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RESUMO

OLIVEIRA, Henrique Faria de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro
de 2010. Avaliagao de modelos de estimativa de produtividade da cana-
de-agucar irrigada em Jaiba-MG. Orientador: Everardo Chartuni
Mantovani. Coorientadores: Gilberto Chohaku Sediyama e Mauricio
Bernardes Coelho.

A cultura da cana-de-acucar € submetida durante o seu
desenvolvimento a diferentes condi¢gdes ambientais, sendo o rendimento
agricola afetado diretamente por estas condi¢gdes. Modelos de produtividade
tornam-se ferramentas importantes objetivando suprir estimativas de
rendimento ao longo das safras visando a caracterizagdo de alternativas de
manejo, aumentando a eficacia das decisbes gerenciais e estratégicas. A
tecnologia da informac&o é uma importante ferramenta nesse processo e tem
sido cada vez mais utilizada para coleta e analise de dados que sao utilizados
como base nas suas decisdes. O objetivo deste trabalho foi incluir no software
Irriplus modelos de estimativa de produtividades de culturas agricolas,
utilizando os modelos de Stewart e Mantovani para estimar a produtividade real
e 0 Método da Zona Agroecologica (MZA) para estimar a produtividade
maxima. Além dos modelos, foi desenvolvida uma metodologia de regressao
linear multipla para explicar os fatores que estdo influenciando a produtividade
da cultura e gerar modelos de produtividade a partir de dados histéricos. Para
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avaliar os modelos, foi utilizada analise descritiva e testes de analise
comparativa entre a produtividade estimada e observada em campo. Os testes
estatisticos utilizados foram: teste-t pareado, erro relativo percentual (ERP) e
erro médio absoluto (MAE). Foram utilizados dados reais de produtividade da
cana-de-agucar RB 86-7515 irrigada, safras 2007/2008 e 2008/2009, do
municipio de Jaiba do estado de Minas Gerais. O modelo de Stewart requer
como dado de entrada a produtividade maxima, que foi estimada pelo MZA nas
duas safras. Na safra 2007/2008, o modelo estimou a produtividade média em
113,58 t ha™', enquanto a produtividade média observada em campo foi 113,47
t ha”, o MAE foi igual a 10,10. Na safra 2008/2009 o modelo estimou a
produtividade média em 121,81 t ha’', enquanto a produtividade média
observada em campo foi 121,81 t ha™, o MAE foi igual a 8,02. Nas duas safras
o teste-t pareado ndo demonstrou diferenga significativa entre as médias de
produtividade. O modelo de Mantovani utilizou a mesma produtividade maxima
do modelo de Stewart estimada pelo MZA. Na safra 2007/2008, o modelo
estimou a produtividade média em 198,13 t ha™, enquanto a produtividade
média observada em campo foi 113,47 t ha™', o MAE foi igual a 84,66. Na safra
2008/2009, o modelo estimou a produtividade média em 154,81 t ha”,
enquanto a produtividade média observada em campo foi 121,81 t ha', o MAE
foi igual a 32,72. Nas duas safras, o teste-t pareado demonstrou diferencga
significativa entre as médias de produtividade e a estimativa do modelo
superestimou produtividade observada em campo. Foi ajustada uma equagéo
por regressao linear multipla, com dados da safra 2007/2008, relacionada com
as variaveis: irrigacao total necessaria, capacidade total de agua no solo, agua
disponivel no solo, evapotranspiracdo de referéncia, evapotranspiracido da
cultura e evapotranspiracdo maxima da cultura. A equacao foi avaliada na safra
2008/2009 para estimativa da produtividade. A equagcdo estimou a
produtividade média em 122,41 t ha', enquanto a produtividade média
observada em campo foi 121,81 t ha™', o MAE foi igual a 7,07. O teste-t
pareado nao demonstrou diferenga significativa entre as médias de
produtividade.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Henrique Faria de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October,
2010. Evaluation of models to estimate the productivity of irrigated
sugar cane at Jaiba-MG. Adviser: Everardo Chartuni Mantovani. Co-
advisers: Gilberto Chohaku Sediyama and Mauricio Bernardes Coelho.

The sugarcane crop is subjected during their growth to different
environmental conditions, and agricultural yield directly affected by these
conditions. Yield models become important tools in order to supply estimates of
crop yield along to characterize management alternatives, increasing the
efficiency of management and strategic decisions. Information technology is an
important tool in this process and has been increasingly used for collecting and
analyzing data that are used as the basis of their decisions. The objective of this
work was included in the software lIrriplus estimated yield of crops models,
using the Stewart and Mantovani models to estimate the real productivity and
Method of Agroecological Zone (MAZ) to estimate the maximum productivity.
Besides the models, a methodology of multiple linear regressions was
developed to explain the factors that are influencing the yield crop and generate
yield models from historical data. To evaluate the models, was used descriptive
analysis and analysis tests comparing the real and estimated yield. Statistical
tests were paired t-test, relative error percentage (REP) and mean absolute
error (MAE). Was used real yield data of irrigated sugarcane RB 86-7515, crops
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2007/2008 and 2008/2009, in the Jaiba city of Minas Gerais state. The Stewart
Model requires as input the maximum vyield that was estimated by MAZ in two
crops. In the 2007/2008 crop, the model estimated the average productivity at
113.58 t ha™!, while the real yield average was 113.47 t ha™', the MAE was equal
10.10. In the 2008/2009 crop, the model estimated the average productivity at
121.81 t ha™", while the real yield average was 121.81 t ha™', the MAE was equal
8.02. In both crops the paired t-test showed no significant difference between
the average yields. The Mantovani model used the same maximum yield of the
model of Stewart, estimated by MAZ. In the 2007/2008 crop, the model
estimated the average productivity at 198.13 t ha™', while the real yield average
was 113.47 t ha', the MAE was equal 84.66. In the 2008/2009 crop, the model
estimated the average productivity at 154.81 t ha™!, while the real yield average
was 121.81 t ha', the MAE was equal 32.72. In both crops the paired t-test
showed significant difference between the average yields and the yield
estimated overestimated the real yield. An equation was fitted by multiple linear
regression using data from the 2007/2008 crop, related variables: total irrigation
required, total capacity of the soil water, available soil water, reference
evapotranspiration, crop evapotranspiration and maximum crop
evapotranspiration. The equation was evaluated in the 2008/2009 crop for yield
estimated. The equation estimated the average productivity at 122.41 t ha™,
while the real yield average was 121.81 t ha™', the MAE was equal 7.07. The
paired t-test showed no significant difference between the average yields.
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1. INTRODUCAO

Um dos importantes desafios da agricultura atual € o aumento da
qualidade dos produtos, associado a preservagdo do meio ambiente e
permitindo beneficios sustentaveis nas exploracdes agricolas. E de grande
importancia o desenvolvimento de estratégias de manejo fundamentado em
principios cientificos para os destinos de uma agricultura racional.

Dentro deste panorama destaca-se o termo fungado de produgao, que
se aplica genericamente a qualquer relagdo que se caracteriza a resposta da
cultura a um determinado fator (MANTOVANI, 1993). Uma ferramenta
importante neste estudo sdo os modelos de simulagcdo para previsdo de
crescimento, desenvolvimento e produg¢ao das culturas.

O uso de modelos de produtividades assume grande importancia em
estudos com esse objetivo, caracterizando-se como importante ferramenta de
assisténcia a tomada de decisbes para viabilizar sistemas racionais de
produgcdo. Apesar da complexidade envolvida na construcao desses modelos,
os esforgos sdo compensados em fungéo de sua grande aplicabilidade.

Para a agricultura irrigada, a cultura deve ser integrada em novo
sistema produtivo, aumentando a utilizacdo dos demais fatores de producao
para obter melhores produtividades com melhor combinacdo dos insumos
empregados. Para tal, é fundamental conhecer como a cultura se comporta sob
irrigacédo, avaliando a influéncia na evapotranspiragdo e seus efeitos no

desenvolvimento da cultura.



A irrigacdo é uma tecnologia que fornece grandes beneficios a
producdo agricola quando corretamente utilizada em conjunto com um pacote
tecnolégico adequado, uma vez que proporciona o aumento da produtividade,
possibilita a introdugao de cultivos de maior rentabilidade e gera menor risco de
perda ou reducio da producao devido ao déficit hidrico.

Apesar dos grandes avangos realizados no desenvolvimento e na
fabricagdo de sistemas de irrigagcdo, estes se caracterizam, por certo grau de
desuniformidade de distribuicdo de agua, associados ao préprio sistema, ao
seu manejo e a interacdo com o meio ambiente (FACCIOLI, 2002). O que torna
interessante o estudo da relagéo entre o rendimento da produtividade agricola
€ a agua aplicada.

Segundo Mantovani et al. (2009), a agricultura tem sido responsavel
por grande parcela da agua utilizada, tornando necessaria a implantagado de
sistemas de irrigacdo eficientes, além da utilizagdo de métodos que
quantifiquem as necessidades hidricas das culturas, para que nao haja
desperdicio. Essa quantificagcdo permite projetar sistemas de irrigagdo mais
adequados, o0 que, consequentemente, reduz o consumo da agua e energia.

As fungbes de produgédo em relagdo a agua analisam a producgao total
de matéria seca ou matéria comercial das culturas em relagéo a transpiracgao,
evapotranspiragdo ou quantidade de agua aplicada pela irrigagdo. O
conhecimento dessas relagdes é necessario para avaliagdo de estratégias de
irrigagdo (MANTOVANI, 1993).

Em razao do crescimento do cultivo da cana-de-agucar no Brasil € no
mundo, principalmente devido a produgdo de etanol como fonte de energia
renovavel, intensificaram as pesquisas em tecnologias que melhorem o sistema
produtivo da cana-de-agucar.

A cana é cultivada em mais de 90 paises, sendo o Brasil o maior
produtor mundial com uma produg¢ao na safra 2008/2009 de 700 milhdes de
toneladas em uma area de 8,9 milhdes de hectares, as quais deverao suprir a
crescente demanda interna e externa por alcool, combustivel e acucar
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO — CONAB, 2009a). Apesar
de o Brasil destacar-se no cenario internacional por toda sua tecnologia ja
empregada nas diferentes etapas de producgéo, a pesquisa cientifica ainda tem

muito a contribuir para a maximizagao do processo produtivo.



A cana-de-agucar € submetida durante o seu desenvolvimento
fenologico a diferentes condigdes ambientais e climaticas, sendo o rendimento
agricola afetado diretamente por estas condi¢cdes. Neste contexto, surge a
necessidade de estudos com fundamentos cientificos que relacionam a
produtividade com as condigdes climaticas. Modelos de estimativa de
produtividade tornam-se ferramentas importantes, objetivando suprir
estimativas de rendimento ao longo da safra, visando a caracterizagdo das
alternativas de manejo e aumentando a eficacia das decisdes gerenciais e
estratégicas.

A tecnologia da informacdo é uma importante ferramenta nesse
processo e tem sido cada vez mais utilizada para coleta e anélise de dados que
sdo utilizados como base nas suas decisoes.

Sendo assim, o presente estudo teve como objetivos:
¢ Incluir no software Irriplus 0 modelo de estimativa de produtividade maxima

do Método da Zona Agroecologica (DOORENBOS; KASSAM, 1979) e os
modelos de estimativa de produtividade real de Stewart (STEWART et al.,
1977) e Mantovani (MANTOVANI, 1993);

e Desenvolver uma metodologia de regress&o linear multipla no software
Irriplus para relacionar os fatores que estao influenciando a produtividade da
cultura e gerar modelos de produtividade a partir de dados histéricos;

¢ Avaliar todos os modelos citados, estimando a produtividade da variedade
RB 86-7515 da cultura da cana-de-agucar irrigada, safras 2007/2008 e
2008/2009, do municipio de Jaiba do estado de Minas Gerais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Funcgao de producgao

O termo fungao de produgéao refere-se a utilizagdo 6tima dos recursos
produtivos e indica os métodos que devem ser utilizados para se alcangar essa
otimizacdo. Para efeito de analises, podem-se considerar relagdes fisicas e
econdmicas.

Segundo Mantovani (1993), o termo fungdo de producédo se aplica
genericamente a qualquer relagdo que caracteriza a resposta da cultura a um
determinado fator, como agua, fertilizante e energia. As fungdes de producgéo
em relagdo a agua analisam a producdo total de matéria seca ou matéria
comercial das culturas, frente a transpiragao, evapotranspiragdo ou quantidade
de agua aplicada pela irrigagao.

Frizzone (1998) e Bernardo (2006) definem fun¢do de produgdo como
uma representacdo grafica ou uma relagdo matematica que indica a maxima
produtividade fisica possivel de se obter com a tecnologia existente.

A produtividade de uma cultura é determinada principalmente pelo seu
potencial genético, porém, fatores do ambiente como temperatura e radiagéo
solar tém grandes influencias sobre seu desenvolvimento e produtividade.
Diversos estudos vém sendo conduzido com o intuito de relacionar parametros

climaticos com a produtividade das culturas. Segundo Doorenbos e Kassam



(1979), as relagbes entre cultura, clima, agua e solo sdo complexas, pois
envolvem processos bioldgicos, fisiologicos, fisicos e quimicos.

O conhecimento de tais relagdes é de fundamental importancia para
relacionar a produgdo com a evapotranspiragao e aplicagcdo de manejo de
agua, além de promover informagdes para projetos de sistemas de irrigagéo e
realizar analises econémicas de alternativas de manejo de agua (MANTOVANI,
1993).

Do ponto de vista do manejo da irrigacao € mais interessante o estudo
da relagédo entre rendimento e a agua aplicada. Apesar dos grandes avangos
realizados no desenvolvimento e fabricagdo de equipamentos de irrigagdo, este
se caracteriza, por certo grau de desuniformidade de distribuicdo de agua,
associados ao préprio sistema, o seu manejo e a interagdo com o0 meio
ambiente (LEAL et al., 2003).

As fungdes de produgdo agua-cultura sao particularmente importantes
para as analises de produgédo agricola quando a agua € escassa. Para o
processo de planejamento, essas fungdes constituem o elemento basico de
decisdo dos planos de desenvolvimento e, relativamente a operacdo de
projetos de irrigacédo, permitem tomar decisdes sobre planos 6timos de cultivo e
ocupacgao de area para produgao econdmica com base na agua disponivel
(FRIZZONE, 1998).

Segundo Bernardo (2006), estudos com enfoque econdmico, que
levem em conta a resposta da produgdo da cultura em relagdo a diferentes
laminas de irrigagdo, sdo fundamentais para viabilizar e difundir a exploragao
da cultura em uma regido, tendo como forma de viabilizar um sistema de

produgao ou para aumentar a sua rentabilidade.

2.1.1. Modelos de fungao de producao

Modelos de fungdo de producdo tém obtido grande importancia no
cenario de pesquisas da agricultura ha décadas, sendo um dos primeiros
elaborado por Das (1936), Borden (1948) e seguido por Stanford e Ayres
(1964) relatando a nutricdo de nitrogénio nas plantas. Na sequéncia, teve os
modelos de Glover (1972), Bull e Glasziou (1975) e Thompson (1978)

incorporando a fotossintese, interceptacédo luminosa e a particdo da biomassa.



Doorenbos e Kassam (1979), que baseou no trabalho de De Wit (1958), utilizou
como parametro o déficit hidrico da cultura (LISSON et al., 2005).

De Wit (1958, citado por FACCIOLI, 2002) encontrou uma relagéao
linear entre a producdo de matéria seca e a razdo entre a transpiracéo e
evaporagcdo medida em uma superficie de agua livre para regides aridas e
semi-aridas, descrita pela seguinte equacgéo:

Ms=m[1—E10] (1)

em que MS ¢é matéria seca total acumulada; m, coeficiente de
proporcionalidade; T, transpiragcao total; E,, evaporagdo medida em uma
superficie de agua livre.

