para uso da metodologia do Balan¢o de Energia com Base
na Razdo de Bowen (BERB) e outro em alta frequéncia, para
utilizagdo do método das correlagdes turbulentas ou Eddy
Covariance (EC).

0O balango de energia (RN) simplificado no sistema solo-
-planta-atmosfera é constituido pelos fluxos verticais de
calor latente (AE), calor sensivel (H), calor no solo (G), to-
dos expressos em W m. Assim, o balanco de energia sim-
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plificado a superficie se reduz a seguinte equagao:

Rn=AE+H+G (1)

0 saldo de radiacdo (Rn) foi medido por meio de um
saldo radidmetro, modelo CNR1 (Net radiometer - Kipp
& Zonen B.V., Delft, Netherlands), instalado a 4,0 m aci-
ma do dossel da cultura, enquanto o fluxo de calor no solo
(G), por dois fluximetros (HFT3-REBS, Campbell Scientific,
Inc. Logan, Utah, USA) colocados inter e entre fileiras de
plantas a 0,06 m de profundidade. Além destes, foram fei-
tas medi¢des da temperatura e da umidade relativa do ar
utilizando um sensor HMP45C (Vaisala, Finlandia), velo-
cidade e dire¢do do vento medidos com um anemdmetro
(03001-5, R. M. Young, Wind Sentry, Campbell Scientific,
Inc. Logan, Utah, USA) e da precipitagdo pluviométrica,
por meio de um pluvidémetro (CS700-L Hydrological Servi-
ces Rain Gage, Liverpool, Austrélia). Para armazenamento
dos dados em baixa frequéncia foi utilizado um datalogger
modelo CR23X (Campbell Scientific, Inc. Logan, Utah, USA)
programado para realizar medidas de30 s e armazenar mé-
dias a cada 30 min.

Pelo método da razdo de Bowen, os fluxos de H e AE
foram obtidos por:

Rn—G (2)
Abre =17
_B(Rn—-06) ©)
RE™ 148

em que Rn, H, AE e G e sdo dados em W m™e [3, que corres-
ponde a razdo de Bowen, é adimensional, e pode ser calcu-
lado pela expresséo:

7= (5 ’

emque Ate Aesdo as diferencas de temperatura do ar (°C)
e de pressdo de vapor d’dgua (kPa), respectivamente. Para
sua obtencio foram realizadas medidas da temperatura de
bulbo seco (t,) e de bulbo imido ((t, ) em psicrémetros si-
tuados nos niveis Z e Z, acima do dossel, sendo o primeiro
sempre ajustado a altura de 1,5 vezes a altura média da cul-
tura, conforme proposto por Inman Bamber e McGlinchey
(2003) e o segundo a 1,0 m acima do primeiro. Assim, con-
siderando a equagdo psicrométrica, os valore de B foram
dados por:



g = [A + ¥ (tpur — thuz) 1]

Y (ths1 — ths2) B (5)

em que A ¢ a declividade da curva de pressdo de vapor
d’dgua (kPa °«C?), T, ,
bulbo timido e seco (°C) correspondentes aos niveis Z, e Z,.

Os erros associados ao método BERB na estimativa de

T,,¢€ T, sdo as temperaturas de
u2 bs1

B, e consequentemente no calculo de AE foram avaliados
seguindo os critérios definidos por Perez et al. (1999), com
base nos dados do perfil de pressdo de vapor d’dgua em
cada horério de medicéo, na resolucio dos sensores e na
conversdo de sinais da relacio fluxo-gradiente.

Os fluxos de AE e H pelo método de EC foram medidos a
partir de um sistema composto por um higrémetro mode-
lo KRYPTON KH,0 (Campbell Scientific, Logan, Utah, USA)
para mensuracdo das concentracdes de vapor de dgua; um
anemdmetro sdnico tridimensional modelo CSAT3 (Camp-
bell Scientific, Logan, Utah, USA) para medi¢do da tempen
ratura do ar (T) e os componentes da velocidade do vento
nas dire¢des X, y e z, e por um sensor HMP45C (Vaisala, Fin-
landia), para medir a temperatura e a umidade relativa do
ar. Os equipamentos foram fixados 8,0 m acima da altura
média da vegetagio da drea de estudo, posicionados consi-
derando a dire¢do do vento predominante. As medidas fo-
ram realizadas a taxa de 10 Hz, por meio de um datalogger
modelo CR1000 (Campbell Scientific Inc. Logan, UT, EUA).

