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RESUMO

PIMENTA, Jéssica Mota. Modelos de balan¢o de 4gua no solo otimizados para estimativa
da estimativa da evapotranspiracdo e umidade do solo em cultivo de cana-de-agucar em
regime de sequeiro em Rio Largo, AL. 54p Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola
e Ambiental). Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

O conhecimento da dinamica da agua no solo e a quantidade requerida pela cultura é
fundamental para o planejamento e manejo agricola. Nesse estudo, objetivou-se avaliar o
desempenho dos modelos de Thornthwaite e Mather e K¢ dual (FAO-56) para estimativa da
umidade do solo e evapotranspiracdo da cana-de-aglcar em Rio Largo, AL. Medidas
meteoroldgicas, da cultura e do solo foram obtidas na area experimental do Campus de
Engenharia e Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas (UFAL). Os ajustes dos
pardmetros da cultura e do solo (K¢, Keb e f) foram realizados por técnicas de modelagem
inversa, em que foram utilizados dados de umidade volumétrica medidos por sondas TDR e
evapotranspiracdo real obtida pelo método do balanco de energia- razdo de Bowen. Nos ajustes
dos modelos, considerou-se 0 método Metropolis-Hastings. Os modelos foram avaliados pelos
indices de desempenho por meio do indice de concordancia de Willmott modificado (dw)
(1985), coeficiente de determinagdo (r?), raiz quadrada média do erro (RQME), erros
sistematicos e ndo sistematicos. A evapotranspiracdo real (ETR) total durante o ciclo estimada
pelo modelo de Thornthwaite e Mather em escala diaria variou entre 553,6 otimizado umidade
volumétrica e 827,6 mm coeficientes tabelados FAO-56. A ETR para o0 modelo K dual variou
entre 804,7 otimizado umidade volumétrica e 841,6 mm coeficientes tabelados FAO-56. Os
valores de K¢ ajustados (1,18), otimizados com ETR (0,90) e umidade volumétrica (0,38) foram
inferiores aos valores da FAO-56 em 5,6, 28 e 69,6%, respectivamente. O K. (0,38) obtido com
umidade volumétrica no modelo de ThM resultou em menor evapotranspiracdo real. Os valores
de Kep otimizados com ETR (0,90) e umidade volumétrica (0,38) foram inferiores aos valores
da FAO-56 em 25,8% e 13,3%, respectivamente. Os dois modelos subestimaram a umidade
volumétrica e superestimaram a ETR didria em condicdo de P-ET. > 0. Entretanto, foi
observado melhor precisao e exatiddo dos modelos para estimativa da ETR na condicéo de P-
ETc.>0. O melhor desempenho dos dois modelos para estimativa da umidade volumétrica diaria
foi obtida na condicdo de P-ET.< 0 quando otimizados com umidade volumétrica. Os modelos
em escala decendial apresentaram desempenho superior a escala diaria para estimativa da ETR
e umidade volumétrica.

Palavras-chave: Razdo de Bowen, modelagem inversa, balanco hidrico.



ABSTRACT

PIMENTA, Jéssica Mota. Soil water balance models optimized for evapotranspiration and
soil moisture estimation in rainfed sugarcane cultivation in Rio Largo, AL.p 54.
Dissertation (Master in Agricultural and Environmental Engineering). Institute of Technology,
Engineering Department, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ. 2023.

Know the dynamics of water in the soil and the amount required by the crop is fundamental for
agricultural planning and management. The aim of this study was to evaluate the performance
of the Thornthwaite and Mather and dual Kc (FAO-56) models for estimating soil moisture and
sugarcane evapotranspiration in Rio Largo, AL. Meteorological, crop and soil measurements
were taken in the experimental area of the Engineering and Agrarian Sciences Campus of the
Federal University of Alagoas (UFAL). The crop and soil parameters (Kc, Kcb and f) were
adjusted using inverse modeling techniques, using volumetric moisture data measured by TDR
probes and real evapotranspiration obtained by the Bowen energy balance method. The
Metropolis-Hastings method was used to adjust the models. The models were evaluated using
the modified Willmott concordance index (dw) (1985), coefficient of determination (r2), root
mean square error (RMSE), systematic and non-systematic errors. The total actual
evapotranspiration (ETR) during the cycle estimated by the Thornthwaite and Mather model on
a daily scale varied between 553.6 optimized volumetric humidity and 827.6 mm FAO-56
tabulated coefficients. The ETR for the dual Kc model varied between 804.7 optimized
volumetric humidity and 841.6 mm FAO-56 tabulated coefficients. The adjusted Kc values
(1.18), optimized with ETR (0.90) and volumetric humidity (0.38) were lower than the FAO-
56 values by 5.6, 28 and 69.6%, respectively. The Kc (0.38) obtained with volumetric humidity
in the ThM model resulted in lower actual evapotranspiration. The Kcb values optimized with
ETR (0.90) and volumetric moisture (0.38) were lower than the FAO-56 values by 25.8% and
13.3%, respectively. Both models underestimated volumetric moisture and overestimated daily
ETR under conditions of P-ETc > 0. However, the models' precision and accuracy were better
for estimating ETR under conditions of P-ETc > 0. The best performance of the two models for
estimating daily volumetric humidity was obtained in the P-ETc < 0 condition when optimized
with volumetric humidity. The decadal scale models outperformed the daily scale for estimating
ETR and volumetric moisture.

Keywords: Bowen ratio, inverse modeling, water balance.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor de cana-de-a¢ticar do mundo, sua extensa area cultivavel e
condicdes climaticas favoraveis, permitem ao pais grandes producdes e alta competitividade no
mercado internacional (CONAB, 2019). Durante a safra 2019/2020 foram colhidos mais de
642,7 milhdes de toneladas de cana-de-acUcar. Destaca-se ainda 0 aumento na producéo da
regido Nordeste, com cerca de 49,1 milhGes de toneladas colhidas, um aumento de 10,6% em
relacdo a safra anterior com produtividade média de 58,18 t ha™. Apesar da regifo Nordeste ter
apresentado aumento na producdo, a sua produtividade ainda € inferior a de outras regides,
como o Sudeste, que colheu mais de 415 milhdes de toneladas de cana-de-acUcar, com
produtividade média de 79,81 t hal (CONAB, 2020).

Os diversos produtos oriundos da cana-de-agucar, como por exemplo, alcool, acucar,
bebidas e bioplasticos contribuem significativamente para a economia do Brasil. Durante a safra
2019/2020 o Brasil produziu 29.795,7 mil toneladas de acucar (CONAB, 2020). Além da
producdo de agUcar, os derivados da cana-de-agUcar contribuem para diversificacdo da matriz
energética sendo responsavel por 19,1 % da oferta interna de energia (EPE, 2021).

Diante do cenéario de alta relevancia da cana-de-actcar no Brasil e no mundo, nesse
contexto, sdo necessarias pesquisas relacionadas aos fatores que limitam a produtividade, com
énfase a disponibilidade hidrica (MELO, 2020). Além disso, faz-se necessario o uso de
cultivares adaptadas as condicGes locais e manejo da irrigacdo para promover alto rendimento
das culturas (LYRA et al., 2016).

Determinar a quantidade de &gua requerida pelas culturas e as variacbes de
disponibilidade ao longo do seu ciclo de cultivo é fundamental para realizar o planejamento e
manejo de irrigacao de forma eficiente. No entanto, em areas de agricultura irrigada, erros na
estimativa da evapotranspiracdo da cultura (ET¢) podem comprometer a determinacdo da
lamina de irrigacdo e, assim na produtividade da cultura, devido ao estresse hidrico e impactar
na disponibilidade de &agua para consumo humano, animal e industrial (DINGRE;
GORANTIWAR, 2020).

Diversos métodos séo utilizados para determinacdo da evapotranspiracdo e umidade do
solo, por exemplo, lisimetros e abordagens micrometeoroldgicos, sonda de néutrons, método
gravimétrico, técnica da reflectometria no dominio do tempo (TDR) (LYRA et al., 2016;
ALBERTO, 2008). O método do balango de energia Razdo de Bowen (BERB) tem sido
amplamente utilizado em pesquisas para obter a evapotranspiracdo real a partir dos fluxos de
calor latente e sensivel (DA ROCHA, 2019). Entretanto, o0 método apresenta limitacGes para
utilizacéo por pequenos e médios produtores (BARROS et al., 2021) por possuir custo elevado
e necessidade de calibracdo do equipamento.

Diante disso, a modelagem tem sido alternativa para determinar o contetdo de agua no
solo, previsdo de safras, crescimento, impactos nos rendimentos da cultura e demanda hidrica.
Contudo, ha necessidade de otimizacgdo (calibracdo) dos parametros e avaliacdo dos modelos
em diferentes condi¢des climéticas, do solo e da cultura.

Entre os diversos modelos de balanco de agua no solo, destaca-se o modelo de
Thornthwaite e Mather (1955), que possibilita estimar as variagdes de armazenamento de agua
no solo em diversas escalas de tempo. Alem disso, quando adaptado as culturas agricolas auxilia
na tomada de decisdes sobre as defini¢des de épocas de plantio, manejo e dimensionamento de
sistemas de irrigagdo (LYRA et al., 2010).

O boletim de irrigacdo e drenagem N°6 da Organizacdo para Alimentagcdo e
Agriicultura (FAO) apresenta 0 modelo K¢ dual (FAO 56) que trata dos requisitos de agua da
cultura, em que o coeficiente de cultura (Kc) é dividido em dois coeficientes, um que representa
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a transpiragdo da cultura (Kcb) e outro relativo a evaporacgdo da dgua do solo (Ke) (ALLEN et
al. 1998). Além da estimativa dos requisitos de agua da cultura, o método K. dual possibilita a
estimativa do contetdo de &gua no solo por meio do balangco hidrico na zona radicular da
cultura.

Assim, o0 objetivo deste trabalho ¢ avaliar o desempenho dos modelos de Thornthwaite
e Mather e K¢ dual (FAO-56) para estimativa da umidade do solo e evapotranspiracédo da cana-
de-acucar em Rio Largo, AL.

Obijetivos especificos
e Estimar a evapotranspiracdo real e a umidade do solo em cultivo de cana-de-agucar;
e Otimizar os parametros do solo e da cultura nos modelos de Thorntwaite e Matter e K¢ dual
(FAO-56);
e Avaliar a precisdo e exatiddo dos modelos de balanco de agua no solo de Thorntwaite e
Matter e K¢ dual (FAO-56) para estimativa da evapotranspiragédo real e umidade do solo
com coeficientes tabelados, ajustados e otimizados.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 A Cultura da Cana-de-agucar
2.1.1 Origem, historico e potencial produtivo

A cana-de-actcar (Saccharum spp) tem sua origem na Asia, com primeiros relatos em
Nova Guiné (DOORENBOS; KASSAM, 1979), pertence a familia da Poaceae (gramineas) do
género Saccharu, é considera uma planta C4 com elevada taxa de fotossintese.

O inicio do cultivo da cana-de-aglcar no Brasil ocorreu no século XVI e, mostrou
grande expansdo econémica quando os engenhos disseminaram para regido Nordeste (MARIN;
NASSIF, 2013). Posteriormente, 0s engenhos se expandiram para regido Sudeste, com destaque
para Séo Paulo. A cana-de-acucar tornou-se a principal atividade econdmica do pais até o século
XVII. Com o fim da escravid&o iniciou-se a transi¢do do trabalho escravo para o assalariado,
durante esse periodo foram instalados os engenhos centrais e implantacdo de ferrovias
subsidiadas pelo governo, aos poucos 0s engenhos centrais foram substituidos pelas usinas
(SHIMADA, 2013). Em 1975, devido aos elevados pre¢os do petréleo foi criado o Programa
Nacional do Alcool (Proélcool), que tinha como objetivo principal substituir os combustiveis
derivados do petrdleo pelo alcool, além de diminuir a dependéncia de combustiveis de outros
paises (STOLF; OLIVEIRA, 2020).

