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RESUMO: Tendo como base os dados observados da precipitagdo didria e da evapotranspiraciio potencial, para anos
“secos”, “normais” e “chuvosos” avaliou-se o melhor periodo de crescimento da cana de agicar para o municipio de
Itambé, em Pernambuco, Brasil. As estimativas da evapotranspira¢do potencial (ETP) mensal foram calculadas através
do método de Hargreaves, e foram transformadas em médias decendiais. A distribui¢do decendial da precipitagao,
evapotranspira¢do plena e metade da evapotranspira¢do potencial sdo utilizadas para caracterizar a fase de crescimento
da cana de agucar, com a determinagcdo dos periodos pré-umido, timido e pds-timido. Os resultados mostram que o
melhor periodo da fase inicial de crescimento dessa cultura agricola na regido de Itambé para anos secos é de 26 de
janeiro a 28 de setembro, com durag@o de 245 dias, e com um total de precipitagdo de 822 mm. No cendrio normal, tem
seu inicio no dia 09 de marco e seu término no dia 05 de outubro, com duracdo de 210 dias, e precipitacio médias de
1.064 mm. E, para o cendrio chuvoso tem seu inicio no dia 20 de fevereiro e seu término no dia 13 de outubro com
duragdo de 235 dias, e precipitacdo média de 1.426 mm.

Palavras-chave: Mata Norte, cana-de-acucar, distribuicdo gama incompleta, precipitacdo

ABSTRACT: The best period for sugarcane growth for Itambé, Pernambuco, Brazil, was evaluated, based on observed
daily precipitation and potential evapotranspiration data, for years classified as “dry”, “normal” or “rainy”. Potential
evapotranspiration monthly values were estimated through Hargreaves methods, and transformed into 10-days period
averages. Ten-days period distribution of precipitation, full evapotranspiration and half of potential evapotranspiration
are used to characterize sugarcane growth phase, by determination of pre-humid, humid and post-humid periods.
Results show that the best period for the growth phase of this culture in Itambé region for dry years is from January 26"
to September 28", with 245 days duration and total precipitation of 822 mm. In normal years, it begins on March 9"
and ends on October 5", with 210 days duration, and precipitation of 1064 mm. For rainy years the best period for
sugarcane growth phase begins on February 20" and ends on October 13", with 235 days duration, and average
precipitation of 1426 mm.

Key words: Distribuition incomplete gamma, sugarcane, rain

INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor de cana-de-actcar do
mundo, seguido da india e Australia, sendo que o Brasil
no ano de 2006 apresentou drea plantada de 7.086.671ha e
uma produgdo equivalente a 455.291.462ton. de cana,
segundo IBGE (2007), das quais cerca de 55% foram

destinadas a produgdo de dlcool e 45% destinaram-se para
producdo de acucar.

A produgdo agricola na Zona da Mata Norte de
Pernambuco, como na maioria do Nordeste do Brasil
(NEB), ¢ fortemente dependente da precipitacdo
pluviométrica, e variagdes da pluviosidade provocam
sérios prejuizos a agricultura regional. As variagdes inter
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e intra-anuais da precipitacdo (Moura et al., 2000, Nobre e
Shukla, 1996, Molion e Bernardo, 2002) intensificam as
secas severas €, aumentam ainda mais a vulnerabilidade
da regido a distribuicdo irregular das precipitacdes ao
longo do ano. Esta vulnerabilidade, somada a baixa
capacidade de armazenamento de dgua dos solos e as altas
taxas de evapotranspiracdo contribui para acelerar os
processos de deficiéncia hidrica nas culturas dessas
regides.

O municipio de Itambé esta localizado na regido norte
da zona da mata pernambucana, regido que no ano de
2005 foi responsdvel por mais de 70% da safra
pernambucana e o municipio de Itambé teve uma drea
plantada de 19.000ha, e produgdo de 796.000ton.,
enquanto que o estado teve drea equivalente a 368.188ha
e produziu 17.115.218ton. (IBGE, 2007).

Lima e Cataneo, (1997) citam que a produtividade da
cana-de-agicar ¢ dependente do crescimento e
desenvolvimento, sendo estas varidveis afetadas pelo
clima e tipo de solo e, portanto dependente da localiza¢ao
de cultivo.

