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RESUMO: Em fungao do indice de area foliar (IAF) do Capim Tanzania (Panicum maximum J.) e da
lamina de evaporacdo do tanque “Classe A” (ECA), foi gerado um modelo multiplicativo para
determinar a evapotranspiragdo maxima (ETm) desse cultivo forrageiro. Foi adotada uma correlacao
entre a ETm em fun¢ao da evaporagdo do tanque “Classe A” e do indice de area foliar (IAF), por meio
de uma regressdo linear multipla dos valores logaritmicos, correspondentes a periodos diarios durante
11 meses (janeiro a novembro de 2000). Considerando a dificuldade para determinar o IAF e aplicar
como variavel no modelo proposto, foi desenvolvido outro modelo por meio da correlagcdo entre a
ETm e as variaveis ECA e o valor equivalente de IAF, em dias de descanso (NDd), adotando-se como
padrao o namero de 33 dias como o maximo recomendado de descanso para capim Tanzéania, em
condicdes irrigadas. Para avaliar os modelos, foram utilizados valores de ETm observados a campo
durante quatro meses (agosto a novembro-2000) por meio do método de balanco hidrico do solo,
monitorado com tensiometros. Na validagdo do modelo, foram utilizados testes estatisticos
recomendados na literatura, verificando-se bons ajustes entre os valores observados e estimados,
recomendando-se a sua utilizagdo para o manejo da irrigagdo de Capim Tanzania, no Estado de Sao
Paulo.

PALAVRAS-CHAVE: balango hidrico, irrigacao, pasto.

MAXIMUM EVAPOTRANSPIRATION OF TANZANIA PASTURE (Panicum maximum J.)
ROTATE GRAZER, USING THE EVAPORATION OF THE “CLASS A” PAN AND THE
LEAF AREA INDEX

SUMMARY: In function of the leaf area index (LAI) during the period of rest of grass Tanzdnia
(Panicum maximum J.) and of the evaporation of the “Class A” pan (ECA) a multiplicate model was
generated to determine the maximum evapotranspiration (ETm) of that forage cultivation. A
correlation was adopted among ETm in function of the evaporation of the “Class A” pan and of the
leaf area index (LAI) , through a multiple regression of the logarithmic values, corresponding to daily
periods for 11 months (January to November of 2000). Considering the difficulty to determine LAI
and to apply as variable in the proposed model, other model was created through the correlation
between ETm and variable ECA and the equivalent value of LAI in days of rest (NDd), being adopted
as pattern the number of 33 days as the recommended maximum number of days of rest for Tanzania
pasture, in irrigated conditions. The models were tested using the ETm values observed on field
conditions for four months (August-November-2000) through the method of water balance of the soil
monitored with tensiometers. Statistical tests recommended in the literature were used for validation of
the model, and it has been observed good fittings among the observed and proposed values, being
recommended its use for the management of Capim Tanzania irrigation, at Sdo Paulo State.

KEYWORDS: water balance, irrigation, grass.
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INTRODUCAO

Para um manejo da irrigagdo adequado e eficiente, ¢ indispensavel conhecer o balango hidrico no
solo, medindo-se diretamente a variagdo hidrica na camada util ou estimando-se a capacidade
evapotranspirativa da cultura por métodos climatoldgicos indiretos.

No caso da medida de consumo da agua in situ, pelo método de tensiometria, tem-se o problema
da variabilidade espacial dos fatores fisicos do solo, obrigando-se a manter uma quantidade
consideravel de tensidmetros para diminuir o erro; portanto, esse meétodo, apesar de ser muito
recomendado, demonstra ser pouco pratico para o manejo da irrigagdo com um bom nivel de precisao.

As culturas forrageiras, como o capim “Tanzania”, apesar da grande importancia econdmica na
pecuaria, sao pouco estudadas. Essa falta de informacao traz a necessidade de realizar maior nimero
de trabalhos para determinar o consumo didrio de 4gua na zona central do Estado de Sao Paulo, com o
intuito de facilitar o manejo da irrigagdo, otimizando a utiliza¢do dos recursos hidricos.