Para regides semi-umidas, onde a radiagao solar € um fator limitante, o

autor sugeriu a seguinte equagao:
MS = nT (2)

em que MS ¢é matéria seca total acumulada; n, coeficiente de
proporcionalidade; e T, transpiracio total.

A determinacdo do valor n durante varios anos consecutivos mostrou
que ele varia de ano para ano. Assim, para anos quentes o valor do fator era
baixo, enquanto em anos mais frios o coeficiente era maior.

Arkley (1963, citado por FRIZZONE, 1998) modificou a relagcéo
proposta por De Wit (1958), introduzindo um fator de correcao climatico para
substituir a evaporagao da agua medida em uma superficie de agua livre, com
base na umidade relativa média diaria. O autor também investigou a relagéo
entre producdo de matéria seca, transpiragao e déficit de pressao de vapor, o
que permitiu combinar os resultados de produgao e transpiragdes das regides

umidas e aridas. A relagao é descrita pela seguinte equacgao:

KT
" (100-UR)

MS =0,01KT( Fo ) (3)

Eo_Ea



em que MS é matéria seca total acumulada; T, transpiracéo total; UR, umidade
relativa média diaria; K, constante empirica; E,, pressao de saturagcdo do vapor
de agua a temperatura média do ar; E,, pressao parcial de vapor de agua na
atmosfera.

Segundo Leal (2000), os modelos que descrevem a relagdo que
caracteriza a resposta da cultura a determinado fator podem ser classificados
como: fisiolégicos, empiricos e de otimizagdao econémica. A produtividade da
cultura pode resultar de uma interagdo complexa de muitos processos
fisiologicos, cada qual sendo afetado, de modo diferente, pelo déficit de agua
na planta. Com base em estudos fisiologicos, De Wit (1965, citado por
FACCIOLI, 2002) propds uma equacéao para determinar a taxa de produtividade
maxima diaria de matéria seca em cada estadio de crescimento da cultura,

descrita pela equagao 4.

Proax=FPy,+ (1 -F)P, (4)

em que Pnax € produtividade maxima da cultura; F, fracdo do dia em que o sol
fica encoberto por nuvens; P,, produtividade nos dias nublados; P,
produtividade nos dias claros.

Os modelos fisiologicos, em geral, envolvem muitos fatores como o
genético e ambiental. Dessa forma, dificultam suas utilizagbes para fins
praticos. Por essa razao, as funcdes de produgao empiricas ou semi-empiricas
tém sido geradas para estabelecer critérios de planejamento e manejo da
irrigacédo das culturas, pois relacionam a produtividade da cultura e o teor de
umidade do solo, evapotranspiragao ou transpiragao (LEAL, 2000).

Hanks (1974, citado por MANTOVANI, 1993) utilizou a equagao de De
Wit e desenvolveu um modelo que relaciona transpiragdo e a produtividade
relativa de matéria seca, descrito pela seguinte equagao:

Ms _ T ()

em que MS é producdo real de matéria seca; MS;,, producdo maxima de

matéria seca; T, transpiracao real; T,,, transpiracdo maxima.



Segundo Howell e Hiler (1975) e Stewart et al. (1977, citados por
FACCIOLI, 2002), muitas pesquisas sustentam a hipdtese de relagéo linear
entre a produtividade comercial com a evapotranspiragdo. Segundo estes
autores, quando a evapotranspiragcdo real é menor que do que a
evapotranspiracdo maxima, ocorrem reducéo de produtividade da cultura.

Tarjuelo et al. (1999) afirmam que as fungdes de produgdo
evapotranspiragao-cultura assumem que os nutrientes necessarios ao pleno
desenvolvimento da cultura sédo fornecidos adequadamente.

Stewart et al. (1977) formularam um modelo em que a produtividade e
a evapotranspiragao sdo consideradas em termos relativos com respeito a seus
valores maximos, quantificando o efeito da falta de agua disponivel no solo
sobre o decréscimo da produtividade potencial, ocorrida durante o ciclo da

cultura, sendo o Ky uma medida da sensibilidade da cultura ao déficit hidrico.

1= = (1= 5) ©)

em que P é produtividade real da cultura (t ha™); Prax, produtividade maxima da
cultura (t ha™); Ky, coeficiente de sensibilidade da cultura ao déficit hidrico
(adimensional); ETc, total da evapotranspiragdo da cultura durante seu ciclo
(mm); ETm, total da evapotranspiracdo maxima da cultura durante seu ciclo
(mm).

De acordo com o mesmos autores, quando o suprimento de agua nao
satisfaz as necessidades da cultura, a ETc sera menor do que a ETm. Sob
essa condicdo, ocorre um estresse hidrico e a planta é afetada em seu
crescimento e, posteriormente, na sua produtividade.

Doorenbos e Kassam (1979) afirmam que, para algumas culturas, a
evapotranspiracdo tem uma relacdo direta com a producdo de matéria seca
quando, com excegdo da agua, todos os fatores necessarios ao pleno
desenvolvimento da cultura sdo mantidos em niveis adequados.

Doorenbos e Kassam (1979) utilizaram o modelo de Stewart et al.
(1977) para desenvolver um método que estabelece a relagdo entre agua e
rendimento das culturas. Proporam que o calculo de rendimento maximo fosse

realizado pela aproximagcdo de De Wit modificada com alguns fatores de



corregao, e o calculo da evapotranspiracdo total e maxima pelos métodos
apresentados por Doorenbos e Pruitt (1977). Os autores consideraram que um
déficit hidrico de certa magnitude pode ocorrer tanto de forma continua durante
todo o periodo de crescimento da cultura como durante qual uma das fases
especificas do crescimento. Geralmente, as culturas sdo mais sensiveis a
déficit hidrico durante a fase de emergéncia, floracdo e na fase inicial de
formacdo da colheita do que durante o periodo vegetativo, apdés o
estabelecimento, e a maturagdo. Tal fato implica que a programacgédo do
momento de aplicagdo de agua é tdo importante quanto o nivel de suprimento
de agua durante o periodo total de crescimento.

Portanto, o planejamento do suprimento estacional deve considerar o
fornecimento 6timo de agua a cultura durante as fases do ciclo fenoldgico
(FRIZZONE, 1998).

As relagbes apresentadas pela metodologia proposta por Doorenbos e
Kassam (1979) referem-se a variedades altamente produtivas, bem adaptadas
ao ambiente de crescimento, desenvolvendo em grandes areas onde as
praticas agronbmicas e o manejo de irrigacdo € realizado sob condigdes
otimas, incluindo o fornecimento adequado de insumos, com excegao da agua
(FRIZZONE, 1998).

Mantovani (1993), citando Stewart e Hangan (1973), relata que, ao
contrario da relagado entre rendimento e evapotranspiracao, a relagdo entre o
rendimento e agua aplicada n&o é linear, uma vez que uma parte da agua
aplicada nao é utilizada pela cultura. O autor cita ainda que a forma dessa
funcao depende da uniformidade de distribuicdo de agua da irrigagao.

Stegman et al. (1980, citados por FACCIOLI, 2002), afirmam que a
curva de rendimento em fungcdo da agua aplicada esta proxima da reta de
rendimento em funcdo da evapotranspiracdo, para pequenas laminas de
irrigacédo, mas se afasta progressivamente para maiores laminas de irrigagédo. A
reducdo do rendimento, por excesso da agua, estd associada a falta de
aeragao no solo, a lixiviagao de nutrientes e as doengas que desenvolvem em
solo umido.

Tarjuelo et al. (1999) afirmam que existem evidéncias de que a funcao
de produgdo agua aplicada é de forma convexa, em contraste com a forma

linear de producdo em funcdo de evapotranspiracao. As formas lineares e



convexas coincidem até certo ponto, e posteriormente divergem com o
aumento da quantidade de agua aplicada. A diferenga entre as duas curvas € a
agua nao utilizada para evapotranspiragédo. A relacdo entre matéria seca ou
producdo e laminas de irrigacdo depende principalmente da fungdo de
evapotranspiragao, da salinidade proveniente da agua de irrigagdo, da irrigagcéo
e da uniformidade de irrigagao.

Mantovani (1993) desenvolveu um modelo de fungdo de producgéo,
apresentado pela equagao 7, que considera a influéncia da uniformidade de
aplicacdo de agua na produgao, sendo desenvolvido a partir do modelo de
Stewart. Ele observou que a lédmina de agua necessaria para obter a
produtividade maxima aumenta com a redugao da uniformidade de aplicagao, e
que, dado um coeficiente de uniformidade, o nivel étimo de irrigacdo depende

da relagao entre o prego do produto e o da agua.

1- ﬁ=ky€d(1—p) (7)

em que Cd é coeficiente de déficit, (adimensional); e P, fragdo da
evapotranspiragdo maxima da cultura suprida por outras fontes de agua
diferentes da irrigacéo (adimensional).

O coeficiente de déficit (Cd) € um indice relacionado ao manejo de
agua e ao atendimento da demanda hidrica da cultura pela irrigacao,
apresentando um componente tecnoldgico associado a eficiéncia do manejo e
outro estratégico associado a magnitude da ldmina de irrigagao a ser aplicada.

A fracdo da evapotranspiragdo maxima da cultura suprida por outras
fontes de agua diferentes da irrigagao (p) € relacionada aos fatores edaficos,

climaticos e da propria cultura.
2.1.2. Modelos de simulacao de crescimento das culturas
Os modelos de simulagdes do rendimento agricola sdo ferramentas

que possibilitam antever as respostas de determinada cultura submetida as

condicdes desejadas pelo pesquisador, antes mesmo de se concluir um ensaio.
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Os estudos de produgao das culturas sao tradicionalmente conduzidos
por meio de experimentos agronémicos de campo, e as fungdes de producdo
sdo derivadas de andlises estatisticas, sem o entendimento dos principios
bioldgicos e fisicos envolvidos no processo. Recentemente, as aplicagdes de
conhecimentos com base em sistemas de manejos de cultura tém obtido
popularidade em razdo da expansdao do conhecimento dos processos
envolvidos no crescimento da planta (FREITAS, 2000).

Segundo Mantovani (1993), os modelos de simulagdo, uma vez
verificados, podem ser utilizados para simular experimentos que avaliem
mudancas na produtividade das culturas associadas a qualquer variavel,
inclusive a irrigagdo. Ainda segundo o autor, os modelos de simulagdo séo
mais exigentes nos dados necessarios, porém permitem a transferibilidade dos
resultados para outras condigdes.

Segundo Gedanken (1998), os modelos podem evidenciar o0s
beneficios de novas técnicas de manejo sugeridas por pesquisas recentes e,
estimular a adogcado de métodos mais eficientes de producao.

Um dos modelos de simulagdo mais utilizados no mundo € o modelo
CERES (Crop Environment Resource Synthesis). O modelo foi desenvolvido
pelo Grassland Soil and Water Research Synthesis e permite simulagdes dos
principais processos fisicos e fisiologicos, como: fotossintese, respiracao,
acumulagao e partigdo de biomassa, crescimento foliar, extragdo de agua do
solo e evapotranspiracdo (JONES; KINIRY, 1986, citados por FACCIOLI,
2002).

Recentemente, foi desenvolvido pela FAO (Food and Agriculture
Organization) o modelo AquaCrop (RAES et al., 2009), que permite estimar,
com precisédo, a influéncia da agua no rendimento de varias culturas. O modelo
apresenta o potencial de uso da agua para responder questdes em pesquisa,
manejo de culturas e planejamento, auxiliando no entendimento sobre as

interagcdes genéticas, fisioldgicas e do ambiente.

2.1.3. Irriplus

Costa e Mantovani (1998), em parceria com a Secretaria de Recursos

HidricossMMA e o Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
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Federal de Vigosa, desenvolveram um sistema computacional para auxiliar no
manejo da irrigacdo, que inicialmente tinha o nome de SISDA (Sistema de
Suporte a Decisao Agricola), posteriormente sendo modificado para Irriplus.

Para concepcéao do software, Costa e Mantovani (1998) consideraram
trés aspectos fundamentais: rigor cientifico, sistema de facil comunicagéo e
interagdo com o usuario, tanto no manuseio do software quanto nas
informacgdes e resultados, e um sistema que considera o gerenciamento
integrado dos recursos hidricos, com visdo ampla dos aspectos agua, solo,
clima, planta e sistema de irrigacao.

No software estdo disponiveis as mais modernas técnicas aplicadas a
agricultura, ferramentas poderosas para o planejamento da exploragao racional
e auto-sustentada da propriedade agricola, adaptadas as condi¢des brasileiras,
permitindo um manejo integrado das culturas agricolas, tanto das anuais
quanto das perenes.

O sistema permite ao usuario a simulagdo de plantio com balancgo
hidrico detalhado durante o ciclo da cultura, criando varios niveis de decisdes e
possibilita o levantamento de dados para projetos de irrigacdo e drenagem em
todo o pais.

No mddulo manejo, o wusuario alimenta periodicamente com
informagdes climaticas, e o sistema calcula a disponibilidade atual de agua
para a cultura, fornecendo relatérios e graficos. Considerando uma base
histérica de dados climaticos disponiveis no programa, o sistema faz a previsao
de chuva e orienta o usuario quanto ao momento de irrigar e quanto a lamina
de agua a ser aplicada. Na simulagao, o usuario define as condi¢gdes a serem
simuladas para uma determinada cultura como época de plantio e localidade, o
software gera uma base de dados correspondente ao consumo de agua, ao
déficit hidrico, a probabilidade de doenca e a duracéo do ciclo da cultura.

2.2. Cana-de-agucar

2.2.1. A cultura

A cana-de-agucar (Saccharum ssp) € uma graminea tipicamente

tropical, adaptada ao clima quente e umido, pertencente a familia Poaceae e a
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classe monocotiledénea. As principais espécies surgiram na Oceania (Nova
Guiné) e na Asia (india e China) e as variedades cultivadas no Brasil e no
mundo sao hibridos multiespecificos. As principais caracteristicas dessa familia
sdo a inflorescéncia em forma de espiga, o crescimento do caule em colmos,
as folhas com laminas de silica em suas bordas e a bainha aberta. A planta na
forma nativa é perene, de habito ereto e levemente decumbente na fase inicial
do crescimento (MOZAMBANI, 2006).

Esta enquadrada entre as gramineas de maior eficiéncia fotossintética,
ou seja, € classificada entre as plantas de metabolismo C4, por isto,
geralmente, é tolerante a altas temperaturas (RODRIGUES, 1995).

A cultura é constituida de um sistema radicular, dos colmos, onde a
sacarose é predominantemente estocada, e das folhas dispostas ao redor da
cana, nos nodulos inter colmos e também na parte superior da planta onde se
localiza a gema apical (MANTELATTO, 2005).

A parte morfolégica da cana-de-agucar de interesse comercial € o
colmo, que possui sacarose industrializavel. A composi¢céo quimica dos colmos
€ extremamente variavel em funcdo de diversos fatores como: variedade da
cultura; idade fisiologica, condi¢cdes climaticas durante o desenvolvimento e
maturagao, propriedades fisicas, quimicas e microbiolégicas do solo, tipo de
cultivo entre outros (PARANHOS, 1987; MARQUES et al., 2001).

Segundo Bray (1980), durante o ciclo vegetativo existem fases em que
a planta apresenta alteracbes em fungao da acdo do ambiente. As principais
fases de crescimento da cana-de-agucar estdo representadas na Figura 1,
ilustrando os principais processos fisioldgicos envolvidos em cada fase e sua
duragao aproximada.

Os principais fatores que influenciam o crescimento do sistema
radicular da cana-de-agucar sao: variedade, umidade, porosidade, densidade
do solo e disponibilidade de nutrientes (CASAGRANDE, 1991).