A partir dos dados de covariincia, os fluxos de AE e de
H foram calculados para intervalos de 30 minutos, segundo
as seguintes expressoes:

AEgc = Aw'p,’
(6)
Hge = panW’Tal

(7)

em que AE_. e H,_sdo expressos em W m? A é o calor
latente de vaporizagdo (J Kg'); w’, P e T . sdo os desvios
instantaneos da velocidade vertical do vento (m s?), da
densidade de vapor d’dgua (Kg m?) e temperatura do ar
(°C), respectivamente, em relacdo aos valores médios; P,
é a densidade do ar (Kg m?); C, é o calor especifico do ar a
pressdo constante (J Kg'K?).

Para correcdes de erros e andlise de consisténcia dos
dados de alta frequéncia, bem como para as correcées dos
erros inerentes ao problema do “nfo fechamento” do ba-
lango de energia pelo método de EC, foram utilizados as
metodologias descritas em Teixeira e Bastiaanssen (2012).

Para converter os valores do fluxo , que representa a
energia por unidade de 4rea e por unidade de tempo, em
unidade de 14mina evaporada e, ou, transpirada em um
dado intervalo de tempo, ou seja, a evapotranspiracdo
atual (ETa) foi utilizada a relagdo entre AE e A multiplica-

do pelo intervalo de tempo das medigGes correspondentes
ao saldo de radiagdo, gradientes de temperatura e de vapor
d’dgua e do fluxo de calor no solo, logo:

AE.it. frempo ©

ETa =
@ 2

em que AE e A sdo expressos em W m?; it é o intervalo
de tempo armazenamento dos valores médios das medidas
(30 min); ftempo é o fator de ajuste da escala de tempo (60
segundos). Posteriormente, foi realizada a integracdo des-
tes valores para obtencio da didria da cultura (mm dia™),

como segue:
i=1
ET = ETa ©)
Rn—-G>0

Com base na eq. 6, foi calculado o requerimento hidrico
da cultura pela soma dos valores didrios de ET obtidos no
periodo de monitoramento, correspondentes a cada fase
fenolégica da cana-de-agtcar, delimitadas como: Fase I (F,
- brotagdo e estabelecimento), Fase II (F,- estabelecimento
e perfilhamento), Fase III (F, - crescimento maximo) e Fase
IV ( F,- maturagao fisiolégica).

A evapotranspiracdo de referéncia foi calculada por
meio de dados didrios de radiagdo solar global (Qg), tem-
peratura do ar (T ), precipitagdo (P), umidade relativa do
ar (UR) e velocidade do vento (Vv) de uma estacdo agrome-
teoroldgica automatica instalada em uma drea préxima a
Usina, na Fazenda Brasil Uvas. Para o célculo da ETo, uti-
lizou-se 0 método de Penman Monteith padronizado pela
FAO (ALLEN et al., 1998), dado pela expressdo:

900 10
0,4084(Rn — G) + Ymuz(es —eq) ( )

ETo =
© A+ y(1+0,34u,)

Com base na razio entre os valores de ET e ETo, foi de-
terminado o coeficiente de cultivo (Kc) tanto a nivel didrio,
como para as diferentes fases de crescimento da cultura,
segundo a expressao:

ET

Kc =———

onde, Kc é adimensional e ETc e ETo sdo expressos em
mm.dia.
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Tabela 1. Andlise de consisténcia fisica dos dados da razdo de Bowen (B), Juazeiro-BA.