JENSEN (1968), por meio de um modelo multiplicativo, determinou um fator de sensibilidade
da cultura a deficiéncia hidrica do solo para cada fase fenoldgica da planta, chamando-o de A.
DOORENBOS & KASSAM (1979) também demonstraram que € possivel quantificar empiricamente
num modelo o efeito da agua sobre a planta. Eles encontraram um fator de correlacdo entre a
produtividade relativa (Ya/Ym) e a evapotranspiracgao relativa (ETa/ETm), sendo Ya a produtividade
real, Ym a produtividade maxima e ETa a evapotranspiragdo real da cultura. Ao resultado dessa
relacdo, os autores chamaram de “fator do efeito da 4gua sobre o rendimento (ky)”.

VILLA NOVA et al. (1996), por meio de uma regressao linear multipla, descreveram a
evapotranspiragdo de trés culturas: milho, alface e cana-de-agticar, como uma fung¢ao do indice de area
foliar e da evaporacao do tanque “Classe A”.

Conhecendo a taxa de crescimento da area foliar do capim Tanzania, assim como o coeficiente
de cultura (kc) em fungdo da época, ¢ possivel gerar um modelo para determinar a ETm da cultura em
funcdo da ECA e do IAF, utilizando qualquer um dos métodos mencionados anteriormente.

O presente trabalho teve como objetivo criar um modelo para determinar a evapotranspiracao
maxima da cultura de capim Tanzania, para auxiliar o0 manejo da irrigacdo em ambiente de pastejo
rotacionado.

MATERIAL E METODOS

A primeira parte do trabalho consistiu, basicamente, na criagdo do modelo baseado no trabalho
descrito por JENSEN (1968), gerando um modelo multiplicativo (eq.1) por meio de uma regressao
linear multipla dos valores logaritmicos de ETm, ECA e IAF, sendo ETm a variavel dependente dos
valores da ECA e do IAF.

ETM =¢* ECA® IAF" (1)
em que,

a e f - coeficientes de sensibilidade para as variaveis ECA e IAF, respectivamente, e

e” - coeficiente linear do modelo.

Os calculos da ETm, diariamente, a partir de 1° de janeiro até 30 de novembro de 2000 (11
meses), foram realizados por meio do célculo da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) pelo método
de Penman & Monteith (padrao da FAO) (PEREIRA et al., 1997), e multiplicado pelo coeficiente de
cultura (kc) do capin Tanzania. Esse coeficiente foi determinado por LOURENCO et al. (2001) para
essa regido e esta dado pela seguinte equagao:
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ke =0,3068 + 0,0222 NDd (2)
em que,
NDd,q - numero de dias de descanso ou dias apos o pastejo.

O indice de area foliar (IAF), ao longo do periodo considerado, foi determinado por MELLO et
al. (2001), por meio de medidas diretas com ajuda de um sensor LICOR 2000.

A necessidade de contar com dados confidveis da ECA para ser utilizado como variavel
independente desse modelo exigiu a utilizagdo de medidas automaticas por meio de sistema de
aquisicao de dados (datalogger Campbell CR10x).

Os dados meteorologicos utilizados para o calculo de ETo (temperatura, umidade relativa,
radiagdo global, velocidade do vento, etc.) foram registrados na estacdo agrometeoroldgica da ESALQ.

Para avaliar a eficiéncia do sistema de controle de irrigacdo adotado a campo, foram
determinados e quantificados as deficiéncias hidricas e os excedentes por meio de calculos de balango
hidrico diario obtido pelo método de THORNTHWAITE & MATHER (1955), equacionado por
MENDONCA (1958), realizados ao longo do periodo de quatro meses (agosto-novembro). A
capacidade de dgua disponivel (CAD) assumida nesse célculo foi de 60 mm, considerando o tipo de
solo e a profundidade radicular efetiva média da cultura de aproximadamente 38 cm.

A segunda parte do trabalho consistiu de experimento de campo, que teve como objetivo
determinar a evapotranspiragdo maxima da cultura (ETm) (Capim Tanzania) por meio de balango
hidrico do solo in situ, pelo método de tensiometria; foi montado na area experimental de irrigacdo da
Fazenda Aredo, do Departamento de Engenharia Rural, Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, Universidade de Sao Paulo (USP), situada no municipio de Piracicaba - SP, nas coordenadas
geograficas: latitude 22°42°30” sul, longitude 47°30°00°” oeste e 546 m de altitude. O clima da regido
¢ subtropical umido, com média total anual de chuvas de 1.278 mm, com verdo chuvoso e inverno
seco.