Segundo Doorenbos e Kassam (1979), o ciclo fenolégico total varia de

9 a 24 meses, porém, geralmente o periodo € de 12 a 16 meses.
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Fonte: Doorenbos e Kassam (1979).

Figura 1 - Fases de crescimento da cana-de-agucar.

2.2.2. Histérico, aspectos econémicos e cenario atual

A cana-de-agucar foi introduzida no Brasil no inicio da colonizagao do
pais, para exploracdo dos portugueses, sendo no século XVI a base da
economia brasileira. O processo de colonizagcdo das terras brasileiras se deu
com a construgdo de engenhos que processavam a cana para a producao de
agucar, um importante produto de exportacdo da época. O cultivo de cana
continuou sendo o pilar do comércio exterior do pais até o século XVIII, quando
foi gradualmente substituido pelo café. Ao final do século XX, em 1975, o Brasil
tornou-se o maior produtor mundial de cana-de-agucar, agucar e alcool, em

fungao do programa nacional do alcool (FAUSTO, 2006).
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A cana-de-agucar € uma cultura de interesse mundial, sendo cultivada
em mais de 90 paises. Quase metade da produgcdo mundial &€ assegurada por
quatro nagdes das Américas: Brasil, Cuba, México e EUA. No Brasil tem sido
cultivada em escala comercial desde a proximidade da linha do Equador, sendo
do estado do Amazonas até regides subtropicais, como o estado do Rio
Grande do Sul, o que resulta uma extrema diversidade de unidades
edafoclimaticas (AGRIANUAL, 2003). Os estados da regido centro-sul, que
inclui as regides sul, sudeste e centro-oeste, sdo responsaveis pelo
processamento de 90% da produg¢ao nacional de cana-de-agucar, e os estados
das regides norte e nordeste responsavel pelo restante (CONAB, 2009a).

O Brasil € o maior produtor mundial, com uma producdo na safra
2008/2009 de 700 milhdes de toneladas em uma area de 8,9 milhdes de
hectares, superando a safra anterior em 25,3%, as quais dever&ao suprir com a
crescente demanda interna e externa por alcool combustivel e agucar (CONAB,
2009Db).

Desta producao de 700 milhées de toneladas, 240,9 foi destinada para
produgcdo de acgucar, 317,8 para producido industrial de alcool anidro e
hidratado e o restante destinado para a produgao de aguardente, alcool etilico,
para alimentagédo animal e outros subprodutos (CONAB, 2009b).

A produgdo de agucar, nesta safra, atingiu 31,3 milhdes de toneladas,
sendo 21,1 milhdes de toneladas exportadas. Ja a produgéo de alcool atingiu a
marca de 27,6 bilhdes de litros (anidro e hidratado), sendo 4,7 bilhdes de litros
exportados e um consumo de 19,6 bilhdes de litros (BRASIL, 2009).

O agronegdcio sucroalcooleiro movimenta cerca de R$ 40 bilhdes por
ano, com faturamentos diretos e indiretos, o que corresponde a
aproximadamente 2,35% do PIB nacional, além de ser um dos setores que
mais empregam no pais, com a geragao de 3,6 milhdes de empregos diretos e
indiretos (UNIAO DAS INDUSTRIAS DE CANA-DE-ACUCAR — UNICA, 2009).

Atualmente, o cultivo de cana-de-agucar € o que mais cresce no
Cerrado, impulsionado, principalmente, pela produgao de etanol, cuja demanda
se acentuou com o desenvolvimento dos carros com motores bicombustiveis
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE, 2009).
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De acordo com as Figuras 2 e 3, percebe-se uma relagdo entre o
aumento na venda dos carros bicombustiveis € 0 aumento na produgao e area

plantada de cana-de-agucar no pais, principalmente a partir de 2005.
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Figura 2 - Vendas de automoveis leves por tipo de combustivel.
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Figura 3 - Producao, area colhida e plantada de cana-de-agucar no Brasil.

A crescente preocupagcdo do agravamento do efeito estufa e
aquecimento global, fez com que muitos paises desenvolvidos buscassem
fontes renovaveis de energia. Segundo Soares et al. (2009), o desenvolvimento
de biocombustiveis vem como uma fonte de energia ambientalmente mais
correta, quando comparado com a utilizagdo de combustiveis fosseis. O alcool
produzido a partir da cana-de-agucar, além de contribuir na redugdo da

emisséao de carbono, tem um papel importante na economia nacional.

2.2.3. Aspectos climaticos

A cana-de-agucar, em funcéo do seu ciclo perene, sofre influéncias das
variagbes climaticas durante todo o ano. Para atingir alta produgdo de
sacarose, a planta precisa encontrar épocas com condi¢cdes de temperatura e
umidade adequadas para permitir 0 maximo crescimento na fase vegetativa,
seguida de um periodo com restricdo hidrica ou térmica para favorecer o
acumulo de sacarose no colmo na época do corte. A cana-de-agucar encontra

suas melhores condi¢bes quando ocorre um periodo quente e umido, com
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intensa radiagao solar durante a fase de crescimento, seguido de um periodo
seco durante as fases de maturacgéo e colheita (ALFONSI et al., 1987).

No que se refere aos fatores climaticos para a produgédo da cana-de-
agucar, a temperatura €, provavelmente, o de maior importancia. A temperatura
basal para a cana-de-agucar esta em torno de 20°C. A temperatura 6tima situa-
se entre 22 a 30°C, sendo que nestas condicbes a cultura apresenta seu
maximo crescimento. Acima de 38°C nao ha crescimento (BARBIERI; VILLA
NOVA, 1977; DOORENBOS; KASSAM, 1979).

2.2.4. Necessidades hidricas

Segundo Doorenbos e Kassam (1979), uma umidade adequada
durante todo o periodo de crescimento € importante para se obter rendimentos
maximos, visto que o crescimento vegetativo € diretamente proporcional a agua
transpirada.

Segundo Scardua e Rosenfeld (1987), esse consumo também varia em
funcdo do estadio fenoldgico, do ciclo da cultura (cana planta ou cana soca),
das condi¢bes climaticas, da agua disponivel no solo entre outros fatores.
Esses autores apresentam um resumo das determinagdes de consumo de
agua obtidas em campo conforme apresentado na Tabela 1.

Dependendo do clima, as necessidades hidricas da cana-de-agucar
sdo de 1500 a 2500 mm uniformemente distribuidos durante o ciclo de
crescimento (DOORENBOS e KASSAM, 1979).

Nos tropicos umidos, podem ser considerados bons rendimentos da
cultura, exclusivamente de sequeiro, na faixa de 70 a 100 t ha™' de cana, e nos
trépicos e subtropicos secos, com irrigacdo, entre 100 e 150 t ha™
(DOORENBOS; KASSAM, 1979). Porém, de acordo com Bernardo (2006), na
maioria das regides do Brasil a produtividade da cana-de-agucar sob o cultivo
de sequeiro esta bem abaixo desses valores, e no cultivo irrigado € comum néo
ultrapassar 100 t ha™'. Segundo Veiga et al. (2006), entre o periodo de 1970 e
2004, a produtividade da cana-de-agcucar no Brasil aumentou de forma
significativa, variando de 46,23 t ha™ na safra 1970/1971 a 73,88 t ha™ na safra
2004/2005.
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Tabela 1 - Consumo de agua pela cana-de-agucar, obtido em campo por
diversos autores

Cicloda  Consumo de agua (mm/d™)

Autor Ano Local
cultura  Maximo Minimo  Médio
Cox 1960 EUA (Havai) - 8,0 3,8 -
Thompson 1963  Africa do Sul - 6,0 2,2 -
Tosello 1966 Brasil - 3,4 1,3 -
Cruciani 1972 Brasil - 2,8 1,2 -
Souza 1974 Brasil Planta 4.5 2,3 3,6
Souza 1975 Brasil Soca 5,0 2,2 3,6
Leme 1978 Brasil Planta 5,6 1,9 3,8
Leme 1978 Brasil Planta 4.8 1,3 3,2
Scardua 1979 Brasil Planta 4.5 2,3 3,3
Scardua 1979 Brasil Soca 4.4 2,2 3,2
Média 4.9 2.1 3,5

Fonte: Scardua e Rosenfeld (1987).

O manejo da agua na cultura da cana-de-agucar é critico para a
obtencao de altas produtividades de colmos e agucar. A produtividade da cana
e frequentemente limitada tanto pelo excesso quanto pela deficiéncia de agua.
Um suprimento adequado de agua € necessario para a brotagdo e o
crescimento vegetativo da cultura, apesar do uso consuntivo ser baixo nestas
duas fases. As maiores quantidades de agua s&o requeridas durante o periodo
de maxima formag&o de produgdo, ao passo que é necessaria pouca agua na

fase de maturagao para o acumulo de sacarose (GASCHO; SHIH, 1983).

2.2.5. Manejo de irrigagao

A irrigacao € uma técnica milenar que, nos ultimos anos, desenvolveu-
se de forma acentuada, possibilitando a sua utilizagcdo nas mais diversas
condicbes de solo, cultura e clima. Existe uma ampla disponibilidade de
equipamentos para atender aos mais distintos sistemas de producio. Estes
avangos, porém, nao foram acompanhados por igual avancgo na utilizagdo de
técnicas de manejo da irrigacdo (MANTOVANI et al., 2009).
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Para aplicagdo no planejamento, projeto e operagao de sistemas de
irrigacdo € necessario analisar o efeito do suprimento de agua sobre os
rendimentos da cultura. A produgdo das culturas e o uso 6timo de agua sao
determinados pelo ambiente como um todo e, por consequéncia, séo
especificos da localidade (DOORENBOS; KASSAM, 1979).

No Brasil, a area com cana-de-agucar irrigada ainda €& pouco
expressiva, sendo menor que 5% do total cultivado. Isto se deve,
principalmente, a alta resisténcia da cultura a déficits hidricos e a localizagao
geografica dos cultivos de cana-de-agucar, onde a estagdo chuvosa coincide
com a fase de crescimento vegetativo e a fase de maturagdo coincide com o
periodo seco (FRIZZONE et al., 2001).

A irrigacado da cana-de-agucar traz diversos beneficios, como aumento
da produtividade de colmo e do teor de sacarose, precocidade da colheita,
longevidade do canavial, baixo indice de tombamento, facilitando a colheita
mecanizada, e maior resisténcia a pragas e doengas (SOARES et al., 2003).

Guazzelli e Paes (1997, citados por SANTOS, 2005) estudaram a
cana-de-agucar SP 80-1842, cultivada com irrigagdo por gotejamento na regidao
de Ribeirdao Preto-SP, e obtiveram 173 t ha™ com irrigagdo total e 144 t ha™
sem irrigagao, com aumento de 29 t ha™, correspondente a um acréscimo de
20%.

Segundo Bernardo (2006), no manejo da irrigagdo da cana-de-agucar,
€ importante caracterizar as fases de crescimento da cultura, conforme
apresentado na Figura 1, a fim de possibilitar a aplicagdo adequada de agua ao
longo do ciclo. O déficit de agua no solo € mais critico nos dois primeiros
estadios de desenvolvimento, podendo ocorrer reducdo na populagdo de
plantas. Na fase de crescimento vegetativo, este déficit ndo afeta tanto a
produtividade quanto nas duas fases anteriores. Na fase de maturagao, a
cultura responde bem ao déficit hidrico no solo, com aumento no teor de acucar
na planta.

Existem diversas técnicas de manejo da irrigagdo aplicadas a cultura
da cana-de-agucar: irrigagdo de salvagao, irrigagdo com déficit hidrico
controlado, irrigacéo suplementar e irrigagdo total. Os métodos de irrigacéo
mais utilizados na cultura da cana-de-agucar sdo: aspersdo, superficie e
localizada (BERNARDO, 2006).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descrigéao geral

Este trabalho foi realizado no Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa, durante o periodo de janeiro a setembro de
2010. Foram avaliados modelos de estimativa de produtividade para a cultura
da cana-de-agucar no municipio de Jaiba do estado de Minas Gerais, sendo
irrigada por pivd central. Os modelos de estimativa de produtividade foram
incluidos no software lIrriplus, cuja descrigdo do software esta apresentada no
Apéndice A. O balanc¢o hidrico diario foi realizado pelo Irriplus, sendo todos os
dados, de cultura, solo, clima e irrigagao, cedidos pela Fazenda SADA Bio-

Energia. Os dados estdo apresentados no Apéndice B.

3.2. Modelo de Stewart

O modelo de Stewart (STEWART et al., 1977) relaciona a
produtividade com a evapotranspiracdo da cultura. Para a estimativa da
produtividade da cultura, o modelo utiliza como dados de entrada a
produtividade maxima da cultura, o coeficiente de resposta da cultura, o total
da evapotranspiragdo da cultura e o total da evapotranspiragdo maxima da

cultura durante seu ciclo. O modelo é descrito pela seguinte equagao:
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P = P [1 by (125 ®

em que P é produtividade real da cultura (t ha™); Pmax, produtividade maxima da
cultura (t ha™); Ky, coeficiente empirico, que reapresenta a sensibilidade da
cultura ao déficit hidrico (adimensional); ETc, total da evapotranspiragdo da
cultura durante seu ciclo (mm); ETm, total da evapotranspiragdo maxima da

cultura durante seu ciclo (mm).
3.2.1. Produtividade maxima da cultura (Pmax)

A Pnax € determinada, principalmente, por suas caracteristicas
genéticas e grau de adaptagdo no ambiente predominante, ao qual, as
exigéncias ambientais de clima, solo, e agua para o crescimento e a
produtividade o6tima diferem com a cultura e variedade. Para garantir a
obtencao de uma produtividade elevada e satisfatéria, inicialmente é requerida
uma selecdo cuidadosa da cultura e respectiva variedade mais bem adaptada a
determinado ambiente (DOORENBOS; KASSAM, 1979).

Os elementos climaticos que determinam a Ppax sdo temperatura,
radiagdo e duragdo do periodo total de crescimento, além de algumas
necessidades especificas para o desenvolvimento da cultura, quanto a
temperatura e duracdo do dia. Geralmente, a temperatura determina a taxa de
crescimento da cultura e, consequentemente, influi na duragao do periodo total
de crescimento necessario para a formacdo da colheita (DOORENBOS;
KASSAM, 1979).

Segundo Leal (2000), a maioria das culturas apresenta variedades que
diferem tanto em relagdo as suas necessidades climaticas, gerais e
especificas, quanto em relagdo a duragao do ciclo fenoldgico. Essa variagéao
permite que a cultura de adapte a uma ampla faixa de condi¢cdes climaticas e
ao periodo de tempo necessario disponivel para a producéao.

A Pnax pode ser calculada para diferentes condigdes climaticas. Os
métodos de estimativa permitem a quantificacdo do potencial produtivo de
diferentes areas, identificando, desse modo, as mais apropriadas para a
producao de determinada cultura. Para calcular a Py foi utilizado o Método da

Zona Agroecologica.
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3.2.2. Método da zona agroecolégica

O método da Zona Agroecoldgica (MZA), denominado por Doorenbos e
Kassam (1979), pressupbe que a produtividade de uma cultura bem adaptada
ao respectivo ambiente de crescimento, sem limitagées hidricas e nutricionais
sem ocorréncia de doengas e pragas, seja condicionada apenas pela interagéo
entre caracteristicas genéticas da cultura e as condigdes climaticas.