Periodo ot Dol TRt pqzs CHED
I £ * * * %
de dias) es (%)* A B C D (-1+lel)* (% )+
F1
(10 dias) 2,1 0,0 0,1 0,5 0,0 0,5 0,7 100
F2
(89 dias) 13,4 00 02 11,0 0,0 2,9 6,6 89,9
F3
(195 dias) 35,9 00 473 13,1 0,0 7,1 11,4 74,4
F4
(29 dias) 1,8 00 0,1 04 00 0,8 0,5 50,0
Ciclo 56,8 0,0 5,8 25,6 0,0 11,8 19,2 77,4

Obs.: *Considerando o numero total de dados observados (15504 dados); **Considerando o
nimero de dias monitorados (323 dias); Tipos de erro: “A”=(Rn-G)>0;Ae>0;p<-1+lel;
“B”=(Rn-G)>0;Ae<0;p>-1-lel; “C”’=(Rn-G)<0;Ae>0;p>-1-lel; “D”’=(Rn-G)<0;Ae<0;p<-1+lel

Resultados e discussido

Na anélise da consisténcia fisica dos dados da razio de
Bowen (B) foi analisado um total de 15504 dados médios
de intervalos de 30 min ao longo do ciclo da cultura, re-
velando que 56,8% deles foram considerados fisicamente
consistentes (Tabela 1).

Apés a andlise de consisténcia dos dados e assumindo
como dias validos aqueles que apresentaram, pelo menos,
80% dos dados consistentes no periodo diurno (Silva et
al., 2011), observou-se que a fase F, ndo apresentou dias
invalidos, enquanto a F, destacou-se como a mais afetada,
tendo 50% dos dias sido considerados invalidos (Tabela 1).
A fase F, apresentou os menores valores de 3, bem como
maior ndmero de dias considerados invalidos (50 dias), re-
presentando 68,5% do total de dias rejeitados. Isso se deve
ao tombamento caracteristico da cana, que pode ocorrer
nessa fase fenoldgica, apds os 180 DAC, o que implica no

aumento da distancia entre o dossel da cultura e os psi-
crOmetros do sistema BERB, reduzindo de forma bastante
expressiva o gradiente de temperatura do ar (At,) e, em
menor expressdo, o gradiente da temperatura de bulbo
tmido (At, ). Em termos de ciclo, do total de 323 dias mo-
nitorados 77,4% (250 dias) foram considerados vélidos para
estimativa dos fluxos de LE e H.

0 fechamento do balanco de energia pelo método EC
durante o perfodo de estudo foi realizado em escala didria
(Figura 1). Nessa escala de tempo, os erros concernentes as
medigdes do fluxo de calor no solo atribuidos as variacdes
da umidade do solo e nivel de sombreamento sdo reduzi-
dos. O valor médio da razdo entre (H*AE)_ e (Rn-G) foi de
74,0% (a), com uma raiz do erro médio quadratico (RMSE)
de 4,0 MJ] m?d, que correspondeu a 27,2% da energia dis-
ponivel.

Teixeira e Bastiaansen (2012) encontraram RMSE de 1,7
MJ m2d™, préximo do limite minimo da faixa de 10 a 30%

25
(a) (b)
= 201 (JE+H),. =07421(Rn-G) ::EJle- =0,7469(AE + H),,
o R? =081 . =080
E 15 F & ¥
3
= L (]
g 10 1 . . ) i .
-3 .
L ] L
.
= o o
0 -
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

(Rn-G) (MJ m-2d-1)

(LE+H)q (MJ m~2d-T)

Figura 1. Relagdo entre a soma dos fluxos de calor latente e sensivel determinado pelo método das correlagdes turbulentas (+H)EC coma
energia disponivel (Rn-G) (a) e com a soma dos fluxos de calor latente e sensivel determinado pelo método da razdo de Bowen (+H),, para
a cana-de-aglcar irrigada por gotejamento subsuperficial no Submédio do Vale Sdo Francisco, Juazeiro-BA.
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Tabela 2. Componentes do balanco de energia pelos métodos das correlagdes turbulentas (EC) e da razdo de Bowen (RB), em

cana-de-agtcar variedade RB 92579, no Submédio Sdo Francisco.