Os dados obtidos neste experimento, durante quatro meses, entre 1° de agosto e 30 de novembro
de 2000, foram utilizados para avaliar o0 modelo proposto.

Uma superficie de 63.000 m? cultivada com capim Ténzania (Panicum maximum J.) e irrigada
por pivd central foi dividida em parcelas de 1.333 m” e submetida a regime de pastejo rotacionado
durante trés dias, com 33 dias de descanso sucessivamente. Apos cada ciclo de pastejo, foram feitas
adubacdes com 400 kg ha'' da formulagao 20-5-20. O solo dessa area ¢ classificado como Podzolico
Vermelho-Escuro de textura franco-argilosa.

Para o monitoramento das condi¢des hidricas do solo, foi selecionada uma das parcelas em que
foram instaladas cinco baterias de tensiometros aos 20; 40; 60; 80 e 100 cm de profundidade, com
leituras diarias para o controle da irrigagao.

O potencial da dgua no solo foi mantido em valores superiores a -0,05 MPa. A irrigacdao era
realizada quando os tensidmetros instalados a 20 cm de profundidade indicavam valores médios na
faixa de 0,03 a 0,04 MPa de tensdao de agua no solo.

A determina¢do da umidade do solo foi calculada por meio da equacdo de GENUCHTEN
(1980):

Os — Or
I+ (epemy

0=0r+ 3)

em que,
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. . o . 3 3
Or e Os - umidade residual e de saturagdo do solo, respectivamente, cm” cm™,;
YWYm - potencial matrico, cm, e
o, n e m - parametros de ajuste da equacao.

A determinacdo da evapotranspiragdo maxima do capim Tanzania (ETm), por meio desse
método, foi calculada diariamente para a camada de 60 cm a partir da variagdo de armazenamento da
agua no solo mediante a expressdo seguinte:

ETm=>(06,-6,)Z “4)
em que,

0; e O¢ - umidade média do perfil inicial e final, respectivamente, cm® cm’ , €

Z - profundidade da camada do solo monitorado, mm.

Considerando a dificuldade para determinar o IAF na pratica e aplicar como variavel no modelo
proposto, foi criado outro modelo, estimando-se por meio de regressao linear o valor equivalente de
IAF em numero de dias de descanso (NDd), ao invés de utilizar o proprio IAF, como foi visto na

eq.(1).
Para converter os valores de IAF em numero de dias de descanso (NDd,y), foi utilizada a
seguinte expressao matematica:

IAE, -IAE
NDdatu — ( atu ant) +NDdam (5)
IAF, —IAF
DTd
em que,

IAF ., - indice de area foliar do dia;

IAF .. - indice de area foliar do dia anterior;

AF; - indice de area foliar correspondente ao periodo final considerado (corresponde ao dia 33);

IAF; - indice de area foliar que corresponde ao primeiro dia apos o pastejo;

DTd - niimero de dias maximo de descanso, normalmente considerado 33 dias, €

NDdyy¢ - valor do nimero de dias de descanso equivalente, calculado para o dia anterior, por
meio da eq.(5).

Os valores de ETm, determinados in sifu, foram utilizados para avaliar os valores de ETm
estimados pelos dois modelos propostos. Posteriormente, os dados foram ajustados e submetidos a
analise estatistica.

Os indices estatisticos utilizados para a avaliagdo do modelo foram os seguintes: (i) coeficiente
de determinaco (r*); (ii) indice de concordancia de WILLMOTT (1981) (d); (iii) erro médio absoluto
(EMA); (iv) erro maximo (EM); (v) eficiéncia do modelo proposto (EF); (vi) erro sistematico (ES), e
(vii) erro aleatorio (EA).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado da regressdo gerada a partir dos valores logaritmicos das varidveis descritas
anteriormente [eq.(1)], temos o seguinte modelo:

ETm = 0,3 ECA*” IAF"® (6)

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores observados de ETm (determinados no campo por meio
do método de tensiometria) e os valores calculados por meio da eq.(6).
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TABELA 1. ETm (mm dia™) observada, determinada pelo método de tensiometria (ordenados de
maneira crescente) e estimada pelo modelo proposto [eq.(6)].