Virios trabalhos relacionam condic¢des hidricas com a
producdo da cultura da cana-de-agtcar (Magalhaes, 1987,
Delgado-Rojas e Barbieri, 1999, Wiedenfeld 2000,
Toledo Filho et al. 2003), ficando evidenciado a
importdncia de estudos para obter produtividades
satisfatérias da cultura no NEB, uma vez que essa regido
¢ fortemente afetada por limita¢des hidricas para todas as
atividades desenvolvidas.

A cana-de-acicar é uma das culturas de grande
importancia socioecondmica no Brasil, e seus principais
derivados s3o o agucar e o dlcool (hidratado e anidro)
(Souza et al, 1999), sendo que a producdo de
combustiveis e energia elétrica renovdveis sdo 0s novos
paradigmas do agronegbécio mundial e t€m gerado uma
euforia sem precedentes. A unido da inddstria de cana-de-
acucar (UNICA, 2007), estima que sejam construidas 86
plantas industriais até 2012, com investimentos da ordem
de US$ 17 bilhdes e cita ainda que o suprimento da
demanda brasileira ¢ fundamental para manter o Pais
como maior produtor.

1
glx;y, 1) = {F(y)}

em que Y e W sdo pardmetros a serem definidos para a
amostra particular a qual se deseja ajustar essa

[(z)=[31% " e™

Com o advento das previsdes meteorolégicas com
antecedéncia de trés a seis meses para a Regido do
Nordeste do Brasil, ¢ de fundamental importincia o
conhecimento de como a chuva se comporta em anos
secos, normais e chuvosos, pois esse conhecimento
ajudard no melhor planejamento do plantio e conducio
das culturas, bem como definir estratégias de manejo para
cada cultura com um bom prazo de antecedéncia.

Assim este trabalho tem o objetivo de determinar
estimativas das condi¢des hidrica no desenvolvimento da
cana-de-agicar e a estacdo de crescimento em Itambé
(PE) para anos secos, normais € chuvosos.

MATERIAL E METODOS

Para realizacdo do trabalho foram utilizados dados
meteoroldgicos de temperatura do ar mensal, umidade
relativa do ar mensal e precipitacdo pluviométrica didria
para um periodo correspondente a 29 anos (1955-1993) da
Estacdao Experimental do IPA (Empresa Pernambucana de
Pesquisa Agropecudria), situada em Itambé-PE na
Latitude 70 25" S, e Longitude 350 6° W, com uma
altitude de 190m.

A fun¢do de densidade de probabilidade da
distribui¢do gama incompleta foi utilizada para avaliar a
ocorréncia de anos secos, normais e chuvosos para a
cidade de Itambé (PE). Nas regides dridas e semi-dridas,
a distribuicdo dos totais mensais de chuva em geral ndo
segue uma distribui¢do simétrica, ajustando-se melhor a
distribuicdo gama incompleta, que ¢é assimétrica
(Hargreaves, 1973, Mosifio e Miranda, 1979, Silva et al.,
2007). Esse comportamento também foi comprovado para
diferentes dreas do Nordeste (Varejdo Silva et al., 1984,
Silva, 1985). O ajustamento de totais de chuva a
distribui¢do gama incompleta também se verifica em
regides mais umidas, pois esse modelo probabilistico
tende ao normal quando os totais pluviométricos sdo
elevados. De fato, a distribui¢do normal é um caso
particular da distribui¢do gama.

A funcdo de densidade de probabilidade da
distribuicdo gama incompleta pode ser posta sob a forma
(Varejao Silva, 2000).

-

lyxy_le H (D
U

distribui¢do, sendo | a média da amostra. O simbolo I'" é
usado para designar a conhecida funcido gama, ou seja:

L )

sendo e a base dos logaritmos naturais. A funcdo de distribui¢do associada a equacao (1) é:

YT Le=vay

5 3)

G(x;y,v) = {%y)}

onde v =y x/u=x/B, com G(x; ¥, v) = 0 quando x £ 0 e § = pu/fy.
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Para y < 1 a funcdo de densidade de probabilidade (1)
é méaxima no ponto X = B(y-1), que corresponde a moda
da distribuicdo. Quando y = 1, a equacdo (1) se reduz a
funcdo exponencial de densidade de probabilidade, a
curva intercepta o eixo das ordenadas no ponto 1/l e a
moda € zero. Finalmente, para 0 < ¥ <1 o mdximo da
funcido de densidade de probabilidade torna-se
indeterminado, pois g(x; ¥, 1) tende ao infinito quando x
tende a zero (neste caso a moda também é considerada
nula).