Fases (RH'G) HEC AEEC AEEC HRB }'ERB AERB
Rn—G Rn—G
F1 14,5+£0,9  5,4+1,6 4,3+0,7 0,29 3,5+0,4 11,409 0,79
F2 15,9+0,3 3,240,1 9,9+0,4 0,62 6,7+£0,3  10,2+0,3 0,64
F3 13,0+£0,2  1,8+0,1 9,4+0,3 0,72 3,4+0,2 10,0+0,2 0,77
F4 14,5+£0,5 5,4+0,3 1,1+0,1 0,08 7,8£0,4  7,5+0,5 0,52
Ciclo 14,5#0,5 3,95+0,5 9,6+0,4* 0,66* 5,320,4  9,8+0,5 0,68

*Valores compreendendo o periodo das fases F2 e F3, considerado como mais representativo para o método EC por apresentar

maior quantidade de dias com medidas obtidas.

comumente encontrado na literatura. Wilson et al. (2002)
avaliaram o fechamento do balanco de energia em 50 pe-
riodos de um ano em 22 localidades, com perfodos de ob-
servagdes entre 1 e 4 anos em cada localidade, e encontra-
ram valores variando entre 15 e 30% de desigualdade entre
(H+AE),. e (Rn-G), em todas localidades.

Os métodos EC e BERB apresentaram as parti¢des da
energia disponivel (Rn-G) de maneira diferente. A Tabela 2
sumariza os valores dos fluxos médios didrios por fase de
desenvolvimento, bem como a fragdo evaporativa média
didria para cada fase e para o ciclo.

Quando se analisa a fragdo evaporativa, verificou-se
que as fases e destacaram-se como mais representativas
do ciclo produtivo da cultura por condicionarem maior
ntmero de dias com medidas vélidas. Ambos os métodos
apresentaram valores semelhantes, embora o método te-
nha produzido valores ligeiramente inferiores, indicando
menores valores de AE,. com relagdo ao método BERB.
Contudo, ambos os métodos confirmaram que a maior
parte da energia disponivel ao sistema foi convertida em
evapotranspiracio atual (ETa) (Tabela 2). Verificou-se na
fase F1 que os valores de AE,, foram muito pequenos, en-
quanto os de AE,, apresentaram-se mais elevados do que
os obtidos nas outras fases. Em F4, a suspensdo da irrigagdo
condicionou impacto sobre a fracdo evaporativa, uma vez
que a energia disponivel foi particionada quase que por
igual entre H__e AE__ (Tabela 2).

Na Figura 2 estdo apresentadas as densidades de fluxos
obtidas pelos métodos BERB (a) e de EC (b) determinados
ao longo do perfodo de estudo. Verificou-se que os valores

de AE,, mostraram-se superiores aos valores de H,, , com

RB’
excecdo para perfodos compreendidos entre 23/12/2010 e
07/01/2011 em que ocorreram reducdes bruscas nos valo-
res de AE, e elevagdo dos valores de H,,.

0 método EC também apresentou valores de AE su-
periores aos de H na maior parte do ciclo produtivo da
cultura, com excegio para o inicio e final do ciclo, em que
os valores de H,. mostraram-se superiores aos de AE,, em
que, na fase F1 o valor médio do fluxo de H foi ligeiramente
superior ao de AE (Tabela 2). Comportamento similar foi
constatado para F4, em que a diferenca entre estes fluxos

apresentou-se mais acentuada. Os maiores valores de erro
padrdo de estimativa da média obtidos para as fases F1e
F2 quando comparados com os dos outros periodos de de-
senvolvimento da cultura, indicam que as variacdes entre
os valores dos fluxos de calor sensivel e de calor latente
obtidos pelos dois métodos na fase inicial e final do ciclo
de cultivo.

Comparando-se os dois métodos (Figura 24, 2B e 2C),
observou-se que os valores de H,, foram predominante-
mente mais elevados do que H,, até por volta dos 180 DAC,
quando ocorreu o tombamento caracteristico da cultura, o
que proporcionou o aumento da distincia entre os psicro-
metros do sistema BERB e o dossel da vegetagdo. Como con-
sequéncia, ocorreu uma reducéo nos valores dos fluxos de
H., , tornando-os ligeiramente inferiores aos de H,., mas
que voltou a se elevar em F4, quando ocorreu a suspensio
dairrigagdo para maturagio fisioldgica da cultura. Esta re-
dugdo pode ser decorrente da diminui¢do do IAF decorren-
te do tombamento que, por sua vez, promove redu¢io na
quantidade de dgua evapotranspirada.