O método que calcula o rendimento da cultura foi desenvolvido para
servir como estimativa em base continental. Entretanto, ele pode ser aplicado a
um nivel de detalhe necessario para que se ajuste em localidades especificas.
Ele utiliza os conceitos de cultura-padrao de De Wit e da taxa de produgao de

matéria seca das folhas. O MZA é descrito pela seguinte equacgao:

Ppax=cLcNcHG[F(a+bym)yon+ (1—F)(c+dym)yc] (9)

em que Pnax € produtividade maxima da cultura (kg ha™); cL, correcdo em
fungdo do desenvolvimento da cultura e area foliar (adimensional); cN,
corregdo para a producado de matéria seca (adimensional); cH, corregdo para a
parte colhida (adimensional); G, periodo total de crescimento (dia); F, fragado do
dia em que o sol fica encoberto por nuvens (adimensional); ym, taxa de
producdo de matéria seca de folhas (kg ha™ h™); yon, taxa de producao bruta
de matéria seca da cultura-padrdo em dia completamente nublado (kg ha™ h™);
yc, taxa de producgdo bruta de matéria seca da cultura-padrao em dia sem
nuvens (kg ha™' h™).

Os valores de a, b, ¢ e d séo iguais a 0,8, 0,01, 0,5 e 0,025,
respectivamente para ym = 20 kg ha™' h™" e iguais a 0,5, 0,025, 0,0 e 0,05,

respectivamente, para ym < 20 kg ha™”' h™".

3.2.3. Corre¢ao em funcao do desenvolvimento da cultura e area foliar
(cL)

A taxa maxima de crescimento no desenvolvimento da cultura sera

menor no inicio e no final do periodo, deste modo a taxa média & de

aproximadamente 50% da taxa correspondente ao crescimento maximo. Para a
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cultura padrao, supde-se que possua area foliar ativa a cinco vezes a area do
terreno, isto &, IAF= 5 m2 m? (DOORENBOS; KASSAM, 1979). O valor de cL é

apresentado na Tabela 2, em fungéo da area foliar da cultura.

Tabela 2 - Valores da cL em func¢ado da area foliar da cultura (I1AF)

IAF (m?m) cL
1 0,20
2 0,30
3 0,40
4 0,48
5 0,50

Fonte: Doorenbos e Kassam (1979).

3.2.4. Corregao para produgao de matéria seca (cN)

A cN é um indice que representa a energia disponivel para produzir
novo crescimento, pois a planta necessita de energia para 0s processos
internos de desenvolvimento (respiragao) e para manter a produ¢ao de matéria
seca. A equacado 10 apresenta os valores estimados de cN em funcido da
temperatura média do ar (DOORENBOS; KASSAM, 1979).

N = {0,60; Tm < 20°C
~10,50; Tm > 20°C

em que Tm é temperatura média do dia (°C).
3.2.5. indice de colheita (cH)

Geralmente, apenas uma parte da matéria seca total é transformada
em producado. O cH é a razdo entre a produtividade obtida e matéria seca total.
Doorenbos e Kassam (1979) apresentaram o cH da cana-de-agucar igual a

0,25. Este valor corresponde a producdo de matéria seca de agucar. Neste
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trabalho foi considerada a produtividade total obtida da cana-de-acucar, sendo
o cH igual a 1,00.

3.2.6. Fragao do dia em que o sol fica encoberto por nuvens (F)

O valor de F representa a fracdo do periodo diurno em que o sol fica

encoberto por nuvens e é calculado pela equagéao 11.

Rse—0,5 Rs

F= 0,8 Rse (11)

em que Rse é radiacdo efetiva de ondas curtas para dias claros (MJ m? d™"); e
Rs, radiagdo de ondas curtas (MJ m?d™).

Os valores da Rse, yon e yc foram obtidos da Tabela 3, em func¢ao da
latitude e 0 més, e a Rs foi calculada pela equagao 12. A unidade da Rse esta
apresentada em cal cm? d”', e foi convertida para MJ m? d™' para o célculo de
F (equacgéao 11).

Rs= (0,25+0,50 %) Ra (12)

em que n € horas de brilho solar diario (h); N, duragao total do dia (h); e Ra,

radiagdo solar extraterrestre (MJ m? d™).

N =7,64 w, (13)
w, = arccos(—tang tand) (14)
6=0,409 sen(0,0172] —1,39) (15)
Ra = 37,6 dr (w, seng send + cosp coséd senw;) (16)
dr =1+ 0,033 cos(0,0172)) (17)

em que w> é angulo horario do pér-do-sol (rad); ¢, latitude (rad); §, declinagéo
solar (rad); J, numero do dia do ano (adimensional); e dr, inverso da distancia

relativa Terra-Sol (adimensional).
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Tabela 3 — Valores da Rse (cal cm® d™), yon (kg ha™ d) e yc (kg ha™ d™"), da
cultura-padrao

Norte Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Sul Ju Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Rse 343 360 369 364 349 337 343 357 368 365 349 337
Lat<10° YC 413 424 4290 426 417 410 413 422 429 427 418 410
yon 219 226 230 228 221 216 218 225 230 228 222 216

Rse 229 232 359 375 377 374 375 377 369 345 311 291
Lat<20° YC 376 401 422 437 440 440 440 439 431 411 385 370
yon 197 212 225 234 236 235 236 235 230 218 203 193
Rse 249 293 337 375 394 400 399 386 357 313 264 238
Lat<30° yc 334 317 407 439 460 468 465 451 425 387 348 325
yon 170 193 215 235 246 250 249 242 226 203 178 164

Rse 191 245 303 363 400 417 411 384 333 270 210 179
Lat<40° yc 281 333 385 437 471 489 483 456 412 356 299 269
yon 137 168 200 232 251 261 258 243 216 182 148 130

Rse 131 190 260 339 396 422 413 369 298 220 151 118
Lat=240° yc 219 283 353 427 480 506 497 455 390 314 241 204
yon 99 137 178 223 253 268 263 239 200 155 112 99

Fonte: Doorenbos e Kassam (1979).

3.2.7. Taxa de producao de matéria seca de folhas (ym)

A ym da cultura-padréao é considerada como tendo o valor de 20 kg
ha'h™. Entretanto, a producdo da matéria seca depende da cultura e da
temperatura. Os valores de ym, em fungédo da temperatura, estdo apresentados

na Tabela 4 para a cana-de-agucar.
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Tabela 4 - Valores de ym (kg ha'h™) para a cultura da cana-de-agticar em
funcdo da temperatura média durante o ciclo da cultura

Temperatura média (°C) ym
5 0
10 0
15 5
20 45
25 65
30 65
35 65
40 45
45 5

Fonte: Doorenbos e Kassam (1979).

3.2.8. Coeficiente de sensibilidade da cultura ao déficit hidrico (Ky)

Segundo Doorenbos e Kassam (1979), a resposta do suprimento de
agua sobre o rendimento da cultura é quantificada por meio do Ky, que
relaciona a queda de rendimento relativo com o déficit de evapotranspiracéo
relativa. Os valores de Ky para a maioria das culturas sdo deduzidos supondo-
se que a relagao entre o rendimento relativo e a evapotranspiragao relativa é
linear e valida para déficits hidricos até cerca de 50%. Estes valores sao
baseados numa analise de dados experimentais de campo que abrangem uma
ampla faixa de condi¢des de crescimento.

O Ky é estimado de acordo com os estadios de desenvolvimento da

cultura da cana-de-agucar estabelecidos na Tabela 5.

27



Tabela 5 - Coeficiente de resposta da cultura (Ky) para o periodo total de
crescimento e para os diferentes estadios de desenvolvimento da
cultura cana-de-agucar

Estadios Definicao Ky
Inicial Estabelecimento 0,75
Crescimento Periodo vegetativo 0,75
Producao Floracao até inicio da maturacao 0,50
Maturagao Inicio da maturacao até a colheita 0,10
Ciclo Periodo total de crescimento 1,20

Fonte: Doorenbos e Kassam (1979).

3.2.9. Evapotranspiragcao maxima da cultura (ETm)

Para estimar a ETm, foi utilizado o conceito de coeficiente de cultura
(Kc) e evapotranspiragao de referencia (ETo), proposto por Doorenbos e Pruitt
(1977) conforme a equagado 18. Segundo estes autores, o Kc é determinado
empiricamente e varia para cada tipo de cultura e seu estadio de

desenvolvimento.

ETm = KcETo (18)

em que ETm é evapotranspiragdo maxima da cultura (mm d'1); Kc, coeficiente
de cultura (adimensional); ETo, evapotranspiragdo de referéncia (mm d™).

Doorenbos e Pruitt (1977) e Doorenbos e Kassam (1979) reuniram
grande quantidade de informagbes sobre Kc apresentando amplo estudo na
maioria das espécies cultivadas comercialmente. O método consiste em dividir
o ciclo da cultura em fases de desenvolvimento definindo-se um Kc especifico
para cada fase. Na Tabela 6 estdo apresentados os valores de Kc para a
cultura da cana-de-acucar.

Allen et al. (1998) atualizaram essa metodologia propondo equagdes
para ajustar os Kc em razdo de variagdes climaticas, sendo descrita pela

equacao 19. Segundo estes autores, a variagao na taxa de desenvolvimento da
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cultura devido a mudanca de local e variagbes climaticas entre anos
sucessivos, pode alterar a curva da cultura, devendo ser monitorada as suas

principais fases de desenvolvimento.

0,3
Kc = Kcyap + [0,04(U, — 2) — 0,004(UR,,;,, — 45)] (g) (19)

em que Kcip € Ke tabelado (adimensional); U,, velocidade média do vento a 2
m de altura (m s™); URmin, média da umidade relativa minima diaria (%); e h,

altura da planta (m).

Tabela 6 - Valores médios do coeficiente de cultura (Kc), em fun¢do do
estadios de desenvolvimento da cultura cana-de-agucar

Estadios Definicao Kc
Inicial Estabelecimento 0,45
Crescimento Periodo vegetativo 0,85
Producao Floracao até inicio da maturacao 1,15
Maturacao Inicio da maturagao até a colheita 0,55

Fonte: Doorenbos e Kassam (1979).

O método utilizado para calcular a ETo foi o de Penman-Monteith
descrito no Boletinho FAO-56 (ALLEN et al., 2006).

900
0,408A(Rn—G)+Y;-=Uz(es—ea)

ETo =
A+Y(1+0,34U,)

(20)

em que ETo é evapotranspiragcéo de referéncia (mm d'1); Rn, saldo de radiacéo
a superficie da cultura (MJ m? d™); G, densidade do fluxo de calor do solo (MJ
m2 d™); T, temperatura média diaria (°C); U,, velocidade do vento a 2 m de
altura (m 5'1); es, pressao do vapor de saturagcao (kPa); e,, pressdo do vapor
atual (kPa); A, declividade da curva de pressdo de vapor (kPa °C™); v,

coeficiente psicrométrico (kPa °C™).
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4098 e,

(21)

= 1+237,3)
17,27T
e, =0,611e7+2373 22
a
URmax URmin
o = €,(Tn) 100 + e,(Tx) 100 (23)

s 2

em que e,(Tn) é pressao do vapor de saturagdo da temperatura minima Tn
(kPa); ea(Tx), pressao do vapor de saturagcédo da temperatura maxima Tx (kPa);

URmin, umidade relativa minima (%); URmax, umidade relativa maxima (%).

Rn = Rns — Rnl (24)

em que Rns é saldo de radiagdo de ondas curtas (MJ m? d™"); e Rnl, saldo de

radiacdo de ondas longas (MJ m2d™).
Rns = (1 — a)Rs (25)
em que a é albedo (adimensional); a = 0,23.

Rnl = 4,903. 10_9 [(TX+273,16)4_;(Tn+273,16)4] (0’ 340, 14\/e_a) (1' 35§ o, 35)

(26)

em que Tx é temperatura maxima do dia (°C); Tn, temperatura minima do dia
(°C).

G=0, 38(Tml - Tmi_l) (27)

em que Tm; é temperatura média do ar do dia i (°C); Tm;.4, temperatura média
do ardodiai-1 (°C).
A corregdo para a velocidade do vento em fungdo da altura do

anemoémetro foi feita pela seguinte equacao:

U, 4,87

U, In(678z-542) (28)
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em que Uz é velocidade do vento medida & altura z (m s™); z, altura de
medic&o da velocidade do vento (m); z = 10.

Yy =0,00163 (29)
em que P é press&o atmosférica (kPa); A, calor latente de evaporacgdo (MJ kg™).

1=2,501-2,361.103T (30)

_ 5,26
P=1013 (293 20(;(;0652) (31)

em que Z é altitude (m).
3.2.10. Evapotranspira¢ao da cultura (ETc)

Segundo Doorenbos e Kassam (1979), quando a ETc for menor do que
a ETm, ocorre um déficit de evapotranspiracdo, que resulta numa redugdo da
produtividade. O calculo da ETc utilizado foi o de MANTOVANI (1997), definido

pela equacao 32, que é muito utilizado na area de gestao de irrigacao.

ETc = ETo KcKs (32)

em que ETc é evapotranspiragdo da cultura (mm d'1); Ks, coeficiente de
estresse hidrico (adimensional).

In[LAA+1]
In[CTA+1]

ks = (33)

em que LAA é lamina real de agua no solo (mm); CTA, capacidade total de

agua no solo (mm).

3.3. Modelo de Mantovani

O modelo de Mantovani (MANTOVANI, 1993) relaciona a produtividade

da cultura com a agua de irrigagdo e a uniformidade de aplicagdo. Ele foi
desenvolvido a partir do modelo de Stewart. Para a estimativa da produtividade
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da cultura o modelo utiliza como dados de entrada, a produtividade maxima da
cultura, o coeficiente de déficit e a fracdo da evapotranspiragdo maxima da
cultura, durante o seu ciclo fenoldgico, suprida por outras fungdes de agua

diferentes da irrigacao. Cuja expressao matematica é definida pela equacéao 34.

P = Pmax[1 - ky Cd (1 - p)] (34)

em que Cd é coeficiente de déficit (adimensional); p, fracdo da
evapotranspiragdo maxima da cultura suprida por outras fontes de agua

diferentes da irrigagao (adimensional).
3.3.1. Produtividade maxima da cultura (Pmax)

A produtividade maxima utilizada no modelo de Mantovani foi a mesma

do modelo de Stewart, o MZA, descrito pela equacéao 9.
3.3.2. Coeficiente de sensibilidade da cultura ao déficit hidrico (Ky)

O Ky foi estimado de acordo com os estadios de desenvolvimento da

cultura da cana-de-agucar apresentados na Tabela 5.
3.3.3. Coeficiente de déficit (Cd)

O Cd é um indice relacionado ao manejo de agua e ao atendimento da
demanda hidrica da cultura pela irrigacdo, apresentando um componente
tecnoldgico associado a eficiéncia do manejo e outro estratégico associado a
magnitude da lamina de irrigagao a ser aplicada. A produgdo maxima s6 pode
ser alcangada se o Cd for igual a zero, pois este quantifica o déficit de agua a
que esta submetida uma area da superficie irrigada. Mantovani (1993)
determinou o coeficiente descrito pela seguinte equacgao:

1-2CUC+
. ﬂ—”’l [1- 2@cuc-1)|, 1,2 1L,
cd = r

8-8CUC
L

|1- L—", L, <L,
N

(35)
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em que CUC é o coeficiente de uniformidade de Christiansen (decimal); L,
ldmina bruta aplicada na cultura durante seu ciclo fenolégico (mm); L., Iamina
requerida pela cultura durante seu ciclo fenolégico (mm).

Segundo Mantovani (1993), o primeiro conceito de uniformidade foi
desenvolvido por Christiansen (1942), e € comumente chamado de coeficiente
de uniformidade de Christiansen (CUC). De acordo com Mantovani (1993), este
€ um dos mais utilizados para quantificar a uniformidade de aplicagdo de agua
por um sistema de irrigacdo por pivd central, sendo descrito pela seguinte

equagao:
CUC=100[1- %] (36)

em que CUC, coeficiente de uniformidade de Christiansen (%); n, numero de
coletores na area entre quatro emissores; X;, lamina de agua coletada no i-
ésimo coletor (mm); X, valor médio das laminas de agua coletada (mm).