Neste trabalho utilizou-se a distribuicdo gama
incompleta seguindo a conceituagdo de (Thom, 1951),
aplicando-a aos totais de precipitacdo anuais. Os
pardmetros P e 7y para cada localidade foram obtidos pelo
método de mdxima verossimilhanga. Para verificar a
qualidade do ajustamento da curva tedrica aos valores
observados foi empregado o teste de Kolmogorov-

Smirnov (Massey, 1980) ao nivel de significAncia de
95%.

Os valores de precipitacdio foram divididos em
periodos “secos”, aqueles em que o total de precipitagdo
anual foi igual ou menor que a probabilidade de 25%, os
“normais” com probabilidade maior que 25% e inferior ou
igual a 75%, e os “chuvosos” com probabilidade superior
a75%.

Assim, os anos que apresentaram valores menores ou
iguais a 527,5 mm foram considerados ‘“secos”; os anos
que apresentaram valores de precipitacio compreendidos
entre 527,5 e 1054,9 mm foram considerados “normais” e
os anos com valores maiores ou iguais a 1054,9 mm
foram classificados como “chuvosos”.

A evapotranspiracdo potencial foi calculada pelo
método de Hargreaves (1974), Equacdo 4, onde EP, é
dada em (mm més™):

EPO =32+18¢).C H M F 4)

onde: t é a média mensal das temperaturas didrias do ar (°C);
Cy - Coeficiente que depende do valor mensal da umidade relativa do ar (U), dada pela Equacido 5:

1/2

C,, =0,158.(100-U) 5

H
Mg € o efeito energético que depende do valor médio
mensal do fotoperiodo (N) e do total mensal de radiagdo
solar incidente no limite superior da atmosfera (Qp),

expresso em termos da equivalente lamina de 4gua
evaporada (que é fung@o do calor latente de evaporagdo
Lg), calculado pela Equagdo 6:

_ -1( N 1/2, (6
M [, =0004830 .(0.1.L) .(12).(0,17.(70—|¢|) )y (6)

onde 19l é o valor absoluto da latitude local. O valor maximo permissivel para o fator 0,17(70-l )"* ¢ 1.
Os valores médios da evapotranspiracdo potencial mensal foram transformados em valores decendiais.

Avaliacao da estacao de crescimento

Os dados médios didrios de precipitacdo foram
acumulados em periodos decendiais para tracar a curva
média da precipitacdo que juntamente com as curvas
médias decendiais da evapotranspira¢do potencial e da
metade dessa mesma evapotranspiracdo foram utilizados
na determinacdo da estacdo de crescimento, obtendo-se os
trés sub periodos: a - "pré-imido", durante o qual a
precipitagdo permanece abaixo da evapotranspiragdo
potencial; b - "imido", a precipitacdo média sobrepde-se
a evapotranspiracdo potencial; ¢ - "pdés-umido”,
corresponde a uma redugdo e final das chuvas, neste
periodo a precipitacdo é superada pela evapotranspiracao
potencial.

De acordo com esse critério, o inicio da estacdo
chuvosa e de crescimento corresponde ao dia em que a
precipitagdo média torna-se igual ou superior a metade da
evapotranspiracdo potencial. O fim da estagdo de
crescimento se verifica quando a precipitagio média
torna-se menor que a metade da evapotranspiragdo
potencial mais o intervalo de tempo (d) requerido para
retirada de uma ldmina de &4gua correspondente a
capacidade de armazenamento do solo. Essa descri¢do
estd ilustrada na Figura 1. Para a estimativa de d, admitiu-
se que a capacidade de dgua disponivel no solo (CAD)

fosse de 100 mm, valor usado para fins de classificacdo
climdtica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os suprimentos hidricos da localidade de Itambé (PE)
caracterizam-se por um periodo imido (nos cendrios seco,
normal e chuvoso) com suprimento além das necessidades
hidricas da cultura da cana-de-agucar, que varia por fase
fenolégica. Sabendo que o periodo de desenvolvimento
vegetativo (60 a 300 dias) é o que mais exige dgua, a
partir do modelo, vé-se que o suprimento hidrico dar-se-4
no subperiodo tmido, o que caracterizaria este periodo
como sendo a fase de desenvolvimento vegetativo. A
partir do subperiodo pés-timido, a cana-de-agticar entra na
fase de maturacdo (90 dias) e, por necessitar de pouca
dgua, coincide agora com o periodo de baixa precipitacido
pluviométrica. A fase de maturagdo € seguida da operag@o
de colheita num periodo que terd efeito positivo, devido a
um baixo atendimento da demanda hidrica.