Considerando-se os valores médios didrios obtidos ao
longo do ciclo de cultivo da cultura, verificou-se que a
soma H+ AE,__, mostrou-se cerca de 25% inferior a H+ AE,
uma vez que o método forga o fechamento do balanco en-
tre os fluxos de energia e a energia disponivel (Figura 1B).
Por outro lado, comparando-se os fluxos de calor sensivel,
observou-se que o método EC desfavorece o célculo dos
valores de H, uma vez que H,_foi cerca de 58% inferior ao
de H,, (Figura 3). Essa discrepancia, certamente, pode ser
atribuida a distor¢des no fluxo do vento, que sdo causadas
pelo corpo dos sensores e pelas estruturas de montagem
do sistema quando o vento sopra em direc¢des diferentes
daquela da dire¢éo predominante.

Quando se compara os valores de AE  determinados
por ambos os métodos, verificou-se que o valor de AE,_ foi
inferior ao de AE,, em apenas 19%, implicando numa di-
ferenca de 6% para menos na comparagdo entre H+ AE e
e H+ AE,, ), indicando que os valores obtidos apresenta-
ram boa representatividade da energia disponivel e que,
portanto, sdo vidveis para obtencido da evapotranspiragdo
(ETc) e, consequentemente, do coeficiente de cultivo (Kc)

Agrometeoros, Passo Fundo, v.25, n.1, p.101-111, ago 2017. 105
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Figura 2. Totais didrios dos fluxos de energia determinados na cana-de-agucar irri-
gada por gotejamento subsuperficial no Submédio do Vale Sdo Francisco. (a) Saldo
de radiacdo (Rn) e fluxo de calor no solo (G); (b) Fluxo de calor latente () e (c) Fluxo
de calor sensivel (H) determinados pelos métodos das correlagdes turbulentas (EC) e

razdo de Bowen (BERB), Juazeiro-BA.

da cultura. Teixeira e Bastiaanssen (2012) verificaram su-
bestimativa de 18% dos valores de AE,,
de AE,,

A Figura 4 mostra a variagdo da evapotranspiragdo dia-

com rela¢do aos

ria para a cana-de-agicar (a), ao longo do seu ciclo de cul-
tivo, obtida pelos dois métodos, bem como a evapotrans-
piracdo de referéncia (b). Constatou-se que os valores de
ETCcRB variaram entre 1,5 e 7,4 mm dia™ ao longo do ciclo,
enquanto os valores de ETCEC variaram entre 1,2 e 7,1 mm
dia™.

Para a primeira fase de desenvolvimento da cultura
(F1), os valores de ETcRB foram superiores aos de ETCEC,
variando entre 4,8 e 5,5 mm dia?, e 1,3 a 4,0 mm dia™, com
valor médio de 5,1:0,23 e 2,2+1,56 mm dia™, respectiva-
mente. Essa diferenca acentuada pode ser decorrente da
grande diferenca entre os niveis de medida dos distin-
tos métodos. Constatou-se também que o valor de ETcRB
mostrou-se bastante superior ao obtido por Silva et al.
(2012) que utilizando sistema BERB, constatou para essa
fase, valor médio de 3,0 mm dia™ para a mesma varieda-
de, em cultivo de cana-de-aglcar irrigada por sulco. Essa
fase é caracterizada pela brotagdo das gemas e pelo inicio
de desenvolvimento da planta, de modo que, a quantidade
de vapor d’dgua transferido para a atmosfera é oriundo,
majoritariamente, da evaporagdo a partir da superficie do
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solo por se encontrar praticamente desnudo.