A L, foi atribuida com a agua da irrigagao aplicada e a precipitagéo

durante o ciclo, e a L, atribuida com o total da evapotranspiracédo da cultura.

Fragdo da area
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Fonte: Mantovani (1993).

Figura 4 - Modelo linear de distribuicdo de agua pelos aspersores.

Para o desenvolvimento do coeficiente de déficit, o autor considerou
que o perfil de distribuigdo de agua pelos aspersores segue uma distribuicao
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uniforme, funcéo linear, e que 50% da area recebem uma lamina de agua igual
ou superior a lamina bruta, conforme exemplificado pela Figura 4, em que Hgr
corresponde a lamina requerida pela cultura, Hg a lamina bruta, Hyax @ ldmina
maxima aplicada, Hnin @ ldmina minima aplicada e Hp o déficit de agua.
Entretanto, Faccioli (2002) relata que a distribuicdo normal acumulada
pode ser utilizada para descrever as eficiéncias de irrigagao e as uniformidades
de distribuicdo de agua e para caracterizar os padrées de precipitacdo dos
aspersores. A partir do coeficiente linear proposto por Mantovani (1993),
Faccioli (2002) determinou o modelo de distribuicdo normal descrito pela

equacao 37.

p 3322
4548(1-CUC)-1+1%
( 1,407(1-CUC) ) (1-CUO) L
——2 L, >L

I[ ]| -
10 (1_L) 2 b ="r

Cd:{ r r (37)
1 J

L, <L,

Segundo Faccioli (2002), a Figura 5 apresenta o grafico da fungao
densidade de probabilidade acumulada para o modelo de distribuicao normal,
com as areas A, B, C e D definidas. A quantidade de agua armazenada na
zona radicular é representada por A e C, a agua percolada € representada por

B, e o déficit de agua no solo é representado por D.

Lamina de aplicagéo

Fonte: Faccioli (2002).

Figura 5 - Modelo normal de distribuicdo de agua pelos aspersores.
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Neste trabalho foi considerado o coeficiente de déficit de distribuicdo
normal, proposto por Faccioli (2002), descrito pela equagao 37.

3.3.4. Fracao da evapotranspiragao maxima da cultura suprida por outras
fontes de agua diferentes da irrigagao (p)

A fracdo da evapotranspiracdo maxima da cultura suprida por outras
fontes de agua diferentes da irrigacdo (p) € uma variavel relacionada aos
fatores edaficos, climaticos e da propria cultura, sendo determinada pela

equacao 38. O valor de p deve ser maior ou igual a zero e menor ou igual a 1

_ W+Pef+CF
T ETm (38)

em que W é agua armazenada no solo (mm); Pef, total da precipitagao efetiva
ocorrida durante o ciclo da cultura (mm); CF, contribui¢do capilar do lencgol
freatico (mm).

Foram consideradas apenas as variaveis W, Pef e ETm para calcular p.
Estas variaveis foram obtidas por meio do balan¢o hidrico diario do software
Irriplus, tomando W como a agua disponivel no solo (AD), calculada pela

equacéao 39, e a Pef pela equacao 40.

AD = Umidci((i)e—Pm daZ (39)
em que AD é agua disponivel no solo (mm); Umidade € umidade real do solo
(%); Pm, ponto de murcha (%); da, densidade do solo (g cm™); Z, profundidade

efetiva do sistema radicular (cm).
Pef=7y [0, 9177 + 1,8111 log(P;) — 0,0097 log(P;) (SS——1 100)] (40)
em que Pef é total de precipitacao efetiva do ciclo (mm); P;, precipitagdo do

dia i (mm); Si.1, agua disponivel no solo da primeira camada no dia i-1(mm); S;,

capacidade de agua total na primeira camada no dia i (mm).
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3.4. Modelos por regressao linear multipla

Cada vez mais tem se aplicado analises estatisticas para a otimizagao
de processos, devido aos bons resultados que estas analises proporcionam. A
analise de regressdo é uma técnica estatistica para investigar e modelar a
relacdo entre variaveis, sendo uma das mais utilizadas na analise de dados.

A regressao linear multipla € usada para estudar a relagdo entre uma
variavel dependente (Y) e varias independentes (Xi, Xz, X3 ... X,). De modo
geral, tem por objetivo estimar os parametros desconhecidos do modelo e
estabelecer equagbes que possa ser usada para predizer valores de Y em
relacdo as variaveis independentes (JOHNSON; WICHERN, 2002). O modelo

€ apresentando pela seguinte equagao:

Yi= Bo+ B1iX1i+ B2iXzi + . +BpXpi + € (41)

em que Y; é observacao da variavel dependente para o i-ésimo nivel; (o,
coeficiente da regressao, representa o intercepto da reta ao eixo y; B
coeficiente de regressdo no i-ésimo nivel, representa a variagdo de Y; em
funcdo da variagéo da variavel X;; X, € variavel independente para o i-ésimo
nivel; e;, erro associado entre o valor observado Y; e o correspondente ponto
na curva do modelo proposto para o mesmo nivel Xi.

Um dos problemas mais frequentes durante a especificacdo de um
modelo de regresséo linear multipla € a sele¢do do conjunto de variaveis
independentes a serem incluidas no modelo. Talvez muitas delas pouco
contribuam ou nada para a precisdo da predicdo do modelo. A escolha
apropriada de algumas delas fornece a melhor predi¢gao, entretanto devemos
saber quais e quantas variaveis serao selecionadas (SNEDECOR; COCHRAM,
1982).

Segundo Johnson e Wichern (2002), os métodos mais conhecidos na
literatura para selecdo de varidveis para um modelo de regresséo linear
multipla sdo: exaustivo, melhores subconjuntos, backward, forward e stepwise.

O resultado do software Irriplus apresenta grande quantidade de
informacdes diarias detalhadas, referente ao balango hidrico, dados climaticos

e irrigagao, totalizando 112 variaveis. Deste modo foi elaborado modelos de
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regressao linear multipla relacionando a produtividade observada em campo da
cana-de-agucar com as variaveis do resultado do Irriplus.

O modelo para estimar a produtividade esta apresentado pela equagao
41. Para estimar os coeficientes da regressao, foi utilizado o método dos

minimos quadrados, descrito pela seguinte equagéo:

B= XXXT) (42)

em que B é coeficientes da regressao; X, matriz das variaveis independentes;
Y, matriz das variaveis dependentes.

Para selecado das variaveis que predizem a produtividade foi utilizado o
método exaustivo. Este método consiste em ajustar todas as regressdes
possiveis e utilizar critérios de comparagédo para melhor solugdo. Os critérios

estatisticos utilizados foram:

1. Teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov, para avaliar se a distribuicdo de
dados da variavel aleatdria € proveniente de uma distribuicdo normal.
Segundo Sokal e Rohlf (1995), este teste avalia se duas amostras tem
distribuicao semelhante e observa a maxima diferenca absoluta entre a
funcdo de distribuicdo acumulada assumida para os dados e a fungdo de
distribuicdo empirica dos dados. Como critério, comparamos esta diferenca
com um valor critico, para um dado nivel de significAncia. A hipotese de

nulidade é de que as duas amostras s&o igualmente distribuidas.

D = MAX|F(x) — S(x)| (43)

em que F(x) é fungdo de distribuicdo acumulada assumida para os dados;
S(x), fungao de distribuicdo acumulada empirica dos dados.

2. Teste F de Fischer-Snedecor, para testar a existéncia de regressao. O teste
e efetivado através da distribuicdo de Fischer-Snedecor. A hipotese € aceita
caso haja regresséo de Y em X1, X, X3, ..., X, com nivel de significancia a =
5%, Se Fcaic > Fiap;
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3. Teste t de Student, para avaliar a significancia dos coeficientes da
regressdo. A hipotese é aceita se tcac > ttap cCOm nivel de significancia a = 5%.
Os valores calculados para o modelo de melhor ajuste sdo dados pela
expressao que relaciona todos os coeficientes da regressdo com seu desvio

padrao;

4. Coeficiente de determinacdo (R?), para avaliar o percentual de variagdo de y

pelo conjunto de regressores X (X1, Xz, ..., Xp);

5. Coeficiente de determinagao ajustado (Ridj), para corrigir o R%. A inclusdo de

variaveis no modelo, com maior ou menor poder explicativo, eleva o R
Deve-se ajustar o coeficiente que € penalizado quando incluido variaveis

com menor poder explicativo.

Os critérios sdo avaliados de acordo com a ordem apresentada. Muitos
testes estatisticos requerem a pressuposi¢cdo de normalidade, para os modelos
de regressdo é frequentemente util construir estimativas de intervalos de
confianga para os coeficientes de regressdo. O desenvolvimento de um
procedimento para obter esses intervalos de confianga requer que os erros
sejam normal e independentemente distribuidos. Deste modo, caso a variavel
aleatdria nao seja proveniente de uma distribuicdo normal, avaliada pelo teste
de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, ela sera excluida do modelo.

Com as variaveis provenientes de uma distribuicdo normal, séo
geradas todas as combinagdes possiveis, e ajustado as regressdes. Para cada
regressao sao realizados os testes de F de Fischer-Snedecor, t de Student,
coeficiente de determinacdo e coeficiente de determinagdo ajustado. A
equacao da regresséo que apresentar o melhor resultado por todos os critérios
estatisticos € o modelo selecionado.

O modelo de regressao linear multipla selecionado neste trabalho esta
representado pela equagédo 44. A equacao foi ajustada com dados da safra
2007/2008 e avaliado na safra 2008/2009 estimando a produtividade.

Os histogramas cumulativos de cada variavel selecionada no modelo,
especificando os valores maximos de divergéncia de Kolmogorov-Smirnov, os

valores dos testes de F de Fischer-Snedecor, t de Student, coeficiente de
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determinacao e coeficiente de determinagao ajustado, estdo apresentados no
resultado.

O modelo foi relacionado com as seguintes variaveis: irrigacdo total
necessaria (ITN), capacidade total de agua no solo (CTA), AD, ETo, ETc e

ETm, sendo descrito seguinte equacgao:

P =37,278905 + (0,003562 ITN) — (1,827966 CTA) + (2,159514 AD) + (0,039519 ETo) +
+(0,108472 ETc) — (0,067786 ETm) (44)

em que ITN é irrigacao total necessaria (mm); CTA, capacidade total de agua

no solo (mm).

_ IRN
ITN = =2 (45)

em que IRN é irrigacao real necessaria (mm); Ea, eficiéncia de aplicagdo da

irrigac&o (decimal).

(Cc-Pm)d,Zf

IRN = 0

— Pe (46)
em que Cc é capacidade de campo (%); f, fator de disponibilidade de agua no

solo (decimal); Pe, precipitacédo efetiva (mm).

Cc—Pm

CTA = 0

d,Z (47)

Os dados de ITN, IRN, CTA, AD, Ea, Cc, Pm, d,, Z, f e Pe utilizados
nas safras 2007/2008 para ajustar a equagao e safra 2008/2009 para avaliar a

equacao estao apresentados no Apéndice B.
3.5. Localizagao da pesquisa e caracterizagao da area experimental

Foram utilizados dados reais de producdo da cana-de-agucar RB 86-
7515, safras 2007/2008 e 2008/2009, do municipio de Jaiba localizado no norte
do estado de Minas Gerais. As coordenadas geograficas sao: 15°20°16” de

latitude Sul, 43°40'26” de longitude Oeste e 478 m de altitude. Os dados foram
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cedidos pela Fazenda SADA Bio-Energia que possui uma area de 4.735 ha de
plantacdo de cana-de-agucar.

O clima é semiarido, com baixa umidade relativa e altas temperaturas
na maior parte do ano.

O solo da propriedade ¢é franco-arenoso, classificado como um
Neossolo Quartzarénico. Apresenta elevada taxa de infiltragdo e baixa
capacidade de retengdo de agua, além de reduzida capacidade de troca
catidnica.

O manejo foi dividido por parcelas, todas foram irrigadas por pivo
central da fabricante Valley Valmont, modelo 4871-8000. Nas Tabelas 7 e 8
estdo apresentados os detalhes das parcelas de cada safra com area, datas e

total de dias de manejo.
3.6. Avaliagao dos modelos

Para avaliar os modelos, foi utilizada analise descritiva e testes de
analise comparativa entre os dados estimados e observados. Os testes
estatisticos utilizados foram: teste-t pareado, para avaliar a diferenga
significativa entre as médias de produtividade estimada e observada; erro
relativo percentual (ERP), para avaliar a produtividade estimada de cada
parcela; e erro médio absoluto (MAE), para avaliar o erro total de estimativa da
produtividade.

Para o teste-t pareado, utilizou-se nivel de significancia de 5% com as

seguintes hipdteses:

Ho:po—pe =0
48
{Hl:l’lo_ﬂe¢0 (48)

em que Hp é hipbétese de nulidade; H4, hipotese alternativa; y,, média da

produtividade observada; ye, média da produtividade estimada.
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Tabela 7 - Informagdes das parcelas da safra 2007/2008

Parcela Area (ha) Data Inicial Data Final Total de Dias
P 02 - RB 86-7515 67 28/03/2007 29/06/2008 459
P 03 - RB 86-7515 67 28/03/2007 19/08/2008 510
P 04 - RB 86-7515 57 26/11/2007 21/09/2008 300
P 05 - RB 86-7515 70 28/03/2007 13/06/2008 443
P 06 - RB 86-7515 57 26/11/2007 19/09/2008 298
P 07 - RB 86-7515 70 28/03/2007 12/09/2008 534
P 08 - RB 86-7515 70 28/03/2007 05/06/2008 435
P 09 - RB 86-7515 70 28/03/2007 15/06/2008 445
P 10 - RB 86-7515 70 28/03/2007 27/05/2008 426
P 11 - RB 86-7515 57 26/11/2007 22/09/2008 301
P 12 - RB 86-7515 57 28/03/2007 05/09/2008 527
P 13 - RB 86-7515 57 26/11/2007 28/10/2008 337
P 14 - RB 86-7515 70 27/03/2007 29/06/2008 460
P 15 - RB 86-7515 70 27/03/2007 28/06/2008 459
P 16 - RB 86-7515 57 28/03/2007 17/10/2008 569
P 17 - RB 86-7515 70 28/03/2007 17/04/2008 386
P 18 - RB 86-7515 70 28/03/2007 14/06/2008 444
P 19 - RB 86-7515 70 28/03/2007 27/04/2008 396
P 20 - RB 86-7515 120 13/06/2007 26/06/2008 379
P 21 -RB 86-7515 120 05/09/2007 20/05/2008 258
P 22 - RB 86-7515 70 20/06/2007 31/08/2008 439
P 23 - RB 86-7515 57 26/11/2007 23/09/2008 302
P 24 - RB 86-7515 70 28/03/2007 31/03/2008 369
P 25 - RB 86-7515 70 28/03/2007 28/05/2008 427
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Tabela 8 - Informacgdes das parcelas da safra 2008/2009

Parcela Area (ha) Data Inicial Data Final  Total de Dias
P 01-RB 86-7515 57 01/10/08 29/08/09 332
P 02 - RB 86-7515 110 18/03/08 17/04/09 395
P 03 - RB 86-7515 70 11/04/08 04/05/09 388
P 04 - RB 86-7515 70 31/03/08 05/05/09 400
P 05 - RB 86-7515 70 13/06/08 04/06/09 356
P 06 - RB 86-7515 57 06/03/08 22/03/09 381
P 07 - RB 86-7515 70 30/06/08 16/07/09 381
P 08 - RB 86-7515 57 11/11/08 29/09/09 322
P 09 - RB 86-7515 70 26/03/08 04/05/09 404
P 10 - RB 86-7515 70 20/04/08 05/05/09 380
P 11 - RB 86-7515 57 11/11/08 28/08/09 290
P 12 - RB 86-7515 70 24/06/08 30/05/09 340
P 13 - RB 86-7515 70 29/07/08 18/05/09 293
P 14 - RB 86-7515 70 18/06/08 31/05/09 347
P 15 - RB 86-7515 70 02/04/08 05/05/09 398
P 16 - RB 86-7515 57 24/11/08 24/09/09 304
P 17 - RB 86-7515 70 16/08/08 19/05/09 276
P 18 - RB 86-7515 70 24/09/08 19/05/09 237
P 19 - RB 86-7515 57 11/11/08 20/08/09 282
P 20 - RB 86-7515 70 03/06/08 30/05/09 361
P 21 - RB 86-7515 57 11/11/08 27/08/09 289
P 22 - RB 86-7515 61 23/12/08 07/10/09 288
P 23 - RB 86-7515 57 17/11/08 04/09/09 291
P 24 - RB 86-7515 61 23/12/08 07/10/09 288
P 25 - RB 86-7515 61 26/11/08 07/10/09 315
P 26 - RB 86-7515 57 11/11/08 30/08/09 292
P 27 - RB 86-7515 61 10/12/08 28/09/09 292
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O ERP esta apresentado pela seguinte equacgao:

ERP; = 100 ~=* (49)

4

em que ERP; é erro relativo percentual no i-ésimo nivel (%); O, valor observado
no i-ésimo nivel; E;, valor estimado no i-ésimo nivel.