Os periodos para os cendrios que serdo abordados
fornecerdo parmetros aplicdveis no planejamento das
atividades que por ventura deva ser implantada nessa
Regido.
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Figura 1: Descricdio das estagdes, segundo o regime
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Avaliacao do cenario seco

Ap6s o inicio da estagdo de crescimento, que ocorre
em janeiro (26/01) e tem duracdo de 245 dias, com
precipitagdo pluviométrica de 822 mm. Na Figura 2A
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Figura 2: Estacdo de crescimento de Itambé (PE),
representacdo com base na acumulacdo decendial de
precipitagdo  pluviométrica, e  evapotranspiracdo
potencial, no cendrio seco (A), normal (B) e chuvoso

©

A partir do terceiro decéndio, Figura 2A observa-se
uma acentuada irregularidade na precipitagdo pluvial, até
o final do subperiodo imido, atingindo picos maximos de
57 mm no terceiro decéndio de margo, de 76 mm e 54
mm no segundo decéndio de junho e julho,
respectivamente. Nos decéndios que ocorrem de maio a
julho, encontra-se a maior precipitagdo pluvial e a partir
daf ocorre a diminui¢do da chuva até o final da estagdo
chuvosa e de crescimento. Essa irregularidade
pluviométrica também foi observada por (Moura et al.,
2000), sendo que as variagdes podem ocorrer inter e intra-
anuais no NEB.

Nos subperiodos pré-umido e pés-timido, Figura 2A
acontece uma grande variabilidade na precipitagdo, com
duragdo de 104 e 43 dias, e volume precipitado de 315 e
102 mm no periodo pré-imido e pds-timido,
respectivamente.

No subperiodo imido, houve 86 dias com chuvas e
intensidade pluviométrica de 392 mm.

A Estacdo de Crescimento no cendrio seco tem seu
inicio no vigésimo sexto dia de janeiro e seu término
acontece no vigésimo oitavo dia de setembro, com
duragdo de 245 dias e com um acumulado de precipitagdo
pluvial de 822 mm, Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristica do cendrio seco na estaciio de crescimento de Itambé (PE), em funcdo de precipitacdo e
evapotranspiracdo potencial para o periodo de 1955 a 1993

Plantio Estacdo de Crescimento Estacdo Chuvosa Pré Umido Umido Pés Umido
Inicio 26/01 26/01 26/01 11/05 05/08
Término 28/09 16/09 10/05 04/08 16/09
Duracdo (dias) 245 233 104 86 43
P (mm) 822 810 315 392 103

Assim pode verificar que mesmo no periodo de anos
secos ocorre precipitacdo suficiente para atender a
demanda da cultura da cana-de-agiicar na regido de
Itambé, deve-se apenas programar o plantio para que nao
ocorra a falta de suprimento de dgua para a cultura nos
periodos de maior demanda fisiolégica, sendo que o
planejamento da época de plantio dessa cultura §é
imprescindivel para o sucesso de produtividade, como
também cita (Wrege et al., 2005).

Avaliacio do cenario normal

No cendrio normal a esta¢do de crescimento inicia-se
no nono dia de marco e vai até o quinto dia de outubro,
com 210 dias de duragdo e 1064 mm de chuva, Tabela 2.

Na Figura 2B mostra que hda um aumento da
precipitagdo a partir do sexto decéndio e chegando ao
méximo no décimo nono decéndio com valor de 82 mm.

No subperiodo imido, com inicio no décimo nono dia
de margo Tabela 2, observam-se irregularidades na
precipitagdo durante todos os decéndios que fazem parte
deste subperiodo, que vai de 19/03 a 06/08. Ocorrendo
uma méaxima precipitacdo no décimo nono decéndio, e,
nos demais decéndios, houve uma variabilidade entre 49 e
77 mm. No espaco entendido como o subperiodo pds-
umido, também ocorreu com pouca intensidade,
variabilidade na precipitacdo pluviométrica, sendo que a
variabilidade pluviométrica € comum no NEB, também ja
verificado por outros autores como (Nobre e Shukla,
1996, Moura et al., 2000 e Molion e Bernardo, 2002).
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A duracdo dos subperiodo pré-imido, timido e pds-
umido € de 09, 141 e 48 dias, respectivamente, conforme

a Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristica do cendrio normal na estacdo de crescimento de Itambé (PE), em fungdo de precipitacdo e
evapotranspiragdo potencial para o periodo de 1955 a 1993