Atualmente o Brasil é uma das maiores potencias em producdo de cana-de-agucar do
mundo, sua extensa area cultivavel e condic¢bes climaticas favoraveis, permitem ao pais grande
producdo e alta competitividade no mercado (CONAB, 2019). Durante a safra 2019/2020 foram
colhidos mais de 642,7 milhdes de toneladas de cana-de-acucar. Destaca-se ainda 0 aumento
na producéo da regido Nordeste, com cerca de 49,1 milhdes de toneladas colhidas, um aumento
de 10,6% em relacdo a safra anterior (CONAB, 2020). A regiao de Rio Largo, AL, ocupa a 9°
posi¢do no ranking dos municipios produtores de cana-de-agucar no estado de Alagoas, com
9000 ha de area plantada (IBGE, 2020), a maior parte em regime de sequeiro.

2.1.2 Crescimento e desenvolvimento

A cana-de-agUcar nativa cresce de forma ereta e seu desenvolvimento ocorre em forma
de touceiras formando perfilho em sua base, a parte aérea € constituida por folhas, caules,
inflorescéncias e sementes, 0s rizomas e raizes completam a parte subterrdnea da planta
(MELO, 2020; MARAFON, 2012).



O desenvolvimento da cana-de-acUcar é divido em quatro fases, sendo elas: brotacao,
perfilhamento, crescimento, maturacdo. A brotagéo representada na Figura 1, inicia de 7 a 10
dias ap0s o plantio, em seguida ocorre 0 enraizamento dos toletes e a emergéncia dos primeiros
brotos apds 30 dias do plantio. A fase de perfilhamento, ocorre em torno de 40 dias apds a
emergéncia, podendo estender-se até 120 dias, sendo e tambeém sensivel as variacbes de
temperatura e umidade (BRUNINI, 2017).

Figura 1. Estadios fenologicos da cana-de-acUcar. Fonte: Adaptado de

CHEAVEGATTI-GIANOTTO, 2011.
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Apos a fase do perfilhamento, inicia-se fase de crescimento dos colmos que pode durar
em torno de 270 dias, sendo a fase mais importante devido alto acumulo de matéria seca e seu
crescimento pode ser limitado principalmente por efeitos do estresse hidrico (BRUNINI, 2017;
GRECCO, 2016; ABREU et al. 2013). A fase de maturacdo é caracterizada pela concentracao
de sacarose nos colmos e menor atividade de crescimento e ocorre aproximadamente apos 270
dias do plantio, sendo ideal que ocorra pouca disponibilidade hidrica para forcar o repouso
fisioldgico e o enriquecimento em sacarose (BRUNINI, 2017; BARBOSA, 2015; ABREU et
al., 2013; INMAN-BAMBER & SMITH, 2005).

2. 1. 3 Condigdes edafoclimaticas e requerimento hidrico

Por ser cultivada em diversas regides do Brasil, a cana-de-acucar é cultivada tanto em
solos arenosos como em solos argilosos. As caracteristicas dos solos mais propicios ao cultivo
séo:

“Solos profundos, com textura variando de média a argilosa, bem
drenados, destacando-se os Latossolos e Argissolos em relevo plano a
suave ondulado, podendo também alcancar produtividades satisfatorias
em Neossolos Fluvicos, Cambissolos Flavicos, Gleissolos Haplicos e
Gleissolos Melanicos quando drenados artificialmente” (EMBRAPA,
2012, p.35).

As condicbes de clima favoraveis a cultura sdo regides com clima tropical, quente e
umido, a temperatura do ao entre 19 e 32° C (PANIGRAHI, 2007). As faixas ideais de
temperatura mudam de acordo com a fase de desenvolvimento da cultura, temperaturas acima
dos 20°C intensificam a taxa de crescimento e entre 25°C a 33° favorecem o desenvolvimento
vegetativo (ALMEIDA et al., 2008), ao passo que temperaturas abaixo dos 21°C, durante a fase
de maturacgéo favorecem o acimulo de sacarose (AUDE, 1993).

O consumo de agua pode variar entre 1500 a 2500 mm sendo variavel durante 0s
estadios fenologicos e influenciado pelas condig6es climaticas, periodo de plantio e cultivares,
diminuindo apds cada ciclo de corte (cana-planta e cana soca) (ABREU, 2013; DA SILVA et
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al., 2012; DOORENBOS e KASSAM, 1979). Da Silva et al. (2012), avaliaram o consumo
hidrico durante as fases de desenvolvimento em regido semiérida com uso de irrigagdo e
obtiveram os valores de: 50mm na fase I, 299 mm fase 11, 1211 mm fase Il e 147 na fase IV
com suspenséo da irrigacéo, que totalizou 1707 mm.

Outro fator de extrema importancia € a precipitacdo pluvial, Teodoro et al. (2015),
observaram gque mesmo a precipitacdo sendo maior que a evapotranspiracdo da cultura ocorreu
escassez de agua devido a irregularidade na distribuicdo das chuvas.

2.2 Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo consiste na transferéncia de &gua para atmosfera, através do
processo simultaneo de transpiracdo das plantas e evaporacdo da agua no solo (CRUZ et al.,
2017).

S&o utilizadas as seguintes definicbes para a evapotranspiracdo: evapotranspiracao
potencial (ETP), evapotranspiragéo de referéncia (ET,), evapotranspiracdo da cultura (ETc) e
evapotranspiracdo real (ETR). A ETP foi discutida por diversos autores entre eles:
Thornthwaite, Carmargo, Mather e Pernman. Perman conceituou a ETP como o consumo de
agua de uma superficie vegetada, em crescimento ativo, sem restricdo hidrica, Thornthwaite e
Mather complementa que a vegetacao padrao € uma graminea com albedo proximo a 0,25 e que
o fator limitante para ETP é a disponibilidade de energia solar (PEREIRA; SEDIYAMA,
NOVA, 2013). Allen et al. (1998), consideram que a ET, ocorre em uma cultura hipotética,
com altura de 0,12 m, resisténcia de superficie fixa de 70 s m " e um albedo de 0,23. A ETR
representa as condicOes reais de evapotranspiracdo e, pode ocorrer com ou sem restricdes
hidricas. Quando ndo ha restri¢cdo hidrica considera que a ETR é igual a ETP (PEREIRA;
SEDIYAMA; NOVA, 2013).

O processo de evapotranspiracao consiste na interacao solo-planta-atmosfera. Exemplos
dessas interagcdes ocorre quando ha estresse hidrico ou quando a demanda atmosférica é maior
que a transpiracdo. A planta fecha seus estdbmatos para diminuir a perda de agua e reduz as
trocas gasosas, e consequentemente afeta a produtividade da cultura (VIANA E SENTELHAS
2014; CRUSCIOL et al., 2010). A partir da necessidade de compreender as relacdes solo-
planta-atmosfera e impactos no crescimento e produtividade das culturas, as técnicas de
modelagem vém sendo amplamente utilizadas no setor agricola.

Goncalves, Costa e Marin (2022), utilizaram a modelagem para simular 25 cenérios de
resposta da produtividade da cana-de-acucar a reposicdes da ET¢ e quantidade da palhada em
12 regides do Brasil. De acordo com os autores citados anteriormente “os dados modelados e
de campo apresentaram concordancia em relacdo a umidade do solo e as varidveis biométricas
e fisioldgicas, alcangando uma forte eficiéncia de modelagem”.

Atualmente existem diversos métodos de estimativa da evapotranspiracdo, sendo a
FAO-56 0 método padrdo. A evapotranspiracdo de uma determinada cultura pode ser obtida
pelo produto ET, pelo coeficiente de cultura (K¢) especificos para o local (DINGRE;
GORANIWAR, 2020). O K¢, é um coeficiente adimensional que varia com o estadio de
crescimento, area foliar, clima e frequéncias de irrigacdo (PEREIRA; SEDIYAMA; NOVA,
2013; DOORENBOS e KASSAM, 1979). Allen et al. (1998), recomenda o K¢ para cana-de-
acucar em ambientes de clima subumidos valores de 0,40 est&dio inicial, 1,25 estddio médio e
0,75 estadio final. Dingre e Gorantiwar (2020), obtiveram valores de K¢ para os estadios inicial,
médio e final de 0,70, 1,20 e 0,78 respectivamente. Por ser um coeficiente que incorpora tanto
os efeitos do clima como as caracteristicas da cultura, o K¢ & um pardmetro importante na
programacdo da irrigacdo. Entretanto, os valores de K¢ utilizados em &reas irrigadas, séo
aqueles recomendados pela FAO-56 que muitas vezes difere das condig¢des climaticas do local
(SILVA; BORGES; ALBURQUERQUE, 2014). Em vista disso, diversos métodos para
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obtencdo de valores de K. adequado as condig¢fes climaticas do local tem sido fonte de
pesquisas como: lisimetro (NEVES et al. 2023), indice de area foliar (Silva et al. 2013), balan¢o
de energia (Martins et al. 2022).

2.3 Modelagem da &gua no solo

A disponibilidade hidrica e temperatura do ar séo os principais fatores ambientais que
afetam o crescimento, desenvolvimento e produtividade da cultura da cana-de-agucar
(VIANNA; SENTELHAS, 2014). Dessa maneira é necessario a quantificacdo da agua no solo
ao longo do ciclo de cultivo para auxiliar na tomada de decisdes, principalmente em regides
onde ha cultivo em sequeiro. Diversos métodos sao utilizados para determinacdo da umidade
do solo, por exemplo, sonda de néutrons, método gravimétrico, técnica da reflectometria no
dominio do tempo (TDR) (ALBERTO, 2008). Entretanto, esses métodos tornam-se onerosos e
apresentam dificuldades para calibracdo do equipamento.

Desse modo, a simulacdo do balanco de dgua no solo (BAS) a partir da modelagem €
uma alternativa para estimar o contetdo de agua no solo (PANIGRAHI; PANDA, 2003). De
acordo com Dourado Neto et al. (1998), os modelos devem ser descritos de forma simples para
que sejam compreensiveis e de facil manuseio, sem perder a confiabilidade dos resultados.
Atualmente existem varios modelos de balanco de agua no solo, entre eles: AQUACROP-
FAOG66, DSSAT, K. dual FAO56 e Thornthwaite e Mather (ThM). Alguns modelos tornam-se
mais complexos que outros e, demandam maior niumero de parametros e dados de entrada para
simular o conteido de agua no solo (ALBERTO, 2008).

2.3.1 Modelagem inversa

De acordo com Silva Junior (2015), a modelagem inversa ndo é algo novo, no entanto a
aplicacdo e implementacdo em ambientes de modelagem computacional ainda é algo recente.
Os métodos de problemas inversos consistem em definir uma funcdo, denominada funcéo
objetivo em que se deseja diminuir os erros/desvios entre os dados observados por amostragem
e 0s estimados por um determinado sistema (SILVA JUNIOR, 2015).