O MAE esta apresentado pela seguinte equacgéo:

1
MAE = - ¥i41(Ei — 0| (50)

em que n é numero de observacoes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Modelo de Stewart

O Modelo de Stewart requer como dado de entrada a produtividade
maxima (Pmax), que foi estimada pelo Método da Zona Agroecolégica (MZA), a
Tabela 9 apresenta os resultados da safra 2007/2008 estimados pelo MZA.
Para estimar a Pnax, considerou a taxa de produgcdo de matéria seca de folhas
(ym) igual a 65 kg ha' h™" em todas as parcelas. Para a cultura da cana-de-
agucar a temperatura média (Tm) superior a 20°C e inferior a 35°C, ym é igual
65 kg ha' h™, a menor Tm foi igual a 24,13°C e a maior igual a 25,46°C. A
corregdao em funcdo do desenvolvimento da cultura e area foliar (cL) foi igual
0,5, conforme a Tabela 2, e a corregao para a parte colhida (cH) igual a 1,00.

A Tabela 10 apresenta os resultados da produtividade estimada pelo
modelo de Stewart da safra 2007/2008. O maior e menor erro relativo
percentual (ERP) foram de -21,45% na parcela 21 e -1,12% na parcela 4,
respectivamente. A diferenga entre a produtividade estimada e observada e o
ERP de cada parcela, pode ser visualizado pelas Figuras 6 e 7.

De acordo com a Tabela 11, a média da produtividade estimada foi de
113,58 t ha™ e de 113,47 t ha™' para produtividade observada em campo e o
erro médio absoluto (MAE) de 10,10.
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Tabela 10 - Produtividade real da safra 2007/2008 estimada pelo modelo de

Stewart

Parcela P max ETc ETm P Pobs ERP
P 01-RB 86-7515 172,09 1199,92 1628,43 117,75 102,42 14,97
P 02 - RB 86-7515 235,71 1648,50 2613,50 131,27 117,21 12,00
P 03 - RB 86-7515 261,93 1535,97  2471,10 142,99 128,19 11,55
P 04 - RB 86-7515 154,25 1033,65 1416,62 104,21 105,39 -1,12
P 05 - RB 86-7515 227,45 1661,34  2535,48 133,35 148,49 -10,20
P 06 - RB 86-7515 153,23 1114,52 1403,92 115,33 122,16 -5,59
P 07 - RB 86-7515 274,20 1632,00 2575,83 153,63 148,79 3,25
P 08 - RB 86-7515 223,33 1499,50  2421,79 121,27 138,36 -12,35
P 09 - RB 86-7515 228,48 15621,50  2187,19 145,04 135,40 7,12
P 10 - RB 86-7515 218,69 1418,55  2446,01 108,46 122,21 -11,25
P 11 - RB 86-7515 154,76 1066,10 1421,46 108,33 112,03 -3,30
P 12 - RB 86-7515 270,63 1589,06  3099,87 112,35 122,76 -8,48
P 13- RB 86-7515 173,10 1173,17 1638,05 114,15 124,04 -7,97
P 14 - RB 86-7515 236,22 1454,64  2258,13 135,36 141,58 -4,39
P 15 - RB 86-7515 235,70 1852,09  2347,19 176,04 161,92 8,72
P 16 - RB 86-7515 292,04 1497,20  3371,60 97,21 84,51 15,03
P 17 - RB 86-7515 198,18 992,96  2289,14 63,52 53,21 19,38
P 18 - RB 86-7515 227,97 1503,01 2226,52 139,07 129,50 7,39
P 19 - RB 86-7515 203,29 968,83  2281,31 62,94 65,39 -3,75
P 20 - RB 86-7515 194,66 1043,86 1980,15 84,21 92,29 -8,76
P 21 - RB 86-7515 132,48 906,05 1600,39 63,51 80,85 -21,45
P 22 - RB 86-7515 148,14 1052,64 1273,39 117,33 98,50 19,12
P 23 - RB 86-7515 155,27 1080,22 1485,12 104,47 111,37 -6,20
P 24 - RB 86-7515 189,48 1124,85  2199,66 78,38 84,28 -7,00
P 25 - RB 86-7515 219,20 1513,70  2598,09 109,41 106,01 3,21

Pmax (t ha') — produtividade maxima da cultura; ETc (mm) — evapotranspiragdo da cultura; ETm (mm) —

evapotranspiragdo maxima da cultura; P (t ha'1) — produtividade estimada; Pgps (t ha'1) — produtividade observada; ERP
(%) — erro relativo percentual.
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Modelo de Stewart (2007/2008)
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Figura 6 - Produtividade real da safra 2007/2008 estimada pelo modelo de
Stewart.
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Figura 7 - ERP da produtividade real da safra 2007/2008 estimada pelo modelo
de Stewart.
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Tabela 11 - Analise descritiva do modelo de Stewart da safra 2007/2008

Estimados Observados MAE ERP
Média 113,58 113,47 10,10 -
Minimo 62,94 53,21 - -1,12
Maximo 176,04 161,92 - -21,45
Desvio Padrao 28,48 26,75 - -

O teste-t pareado, para avaliar se existe diferenca entre as médias de
produtividade estimada e observada, ndo demonstrou diferenga significativa (p
= 0,962602), com 5% de significancia.

A Tabela 12 apresenta os resultados da produtividade estimada pelo
modelo de Stewart da safra 2008/2009. O maior e o menor ERP foram de -
16,7% na parcela 22 e -0,16% na parcela 21, respectivamente. Na Tabela 13
estao apresentados os resultados da Pnax estimada pelo MZA.

De acordo com a Tabela 14, a média da produtividade estimada foi de
121,39 t ha™ e de 121,81 t ha™' para produtividade observada em campo e o
MAE de 7,92. O teste-t pareado n&do demonstrou diferenga significativa (p =
0,817916), com 5% de significancia.

Para estimar a Pax, considerou ym igual a 65 kg ha' h™, cL igual a 0,5
e cH igual a 1,00 em todas as parcelas. Os resultados da Pnax estimado pelo
MZA estao apresentados na Tabela 14.
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Tabela 12 - Produtividade real da safra 2008/2009 estimada pelo modelo de
Stewart

Parcela Prmax ETc ETm P Pobs ERP

P 01 - RB 86-7515 170,62 1141,42 1363,38 128,42 127,02 1,10
P 02 - RB 86-7515 202,76  1398,71 1795,61 148,98 139,39 6,88
P 03 - RB 86-7515 199,22 1358,26 1791,85 141,37 156,48 -9,66
P 04 - RB 86-7515 205,36 1404,4 1787,92 152,5 140,04 8,90
P 05 - RB 86-7515 182,81 1300,46 1622,17 139,3 122,85 13,39
P 06 - RB 86-7515 195,69 1336,84 2055,04 113,56 119,28 -4,80
P 07 - RB 86-7515 195,69 1376,17 1698,8 151,09 161,76 -6,60
P 08 - RB 86-7515 158,36 935,91 1203,91 116,06 121,24 -4,27
P 09 - RB 86-7515 207,39 1325,38 1814,06 140,35 134,94 4,01
P 10 - RB 86-7515 195,13 1382,93 1741,07 146,96 155,04 -5,21
P 11-RB 86-7515 149,18 921,98 1090,91 121,46 120,28 0,98
P12 - RB 86-7515 174,55 1192,36 1542,38 127,02 136,42 -6,89
P 13 - RB 86-7515 150,37 1028,16 1289,29 113,82 117,57 -3,19
P 14 - RB 86-7515 178,16  1255,89 1580,38 134,27 123,56 8,67
P 15 - RB 86-7515 204,33 1609,98 1843,27 173,3 168,5 2,85

P 16 - RB 86-7515 151,7 785,07 1138,19 95,22 105,81 -10,01
P17 - RB 86-7515 141,67 785,29 1182,55 84,56 99,63 -15,13
P 18 - RB 86-7515 121,78 729,95 933,83 89,88 102,93 -12,68

P 19 - RB 86-7515 145,09 861,38 1041,13 115,03 114,34 0,60
P 20 - RB 86-7515 185,39 1215,82 1661,96 125,67 116,47 7,90
P 21 -RB 86-7515 148,67 890,39 1085,07 116,66 116,85 -0,16
P 22 - RB 86-7515 136,83 640,78 988,38 79,09 9495 -16,70
P 23 - RB 86-7515 149,68 849,57 1101,56 108,59 97,69 11,16
P 24 - RB 86-7515 136,83 757,71 988,38 98,51 89,06 10,61
P 25 - RB 86-7515 150,68 807,8 1127,81 99,37 96,73 2,73
P 26 - RB 86-7515 150,21 899,81 1103,67 116,91 116,24 0,58
P 27 - RB 86-7515 143,5 786,98 1057,28 99,48 93,84 6,01

Pmax (t ha') — produtividade maxima da cultura; ETc (mm) — evapotranspiragdo da cultura; ETm (mm) —
evapotranspiragdo maxima da cultura; P (t ha'1) — produtividade estimada; Pops (t ha'1) — produtividade observada; ERP
(%) — erro relativo percentual.

Tabela 13 - Analise descritiva do modelo de Stewart da safra 2008/2009

Estimados Observados MAE ERP
Média 121,39 121,81 7,92 -
Minimo 79,09 89,06 - -0,16
Maximo 173,30 168,50 - -16,70
Desvio-padréo 23,21 21,66 - -
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Modelo de Stewart (2008/2009)

180
160
140
120
100

80

60 y=0,978x + 2,248
40 R*=0,832

20

Produtividade estimada(t ha)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Produtividade observada (t ha)

Figura 8 - Produtividade real da safra 2008/2009 estimada pelo modelo de
Stewart.
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Figura 9 - ERP da produtividade real da safra 2008/2008 estimada pelo modelo
de Stewart.
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4.2. Modelo de Mantovani

O modelo de Mantovani requer como dado de entrada a Pnax, que
também foi estimada pelo MZA. A Pnax utilizada para esta simulagao foi a
mesma estimada pelo modelo de Stewart, safras 2007/2008 e 2008/2009,
levando em consideragao que foi avaliado os mesmo dados.

O resultado da safra 2007/2008 esta apresentado na Tabela 15. O
coeficiente de déficit (Cd) é calculado em fungédo da lamina bruta (Lb), ldmina
requerida (Lr) e do coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC). Os
valores de CUC informado pela SADA Agro-Energia foram de 90% para todos
os pivés centrais de todas as parcelas.

De acordo com a Tabela 16, o maior e menor ERP foram de 260,83%
na parcela 17 e 16,45% na parcela 6, respectivamente. A média da
produtividade estimada foi de 198,13 t ha' e de 113,47 t ha' para
produtividade observada em campo e o MAE de 84,66. A diferenca entre as
produtividades estimadas e observadas e o ERP de cada parcela pode ser
visualizado pelas Figuras 10 e 11. Nota-se que todas as produtividades
estimadas pelo modelo de Mantovani superestimaram todas as produtividades
observadas em campo. O teste-t pareado demonstrou diferenga significativa (p
= 4,76479 x 107°), com 5% de significancia.

Analisando o grafico da Figura 12, nota-se que houve pouca diferenca
entre a produtividade estimada e maxima, o que ndo aconteceu com a
produtividade observada em campo. Quando o Cd € igual a zero a
produtividade estimada atinge a sua maxima, nao quantificando déficit de agua
no solo. De acordo com os dados de Cd apresentado na Tabela 15, todos

foram baixos, sendo o maior igual a 0,063 na Parcela 4.
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Tabela 15 - Produtividade real da safra 2007/2008 estimada pelo modelo de
Mantovani

Parcela Cd p Lr Lb P Pobs ERP

P 01 - RB 86-7515 0,062 0,032 1199,92  1667,63 159,78 102,42 56,00
P 02 - RB 86-7515 0,039 0,151 1648,50 199247 226,25 117,21 93,03
P 03 - RB 86-7515 0,037 0,132 1535,97 1823,84 251,85 128,19 96,47
P 04 - RB 86-7515 0,063 0,016 1033,65 1454,09 142,71 105,39 35,41
P 05 - RB 86-7515 0,035 0,168 1661,34  1937,65 219,54 148,49 47,85
P 06 - RB 86-7515 0,061 0,022 1114,52  1542,88 142,26 122,16 16,45
P 07 - RB 86-7515 0,038 0,115 1632,00 1957,46 263,05 148,79 76,79
P 08 - RB 86-7515 0,037 0,155 1499,60 1786,52 214,86 138,36 55,29
P 09 - RB 86-7515 0,048 0,083 1521,50  1937,99 216,52 135,40 59,91
P 10 - RB 86-7515 0,033 0,186 1418,65 1624,21 211,62 122,21 73,16
P 11 - RB 86-7515 0,048 0,164 1066,10  1359,03 147,35 112,03 31,53
P 12 - RB 86-7515 0,032 0,127 1589,06 1786,66 261,57 122,76 113,07
P 13 - RB 86-7515 0,062 0,015 1173,17  1636,13 160,41 124,04 29,32
P 14 - RB 86-7515 0,040 0,142 1454,64 1763,57 226,53 141,58 60,00
P 15 - RB 86-7515 0,038 0,107 1852,09 2223,81 226,00 161,92 39,58
P 16 - RB 86-7515 0,032 0,119 1497,20  1623,37 282,18 84,51 233,90
P 17 - RB 86-7515 0,033 0,203 992,96 1066,01 192,00 53,21 260,83
P 18 - RB 86-7515 0,039 0,133 1503,01 1815,55 218,65 129,50 68,84
P 19 - RB 86-7515 0,041 0,187 968,83 992,23 195,11 65,39 198,38
P 20 - RB 86-7515 0,038 0,200 1043,86  1250,06 187,55 92,29 103,22
P 21 -RB 86-7515 0,035 0,240 906,05 1058,69 128,25 80,85 58,63
P 22 - RB 86-7515 0,050 0,169 1052,64 1363,92 140,70 98,50 42,84
P 23 - RB 86-7515 0,060 0,044 1080,22  1486,97 144,56 111,37 29,80
P 24 - RB 86-7515 0,033 0,201 1124,85 1283,45 183,52 84,28 117,75
P 25 - RB 86-7515 0,039 0,148 1513,70  1822,12 210,51 106,01 98,58

Cd (adimensional) — coeficiente de déficit; p (adimensional) — fragdo da evapotranspiragdo maxima da cultura suprida
por outras fontes de agua diferentes da irrigagéo; Lr (mm) —lamina requerida; Lb (mm) — lamina de irrigacéo aplicada e
precipitacdo; P (t ha'1) — produtividade estimada; Pobs (t ha'1) — produtividade observada; ERP (%) — erro relativo
percentual.
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Modelo de Mantovani (2007/2008)
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Figura 10 - Produtividade real da safra 2007/2008 estimada pelo modelo de
Mantovani.
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Figura 11 - ERP da produtividade real da safra 2007/2008 estimada pelo
modelo de Mantovani.
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Tabela 16 - Analise descritiva do modelo de Mantovani da safra 2007/2008

Estimados Observados MAE ERP
Média 198,13 113,47 84,66 -
Minimo 128,25 53,21 - 16,45
Maximo 282,18 161,92 - 260,83
Desvio-padrao 43,53 26,75 - -
Modelo de Mantovani (2007/2008)
300
& 250
5
® 200
£
@ 150
(]
®
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>
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a
0
0 50 100 150 200 250 300
Produtividade maxima (t ha)

Figura 12 - Produtividade estimada e maxima pelo modelo de Mantovani da

safra 2007/2008.