ETm Observada ETm Estimada ETm Observada ETm Estimada
0,70 0,44 2,30 2,67
1,07 2,74 2,34 2,75
1,12 1,84 2,53 4,30
1,21 0,73 2,59 2,33
1,28 1,07 2,74 3,20
1,29 1,04 3,01 1,95
1,33 1,58 3,14 3,21
1,34 1,27 3,43 2,17
1,39 1,52 3,71 3,87
1,52 1,26 3,80 3,98
1,54 1,56 3,86 4,90
1,58 2,37 3,94 4,78
1,63 2,37 3,98 3,73
1,75 1,35 4,01 2,73
1,76 1,27 4,06 4,17
1,82 2,49 4,16 3,80
1,87 1,97 4,26 5,45
2,05 2,11 4,29 3,42
2,09 1,91 4,35 4,48
2,12 1,16 4,45 3,16
2,21 2,28 5,32 5,16
2,24 3,65 5,33 4,74

E importante salientar que os dados de ETm obtidos no campo depois de uma chuva ou depois
de uma irrigacdo, devido ao processo de estabilizagdo do tensidmetro durante os dias subseqiientes,
foram descartados por serem valores ndo confiaveis.

Com o objetivo de melhorar a afericdo do modelo proposto, foi realizada nova regressao linear
na qual o dado independente, dessa vez, foi o NDd obtido por meio da eq.(5), tendo como resultado o
modelo seguinte [eq.(7)] e, utilizando os mesmos valores de ETm observados, foi testado novamente
esse novo modelo (Tabela 2).

Nas Figuras la e 1b, podem ser observadas as relacdes entre a ETm observada, determinadas
pelo método de tensiometria e a calculada pelos dois modelos propostos [eqgs.(6) e (7)],
respectivamente.

Comparando-se os coeficientes de determinagdo, pode-se notar que, quanto a dispersdo dos
valores, eles sdo parecidos; no entanto, o segundo modelo [eq.(7)] tende a superestimar a ETm em
12%.

ETm = 0,28 ECA NDd,** (7
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TABELA 2. ETm (mm dia™) observada, determinada pelo método de tensiometria (ordenadas de
maneira crescente) e ETm estimada pelo modelo proposto [eq.(7)].

ETm Observada Etm Proposta ETm Observada ETm Proposta
0,70 0,55 2,30 3,40
1,07 3,65 2,34 3,60
1,12 2,09 2,53 4,36
1,21 0,48 2,59 2,92
1,28 1,23 2,74 4,15
1,29 1,25 3,01 1,96
1,33 1,68 3,14 3,74
1,34 1,65 3,43 2,63
1,39 2,13 3,71 4,70
1,52 1,71 3,80 5,05
1,54 1,77 3,86 4,98
1,58 2,96 3,94 491
1,63 2,96 3,98 4,37
1,75 1,66 4,01 3,30
1,76 1,74 4,06 4,81
1,82 2,54 4,16 3,83
1,87 2,41 4,26 5,67
2,05 1,64 4,29 4,15
2,09 2,42 4,35 5,07
2,12 1,62 4,45 3,65
2,21 2,80 5,32 5,42
2,24 3,70 5,33 4,85

6 ) 6 -
R?=0,7054 R%=0,6785 L4

y =0,99x y=1,12x

ETm calculada (mm/d)
w

ETm calculada (mm/d)
w

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

ETm observada (mm/d) ETm observada (mm/d)

FIGURA 1a. Relacdes entre a ETm observada e FIGURA 1b. Rela¢des entre a ETm observada
ETm determinada pela eq.(6). ¢ ETm determinada pela eq.(7).

Na avaliag¢do estatistica dos resultados (Tabela 3), pode-se observar que, em geral, a ETm
estimada pelo modelo que leva como variavel independente o IAF [eq.(6)] apresentou melhor
desempenho parecido ao modelo [eq.(7)] que leva em consideragao o NDd. A maior diferenga somente
¢ evidenciada no erro aleatorio e erro sistematico, em que o primeiro modelo teve melhor desempenho
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(Tabela 3). No entanto, como foi dito anteriormente, considerando-se a facilidade de aplica¢dao do
segundo modelo [eq.(7)], ele € utilizado na pratica mais do que o modelo anterior.