Pesquisas recentes com utilizagdo de modelagem inversa para obtencdo de parametros
ajustados referentes ao solo e da cultura tém sido desenvolvidos por: MARTINS et al. (2022),
para ajustes de coeficientes da cultura, Mehdinejadiani, Fathi e Khodaverdiloo (2020), para
obter pardmetros para o dimensionamento de tubos de drenagem, Scherger, Zanello e Lexou
(2020), para obter parametros das propriedades hidraulicas do solo, Ferreira et al. (2020), para
obtencdo de parametros da equacao de Richards.

2.3.2 Modelo Thornthwaite e Mather

Inicialmente, 0 método de balanco de agua no solo foi proposto por Thornthwaite (1948)
com proposito de realizar a classificacdo climatica. O método considerava que a agua no solo
é fornecida para atender a demanda da evapotranspiracdo, posteriormente o suprimento da sua
capacidade de armazenamento e em seguida a 4gua do solo excede sua capacidade e ocorre 0
escoamento (FURTADO, 2017). Mather em (1955), modificou 0 modelo inicial proposto por
Thornthwaite (1948), ao considerar que a capacidade de armazenamento do solo é variavel
devido as propriedades fisicas de cada solo na profundidade do sistema radicular da planta
(FURTADO, 2017). Apos essas modificacdes o metodo ficou conhecido como método de
Thornthwaite e Mather (1955).

Entre os modelos de balanco de agua no solo, 0 modelo de Thornthwaite e Mather € o
mais utilizado, por necessitar de dados simples de entrada (capacidade de agua disponivel,

5



evapotranspiracdo potencial e precipitacdo). Esse modelo permite estimar ETR, excedente e
déficit hidrico (DOURADO-NETO et al., 2010; PEREIRA, 2005).

O balanco hidrico pode ser aplicado em diversas areas como: caracterizacao
agroclimética, caracterizacdo hidrologica para gestdo dos recursos hidricos, classificacdo
climatica e planejamento agricola (PASSO, ZAMBRZYCKI e PEREIRA, 2017; DE
MEDEIROS et al.,2015; DOURADO-NETO et al., 2010).

Para aplicacdo em cultivos agricolas ha necessidade de adaptacdo do modelo. Lyra et
al. (2010), consideraram que a capacidade de &gua disponivel ndo depende apenas das
caracteristicas do solo (capacidade de campo e ponto de murcha permanente) mas também das
caracteristicas da cultura (coeficiente de cultivo, estadio de e desenvolvimento), principalmente
do sistema radicular, os mesmos, consideraram que a capacidade de adgua disponivel (CAD),
varia a medida que o sistema radicular da planta se desenvolve.

Por apresentar resultados satisfatorios e baixa exigéncia de dados de entrada, o modelo
Thornthwaite e Mather tem sido utilizado em varios cultivos e regides diferentes (AMARAL,
2022). Barros et al. (2021), a partir do balanco hidrico adaptado, estimaram a ETR para
pastagens e obtiveram melhores resultados em periodos de maior volume precipitagao.

2.3.3 Modelo K¢-dual FAO-56

A Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) no boletim 24,
propbs metodologia para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia e coeficiente da cultura,
entretanto, esse método superestimava a ETo,. Com 0 objetivo de atualizar o método proposto
no boletim 24 foi criado boletim 56, o qual traz a reviséo e atualizacdo dos procedimentos para
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia e da cultura a partir da abordagem do Kc Gnico e
Kc dual (Allen et al., 1998).

O método K. dual permite a estimativa em escala diaria da transpiracdo da cultura e
evaporacdo da agua do solo através do balanco hidrico na superficie do solo (FURTADO,
2017), em que a transpiracao é representada pelo coeficiente basal da cultura Kc, € a evaporacao
pelo coeficiente Ke (Allen et al., 1998).

O Kb é obtido quando a evaporagéo do solo € minima, mas mantendo umidade adequada
na zona do sistema radicular, quando o teor de 4gua na zona radicular ndo consegue atender a
demanda da transpiracdo o K¢y é penalizado pelo coeficiente de estresse hidrico Ks (ALLEN et
al., 2005; DE MEDEIROS e ARRUDA, 1999).

O coeficiente Ke pode ser obtido pelo balanco hidrico didrio na camada superficial do
solo (ALLEN et al., 1998), sendo necessario o conhecimento de dois parametros fisicos do solo:
capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP) (DA SILVA, 2013). A
condicdo de CC ocorre quando o solo atinge 0 méximo do seu armazenamento apos a¢des das
forcas capilares do solo e gravitacional. Enquanto isso, PMP ocorre quando o nivel de
armazenamento atinge valores criticos e a planta ndo consegue retirar a dgua retida nos poros
do solo, esses valores limitam os pontos maximo e minimos da capacidade de armazenamento
de agua do solo (COSTA, 2020). Outro aspecto a ser considerado no calculo do Ke € o sistema
de irrigacéo, pois ele determina a fracdo de area molhada do solo passivel de evaporagdo. Apos
eventos de precipitacdo ou irrigacdo o Ke pode atingir valores elevados, entretanto a soma dos
dois coeficientes Kep e Ke ndo pode exceder 0 Kemax, Sendo este regulado pela energia disponivel
para evapotranspiracdo (SHAHROKHNIA E SEPASKHAH, 2013; FANDINO et al., 2012).

Wang et al. (2020), constataram que em regides de clima sub-umido seco com cultivo
de milho, a evaporacéo da 4gua do solo durante o estagio inicial € responsavel por 78% a 85%
da evapotranspiracdo (ET) e durante a fase de desenvolvimento a evaporagdo diminui
gradualmente de 3 mm d* para 1 mm d.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizagdo da area e manejo da cultura.

O municipio de Rio Largo esta localizado no estado de Alagoas, na regido Nordeste do
Brasil. O clima predominante na regido pela classificacdo de Thornthwaite e Mather, é quente
e Umido (B1), megatérmico (A’), com deficiéncia de &gua moderada no verdo (s) e grande
excesso de dgua no inverno (w2) (SILVA et al., 2015). A precipitacdo pluvial média anual é
1789,5 mm. O periodo chuvoso concentra-se entre abril e agosto com 70% do total anual,
enquanto o periodo seco ocorre entre outubro e fevereiro (SOUZA et al., 2004). As média
climatoldgicas da temperatura média do ar é 25,4 °C e umidade relativa do ar média de 81,8%
(FERREIRA JUNIOR et al., 2014).

O solo da area estudada ¢ classificado Latossolo Amarelo distrocoeso argissolico com
textura média argilosa e topografia plana (FERREIRA JUNIOR et al., 2014). Quando o solo é
mantido na capacidade de campo e ponto de murcha, apresenta valores de umidade volumétrica
0,2445 m3.m= e 0,1475 m3.m3 respectivamente (CARVALHO, 2003).

O plantio da cana-de-acUcar, variedade RB867515, foi realizado em 25/03/2013, com
espacamento combinado (1,4 x 0,4 m). O preparo do solo antes do plantio consistiu em
subsolagem, gradagem e a adubagcéo utilizada foi 52 kg ha* de N, 143 kg ha de P,Os e 130 kg
ha de K>O.

3.2 Medidas meteorologicos e da umidade do solo

Os dados meteoroldgicos para simulacdo dos modelos de balango de agua no solo foram
obtidos na area experimental do Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Alagoas (09° 29' 45" S; 35°49' 54" W; 127 m) em Rio Largo, AL. Foram coletados
dados diarios de temperatura do ar maxima e minima (°C), umidade relativa do ar maxima e
minima (%), velocidade do vento (m s™) e precipitacdo pluvial (mm d?). As variaveis
meteoroldgicas foram medidas por um sistema automatico de aquisicdo de dados (Micrologger
— 21 CR1000, Campbell Scientific, Logan, Utah), que armazenava as médias em intervalos de
10 minutos, durante o periodo de 25/03/2013 a 25/03/2014, que totalizou um periodo de 366
dias.

Para as medidas de umidade volumétrica do solo, foram utilizadas sondas do tipo TDR
(Time Domain Reflectmoetry) nas profundidades de 0-30 cm. Os sensores foram conectados a
um sistema automatico de aquisicéo de dados (CR3000, Cambell Scientific, Inc., Logan, USA)
e os valores medidos foram armazenados em médias de 5 min, durante o periodo de 07/06/2013
a 18/11/2013. A calibracdo foi realizada pelo Laboratério de Agrometeorologia e Radiometria
Solar, da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), (DA ROCHA et al., 2014)

3.3 Estimativa da evapotranspiracao de referéncia

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi estimada pelo método Penman-Monteith,
FAO-56 (Allen et al., 1998).

900 1
| 0408A(R,- G+ (v7573) Uz(eses) @

A+[y(1+0,34U,)]

ET,

em que, Rn € 0 saldo de radiagdo total diario a superficie (MJ m2d?), G densidade de fluxo de
calor no solo (MJ m2d™), T é temperatura do ar (°C), uz velocidade do vento a 2m de altura (m
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s1), es presséo de saturacdo do vapor d’agua do ar (kPa), ea pressdo atual do vapor d’agua do ar
(kPa), A declividade da curva de pressdo de vapor (kPa °C?) e y coeficiente psicométrica (kPa
°C1). O roteiro para calculo das variaveis necessarias para estimativa da ET, encontra-se no
anexo |.

3.4 Evapotranspiracéo Real- Balanco de energia-Razao de Bowen

A evapotranspiracdo real (ET,) foi determinada pelo método do balanco de energia
Razdo de Bowen (BERB). Foi instalada uma torre micrometeorologica dentro da area
experimental circundada por diversas variedades de cana-de-aclicar com aproximadamente a
mesma idade e préaticas de manejo. A torre foi instalada na direcdo predominante do vento,
considerando um “fetch” de 1:100 (BALDOCCHI et al., 2003). Foram utilizados dois sensores
de umidade relativa e temperatura do ar (HMP45C, Campbell Scientific, Logan, Utah). Os
sensores foram instalados em uma torre micrometeoroldgica em dois niveis, 0,25 m acima do
dossel da cultura e 3,20 m acima do primeiro sensor.

As medidas de irradiancia solar global (Ry), refletida (Ry), irradidncia de ondas longas
emitida pela superficie (Rs) e atmosfera (Ra) foram realizadas por meio de um saldo radidmetro
(CNR1, Kipp & Zonen, Holanda) conectado a um sistema de aquisi¢cdo de dados automatico
(CR3000, Cambell Scientific, Inc., Logan, USA) programado para armazenar medidas em
médias de 5 min. O balanc¢o de ondas longas foi calculado pela diferenca entre Ra e Rs, enquanto
0 balango de ondas curtas foi calculado pela diferenca entre Ry e Rr. O Ry foi obtido pela
diferenca entre do balanco de ondas curtas e balango de ondas longas.

O BERB é baseado na lei de conservacdo de energia e quando aplicado ao sistema-solo-
planta-atmosfera pode ser expresso pela seguinte equacdo (MARTINS, et al., 2021):

R,—G—H—-LE=0 (2)
em que, Ry € 0 saldo de radiacdo (W m2), G é o fluxo de calor no solo (W m2), H é fluxo de
calor sensivel (W m) e LE fluxo de calor latente (W m).

A razdo de Bowen € definida pela razdo entre H e LE, e foi determinada por:

H AT ty —t, 3)
P=1E = YTe ™ Vea, — ea
1 2
em que, AT e Aea s80 as diferengas de temperatura do ar (°C) e da presséo atual de vapor do ar
(kPa) nos dois niveis de medigdo, t1 e to é a temperatura nos dois niveis, y é coeficiente
pSiCOMEtrico, ea1 € ea S80 as pressdes atmosféricas (kPa) nos dois niveis de medicao.
A pressao atual de vapor do ar e a pressdo de saturagdo do vapor d’agua foram obtidas

pelas equacgdes abaixo:

ea = esﬁ (4)
77100

em que, es € a pressao de saturagdo do vapor d’agua (kPa) e UR umidade relativa do ar (%).