O periodo entre o final de F1 e o inicio de F2 foi marcado
por eventos de precipitagdo de volume muito pequeno. No
periodo inicial de F2, ETcRB e ETCEC e mostraram tendén-
cia semelhante, tendo os valores menores sido obtidos no
inicio, mas que tenderam a se elevar até os 80 DAC, quan-
do entdo as condicdes de nebulosidade influenciaram de
modo marcante a energia disponivel e, consequentemen-
te, os valores de ETc. Os valores médios constatados para
esta fase oscilaram entre 2,1 a 7,4 mm dia’ e 1,3 a 6,8 mm
dia™ para ETcRB e ETCEC respectivamente, com médias de
4,1%1,22 e 3,7+1,06 mm dia™, respectivamente (Figura 4).

Valores semelhantes foram constatados na fase seguin-
te (F3), com ETcRB variando de 1,7 a 7,1 mm dia* (média
de 4,1+0,99 mm dia') e ETcEC variando entre 1,2 e 7,1 mm
dia® (média de 3,8+1,12 mm dia™). Essa fase corresponde
ao periodo de maximo crescimento vegetativo e que pode
apresentar maiores valores de ETc quando comparados
com os das demais fases, condicdo esta ndo constatada
no presente estudo. Os baixos valores de ETc mostraram-
-se relativamente reduzidos nessa fase em decorréncia da
coincidéncia com o perfodo de inverno, em que a disponi-
bilidade de energia é reduzida, as temperaturas s3o mais
amenas, o que resulta numa menor demanda evapotrans-
pirométrica da atmosfera.
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Figura 4. Evapotranspiragdo de cultivo ao longo do ciclo da cana-de-agucar, obtida pelos métodos BERB

(ETcRB) e EC (ETCEC), Juazeiro-BA.

A fase F4 é caracterizada pela suspensdo da irrigagdo
para condicionar a maturagio fisioldgica da cultura, o que
implica numa redugio da ETc, como se pode observar com
os valores de ETcRB, que mostraram um declinio acentua-
do (Figura 4), apresentando valores que oscilaram entre
1,4 mm e 4,0 mm e média de 3,0:0,7 mm. Em termos gerais,
a evapotranspiragdo média didria obtida pelo método eddy
covariance apresentou-se inferior a obtida pelo método do
balango de energia com base na razdo de Bowen, cujas mé-
dias foram da ordem de 3,7+1,12 e 4,1£1,09 respectivamen-
te.

Analisando-se o comportamento do coeficiente de cul-
tivo obtido para a cultura da cana-de-agtcar ao longo do
seu ciclo produtivo, observou-se para a fase 1 que os va-

lores variaram entre 0,23 e 1,13 para o método EC e en-
tre 0,70 e 0,86 para o método BERB, cujas médias foram de
0,54:0,51 e de 0,75%0,07 respectivamente (Figura 5). Vale
salientar que as medi¢des e armazenamento dos dados se
iniciaram aos 13 DAC, quando foi finalizada a instala¢io
completa dos equipamentos e que eventos de precipitacdo
ocorreram ao final da fase 1. Verificou-se que os valores
de Kc_médio obtido foi préximo aos valores determinados
por Inman Bamber & McGlynchey (2003) (0,4) e pela FAO
(Allen et al, 1998) (0,40), enquanto o valor médio de KC,,
foi bastante superior,devido a grande diferenca entre os
valores de ETCcEC e ETcRB nessa fase de desenvolvimento.
No entanto, os valores de KC,, foram mais préximo do
valor determinados por Silva et al. (2012), que foi da or-
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Figura 5. Valores médios didrios do coeficiente de cultivo (Kc) da cana-de-agticar obtido pelos métodos
Eddy Covariance e Balango de Energia - Razdo de Bowen, Juazeiro-BA.

dem de 0,65 para a mesma variedade, sob condi¢des clima-
ticas semelhantes e utilizando o método BERB.Vale salien-
tar que o Kc médio para a fase inicial da cana-de-agtcar
sob condi¢des de alta frequéncia de irrigacdo ou periodos
chuvosos pode aumentar substancialmente podendo
alcancar valores de 1,2.

Constatou-se na fase F2, que é caracterizada pelo esta-
belecimento e perfilhamento da cultura, que os valores de
Kc, foram mais elevados que os da fase F1, variando en-
tre 0,38 e 1,62, com média de 0,74:0,26. Os valores de Kc,,
apresentaram elevacdo menos acentuada com relagdo aos
valores da fase 1 variando entre 0,35 e 1,56, com média de
0,79+0,22 de modo que as médias dos dois métodos apre-
sentaram valores muito préximos (Figura 5).