TABELA 3. Valores dos indices estatisticos utilizados na avaliacdo dos modelos de estimativa de ETm
por meio dos modelos correspondentes as egs. (6) e (7), respectivamente.

Indices Estatisticos r d EMA EM EF ES EA
eq.(6) 0,70 0,91 0,55 1,77 0,66 0,03 0,50
eq.(7) 0,68 0,88 0,73 2,58 0,47 1,25 1,05

A relativa grande dispersdo entre os valores estimados e observados pode ter sido devida ao erro
de determinacdo da ETm obtida por meio do balango hidrico com monitoramento da umidade do solo.
Essa suscetibilidade obedece a variabilidade espacial dos parametros fisicos do solo. Isso,
possivelmente, provocou erros sistematicos na determinag¢do da variacdo da umidade na camada de
solo envolvida no calculo, repercutindo na estimativa da ETm. Esse tipo de erro ¢ inevitavel; no
entanto, ¢ importante considera-lo para nao subestimar a confiabilidade do modelo proposto.

Apesar de terem sido realizadas irrigagdes suplementares ao longo do periodo de quatro meses, a
cultura teve alguns dias de deficiéncia hidrica (ETm-ETa), principalmente nos dias consecutivos de
altas demandas hidricas do ambiente (Figura 2); mas, como as irrigagdes foram realizadas seguindo
estritamente a indicacdo do solo (potencial matrico), teve de ser assumido que a cultura teve uma
evapotranspiragdo maxima, apesar de sofrer certa deficiéncia hidrica, tal como ¢ demonstrada na
Figura 3.

Na Figura 3, observa-se com maior detalhe o grau de deficiéncia hidrica sofrida pela cultura.
Apesar de ter sido amenizado o estresse hidrico por meio da irrigagdo, a cultura sofreu deficiéncia
hidrica, em maior ou menor grau, quase que durante todo esse periodo.

6 - =—FTm
——ETa
5 4
o]
©
€31
£
= 21
L
1 4
0 T T T T T T T T T T T T
1-Ago 11-Ago  21-Ago  31-Ago  10-Set  20-Set  30-Set  10-Out 20-Out 30-Out 9-Nov  19-Nov  29-Nov
Dias

FIGURA 2. Evapotranspiracdo maxima (ETm) e evapotranspiracdo real da cultura (ETa) com
irrigagdo suplementar.
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3,0 1

—— Def.Hidrica sem Irrigacédo
2,5 —— Def.Hidrica com irrigagéo

0,0 4
1-Ago  11-Ago  21-Ago  31-Ago  10-Set  20-Set  30-Set  10-Out  20-Out 30-Out  9-Nov  19-Nov  29-Nov

Dias

FIGURA 3. Déficit hidrico da cultura com e sem irrigacgao.

CONCLUSOES

Os modelos multiplicativos de determinagdo da evapotranspiracdo maxima do capim Tanzania
(Panicum maximum J.), tanto utilizando o indice de area foliar (IAF) quanto o nimero de dias de
descanso (NDd) apds o pastejo, como varidveis independentes, tiveram bons desempenhos quando
comparados com os valores observados e podem ser utilizados com boa confiabilidade no Estado de
Sao Paulo.

Os modelos propostos tém duas limitagdes: a) devem ser empregados exclusivamente em pastejo
0,38

rotacionado irrigado, e b) na utilizagdo do modelo definido pela equacdo ETm =0,28 ECANDd,,, ™, 0
valor da variavel Numero de Dias de Descanso (NDd) nao deve ser maior do que 33.

O coeficiente de sensibilidade, correspondente as duas equacdes, demonstrou que a variagdo da
ETm em condigdes irrigadas depende em maior grau da demanda hidrica do ambiente que, no caso, ¢
representada pela evaporacdo do tanque “Classe A” (ECA) e, em menor grau, do indice de area foliar
(IAF) e do nimero de dias de descanso (NDd), respectivamente.
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