— 06108 [ 17,27T (5)
es=5 P 112373

em que: T é a temperatura do ar média em cada nivel.
Os fluxos de calor LE e H foram calculados pela seguintes equacdes:

_ (Rn—-0G) (6)
LE=—7s



__B @)
= m(Rl’l - G)

A evapotranspiracdo horaria do BERB foi obtida pela equacao abaixo e a ETR diaria foi
obtida por integracdo ao longo do dia:

H

LE
ET = x 3600 ®)

em que: A é o calor latente de evaporagéo (2,45 MJ kg™).

A anélise de critério para selecdo dos dados foi realizada seguindo metodologia proposta
por Perez et al. (1999). Foram descartados dados do inicio da manhd e periodo da noite e dados
de B que estavam dentro do intervalo —1—|e|< B<—1-+|¢|, no qual & é dado pela seguinte equacéo:

8Ae + YSAT 9)
E=——
Ae
em que 8Ae e SAT sdo a preciséo dos sensores que medem o gradientes de pressao de vapor de
agua (0,03kPa) e temperatura do ar (0,2°C).
As condicdes em que o método BERB produz resultados consistentes foram baseados
na relacao fluxo-gradiente pelo critério de Perez et al. (1999), pela seguinte equacéo:
fe AT _Ae+YAT (10)
LE H Rn-G
3.5 Balango de 4gua no solo Thornthwaite e Mather
O método consiste em calcular as entradas e saidas de 4gua no solo, para este estudo foi
considerado como fonte de entrada a precipitacdo e como variavel de saida ETR.

O balanco de agua no solo de Thornthwaite e Mather pode ser descrito pela equacéo
abaixo (LYRA et al., 2010):

ALT = (ARMi — ARMi1) = (P+1) — ETRi — EXCi (11)
em que, ALT a alteracdo do armazenamento de agua no solo (mm), ARM é o armazenamento
de &gua no solo (mm), P é a precipitagdo pluvial (mm), | irrigacio (mm), ETR

evapotranspiracdo real (mm) e ECX corresponde ao excedente hidrico (mm).
Para calcular o ARM leva-se em consideracgdo as seguintes condigdes:
Se (P+I)-ETc<0

ARM = CADi » EXP(NEG. ACMi)/CAD}) (12)
Se (P+1) —ETc> 0

ARM = ARM;1 + (P + 1 —ETc) (13)
O negativo acumulado foi calculado pelas equagdes abaixo:

Se (P+I) —-ET¢<0

NEG.ACM = NEC.ACMi.; + (P + 1 — ETc) (13)
Se (P+I)—ET:>0

NEG.ACM = CADi * In (ARMi/CADi) (14)
A capacidade de agua disponivel (CAD), foi calculada pela equag&o:



CAD = (8cc — Opmp) * Z * 1000 (15)
em que, 6. € a capacidade de campo (mm), 8,,,, € 0 ponto de murcha permanente (mm), Z é
a profundidade efetiva do sistema radicular da planta (m).

De acordo com Alllen et al.(1998), a profundidade do sistema radicular pode ser obtida
em funcéo do K¢, considerando o comprimento dos estadios de crescimento da cultura.

Zr,i = m (Zr,x —Zr,n) + Zr,n (16)
Kcipt — Kc_ini

em que: K. coeficiente de cultura corrigido; K¢ ini coeficiente de cultura inicial; K _int coeficiente
de cultura intermediério; Zx profundidade maxima efetiva do sistema radicular da cultura (m);
Z:n profundidade inicial efetiva do sistema radicular da cultura (m). Devido aos dados de
umidade serem medidos até a profundidade de 0,3 m foram atribuidos os valores de 0,1m para
Z:ne 0,3m para Zrx. Durante a fase final o Z; foi considerado constante e igual a Zix.

Para determinar o coeficiente de cultura durante a fase de crescimento foi considerado
o ciclo de 366 dias dividido em fase inicial (50 dias), fase de crescimento (103 dias), médio
(162 dias) e final (50 dias). Os ciclos foram ajustados de acordo com as fases determinadas por
Martins et al. (2021). Apos estabelecido os comprimentos dos estadios foi calculado o K¢ pela
equacao abaixo:

K¢ = KCini parat < Lini
_ Kcini + (t - Lini) para t< (Lini+|_cres) (17)
‘ Lcres(KCmid - KCini)
Ke= Kc_mid
K. = Kc med T (t - (Lini + Lcres + Lmid)) parat < (Lini + Lores + I—mid) (18)
c =

Lfim(Kc fim + Kc int)
em que, Lini € 0 comprimento do estadio inicial (dia), Lcres comprimento do estadio de
crescimento(dia), Lint € 0 comprimento do estadio intermediario (dia), Lsim € 0 comprimento do
estadio final (dia), t € o tempo.

Os modelos foram processados com dados de K. recomendados pelo boletim da FAO-
56, sendo eles K ini=1,15, K¢ med=1,20 e K¢ fim=0,75 € com dados de K¢ med € K¢ _fim ajustados
de acordo com as condicdes climaticas do local pela equacéo abaixo:

hy%? (19)
Kc = Kcapy + [0,04(u; — 2) — 0,004 (RH i, — 45)] (5)
em que, Kcan) coeficiente de cultura tabelado, u. velocidade do vento (ms™?) a 2 m, RHmin¢a
umidade relativa minima (%) e h é a altura da cultura no estadio de desenvolvimento (m).

A evapotranspiracao da cultura ET. foi obtida pela equacgéo abaixo:

ET. = K. * ETo (20)
em que, K é coeficiente de cultivo, e ET, evapotranspiracdo de referéncia (mm).

Apos as estimativas da ET. foi calculado o deficit e excedente hidrico, considerou-se
excedente quando o solo atingiu sua maxima capacidade de armazenamento de agua, ou seja,
qguando excede a capacidade de campo. O excedente foi calculado a partir das condi¢des abaixo
SePi—ET¢ <0

EXC; =0 (21)
Se P—ETei>0
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EXC1= PI - ETCi —ALTI (22)
Quando a é&gua disponivel no solo ndo é capaz de atender a demanda de
evapotranspiracao da cultura ocorre o déficit hidrico, que foi calculado pela equacao abaixo:

DEFi = ETc; — ETR; (23)
em que: DEF deficiéncia hidrica (mm).
A evapotranspiracao real foi estimada seguindo as condigdes abaixo:
SePi—ETci<O

ETR; = Pi — ALT, — EX(; (24)
SePi—ETci>0
ETRi = ET. (25)

Teoricamente a agua esta disponivel para as plantas até o ponto de murcha, entretanto a
absorcéo de agua pela cultura é reduzida antes do ponto de murcha ser atingido. Quando a dgua
do solo esta abaixo de um determinado limite a planta demanda mais energia para extrair 4gua
e comeca a ser penalizada entrado em déficit hidrico. Esse limite é definido como agua
facilmente disponivel e pode ser calculado pela seguinte equagéo:

AFD = (1 — f)CAD (26)
em que, f é o fator de disponibilidade de agua no solo. O FAO-56 considera o valor de 0,55
para cana-de-acucar.

Foi realizado a conversdo do ARM para umidade volumétrica (m*.m) pela equagio
abaixo

ARM (27)
= 1000 < Zr Opwmp

3.6 Balanco de 4gua no solo K¢ dual (FAO-56)

Esse método calcula de forma separada os efeitos da transpiracdo e evaporacdo da agua
do solo na evapotranspiracdo (Allen et al., 1996), sendo representada pela equagéo abaixo:

ET, = K. * ET, = (Kg, + Ke) = ET, (28)

em que, Kep € 0 coeficiente basal da cultura, Ke é o coeficiente de evaporagdo da dgua no solo
e ET, é evapotranspiracdo de referéncia (mm).

A parcela que corresponde a transpiracéo da cultura é representada pelo coeficiente Kep.
O Kb foi ajustado de acordo com as condigdes climaticas local pela equacéo abaixo:

hy %3 (29)
Kb = Kebctab) + [0,04(u; — 2) — 0,004(RH 5, — 45)] (g)

em que, Kentan) cOeficiente de cultura basal tabelado, uz velocidade do vento (m/s) a 2 m, RHmin
umidade relativa minima (%).

A parcela referente a evaporagdo da agua no solo é representada pelo coeficiente de
evaporacdo (Ke). Quando o solo se mantém Umido apds eventos de irrigacdo ou chuva o valor
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de Ke serd maximo e seu valor sera reduzido a medida que o solo seca. Ke foi estimado pela
equacao abaixo:

Ke = Kr(ch_max - ch) <= fumdKcb max (30)

em que, K é o coeficiente de reducdo da evaporacdo do solo, K¢ max limite superior diaria da
evaporacao e da transpiracdo da superficie cultivada e fumd fracdo do solo exposto.

Quando o solo se mantém na capacidade de campo a evaporagédo da dgua do solo exposto
sera determinada apenas pela energia disponivel e supde-se que a evaporagdo da dgua no solo
sera méxima, logo K; serd igual a 1. Quando a umidade do estd abaixo da agua facilmente
evaporavel (AFE) a taxa de evaporacdo € reduzida na proporcao da quantidade de dgua residual
da camada superficial do solo e K; sera reduzido de 1 a 0. Nesta fase K, pode ser estimado pela

equacéo:
Kr=1 De < AFE
K. = max (%) De > AFE (31)
re CAE — AFE )’

em que, CAE ¢ a capacidade de agua evaporavel (mm), AFE agua facilmente evaporavel (mm),
De,i-1 € a deplecdo da camada superficial do solo no final do dia anterior (i-1).

A AFE varia de acordo com a classe textural do solo, esses valores variam de 2a 12 mm
e sdo obtidos pela recomendagdo do boletim FAO-56. De acordo com a classe textural e
recomendacdes da FAQ, foi utilizado o valor de 8 mm para o AFE.

A quantidade de agua que pode ser evaporada durante um ciclo completo de secagem
sera estimada por:

CAE = 1000(8c — 0,50 pmp)Ze (32)

em que, CAE ¢é a capacidade de &gua evaporavel (mm), Z. é a profundidade da camada
superficial do solo, ou seja, que esta sujeita a evaporacdo, Occ € 0 contelido de agua do solo na
capacidade de campo (m®m), O,mp € 0 contetido de &gua no solo no ponto de murcha
permanente (m®m3).

A estimativa do Ke requer o célculo do balanco hidrico diario da camada superficial do
solo para estimar a deplecdo em condi¢6es de umidade: A deplecdo é estimada por:

I E;
De;i = Dejog = (B = ROp) = — + ——— + Tew + DPe; (39
fw fumd

em que, P; € a precipitacdo no dia (mm), RO; é o escoamento superficial no dia (mm), I; é a
altura da lamina de irrigacdo no dia (mm), Ei é a evaporacdo no dia (mm), Tewi é a transpiracdo
da camada exposta e molhada da camada superficial do solo (mm), DPei é a percolacdo da
superficie do solo (mm) e fw é a fragdo média da superficie do solo molhada pela precipitagdo
ou irrigagéo.

A quantidade precipitacdo perdida por escoamento depende da intensidade da
precipitacado, tipo de solo e da declividade do terreno (ALLEN et al., 1996). Em condicdes de
declividade menor que 2% pode-se considerar o escoamento igual a zero.