Na fase F3, que é caracterizada pelo mdximo cresci-
mento da cultura, de marco a setembro, foi constatada
maior equidade na determinagdo dos valores de KC deter-
minados pelos dois métodos com relacéo a fase anterior,
com KcEC variando entre 0,31 e 1,70, apresentando média
de 0,83#0,24, que apresentou-se ligeiramente inferior a
média do KcRB (0,87+0,14). Nessa fase, com a cultura ple-
namente estabelecida e o solo totalmente encoberto, a ET
depende, predominantemente da transpiragdo das plan-
tas, que foi influenciada pelas caracteristicas climdticas
predominantes. Pdde-se constatar que os valores apre-
sentados apresentaram-se bastantes inferiores aos valores
informados no boletim 56 da FAO (1,25). Em regido semié-
rida da Tailandia, Watanabe et al. (2004) encontraram um
valor médio de 1,10 para a fase de maximo crescimento da
cana-de-acticar, o mesmo constatado por Silva et al. (2012)
sob condig¢des climaticas do semidrido brasileiro, porém o
periodo de maximo crescimento da cultura coincidiu com
a estacdo mais quente e seca nos dois estudos. Do mesmo
modo, Gongalves (2010) obteve Kc médio de 1,03 para a
fase de méximo crescimento da cana-de-agucar irrigada
por gotejo subsuperficial, no estado do Cear4, plantada no
més de julho.
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Na ultima fase de desenvolvimento (F4), que corres-
ponde a fase de maturacio da cana-de-agtcar, observou-se
que o valor médio de KcRB apresentado pela cultura foi de
0,52+0,1 (variacdo entre 0,24 e 0,78), enfatizando o estresse
hidrico ao qual a cultura foi submetida. A FAO recomen-
da, para esse estdgio, Kc de 0,75 para cultivos sem estresse
hidrico, bem manejados, em climas sub-imidos (minima
~ 45%; ~ 2 m s™), Néo foi possivel obter o KcEC para essa
fase devido a ocorréncia de problemas com a aquisi¢do de
dados.

Com os valores de KC definidos para cada fase de de-
senvolvimento da cana-de-agtcar, foram feitas extrapo-
lagdes dos valores de ETc para os dias excluidos (conside-
rados invalidos), bem como para os dias no inicio e final
do ciclo, nos quais néo foram realizadas medicdes, com
excecdo para a fase F4, pelo método EC, devido a falha no
armazenamento de dados.

Logo, obtiveram-se a ETc acumulada para o ciclo de
cultivo, bem como para cada uma das fases de desenvol-
vimento da cana (Figura 6). A ETcRB acumulada para todo
o ciclo de cultivo foi da ordem de 1478 mm, inferior a de-
manda atmosférica (ETo=1805 mm), bem como aos 1687
mm que entraram no sistema por precipitagdo e irrigacao
(P+I). Da 1dmina de 4gua total que entrou no sistema, 1497
mm foram aplicados por irrigacdo e apenas 190 mm foram
devidos a precipita¢io pluviométrica.

Analisando-se a demanda de 4gua da cana em cada uma
das fases de desenvolvimento (Figura 6), constatou-se que
na fase F1 os valores acumulados de ETcRB e de ETcEC fo-
ram da ordem de 103 mm e 69 mm, enquanto a lamina de
dgua que entrou no sistema por P+I foi da ordem de 127
mm, dos quais 106 mm foram devidos a irrigacdo e apenas
21 mm foram oriundos de precipitac¢do pluviométrica. Es-
ses valores indicam que a demanda de dgua pela cultura
foi atendida nessa fase, havendo, inclusive, um pequeno
excesso na lamina aplicada.