Plantio Estagdo de crescimento  Estacdo chuvosa Pré Umido Umido P6s Umido
Inicio 09/03 09/03 09/03 19/03 07/08

Término 05/10 23/09 18/03 06/08 23/09

Duragao 210 198 09 141 48
(dias)

P (mm) 1064 1045 65 857 123

A estagdo de crescimento no cendrio normal possui
uma demanda hidrica satisfatéria. Podendo ser observado
que, mesmo nos subperiodos pré-imido e pds-timido,
existe uma boa precipitacdo em relagdo a quantidade de
dias. Dessa forma verifica que ndo havera deficiéncia
hidrica no inicio ou no final do ciclo da cultura, desde que
planejada a data de plantio, pois alguns autores como
(Delgado-Rojas e Barbieri 1999, Rosenfeld e Leme 1984
e Wiedenfeld, 2000) encontraram um decréscimo de
produtividade da cana quando submetida a um déficit
hidrico principalmente na fase de crescimento.

Avaliacdo do cenario chuvoso

A Figura 2C mostra que, no més de janeiro, comecam
as chuvas, com acumulados gradativos até o décimo
decéndio e mdxima precipitacio no décimo segundo
decéndio, seguindo com uma variabilidade durante os
subperiodos pré e p6s umido.

O subperiodo imido tem inicio no dia 29 de marco, e
observa irregularidades na precipitacdo durante todos os
meses que fazem parte deste subperiodo, que vai até 03 de
setembro, Tabela 3. E seu maior pico de precipitacido
ocorreu no dia 30 de abril, com aproximadamente 146
mm, nos demais meses permaneceram entre 41 ¢ 105 mm
Figura 2C. O subperiodo pés-imido tem duragdo de
apenas 28 dias, e precipitacdo de 82 mm, sendo dos trés
subperiodos, o de menor valor registrado para
precipitagdo.

O subperiodo timido é onde se concentram os maiores
niveis de precipitagdes em relagdo aos demais. A estagdo
de crescimento do periodo chuvoso teve inicio no dia 20
de fevereiro, com duracdo de 235 dias, encerrando-se no
dia 13 de outubro e com precipitacdo em torno dos 1.426
mm, ou seja, hd uma 6tima demanda de precipitacdo ao
longo da estag@o de crescimento.

Tabela 3: Caracteristica do cendrio chuvoso na estagdo de crescimento de Itambé (PE), em funcdo de precipitacio e
evapotranspiracdo potencial para o periodo de 1955 a 1993

Plantio Estacdo de crescimento  Estacdo chuvosa Pré Umido Umido P6s Umido
Inicio 20/02 20/02 20/02 30/03 04/09

Término 13/10 01/10 29/03 03/09 01/10

Duragao 235 223 37 158 28
(dias)

P (mm) 1426 1416 188 1146 82

Nota-se que, em anos normais, secos e chuvosos as
estagcdes chuvosas tém inicio distinto, também em
precipitagdes e duragdes em dias. Com base nesse
conhecimento, pode-se organizar o plantio observando
que a estagdo chuvosa coincida com o periodo de maior
demanda das culturas fornecendo as quantidades
necessarias de dgua para o seu desenvolvimento
vegetativo, pois segundo Wiedenfeld (2000) quando a
cana-de-agicar ¢ submetida ao estresse hidrico nos
terceiro e quarto periodos do seu ciclo, 257 a 272 e 302 a
347 dias apdés o plantio, respectivamente, tem uma
redugd@o no rendimento.

Dessas variagdes ao longo do ciclo, surgem a
necessidade de se prever as respostas da cultura aos
diferentes estimulos para fins de planejamento. Modelos
de previsdo de produtividade e qualidade da matéria-
prima tornam-se ferramentas importantes na lavoura
canavieira, objetivando disponibilizar estimativas de

rendimento ao longo da safra, visando a caracterizacao
das alternativas de manejo, alem de aumentar a eficicia
das decisdes gerenciais e estratégicas.

CONCLUSOES

Foi possivel determinar o inicio, duracdo e final de
cada periodo bem como a estag¢do de crescimento da cana-
de-agucar para os trés cendrios distinto em Itambé - PE.

H4 uma grande variabilidade e irregularidade da
precipitagdo durante o ano, principalmente nos primeiros
decéndios dos anos secos, porém a quantidade ¢é
significante.

Os trés cendrios tém inicio distinto para a estacdo
chuvosa e de crescimento, também o volume precipitado
e duragdo dos periodos diferem para ambos.
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