Quando o teor de umidade do solo decai a um valor limite, a agua do solo ndo é
transportada com facilidade suficiente para atender a demanda de agua da cultura entdo a
mesma comeca a sofrer estresse por déficit hidrico. O Ks é o coeficiente que representa 0s
efeitos do estresse hidrico do solo sobre uma cultura. Este coeficiente é determinado por:
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 _ CAD—D; _ CAD — Dy, (34)
S CAD—AFD (1 -p)CAD
em que, CAD é a capacidade total de &gua disponivel total na zona radicular (mm), AFD agua
do solo facilmente disponivel na zona radicular (mm), Dy é a deplecdo na zona radicular (mm)
e p é a fracdo de AFD.
O calculo do balango hidrico diario na zona radicular é expressado em termos de
deplecdo de agua a partir da equacédo abaixo:

Dr,i = Dr,i—1—(P-RO)i- CRi + ETc + DPi 0 <Dr,i <CAD (35)
em que, Dr,i deplecdo na zona radicular ao fim do dia i (mm), Dr,i.1 deplecdo na zona radicular
ao fim do dia i-1, CRi é a ascensdo capilar do lencol freatico no dia i (mm), DPi € a perda de
agua por percolacdo profunda (mm), RO é o escoamento superficial no dia (mm), P é a
precipitacdo (mm).

Quando a agua no solo esta abaixo da capacidade de campo ndo ocorre drenagem, logo
DP; sera zero. Se ocorre percolacdo 0 excesso de agua por percolagdo profunda sera estimado
por:

DPi = (Pl - ROI) + Ii—ETC,i - Dr,i (36)
O total de 4&gua armazenada entre a zona radicular e a deplecéo estimada ao final do dia
é definida por:

ARM = (CAD — Dz,0) (37)
Ap06s obtencdo do ARM em mm foi realizado a conversdo em umidade volumétrica (m?®
m-) pela equagao 26.

3.7 Coeficiente de cultura experimental

O coeficiente de cultura experimental foi obtido pela razéo entre ETR e ET, em dias
gue ndo ocorreram déficit. Nessa condicdo, por definicio ETR=ET. e, assim K=ET/ET,.
Foram considerados dias sem déficit, quando a fracdo da umidade do solo (FDA) foi inferior
ou igual a 0,8. A FDA foi obtida pela equacgéo abaixo:

FDA = Bi=Opmp_ (38)

ecc_epmp

em que: 8; é a umidade volumétrica (m® m=) no dia i.
3.8 Otimizacéo dos modelos

A otimizagdo dos modelos foi realizada a partir da ferramenta Estimate do software
OpenModel seguindo o método de Metropolis-Hastings. O método de Metropolis-Hastings é
um método de Cadeia de Markov Monte Carlo. O método consiste em gerar um valor a partir
de uma sequéncia de amostras aleatdrias por uma distribuicdo auxiliar e aceito com uma dada
probabilidade.

A otimizacdo resulta em ajustar os pardmetros K¢ msdio para 0 modelo de Thornthwaite
e Mather, Kcb medio € fator f para 0 modelo Kc dual. Esses parametros refletem os efeitos os da
transpiracdo das plantas, evaporacdo da agua no solo e a disponibilidade de dgua no solo para
a cultura sem que ocorra estresse hidrico.
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3.9 Analise estatistica

O desempenho dos modelos ThM e K. dual-FAOS56, foi avaliado para estimativa da
ETR e umidade volumétrica. As avaliacdes foram realizadas a partir dos indices de Willmott
(1985) (dm), coeficiente de determinacéo (r?) e raiz quadrada média do erro (RQME). O indice
de Willmott indica a exatiddo do modelo e coeficiente de determinacdo a precisdo, ambos
variam de 0 a 1, em que 0 indica sem exatiddo e 1 exatiddo perfeita para o indice de Willmott
e 0 sem precisdo e 1 precisdo perfeita para o coeficiente de determinacdo (r?). Foram
considerados como valores observados (Oi) a ETR obtida por BERB ou umidade volumétrica
obtida pelo monitoramento com TDR. Os valores obtidos pelos modelos foram considerados
como os valores estimados (P;).
Willmott (2006)

Y (Pi — 0i)? (39)
Y(IPi—0| +]0i-01)

d, =1

em que, Pi valores estimados pelo modelo, Oi valores observados, P médias dos valores
estimados, O média dos valores medidos.
Coeficiente de determinacio (r?)

| _ T

|  ZL0i-0)Pi-P) | (40)
L/z%il(m ~0)? JziN:l(Pi - ?)ZJ

A RQME é um indice que indica a qualidade dos modelos a partir da diferenca entre os

dados observados e estimados, sendo assim quanto menor a diferenca melhor sera a qualidade
do modelo.

RQME = \/ ?:1(1Di — Oi)z

n

Foi determinado também a porcentagem dos tipos de erros relacionados aos modelos
(sistematico e ndo sistematico). O erro ndo sistematico pode calculado pela equacao abaixo:

r? =

(41)

N (Pi —Pi)? (42)
N
Os erros sistematicos sdo frequentes e podem fazer que os valores estimados fiqguem
acima ou abaixo do valor medido, o que pode prejudicar a exatiddo dos dados. O erro
sistematico pode ser dividido em sistematico aditivo, interdependente e proporcional. Sendo
calculado pela equacao abaixo:

MSE,,

MSEs = MSE, + MSE,, + MSE; (43)
em que, MSE, é o erro sistematico aditivo, MSE;, € o erro sistematico proporcional, MSE; é o
erro sistematico interdependente.

O erro sistematico aditivo foi calculado por:

MSEa = a? (44)

em que, a é o coeficiente linear regressao entre o valor estimado e observado (P=a + bO).
O erro sistematico proporcional foi calculado a partir da equacao:
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MSEp = (b — a)? [%] (45)

em que, b é o coeficiente angular da regressao entre o valor estimado e observado.
O erro sistematico interdependente foi calculado por:

MSEi = 2a(b—1) 0 (46)
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Condicdes meteorologicas

Durante o periodo do experimento a temperatura do ar média foi 25° C (+ 1,3) com
extremos diarios de 17,8 °C (fase média) e 34,1 °C (fase inicial) (Figura 2, A). A precipitacdo
total foi de 1651,0 mm (figura 2, B), sendo que 50,5% (833,0 mm) da precipitacdo total se
concentrou durante a fase de crescimento (Figura 2, B). A precipitacdo durante as fases inicial,
intermediéria e final correspondeu a 16,4% (270,2 mm), 26,6% (439,6 mm) e 6,6% (108,2mm)
total observado ao longo do ciclo.

A) B)
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Figura 2. a) Valores diarios de tem temperatura méaxima, minima, média b) precipitacdo e
evapotranspiracdo de referéncia durante o periodo de cultivo da cana-de-agucar em Rio Largo,
AL.

A frequéncia de precipitagdo entre as fases inicial, média e final foram similares e, de
aproximadamente, um evento a cada 2 dias, entretanto, a magnitude dos eventos de precipitagdo
diminuiu da fase inicial até a fase final (Tabela 1). Devido ao menor nimero de dias de chuva
e menor acumulado de precipitacdo, a fase final apresentou menor magnitude de precipitacdo
em comparacao as outras fases. Durante a fase de crescimento a ocorréncia de precipitacdo foi
inferior a observada nas demais fases (um evento a cada 1,2 dias) que totalizou 88 dias com
precipitacio e magnitude de 9,5 mm dia™,
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Tabela 1. Precipitacdo (mm) acumulada, frequéncia, magnitude, dias de chuva e
evapotranspiracdo de referéncia subdivida por estadios.

Precipitacdo ETo

Acumulado Frequéncia Magnitude Di_as chuva Acumulado Média

(mm) (dias) (mm) (mm d?)
Inicial 270,2 2,0 10,8 25 194.4 3,9

Crescimento  833,0 1,2 9,5 88 320,0 3,1

Medio 439,6 2,0 55 80 731,4 4,5
Final 108, 2 2,1 4,5 24 239,5 4,7
Total 1651,0 217 1485.4

Frequéncia = nimero de eventos/total de dias, magnitude = total de precipitacdo/nimero de eventos.

Observaram-se maiores acumulados de ET, durante as fases de crescimento e média,
320,0 e 731,4 mm respectivamente e menores na fase inicial (194,4 mm) e final (239,5 mm),
(Tabela 1). O maximo diério de ETo (6,1 mm d) ocorreu durante a fase inicial (DAP 5) (Figura
1, b) e menor (1,0 mm d*) na fase de crescimento (DAP 101). A evapotranspiragdo total foi
inferior a precipitacdo. De acordo com Silva et al. (2015), em periodos de maior precipitacéo a
evapotranspiracdo € menor devido a reducdo da radiacdo solar, que é atenuada pela maior
nebulosidade no periodo chuvoso.

4.2 Coeficientes da cultura e basal otimizados

Na Figura 3 sdo apresentados os valores diarios do coeficiente de cultura (Kc)
observados durante a fase de crescimento e média. Observou-se durante a fase de crescimento
aumento do K¢ experimental e menor variacao entre os valores na fase média, mantendo assim
padrdo similar ao FAO-56. Durante as fases de crescimento e média o K¢ variou entre 0,39 e
0,93, sendo que os maiores valores se concentraram durante a fase de crescimento mesmo
periodo em que ocorreu maior volume e frequéncia de precipitacdo. Durante a fase de
crescimento, houve o aumento do K¢ de 0,47 para 0,93. Padréo similar foi observado por Silva
et al. (2012), em que o K¢ variou de 0,85 para 1,0. De acordo com 0s autores esse aumento
ocorre devido ao incremento de area foliar da cultura durante a fase.

1.5 INICIAL CRESCIMENTO MEDIA FINAL
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Figura 3. Valores diarios do coeficiente da cultura FAO-56 e Kc experimental durante a fase
de crescimento e média da cana-de-agucar.
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Os valores de K. ajustados, otimizados com ETR e umidade volumétrica foram
inferiores aos valores da FAO-56 em 5,6, 28 e 69,6%, respectivamente (Tabela 2). Valores
inferiores ao da FAO-56 foram observados em outras pesquisas. Martins et al. (2022), e da
Silva et al. 2012 obtiveram valores de K¢ na fase média inferiores ao da FAO-56 em 16% (1,05)
e 12,0% (1,10) para cana-de-acUcar, respectivamente. De acordo com Dingre e Gorantiwar
(2020), as diferencas dos valores do K¢ em relacao aos valores estabelecidos pela FAO-56 estdo
associadas ao tipo de clima, solo e variedade da cultura.

Tabela 2. Coeficientes da cultura, coeficientes da cultura basal e fator de disponibilidade de
agua (f), propostos pela FAO-56, ajustado, otimizados com ETR e umidade volumétrica

Model Coeficient FAO- . Otimizado com Otimizado com umidade
Ajustado o
0 es 56 ETR volumétrica
K ini 1,15 - - -
ThM Ke med 1,25 1,18 0,90 0,38
Kc fim 0,75 0,71 - -
Kc ini 0,15 - - -
Ke Kemed 120 1,13 0,89 1,04
dual : : ' :
Ke fim 0,70 0,66 - B}
f 0,55 - 0,23 0,25

O K¢ médio (0,90) e Kep médio (0,89) otimizado com ETR foi 14,3% e 15,3% inferior
ao obtido por Martins et al. 2022, (1,05 e 1,03) em condicGes de clima megatérmico umido,
com moderado déficit hidrico no verdo e excesso de agua no inverno. O K, otimizado com
ETR e umidade volumétrica foram inferiores aos valores propostos pela FAO-56 em 25,8% e
13,3%, respectivamente.