A fase F2 de desenvolvimento da cana apresentou va-
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lores de consumo de dgua semelhantes entre os métodos
BERB e EC tendo acumulado 364 mm e 330 mm nessa or-
dem. No entanto, a ldmina de dgua que entrou no sistema
por irrigago foi de 508 mm que mais 113 mm de precipita-
¢do totalizaram uma ldmina de 4gua de 621 mm nesta fase,
excesso que promoveu a saturacdo do solo que, combina-
da a elevada umidade relativa do ar constatada nessa fase
(média de 76,4%), possivelmente contribuiu para os baixos
valores de ETc e Kc obtidos. Vale ressaltar que a umidade
relativa do ar média para cada fase de desenvolvimento foi
inferior a 70% apenas na fase F4.

Na fase de médximo crescimento vegetativo (F3), cons-
tatou-se que P+I foi na ordem de 894 mm ( P=43 mme | =
851 mm) enquanto a ldmina de 4gua requerida determi-
nada pelo método BERB foi 837 mm, e pelo método EC, 787
mm,

A fase final do ciclo de cultivo, caracterizada pela sus-
pensdo da irrigagdo, apresentou demanda de dgua de 173
mm, determinada pelo método BERB, uma vez que, nesse
periodo, o método EC apresentou problemas no armazena-
mento de dados.

No entanto, o processo de maturagio fisioldgica, que
visa o aumento no acimulo de sacarose nas plantas, indu-
zido pelo estresse pode ter sido afetado devido a presenca
de 4gua disponivel no solo, acumulada ao longo das fases
F1, F2 e F3 nas quais a 1dmina de dgua aplicada excedeu a
lamina demandada pela cultura (Figura 6).

Vale salientar que o Kc utlizado na irrigacdo da cana-
-de-acucar ao longo do ciclo do presente estudo foi deter-
minado por Silva et al. (2012), os quais, com excecdo da
fase F1, sdo superiores aos constatados no presente estudo,
justificando, portanto a limina de 4gua de irrigacdo supe-
rior a ldmina de d4gua demandada pela cultura.

Conclusdes

Constatou-se que o método das correlacdes turbulentas
subestimou os valores dos fluxos de energia e, por conse-
quéncia, a evapotranspiragdo da cultura, quando compara-
dos com os fluxos obtidos pelo método da razdo de Bowen;

Ambos os métodos revelaram que a maior parte da
energia disponivel (~67%) foi convertida em evapotrans-
piracdo real;

A evapotranspiracio média didria da cultura diferiu
entre os dois métodos, apresentando valores de 3,6 e 4,1
mm d para os métodos EC e BERB, resultando em um re-
querimento hidrico total de 1478 mm.

Ao longo do ciclo de cultivo da cana-de-agucar, os va-
lores do coeficiente de cultura foram da ordem de 0,54 e
de 075 na fase F1, 0,74 e 0,79 para a fase F2, 0,83 e 0,87 na
fase F3 para os métodos EC e BERB, respectivamente, e 0,52
para a fase F4 pelo método BERB.

A lamina de dgua aplicada ao longo do ciclo produtivo
foi superior a evapotranspiragio da cultura devido ao Kc
utilizado para realizar as irrigacdes em cada fase de de-
senvolvimento ter sido maior do que o obtido no presente
estudo.
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Saccharum spp

The aim of this study was to determine the evapotranspiration of sugarcane under
subsurface drip irrigation in semi-arid conditions of the lower basin of the valley
of the Sdo Francisco using the methods of turbulent correlations and Bowen ratio.
Therefore, the densities of latent and sensible heat fluxes were measured in culture
throughout the production cycle during the period November 2010 to October
2011. These results showed that the method presented EC underestimation of the
energy available by 26%, and the latent heat flux by 19% compared to the method
of Bowen. Evaporation fraction of the daily values ranged from 0.66 (turbulent
correlation method) and 0.68 (Bowen method) reveals that most of the available
energy is converted to ETA. Average daily evapotranspiration cultivation differ
between the two methods, with values of 3.6 and 4.1 mm d™ for EC and RB methods,
resulting in a total water requirement of 1478 mm. The sugarcane crop coefficient
values obtained were 0.54 and 075 in the initial phase, 0.83 and 0.87 in the phase
of maximum growth of the EC and BERB methods, respectively, and 0.52 for phase
end, determined by the BERB method.
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