95




Variagdao do CUC
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Figura 13 - Produtividade real variando o CUC.

Como todas as estimativas foram similares, comparando-se com a
produtividade maxima, foram selecionadas as parcelas, 1, 2 e 3 para simular,
novamente, a produtividade real variando o CUC. A Figura 13 demonstra a
estimativa da produtividade variando o CUC em 60%, 70%, 80% e 90% de
uniformidade. Os valores de p, Lr, e Lb foram mantidos os mesmos. Nota-se
que o CUC é um fator determinante no coeficiente de déficit, entretanto nao
influenciou diretamente na estimativa, pois o menor CUC, de 60%, estimou a
produtividade da primeira, segunda e terceira parcela em 135,23, 190,65 e
210,47 t ha™!, respectivamente, enquanto a produtividade observada em campo
destas parcelas foi 102,42, 117,21 e 128,21 tha™, respectivamente.

O modelo de Mantovani considera todos os valores de entrada como o
total do ciclo, e para quantificar o Cd o modelo deveria calcular o CUC para
todas as irrigagdes realizadas. A uniformidade de aplicagdo € fortemente
influenciada pela velocidade do vento e outros fatores que envolvem o proprio
equipamento de irrigacdo. Segundo Mantovani (1993), a maioria dos modelos
que incluem uniformidade de distribuicdo de agua normalmente apresenta um
requerimento de dados de entrada que dificultam a sua utilizagdo em nivel de

fazenda.
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A Tabela 17 apresenta os resultados da produtividade estimada pelo
modelo de Mantovani da safra 2008/2009. O maior e o menor ERP foram de
46,17% na parcela 22 e 16,32% na parcela 26, respectivamente. Os resultados

da Pmax, estimada pelo MZA, estao apresentada na Tabela 14.

Tabela 17 - Produtividade real da safra 2008/2009 estimada pelo modelo de
Mantovani

Parcela Cd p Lr Lb P Pobs ERP

P 01-RB 86-7515 0,112 0,096 1082,37  1753,66 155,75 127,02 20,65
P 02 - RB 86-7515 0,062 0,000 1398,71  1954,83 187,58 139,39 31,30
P 03 - RB 86-7515 0,062 0,000 1358,26  1886,57 184,52 156,48 31,75
P 04 - RB 86-7515 0,066 0,029 1404,40 2007,95 189,64 140,04 29,80
P 05 - RB 86-7515 0,072 0,079 1300,46  1943,67 168,36 122,85 20,09
P 06 - RB 86-7515 0,061 0,086 1336,84  1848,96 182,54 119,28 32,33
P 07 - RB 86-7515 0,073 0,000 1376,17  2077,93 178,61 161,76 20,74
P 08 - RB 86-7515 0,079 0,063 935,91  1496,14 144,29 121,24 24,93
P 09 - RB 86-7515 0,059 0,078 1325,38  1813,99 193,80 134,94 42,49
P 10 - RB 86-7515 0,066 0,000 1382,93 1976,96 179,76 155,04 25,39
P 13 - RB 86-7515 0,068 0,078 1028,16  1489,68 135,51 117,57 12,66
P 14 - RB 86-7515 0,059 0,173 1255,89 1712,14 160,69 123,56 17,79
P 15 - RB 86-7515 0,060 0,000 1609,98 2218,68 139,14 168,50 18,35
P 16 - RB 86-7515 0,078 0,059 785,07  1246,31 167,81 105,81 35,81
P 17 - RB 86-7515 0,061 0,316 785,29 1083,76 189,56 99,63 12,50
P 18 - RB 86-7515 0,073 0,260 729,95 1105,50 138,29 102,93 30,70
P 19 - RB 86-7515 0,084 0,102 861,38  1456,29 134,64 114,34 35,14
P 20 - RB 86-7515 0,064 0,113 1215,82 1714,76 113,88 116,47 10,64
P 21-RB 86-7515 0,083 0,000 890,39  1486,68 131,89 116,85 15,35
P 22 - RB 86-7515 0,076 0,045 640,78 993,36 172,81 94,95 48,37
P 23 - RB 86-7515 0,083 0,000 849,57 1413,28 133,83 97,69 14,53
P 24 - RB 86-7515 0,063 0,130 757,71 1066,10 124,96 89,06 31,61
P 25 - RB 86-7515 0,078 0,081 807,80 1280,99 134,80 96,73 37,99
P 26 - RB 86-7515 0,084 0,000 899,81  1520,56 127,78 116,24 43,48
P 27 - RB 86-7515 0,083 0,000 786,98 1311,56 137,69 93,84 42,34
P 11 - RB 86-7515 0,082 0,069 921,98  1520,44 135,01 120,28 16,15
P 12 - RB 86-7515 0,069 0,040 1192,36  1746,72 129,20 136,42 37,68

Cd (adimensional) — coeficiente de déficit; p (adimensional) — fragdo da evapotranspiragdo maxima da cultura suprida
por outras fontes de agua diferentes da irrigagéo; Lr (mm) —lamina requerida; Lb (mm) — lamina de irrigacéo aplicada e
precipitagdo; P (t ha"') — produtividade estimada; Pus (t ha™') — produtividade observada; ERP (%) — erro relativo
percentual.
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De acordo com a Tabela 18, o maior e menor ERP foram de 53,03% na
parcela 6 e 10,42% na parcela 7, respectivamente. A média da produtividade
estimada foi de 154,53 t ha™' e de 121,47 t ha™ para produtividade observada
em campo e o MAE de 32,72. A diferenca entre as produtividades estimadas e
observadas e o ERP de cada parcela pode ser visualizado pelas Figuras 14 e
15. Nota-se que todas as produtividades estimadas pelo modelo de Mantovani
superestimaram todas as produtividades observadas em campo, como
aconteceu na safra 2007/2008. O teste-t pareado demonstrou diferenca

significativa (p = 5,72935 x 10'%), com 5% de significancia.

Tabela 18 - Analise descritiva do modelo de Mantovani da safra 2008/2009

Estimados Observados MAE ERP
Média 154,53 121,81 32,72 -
Minimo 113,88 89,06 - 10,42
Méaximo 193,80 168,50 - 53,03
Desvio-padréo 24,79 21,66 - -
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Modelo de Mantovani (2008/2009)

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

y =0,934x + 40,65
R2=0,667

Produtividade estimada(t ha)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Produtividade observada (t hat)

Figura 14 - Produtividade real da safra 2008/2009 estimada pelo modelo de
Mantovani.

Modelo de Mantovani (2008/2009)
100 -

ERP (%)
o

-100 -
123 456 7 8 91011121314151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27

Parcelas

Figura 15 - ERP da produtividade real da safra 2008/2009 estimada pelo
modelo de Mantovani.
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Os valores de CUC foram iguais a 90% de uniformidade para todas as
parcelas, como na safra anterior. Como aconteceu na estimativa da safra
2007/2008, houve pouca diferenga entre a produtividade maxima e estimada,

sendo demonstrado pela Figura 16.

Modelo de Mantovai (2008/2009)

250
P
+ 200
©
©
©
£ 150
4‘;; <
(]
(]
T 100
©
= 0,948x - 4,707
L = -
% 50 y I2 X ’
o R2=0,993
a

0
0 50 100 150 200 250
Produtividade potencial(t ha)

Figura 16 - Produtividade estimada e maxima pelo modelo de Mantovani da
safra 2008/2009.

4.3. Regressao linear multipla

O modelo de regressédo linear multipla selecionado neste trabalho esta
representado pela equagédo 44. A equacao foi ajustada com dados da safra
2007/2008 e avaliado na safra 2008/2009 estimando a produtividade.

A equacao 44 foi relacionada com as variaveis: irrigagao total necessaria
(ITN), capacidade total de agua no solo (CTA), agua disponivel no solo (AD),
ETo, ETc e ETm. Na Figura 17, seguem os histogramas cumulativos de cada
variavel selecionada, especificando os valores maximos de divergéncia de

Kolmogorov-Smirnov.
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Histograma Cumulativo

ITN (D =0,05144) CTA (D =0,09139)

AD (D =0,13603) ETo D 0 10983

ETc (D = 0,19228) ETm (D = 0,09789)
LT

Figura 17 - Histograma cumulativo das variaveis da equacgao 44.

Todas as variaveis apresentaram valores de divergéncia inferiores ao
valor critico (Ds; 0,05y = 0,25), indicando que todas s&o provenientes de uma
distribuicdo normal, de acordo com o teste de KoImogorov-Smirnov. Na Tabela
19, segue a ANOVA do ajuste da equacgédo 44 sobre os dados da safra
2007/2008.

A Tabela 20 apresenta os resultados da produtividade estimada pela
equacao 44 da safra 2008/2009. O maior e menor ERP foram de 15,35% na
parcela 5 e 0,05% na parcela 18, respectivamente.

De acordo com a Tabela 21, a média da produtividade estimada foi de
122,41 t ha™' e de 121,81 t ha™' para produtividade observada em campo e o
MAE de 4,19. O teste-t pareado ndo demonstrou diferenga significativa (p =
0,719694), com 5% de significancia.
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Tabela 19 - ANOVA da equacéo 44

R2 R? Ajustado Erro-padrdo Observagoes
0,99664 0,99552 +1,96091 25
ANOVA GL SQ QM F F(5%)
Regressao 6 20547,4098 3424,568 890,6187 2,66
Residuo 18 69,21281 3,84516
Total 24 20616,6226
Parametros  Variaveis Estimativas t calc. t tab. (5%)
gO - 37,27891 6,93767 2,101
B1 ITN 0,00356 6,36096
B2 CTA -1,82797 7,90492
B3 AD 2,15951 7,31295
B4 ETo 0,03952 8,50835
B5 ETc 0,10847 16,2079
p6 ETm -0,06779 12,10217
Regressao linear multipla (Equagdo 44) Safra 2008/2009
180
% 160
N -
= 140
[1°}
® 120
£
S 100
@ *
% 80
2 60 y =0,916x + 10,79
S 40 R?=0,849
]
2 2
0
20 60 80 100 120 140 160 180

Produtividade observada (t ha)

Figura 18 - Produtividade real da safra 2008/2009 estimada pela equacéo 44.

62




‘lenyuaatad
onnelal oud — (%) dy3 ‘epeasssqo spepiainpold — (, ey 1) °°d ‘epewnss apepianposd — ( ey }) 4 ‘einynd ep ewixew ogdesidsuenodess — (ww) w3 ‘einynd ep oedesdsuenodens
— (ww) 213 ‘elouglayas ap oedeuidsuesjodens — (ww) o] 3 ‘0j0s ou |aAjuodsip enbe — (Ww) gy ‘0j0S wn wWa |[9Ajuodsip |ejo} eulwe| — (Ww) 1D ‘euessadau [ejo} oedebuul — (ww) N1|

91'g ¥8'c6 0S°'L0L 82'2501 86'98. 1G'8LL1L Gg8'Le Lz'oy 0L'veve G16/-98dd- /¢ d
LE°€ vZ'oLl A AN L9'€0LL 18668 06°L6L1L L1'Ge 18'6¢C LY'v8yL G1G/-98dd-9¢d
9z'e €1°96 88'66 18'22LL 08208 1z'veel LL'og vZ'oy Gl'evee G1G6/-98dd-62d
zsel 90'68 Lg'oolL 8€'886 WAVAYA 06'cCLL 6E°LE 8Lov L0'Lese G16/-98dd-vC d
Gv'8 69°/6 ¥6'G0L 9G'10L1 1G'618 8G'¢6l 1 86°cC 18'6C LL'G88L G16/-984dd-€¢d
€6°L1 G6'v6 z9'e8 8€'886 8.'0%9 06'cCll GG'ee 8V 8z'zoze G16/-984dd-¢cd
454 G8'OlLl €0CLL 10'6801 6€'068 20'LLL) 9z'se 18'6C 0L'voylL G16/-984d4d-1cd
Ge'ol L¥'9LL €G'8C1 96'1991 z8'siel 18'2¥91 GLee €Sy €G'65.€ G16/-984d4d-0Cd
8Ll YEVLL 66°CLL €L1¥0l 8€'198 88'LylLlL 80°/¢ Lr'ey 9G'7961 G16/-984d4d-61 d
G0°0 £6°C0L 86'C0L £8'CE6 G6'6C. 9zCLLL L29Cy 06°LS 88'LLve G1G/.-98dd -8l d
8€'s £9'66 L2'V6 GG'Z8LL 62'68. 62'0C€l 0€'se 20'es LG'622S G16/.-98dd- .1 d
0Z'6 18'G0L 80'96 6L'8ELL 10'68. L11€21 86°LC 28'6C 96'6.5¢ G16/-98dd-91 d
Sv'e 06891 €9'CLL LZ°€v8L 86'6091 16'6081 Sy'gy 9r'vs GL'LvSe G16/.-98dd -Gl d
€€'6 96'eCl 60'GEL 8€'08S1 68'G5Cl 6.1'G6S1 99'8¢ GL'SS 868119 G162-984dd-vl d
69'v 16211 80'eCl 62'68¢C1 91'gz0lL LG'LOYL L0'vE 44%% 18'66€2 G16/-984dd-€l d
18°¢- Zr'oel vL'LEL 8€'Z¥S1 9€'z6LL 82'C/S| 8L'ee 0S'Lv 9g'0ocle G16/-9849dd-¢l d
0S'}- 8z'0Cl Ly'8LL 16'0601 86126 69'18L1 99°'/¢ Zr'ey €G'8181 G162-9849d- 11 d
8e'e- ¥0'SS1L 08'6¥L L0°L¥LL €6'C8€L 66°LEL1L 14514 EY'vS 8G'C68¢ G16/-98dd-01 d
6€C v6'vEL LL'8€EL 90'v181 ge'seel G0'6E81 GG'ge 69°9¢ ¥1°009€ G16/-98dd-60d
6G°L- vZ'iel vo'CcLL L6'€0CL L6'GE6 60'cLClL zz've €8'6C ¥Z'6061 G1G/-98d4d-80d
816" 92191 L6'9vL 08'8691 L1'9.€1 08'C0LL zeee Zr'6e Zl'zoog G16/-98dd-.0d
2€°}- 8Z'6lL1 v9'LLL ¥0'5502 v8'oeel ZL'L6L1 6€°0C oz‘og vG'Leey G162-984d4-90d
Ge'sl G8'zel VL YL 112291 9¥'00€l LL'y29l 09'6¢ ¥S'8y €9'891¢ G162-984d4d-60d
88°S ¥0'0vlL 8z'8rl 26'2811 ov'vO¥lL vv'6181 zzioe 69°0¢ 6v'lv.e G162-9849dd-1v0d
61°8- 8¥'9S1 99'evl G8'l6.1 9z'8sel 1G'9L/1 L0°0% €¥'0S GZ'8Lvy G16/-984d4d-€0d
ze's 6E'6EL Lg'ovL 19'G6.L1 LL'g6EL ve'L28l 16'6¢ 89°0¢ L9'Lvie G16/-98dd-¢0d
€L I{\xA" ze'ect 8€'€oEl LE'280L €0'SSYlL 18'Ge 6Y'Ey gz'seee G16/-98dd-10d
dd3 s9°d d w13 o913 013 av V10 NLI g|9dled

b oedenbe ejod epewnse 6002/800Z BAES Ep [ES1 SPEPIAINPOI - 0Z Bloge L

63



Tabela 21 - Analise descritiva da equagao 44 da safra 2008/2009

Estimados Observados MAE ERP
Média 122,41 121,81 419 -
Minimo 83,62 85,49 - 0,05
Maximo 172,63 156,76 - -14,72
Desvio-padrao 21,53 19,62 - -