A otimizacdo do parametro f que representa a fracdo de agua disponivel na zona
radicular retornou a valores inferiores ao da FAO-56 em 58,2 % para o otimizado com ETR e
54,5% quando otimizado com umidade volumétrica. Valores distintos ao da FAO-56 eram
esperados ap0s a otimizacao pois, esse parametro varia de acordo com o tipo de solo e variedade
cultivada. Furtado (2017), em cultivo de milho em solos de textura franco argilo-arenoso obteve
valor minimo de f (0,20) em periodo com maior taxa de ET.. De acordo com Furtado (2017),
a disponibilidade de agua na zona radicular € maior em periodos com baixa ET. quando
comparado com periodos com alta taxa de ETe.

4.3 Simulacdes dos modelos para estimativa da ETR

Observou-se que as estimativas dos modelos apresentaram padrdo de variacdo similar
ao observado durante a fase de crescimento, exceto o modelo de ThM otimizado com umidade
volumeétrica que subestimou a ETce ETR (Figura 4). Maiores diferencas entre o observado e
estimado pelos modelos ocorrem entre 0o DAP 184 A 197.
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pelo modelo de a) Thornthwaite e Mather com dados de K. tabelado, b) K¢ dual dados de K¢
tabelado, c) Thornthwaite e Mather dados de Kc ajustado, d) Kc dual dados de K. ajustado, €)
Thornthwaite e Mather dados de K¢ otimizado com ETR, f) K¢ dual dados de K¢ otimizado com
ETR, g) K¢ dual dados de K otimizado com umidade volumétrica. h) K. dual dados de K¢
otimizado com umidade volumétrica.

Observou-se aumento da ET. durante a fase de crescimento e redugdo durante a fase
final (Figura 4). A diferenga de padréo da ET¢ (Figura 4, G) simulada pelo modelo de ThM
pode estar relacionada ao baixo valor do K. obtido apos a otimizacao.

Durante a fase de crescimento ocorreram menores diferencas entre ET. e ETR, pois
durante o periodo houve maior disponibilidade de 4gua para cultura, devido ao maior volume e
frequéncia de precipitagdo. No entanto, maiores diferencas entre ET. e ETR foram observadas
na fase média e final. Durante a fase final foi observado a reducdo da ETR e ET, de acordo
com Allen et al. (1998), essa reducdo ocorre devido ao processo de senescéncia das culturas,
enquanto ETR foi influenciada também pela menor disponibilidade de agua para cultura.

A Tabela 3 apresenta os valores acumulados de ETR e ET¢ por fases de desenvolvimento
estimada pelos modelos de Thornthwaite e Mather e Kc dual. Os maiores acumulados de ETR
e ET¢ ocorreram nas fases de crescimento e média para os dois modelos. A ETR total estimada
pelo modelo K. dual foi superior ao modelo ThM em todos os ajustes realizados. As diferengas
entre as estimativas da ETR pelos modelos podem estar associadas a forma de penalizacdo dos
modelos a evapotranspiracdo. O modelo de ThM comeca a penalizar a ETR quando a umidade
estd abaixo da capacidade de campo de forma exponencial (FURTADO, 2017). O modelo K¢
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dual penaliza a evapotranspiracdo quando a umidade do solo encontra abaixo da AFD. Apos 0
consumo de agua na zona radicular da cultura excede a AFD e a cultura limita-se a valores de
evapotranspiracdo menores que 0s potencias e assim a evapotranspiracdo reduz
proporcionalmente a quantidade remanescente na zona radicular (ALLEN et al., 1995).

Tabela 3. Valores de evapotranspiracdo real e da cultura acumulada por estadios de
desenvolvimento estimada pelos modelos de Thornthwaite e Mather e K¢ dual.

Otimizado

Otimizado umidade

Tabelado Ajustado ETR volumétrica

ETR Etc ETR Etc ETR Etc ETR Etc

Inicial 90,5 2236 905 2236 89,7 2236 89,7 223,6

ThM Crescimento 3155 384,0 306,9 3728 2710 327,9 199,2 2448
Médio 322,8 9143 316,2 863,1 2832 657,6 1826 276,6

Final 99,0 2369 978 2239 947 1905 821 1308

Total 827,7 1758,7 811,4 1683,3 738,6 13995 5536 8759

Inicial 96,2 1154 96,2 1154 953 1152 954 1153

K. dual Crescimento 324,2 340,1 322,8 3383 3153 3338 3153 3350
Médio 317,9 8979 316,7 869,1 2964 746,6 292,3 800,1

Final 103,2 255,1 103,3 250,0 102,2 237,9 101,7 2457

Total 841,6 16085 839,0 1572,7 809,2 14335 804,7 1496,1

4.4 Analise de desempenho dos modelos para estimativa da ETR em escala diaria

4.4.1 Modelo de Thornthwaite e Mather

Observou-se maior precisdo da estimativa na condi¢cdo P-ET. > 0 (0,81 a 0,83) (Figura
5 A, B e C) apos otimizacdo com ETR. A maior dispersdo dos dados foi observada na condicéo

de P-ET¢<0.
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Figura 5. Anéalise de regresséo linear entre os valores de ETR Bowen estimados pelo modelo
de Thornthwaite e Mather com dados de a) K. tabelado b) ajustado c) otimizado com ETR d)
otimizado com umidade volumétrica.

Em ambos os ajustes houve subestimativa da ETR na condi¢do de P-T.< 0. Barros et al.
(2021), em estudos com modelo de ThM para estimativa da ETR em cultivo de pastagem
observaram no periodo de menor frequéncia de precipitacdo maior dispersdo entre os dados. De
acordo com Barros et al. (2021), a subestimacéo dos valores da evapotranspiracdo podem estar
associadas ao tipo de solo da regido. Em solos onde o lencol freatico € alto pode haver
contribuicdo através de ascensdo capilar, que nao € contabilizado no modelo de ThM.

Na condicdo de P-ET. > 0, houve superestimava quando utilizado dados tabelados no
FAO-56, dados ajustados e subestimativa quando otimizado com umidade volumétrica (Figura
5A, B e D). Apds a otimizacao dos parametros com ETR, os dados apresentaram proximidade
maior conforme a reta 1:1. No entanto, quando otimizado com umidade volumétrica houve
subestimativa da ETR para as duas condi¢0es analisadas.

Ap0s a otimizacdo dos parametros foi observado pouca variacao da precisdo. Martins et
al. (2021) também n&o obtiveram melhoria na precisdo apds otimiza¢do do modelo de ThM e
Kc dual, mas ap0s otimizacdo, a exatidao aumentou de 0,44 para 0,75. O mesmo foi observado
neste estudo. A exatiddo aumentou em todas as condi¢des analisadas apds otimizagdo com ETR.
Quando comparado com dados tabelados no FAO-56 o melhor desempenho do modelo foi
obtido quando otimizado com ETR para a condigdo em que P-ET. > 0, a exatiddo aumentou de
0,32 para 0,75 e RMSE reduziu de 1,05 mm dia™ para 0,41 mm dia* (Tabela 4). O menor
desempenho do modelo ThM foi obtido quando otimizado com umidade volumétrica, pois
obteve valores de preciso e exatiddo inferiores a 0,33 e subestimacdo da ETR de 2,30 mm d.
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Tabela 4. indices de desempenho estatistico modelo de Thornthwaite e Mather para
estimativa da ETR em escala diaria.

r? dn RMSE RMSE% MSEs% MSEu%
Todos 0,00 0,32 151 46,56 28,63 71,37
Tabelado P-ET>0 082 032 1,05 42,36 84,21 15,79
P-ET<0 0,01 023 1,71 46,70 36,71 63,29
Todos 0,01 035 145 44,52 31,88 68,12
Ajustado P-ET>0 083 050 0,90 36,12 82,21 17,79
P-ET<0 001 025 1,68 45,63 49,77 50,23
Todos 0,02 042 131 40,20 57,15 42,85
OtimizadoETR P-ET>0 081 0,75 041 15,99 50,64 49,36
P-ET<0 0,00 0,26 1,67 44,76 67,37 32,63

Todos 0,02 0,27 1,93 59,31 95,55 4,45
Otimizado Teta P-ET>0 0,10 033 141 52,13 90,48 9,52
P-ET<0 0,00 0,17 230 61,40 97,87 2,13

A otimizacdo do modelo ThM com umidade volumétrica aumentou o erro sistematico. A
otimizacdo a partir da umidade volumétrica para o modelo de ThM néo foi eficiente, por
apresentar baixa precisdo, exatiddo e alto erro sistematico. De acordo com Barros et al. (2021),
os altos valores de erros sistematicos podem estar relacionados ao K. Apds a otimizacdo com
ETR foi observado reducédo do erro sistematico apenas na condicao de P-ET.> 0 (Tabela 4).

4. 4.2 Modelo K¢ dual

O modelo K. dual apresentou melhor precisao na condicéo de P-ET. > 0 (Figura 6). A
maior dispersao entre os dados foi observada na condicao de P-ET¢ < 0 quando K estava entre
0,0 e 0,5, ou seja, quando a cultura estava em condicéo de déficit hidrico.
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Apds otimizacdo do modelo com ETR a precisdo para condi¢do de P-ET¢> 0 reduziu de
0,74 para 0,68 (Tabela 5). A exatiddo aumentou ap6s otimizacdo com ETR e umidade para
todas as condicdes, exceto na condicdo P-ET. em que a exatiddo se manteve em 0,19. Quando
comparado com dados tabelados no FAO-56 o melhor desempenho do modelo foi obtido
guando otimizado com ETR. O menor desempenho do modelo K. dual foi obtido quando
utilizados dados tabelados no FAO-56 para condi¢do de todos os dados e P-ET< 0.

Os altos valores de erros ndo sistematicos contribuiram para baixa precisdo do modelo
na condicdo de todos os dados e P-ET. < 0. Similar ao modelo de ThM a reducéo do erro
sistematico ocorreu na condicdo de P-ET¢> 0.

Os modelos de ThM e K. dual apresentaram maior precisdo e exatiddo quando
otimizados com ETR na condi¢do de P-ET. > 0. No entanto, 0 modelo K. dual apresentou
desempenho superior a0 modelo de ThM quando otimizado com umidade volumétrica. O
menor desempenho do modelo de ThM em relagdo ao K¢ dual otimizado com umidade
volumeétrica pode estar relacionado ao valor do K. obtido ap6s otimizacdo com umidade
volumetrica.
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Tabela 5. indices de desempenho estatistico do modelo de K. dual para estimativa da ETR
em escala diaria.

r? dmn RMSE RMSE% MSEs% MSEu %

Todos 001 035 1,76 54,12 17,39 82,61

Tabelado P-ET>0 0,74 033 0,84 33,32 64,12 35,88
P-ET<0 0,01 019 210 57,13 22,95 77,05

Todos 001 036 1,71 52,53 17,95 82,05

Ajustado P-ET>0 0,73 058 0,78 31,29 60,18 39,82
P-ET<0 001 0,19 2,05 55,78 31,54 68,46

Todos 0,02 041 147 45,30 27,01 72,99

Otimizado ETR P-ET>0 068 061 0,65 26,07 47,99 52,01
P-ET<0 001 0,23 1,79 48,42 33,65 66,35

Todos 0,01 035 1,76 51,56 28,57 71,43

Otimizado Teta P-ET>0 0,73 057 0,84 27,05 47,25 52,75
P-ET<0 001 019 210 69,32 18,13 81,87

4.5 Analise de desempenho dos modelos para estimativa da ETR em escala decendial

O modelo de ThM apresentou maior proximidade dos dados a reta 1:1, com precisao e
exatidao de 0,78 e 0,80 respectivamente, o que indicou melhor correlacdo direta entre os valores
(Figura 7, A). Foi observado superestimativa apenas do modelo K. dual (Figura 7, B).

A) B)

61 0,78 1:1 L’ 64 0,80 11 .,

)
ETR ThM (mm)

0 2 4 6 0 2 H 6
ETR Bowen (mm) ETR Bowen (mm)
Figura 7. Analise de regressao linear entre os valores de ETR Bowen estimados pelo modelo
de a) Thornthwaite e Mather, b) K¢ dual em escala decendial.

Ao realizar as simulagdes em escalda decendial foi observado aumento da preciséo,
exatidao e reducdo do erro médio quadrado para os dois modelos (Tabela 6). A precisdo do
modelo de ThM aumentou de 0,02 (escalda diaria otimizado ETR) para 0,78 em escala
decendial. O modelo K. dual aumentou a preciséo de 0,01 (escalda diéria otimizado ETR) para
0,80. O modelo de ThM obteve menor porcentagem de erro médio e maior exatiddo em relagdo
ao Kc¢dual. O modelo Kc dual apresentou maior contribuicao de erro sistematico.
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Tabela 6. indices de desempenho estatistico modelo de Thornthwaite e Mather e K. dual para
estimativa da ETR em escala decendial.

r? dm RMSE RMSE% MSEs % MSEu %
ThM 0,78 0,98 0,23 6,99 23,04 76,96
Kc dual 0,80 0,41 0,77 23,41 84,21 15,79

Ao comparar o desempenho dos modelos em escala diaria e decendial foi observado
melhor desempenho dos modelos para as simulacbes em escala decendial. O melhor
desempenho do modelo de ThM em escala decendial pode estar associado ao modelo ter sido
desenvolvido inicialmente em escala de tempo maiores com a finalidade de caraterizagédo
climatica e identificacdo de periodos de deficiéncia e excedente hidrico. Outro fator a ser
considerado é que alguns processos podem ser melhor simulados ou representados nos modelos
em intervalos de tempo maiores que diario.

De acordo com Pereira, Angelocci e Sentelhas (2007) a escala de tempo adotada deve
ser compativel com o objetivo da utilizacdo do balanco hidrico. Os métodos de irrigacdo mais
utilizados em &reas de cultivo de cana-de-agUcar sao por aspersao. Nesses sistemas podem ser
aplicados turnos de regas maiores. De acordo com Lyra et al. (2010), o0 modelo de ThM ¢é
indicado para manejo de irrigacdo de baixa frequéncia e alta intensidade. Desta forma, os
modelos de ThM e K¢ dual em escala decendial torna-se uma ferramenta para auxiliar o manejo
de irrigacdo em areas com solo e culturas que necessitam de maiores intervalos entre irrigacdes.

4.6 Simulacédo dos modelos para estimativa da umidade volumétrica

Os dois modelos retornaram valores de umidade similar até a fase de crescimento, ap6s
esse periodo a umidade estimada pelo modelo ThM foi menor que a simulada pelo Kc dual e
préxima ao ponto de murcha permanente (DAP 239 a 306) (Figura 8). A umidade volumétrica
estimada pelos modelos ThM e K. dual apresentaram padrdo similar ao estimado durante a fase
média. Foram observadas diferencas maximas entre os dois modelos de 0,02 m®m3, DAP 258
(Figura8 A, B e C).
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Na fase inicial a umidade volumétrica permaneceu abaixo da dgua facilmente disponivel
por 24 dias para 0 modelo ThM (DAP 2 a 25) e 25 dias para 0 modelo K¢ dual (DAP 0 a 25).
Devido a alta frequéncia e totais de precipitacdo durante a fase de crescimento, a umidade
permaneceu em 86% dos dias acima da AFD (Figura 8, A, B, C e D). A umidade durante a fase
média e de crescimento sofreu grandes variacdes, permanecendo por 82 dias consecutivos
abaixo da AFD. A depender da variedade e fase em que a cultura se encontra, o déficit hidrico
pode comprometer seu crescimento, desenvolvimento e a produtividade da cultura (Abreu et al.
2015). Abreu et al. (2015) observaram que o déficit hidrico no periodo inicial da cana-planta
afetou o desenvolvimento, porém o déficit hidrico ao final do ciclo em niveis adequados
favorece a producéo de sacarose (ARAUJO; ALVES JUNIOR; CASAROLI; EVANGELISTA,
2016, INMAN-BAMBER e SMITH, 2005).

Foi observado em ambos 0s modelos a superestimacdo da umidade volumétrica apds a
recarga de agua no solo pela precipitacdo. Esse fato foi verificado quando a umidade
volumétrica estimada passou de 0,149 m3.m=para 0,253 m3.m= (DAP 201) por ocorréncia de
uma precipitacdo de 56,9 mm d! antecedida de 10 dias com precipitacéo inferior a 3 mm.d*. A
umidade volumétrica medida foi 0,159 e 0,175 m3.m™> DAP 200 e 201, respectivamente.
Superestimativa da umidade volumétrica também foi observada por Melo (2020), em solo de
textura argilosa em cultivo de cana-de-actcar pelo modelo SWAP/WOSFOST. De acordo com
0 autor em periodos de elevada precipitacdo ha tendéncia do modelo superestimar a umidade
do solo e subestimar em periodos de menor frequéncia de precipitacao. Furtado (2017), em solo
de textura franco argilo-arenoso com cultivo de milho observou que os modelos de
Thornthwaite e Mather e K¢ dual tendem a subestimar a umidade volumétrica apds recarga do
solo pela precipitacdo e superestimar apds periodo de secamento. Da Rocha et al. (2014), em
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estudos com milho em solo de textura arenosa observaram que o método FAO-56 e método de
penalizacdo do Kslogaritmica apresentam maiores erros de estimativa em periodos prolongados
de déficit hidrico.

4.7 Desempenho dos modelos para estimativa da umidade volumétrica em escala diaria
4.7.1 Modelo de Thornthwaite e Mather

A maior precisdo entre os dados foi observada apds a otimizagdo dos parametros com
umidade volumétrica para a condicdo de P-ET¢ < 0 (Figura 9, D). O modelo subestimou a
umidade quando estimado com dados tabelados, ajustados e otimizados com ETR.
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Figura 9. Andlise de regressao linear entre os valores de umidade volumétrica estimada pelo
modelo de Thornthwaite e Mather com dados de a) K. tabelado b) ajustado c) otimizado com
ETR d) otimizado com umidade volumeétrica.

Observou-se 0 aumento da precisdo, exatiddo e reducdo do RMSE apds os otimizacao
com ETR e umidade volumétrica em todas as condi¢Oes (Tabela 7). A maior contribuicdo do
erro sistematico ocorreu na condi¢do de P-ET¢ < 0. Quando utilizado dados ajustados e ap0s
otimizacdo houve reducéo da contribuicdo do erro sistematico.
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Tabela 7. indices de desempenho estatistico modelo de Thornthwaite e Mather para
estimativa da umidade volumétrica.

r? dm  RMSE RMSE% MSEs% MSEu %
Todos 0,44 0,36 0,0370 15,21 56,29 43,71
Tabelado P-ET>0 0,08 0,39 0,0225 9,03 20,00 80,00
P-ET<0 0,57 0,30 0,0428 17,79 78,91 21,09
Todos 0,47 0,38 0,0351 14,34 55,18 44,82
Ajustado P-ET>0 0,11 0,43 0,0215 8,66 17,65 82,35
P-ET<0 0,59 0,31 0,0406 16,89 78,06 21,94
Todos 0,56 0,46 0,0268 11,01 49,06 50,94
Otimizado ETR P-ET>0 0,16 0,53 0,0166 6,66 18,11 81,89
P-ET<0 0,70 0,39 10,0318 13,28 75,57 24,43
Todos 0,67 0,72 0,0115 4,71 35,95 64,05
Otimizado Teta P-ET>0 0,47 0,75 0,0106 4,28 58,93 41,07
P-ET<0 0,79 0,66 0,0122 5,09 57,27 42,73

4.7. 2 Modelo K¢ dual

A melhor precisdo foi observada quando otimizado com umidade volumétrica na
condigcdo de P-ET. < 0 e maior dispersdo na condicdo de P-ET. > 0. O modelo K¢ dual
subestimou a umidade volumétrica em todos o0s ajustes realizados (Figura 10).
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Figura 10. Analise de regresséo linear entre os valores de umidade volumétrica estimada pelo
modelo K¢ dual com dados de a) K. tabelado b) ajustado c¢) otimizado com ETR d) otimizado
com umidade volumeétrica.

A maior precisdo foi obtida ap6s otimizacdo com ETR e umidade volumétrica na
condicdo de P-ET. < 0 (Tabela 8). Em média houve aumento de 13,4% da exatiddo apos a
otimizagdo. Houve menor diferenca de desempenho entre 0 modelo otimizado com ETR e
umidade volumétrica. O desempenho do modelo K¢ dual foi inferior ao obtido por Furtado
(2017) em cultivo de milho. Furtado (2017) obteve entre r?> 0,74 e 0,95, RMSE entre 0,006 e
0,009 (m®m) para os quatro tratamentos. Vale ressaltar que os solos possuem caracteristicas
diferentes.

Tabela 8. indices de desempenho estatistico modelo de K. dual para estimativa da umidade
volumétrica.

r? dm  RMSE RMSE% MSEs% MSEy %
Todos 0,30 0,35 10,0393 16,17 52,91 47,09
Tabelado P-ET>0 0,07 0,40 0,0223 8,94 19,18 80,82
P-ET<0 0,35 0,28 0,0459 19,08 76,22 23,78
Todos 0,31 0,35 10,0388 15,96 52,51 47,49

Ajustado P-ET>0 010 0,42 0,0228 9,16 17,15 82,85
P-ET<0 0,37 0,29 0,0452 18,80 75,18 24,82

Todos 0,40 0,39 0,0341 14,01 52,10 47,9

Otimizado ETR P-ET>0 0,11 0,46 0,0187 7,53 19,50 80,5

P-ET<0 0,50 0,31 0,0403 16,78 76,47 23,53

Todos 0,40 0,39 10,0325 14,80 51,98 48,02

Otimizado Teta P-ET>0 0,12 050 0,0177 7,12 20,74 79,26
P-ET<0 0,50 0,32 0,0384 16,00 77,19 22,81

N&do foram obtidas reducdes expressivas dos erros sistematicos no modelo apos
otimizacdo. O melhor desempenho dos modelos para estimativa da umidade volumétrica foi
obtido apdés a otimizacdo com umidade volumétrica. Entre os dois modelos o melhor
desempenho foi obtido pelo ThM.

4.8 Analise de desempenho dos modelos para estimativa da umidade volumétrica em
escala decendial

Em escala decendial os dois modelos apresentaram menor tendéncia em subestimar a
umidade volumétrica (Figura 11). No entanto, os dois modelos superestimaram a umidade
volumétrica quando a umidade medida esteve abaixo de 0,180 m3m=,
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Figura 11. Analise de regressao linear entre os valores de umidade volumétrica medida e
estimadas pelo modelo de a) Thornthwaite e Mather, b) K¢ dual em escala decendial.

Em escala decendial houve aumento da precisao, exatidao e redu¢do do RMSE para o
modelo de ThM quando comparado em escala diaria ap6s otimizacdo com umidade volumétrica
(Tabela 9). De forma contraria foi obtido menor exatiddo do modelo K¢ dual em escala
dencendial. Os dois modelos apresentaram erros sistematicos superior a 80%. Quando
comparado as escalas 0os melhores resultados foram obtidos em escala decendial.

Tabela 9. indices de desempenho estatistico modelo Thornthwaite e Mather e K dual para
estimativa da umidade volumétrica em escala decendial.

r2 dm RMSE RMSE% MSEs% MSEu%
ThM 0,85 0,66 0,0135 6,99 96,68 3,32
Kc dual 0,78 0,40 0,0117 4,79 82,11 17,89
5 CONCLUSOES

Em escala diaria, quando otimizados com ETR os modelos de Thornthwaite e Mather e
K¢ dual apresentam precisdo e exatiddo satisfatorio para estimativa da ETR apenas em
condicBes de P- ET¢> 0. Para estimativa da umidade volumétrica em escala diéria, 0 modelo
de Thornthwaite e Mather mostra, em todas as condi¢cdes melhor precisdo, exatidao e menores
erros médio quando otimizados com umidade volumétrica.

O melhor desempenho para estimativa da ETR e umidade volumétrica foi obtido pelo
modelo de Thornthwaite e Mather em escala decendial. Assim, para auxilio no manejo de
irrigacdo da cana-de-agUcar em solos textura média argilosa recomenda-se o uso do modelo de
Thornthwaite e Mather em escala decendial. Os dois modelos apresentaram menor precisdo e
exatiddo ao estimar a evapotranspiracdo na condicdo de P-ET¢ < 0, mesmo ap0s a otimizacao
dos para@metros. Portanto, ha necessidade em ajustar além dos parametros da cultura e do solo,
avaliar outras parametrizagdes para penalizagéo da ETR.

A otimizagdo dos modelos apresentam menores erros nas estimativas da ETR e umidade
volumétrica quando comparados com os ajustes recomendados no boletim-FAO 56. Desse
modo, recomenda-se para estimativa da ETR a otimizacdo dos parametros dos modelos a partir
de dados medidos da ETR e para estimar o conteudo de agua no solo a otimizacao a partir de
dados de umidade volumétrica.
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ANEXOS

A- Rotina para célculo do balanco hidrico de Thornthwaite e Mather adptado para
cultivos agricolas

/I Chamar os dados no Data Sheets
doy = Meteoro.doy(t)

tx = Meteoro.tx(t)

tn = Meteoro.tn(t)

Urx = Meteoro.Urx(t)

Urn = Meteoro.Urn(t)

u2 = Meteoro.u2(t)

Qg = Meteoro.Qg(t)

P = Meteoro.P(t)

/| TERMO AERODINAMICO

tm = (tx + tn)/2

es = (0.6108* EXP (17.27*tx/(237.3+tx))+ 0.6108* EXP (17.27*tn/(237.3+tn)))/2

ea = (Urn * 0.6108* EXP (17.27*tx/(237.3+tx))+ Urx * 0.6108* EXP (17.27*tn/(237.3+tn)))/
200

S = 4098 * 0.6108* EXP (17.27*tm/(237.3+tm))/((237.3 + tm)"\2)
Patm = 101.3*((293-0.0065*Z)/(293))"5.26

lamb = 0.665E-3*Patm

/ TERMO RADIATIVO

// Radiacéo solar extraterrestre

dr = 1 + 0.033 * COS(2*pi/365*doy)
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decl = 0.409 * SIN((2*pi/365*doy)-1.39)

ws = ARCCOS(-TAN(fi*pi/180)*TAN(decl))

Qo = 37.568*dr*((ws*SIN(fi*pi/180)*SIN(decl))+(COS(fi*pi/180)*COS(decl)*SIN(ws)))
// Balango de radiagéo

Qso = (0.75 + 2E-5*Z)*Qo

Qoc =0.77 * Qg

Qol =  4903E-9%((((tx  + 273.16)M)+  ({tn  +  273.16)™4))/2)*(0.34-
0.14*ea"0.5)*(1.35*(Qg/Qs0)-0.35)

Qn = Qoc - Qoal
// Evapotranspiracao de referéncia
ETo_PM = (0.408*S*(Qn)+lamb*900*u2*(es-ea)/(tm+273))/(S+lamb*(1+0.34*u2))

// Evapotranspiracao da cultura

ift<L_ini
Kc = Kc_ini
else

if t < (L_cres+L_ini)
Kc = Kc_ini+(t-L_ini)/L_cres*(Kc_mid-Kc_ini)
else
if t <(L_ini+L_cres+L_mid)
Kc = Kc_mid
else
Kc = Kc_mid+(t-(L_ini+L_cres+L_mid))/L_fim*(Kc_fim-Kc_mid)
endif

endif
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endif
ETc=Kc*ETo_PM
// Balanco de &gua no solo sequéncial Thornthwaite and Mather
if t <= (L_ini+L_cres+L_mid)

Zr = ((Kc - Kc_ini)/(Kc_mid - Kc_ini))*(Zrx-Zrn)+Zrn

else

Zr = Zrx
endif
CAD = (CC-PM)*1000*Zr
AFD = (1-f) * CAD
if (P-ETc)<0

if ARM + (P - ETc) > CAD

ALT =0
else
ALT = CAD * exp((NegAcum + (P - ETc))/CAD) - ARM

endif
else

ALT=P-ETc

if ARM + (P - ETc) > CAD

if ARM > CAD
ALT =0
else
ALT =CAD - ARM

endif
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endif
endif
if(P-ETc)<0
NegAcum = NegAcum + (P - ETc)
ARM = CAD * exp(NegAcum/CAD)
if ARM > CAD
ARM = CAD
NegAcum =0
endif
else
ARM = ARM + (P - ET¢)
NegAcum = CAD*In(ARM/CAD)
if ARM > CAD
ARM = CAD
NegAcum =0
endif
endif
if (P-ETc)>=0
ETR=ETc
DEF=0
EXC =(P - ETc)-ALT
else
ETR =P + abs(ALT)

if ETR > ETc
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ETR=ETc
endif
DEF=ETc-ETR
EXC=0
endif
PMP =PM
CCT=CC
fAD = (1-f) * (CCT - PMP)
Teta = (ARM/(Zr*1000)) +PM
B- Rotina de calculo do balang¢o hidrico modelo K¢ dual
/I Chamar os dados no Data Sheets
doy = Meteoro.doy(t)
tx = Meteoro.tx(t)
tn = Meteoro.tn(t)
Urx = Meteoro.Urx(t)

Urn = Meteoro.Urn(t)
u2 = Meteoro.u2(t)
Qg = Meteoro.Qg(t)
P = Meteoro.P(t)

// Evapotranspiracdo de Referéncia - PMFAO56
I/l Termo Aerodinamico

tm = (tx + tn)/2
es = (0.6108* EXP (17.27*tx/(237.3+tx))+ 0.6108* EXP (17.27*tn/(237.3+tn)))/2

ea = (Urn * 0.6108* EXP (17.27*tx/(237.3+tx))+ Urx * 0.6108* EXP (17.27*tn/(237.3+tn)))/
200

S = 4098 * 0.6108* EXP (17.27*tm/(237.3+tm))/((237.3 + tm)"2)
Patm = 101.3*((293-0.0065*Z)/(293))"5.26

lamb = 0.665E-3*Patm

/l Termo Radioativo
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// Radiagéo solar extraterrestre

dr = 1+ 0.033 * COS(2*pi/365*doy)

decl = 0.409 * SIN((2*pi/365*doy)-1.39)

ws = ARCCOS(-TAN(fi*pi/180)*TAN(decl))

Qo = 37.568*dr*((ws*SIN(fi*pi/180)*SIN(decl))+(COS(fi*pi/180)*COS(decl) *SIN(ws)))

trans = Qg / Qo

// Balango de radiagéo

// Ondas curtas

Qso = (0.75 + 2E-5*Z2)*Qo
Qoc =0.77 * Qg

// Ondas longas

Qol = 4.903E-9*((((tx +
0.14*ea0.5)*(1.35*(Qg/Qs0)-0.35)

Qn = Qoc - Qol

273.16)M)+  ((tn  +  273.16)4))/2)*(0.34-

ETo_PM = (0.408*S*(Qn)+lamb*900*u2*(es-ea)/(tm + 273))/(S+lamb*(1+0.34*u2))

/l Transpiracdo Potencial

ift<L_ini
Kcb = Kcb_ini
else
if t < (L_cres+L_ini)

Kcb = Kcb_ini+(t-L_ini)/L_cres*(Kcb_mid-Kcb_ini)

else

if t<(L_ini+L_cres+L_mid)
Kcb = Kcb_mid

else

Kcb = Keb_mid+(t-(L_ini+L_cres+L_mid))/L_fim*(Kcb_fim-Kcb_mid)

endif
endif
endif
Trp=Kcbh *ETo_PM

h = max((kcb/kcb_mid)*hx,h)
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kex = max(L.2+(0.04*(u2-2)-0.004*(URN-45))*(h/3)0.3,kch+0.05)

// Balango de agua no solo
/I Camada subsuperficial - Evaporacgéo
fc = max(abs(((kcb-kcb_ini)/(kex-keb_ini)))™(1 + 0.5*h),0.01)

ifP>0
fw=1
else
fw =fw_ini
endif

few = min(1-fc,fw)
TAE = 1000*(CC-0.5*PM)*Ze

ift=1
De i=TAE - AFE
if De_i < AFE
kr=1
else
kr = max((TAE-De_i)/(TAE-AFE),0)
endif
ke = min(kr*(kcx-kcb),few*kcex)
E=ke*ETo PM

Dp = max(P,0)
De_f = min(De_i-P+(E/few)+DP,TAE)
else
De_i = max(De_f-P,0)
if De_i < AFE

kr=1

else

kr = max((TAE-De_i)/(TAE-AFE),0)
endif

ke = min(kr*(kcx-kcb),few*kcx)

E=ke*ETo_PM

Dp = max(P-De_f,0)

De_f = min(De_f-P+(E/few)+DP,TAE)
endif

Kc = kcb + ke
ETc=kc*ETo_PM

/I Camada zona radicular - Evapotranspiragdo real
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if t <= (L_ini+L_cres+L_mid)
Zr = ((Kcb - Kcb_ini)/(Kcb_mid - Kcb_ini))*(Zrx-Zrn)+Zrn
else
Zr = Zrx

endif

TAR = 1000*(CC-PM)*Zr
AFR =f*TAR

ift=1
Dr_i = min(max((TAR-AFR)-p+ETc,0),TAR)
if Dr_i < AFR
ks=1
else
ks = max((TAR-Dr_i)/(TAR-AFR),0)
endif
Dp = max(P-ETc-De_i,0)
kcr = ke + ks*kch
ETR =kcr* ETo_PM
Tr = ks*kcb*ETo_PM
Dr_f = max(min((TAR-AFR)-P+ETR+Dp,TAR),0)
else
Dr_i = min(max(Dr_f-P+ETc,0), TAR)
if Dr_i < AFR
ks=1
else
ks = max((TAR-Dr_i)/(TAR-AFR),0)
endif
kcr = ke + ks*kchb
ETR =kcr* ETo_PM
Tr = ks*kcb*ETo_PM
Dp = max(P-ETc-Dr_f,0)
Dr_f =min(Dr_f-P+ETR+DP, TAR)
endif

ARM = max(TAR - Dr_f,0)

Teta = (ARM/(zr*1000))+ PM

42