Regressio linear multipla (Equagdo 44) Safra 2008/2009

100 -+
80 -
60 -
40 -
20 -

__-_._-J_._._._____-_l_._._-_l___l_l_l_.___L

ERP (%)
o

220 -
40 -
-60 -
-80 -
-100 -

123 456 7 8 91011121314151617 181920 21 22 23 24 25 26 27

Parcelas

Figura 19 - ERP da produtividade real da safra 2008/2009 estimada pela
equacao 44.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos pelo software Irriplus e com base nas

condigdes em que foi realizado o presente trabalho, pode-se concluir sobre as

fungdes de produgdo na cana-de-agucar RB 86-7515 no municipio de Jaiba do

estado de Minas Gerias, as seguintes consideragodes:

As estimativas do modelo de Stewart nas safras 2007/2008 e 2008/2009 n&o
apresentaram diferenca significativa pelo teste-t pareado entre as médias de
produtividade estimadas e observadas em campo;

O modelo de Stewart na safra 2007/2008 apresentou erro médio absoluto
(MAE) de 10,10 e na safra de 2008/2009 MAE de 7,92;

As estimativas do modelo de Mantovani nas safras 2007/2008 e 2008/2009
apresentaram diferenca significativa pelo teste-t pareado entre as médias de
produtividade estimadas e observadas em campo e superestimou a
produtividade observada em campo nas duas safras;

O modelo de Mantovani na safra 2007/2008 apresentou MAE de 84,66 e na
safra de 2008/2009 MAE de 32,72;

O coeficiente de déficit, calculado por ciclo total, influenciou na
superestimativa da produtividade em todas as parcelas, levando em
consideragado que deveria ser calculado por cada irrigagdo aplicada com a

uniformidade de aplicagao real;
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Nao houve diferenga significativa na estimativa de produtividade do modelo
de Mantovani alterando o CUC para 80%, 70% e 60%;

As estimativas da equacao 44 na safra 2008/2009 gerada por regressao
linear multipla ndo apresentaram diferenga significativa pelo teste-t pareado
entre as médias de produtividade estimadas e observadas em campo, com
MAE de 7,07;

A inclusdo de modelos de produtividade no software Irriplus demonstrou-se
como uma eficiente ferramenta para estimar a produtividade da cana-de-
acgucar, e como uma 6tima contribuigdo para novas pesquisas cientificas;

A regressao linear multipla apresentou como uma importante metodologia
para demonstrar as variaveis que estdo influenciando a produtividade da
cana-de-agucar e para desenvolver modelos de estimativa de produtividade

agricola.
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APENDICE A
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Figura 1A - Entrada de dados para estimativa de produtividade, Método da
Zona Agroecolégica, Modelo de Stewart, Modelo de Mantovani e
modelos personalizados.
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Figura 2A - Editor de férmulas para modelos personalizados.
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| Produtividade Observada (tha) Varidvel (V)
127,02

139,38
156,48
140,04
122,65
119,28
161,76
121,24
134,94
155,04
120,28
136,42
117,57
125,56

168,5
105,81

99,63
102,53
114,34
116,47
116,65

94,95

97,69

69,06

9,73
116,24

03,84

3

Figura 3A - Modelos por regresséo linear multipla.
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i Modelo de Produti:

Dados  Melhor Ajuste |

Conbiqurasses | Seledonar Varibeis |
Menor R ajuctada
02 Gerar Solughes. Ordenar
A5 [ ReApstade | EmoPetd | F [ FQabsw) [t(mim. Coet. T o, Variavers | Uit de Varivels A

gs0Re | 0997630 L7 | 2204297 2,660 4 s Etcp; Etc; Eto; UR; Rsd

0,996839 0,996120 2,220159 1387,443 2,660 4+ ) Etcp; Etc; Tm; UR; Eto

0,998069 0,997518 1,775834 1609,3% 2,570 4 1] Etcp; Tm; Rad; UR; Ete; Evo

0S| O9%Ez | Z0WS | 2121170 2800 3 4 1 Ero; Exeps; Rad

US| 099163 L793S | 213,927 2660 3 5 Etcp; T Etc; Rad; Eto

D99TEST | 09944 | LBIZSES | 2083796 2660 3 s Etep; Tx; Ty Exc; Eto

09aTIH | 0997293 | 1854576 1990261 2,660 3 5 Etep; Tx; UR; BXc; Eto

0,097316 | 0,9%708 | 2,045052 L636,001 2,660 3 5 Etep Exo; Tm; Etc; Rad

8,998227 0,007721 1,701637 197,537 2570 3 6 Ebep; Eic; Tx; UR; Rad; Bro.

novenns | 0997542 | 1767052 1627,459 2570 3 5 Etep; T T LR, Ete; Eto

0007936 | 0,999347 | 1,836083 1692,428 2570 3 5 Etcp; Ton; Tx; Etc; Rad, Eto:

0,998236 0,997619 1,739256 1617,100 2,450 3 7 Tm; Tx; UR; Raad; Ebo; Etc; Bhcp

0,955141 0,955672 7467538 283,429 3,380 z 2 Etc; Etcp

0867402 | 086337 | 6,8257% 257415 3,010 2 3 Etcp; Eic; Tx

oossze | 0086262 | 4177708 485,603 2,800 2 4 b Eo; Exeps UR

0,971926 0,967045 6,470536 195,077 2,800 2 L] Ele; Etcp; UR; Red
- ¥
Total de combinagSes: 25 |

Figura 4A - Lista de modelos por regresséao linear multipla.

Dados | Methor juste. Resukads |

Andise: Equacio de Ajuste:
[ 03063 Produtividade = 135,007046222621 + 0,818163130825042 * UR (%) + -8,57345937200353 * Racbagao (M)/média) + 0,0574378513483662 * ETo (mm) +
R® Ajustado 049762 0,11315430061569 * ETc (mm) + -0,0690757478809179 * ETcp (mm)
Eno Padio 1735148
Observagbes 3
% Coplar A L&} fazenda: | SADA (Cana) 200712008 (Reqressao)
Variaveis |
Farcel [UR (%) Fiadlagia (H3]n>0a 10 (men) ETe (mm) [ETep (mem) [Prod, Observada [Prod. Eatmads |
P01 -RBEE-751S 51,84 21,13 1611 119952 162,43 121,16 120,36
Pz - RB 867515 61,13 21,08 220,26 1648,5 2613,5 135,07 137,23
| |po3-rB 867515 60,29 0,8 241451 1535,97 24711 147,13 147,59
[[P04-RB 867515 93,29 20,76 139,69 103,65 1418,62 107,23 107,95
_|pos-RB 867515 61,2 21,3 2148,85 1651,34 253,48 157,22 138,43
05 - RB 867515 3,79 20,76 138,73 111452 1403,92 118,67 117,43
_|pio7 - RB86-7515 53,59 20,81 |2547,21 1632 2575,83 156,09 157,63
| |pos-nB867515 61,27 21,31 2118,24 1499,5 2421,79 124,78 126,58
_|pos-RBEE-751S 61,19 21,22 las,m 1521,5 2187,18 148,24 146,11
P 10-RB 867515 61,26 21,43 2085,05 141855 2446,01 11,6 112,8
_|P 11-RBBE-7515 63,28 20,74 1395,76 1086,1 1421, 46 111,47 111,67
[|p i2-RB 867515 59,83 20,88 2506,13 1589,06 3099,87 115,61 114,84
| [P 13- kB 867515 61,67 21,06 1624, 173,17 163605 17,46 117,04
P 14-RB 867515 51,14 21,07 2210,25 145464 2258,13 139,28 140,05
P 15 -RB 867515 51,14 21,08 220672 152,09 237,19 181,14 178,56
| |p16-RB8E-7515 59,04 21,08 2753,97 1497,2 3716 100,03 97,55
[ [P 17-Re86-7515 60,94 21,65 1922,33 992,% 2269,1% 65,36 63,99
_|F18-RBEE-751S 61,19 21,22 215,20 1503,01 2226,52 143,1 143,13
P 15-RB8ETSIS 61,21 21,61 1963,79 968,83 281,31 64,77 64,74
_|Pp20-RB8E-7SIS 60,12 4 |1888,31 1043,86 1980,15 86,65 90,44
[P 21-RB86-7515 71,15 22,23 529,07 509 713,04 56,8 56,68
|pzz-rpee7sIS 04,42 6z 19228 1052,64 1273,3% 120,73 115,15
P 23-RB 867515 63,26 20,75 HoL,47 1080,22 1485,12 107,5 1031
_|p24-mB 867515 60,24 21,77 16546 112485 2199,66 80,65 79,6
| lpzs-pEse7sis 61,25 21,42 208,31 1513,7 2508,00 112,58 113,38
“|p2s-sBEE SIS 62,62 2286 1375,76 505,05 160033 65,35 63,28
P 27 - RBBE-751S 67,14 22,74 950,71 464,82 875,02 41,9 41,8
“lpz8-rBEs-75IS 7,28 22,56 957,11 1S 83,02 7,42 =63

Figura 5A - Modelo selecionado por regressao linear multipla com a equagéao
de ajuste.
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VP07 -AB 857515
P02-AB 857515
P03-RB 857515

v P04 -FB 857515
P

B
P07 -AB 867515
P08 -RB 66 7515

¥ P03 -AB B57515
P10-AB 87515
P11-RB 867515
P 12-RB 867515
P13-AB 867515
P14-AB 867515
P 15-RB 867515

¥ P1E-RE 857515

v P27-ABEBISIS

Modelas
¥ Stevesl
aniova

Grblico | Dados | Andise de Dados

Prochutividade (tha)

155,00
150,00
14500
140,00
135,00
130,00
12500
120,00
1500
110,00
105,00
100,00
95,00
90,00
85,00
80,00
75,00
0,00
65,00
60,00
55,00
50,00
4500
4000
35,00
30,00
2500
20,00

Produtividade

P01 -REEBTSS
P 22-RB 867515 |

P 04 - RB 867515
P 09 RB 857515
P 16 -RE 86-7515

8F 21 -REBETS1S
P 24 -RB 86751
P 26 - RE B6-7515

7

P27 -RE 8BTS

I Esbi produlividade polencial v Mostres velores

Figura 6A - Resultados de produtividade.
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Tabela 3B - Dados climaticos diarios de temperatura minima (Tn), temperatura
meédia (Tm), temperatura maxima (Tx), umidade relativa (UR),
velocidade do vento (VV), precipitagao (Prec) e radiagao (Rad)

Data Tn Tm Tx UR V\/_1 Prec Rad_2
(°C) (°C) (°C) (%)  (ms")  (mm)  (Wm?)

27/3/2007 19,67 26,22 33,5 65,50 0,88 0 258,88
28/3/2007 17,94 25,41 33,5 63,92 0,71 0 269,00
29/3/2007 17,94 25,41 33,5 63,92 0,71 0 269,00
30/3/2007 17,94 25,41 33,5 63,92 0,71 0 269,00
31/3/2007 18,30 25,86 33,4 65,88 0,42 0 113,71
1/4/2007 17,60 25,92 34,4 65,33 0,45 3 110,83
2/4/2007 18,33 25,58 33,5 68,50 0,38 0 236,75
3/4/2007 18,90 24,90 33,3 71,63 0,88 0 275,58
4/4/2007 15,40 2411 32,9 72,50 0,42 0 292,33
5/4/2007 17,10 23,55 31,7 80,42 0,23 0 164,67
6/4/2007 18,10 26,38 35,6 67,50 0,42 0 285,00
7/4/2007 18,80 26,40 34,6 64,38 1,25 0 276,04
8/4/2007 17,90 25,17 35,5 71,00 0,71 0 295,54
9/4/2007 17,70 22,90 271 85,54 1,05 0,4 126,63
10/4/2007 19,60 23,65 32,9 85,63 0,44 0,2 188,46
11/4/2007 17,80 23,90 31,6 78,29 0,83 0 191,04
12/4/2007 17,31 23,77 33,6 69,29 0,71 0 276,17
13/4/2007 16,00 24,58 34,7 71,29 1,14 0 284,21
14/4/2007 18,60 25,30 33,8 69,92 1,45 0 253,46
15/4/2007 17,20 24,15 32,4 73,75 1,20 0,2 221,92
16/4/2007 16,80 24,28 32,9 72,38 1,12 0 246,54
17/4/2007 17,10 24,54 33,9 70,58 0,87 0,4 276,83
18/4/2007 19,20 24,36 33,0 74,67 0,73 0 233,30
19/4/2007 20,30 25,33 32,4 72,67 1,70 0 197,21
20/4/2007 19,40 24,73 32,7 73,67 1,60 0 189,21
21/4/2007 19,90 24,43 31,3 74,71 1,06 0 190,30
22/4/2007 18,50 24,75 32,9 71,13 0,76 0 227,38
23/4/2007 18,50 24,58 33,2 67,88 1,12 0 274,42
24/4/2007 16,60 24,91 34,3 66,21 0,88 0 263,54
25/4/2007 16,00 24,45 33,5 68,42 0,78 0 246,13
26/4/2007 17,90 24,39 33,8 68,58 0,75 0 244,25
27/4/2007 16,00 24,77 35,6 63,50 0,65 0 264,92
28/4/2007 14,10 24,41 34,6 62,42 1,73 0 253,04
29/4/2007 18,70 24,68 33,0 63,21 1,94 0 255,83
30/4/2007 17,70 24,49 33,0 64,29 1,04 0 263,21
1/5/2007 16,00 24,77 35,6 63,50 0,65 0 264,92
2/5/2007 16,00 24,77 35,6 63,50 0,65 0 264,92
3/5/2007 16,00 24,77 35,6 63,50 0,65 0 264,92
4/5/2007 16,00 24,77 35,6 63,50 0,65 0 264,92
5/5/2007 16,00 24,77 35,6 63,50 0,65 0 264,92
6/5/2007 16,00 24,77 35,6 63,50 0,65 0 264,92
7/5/2007 16,00 24,77 35,6 63,50 0,65 0 264,92
8/5/2007 15,10 24,00 34,5 62,29 0,59 0 256,17
9/5/2007 14,00 24,90 354 60,96 0,83 0 253,46
10/5/2007 14,00 23,23 32,4 64,83 2,63 0 246,04
11/5/2007 14,10 20,89 29,7 64,38 2,04 0 247,42
12/5/2007 13,50 20,38 29,8 67,71 1,26 0 249,00
13/5/2007 12,30 21,38 30,8 61,71 1,19 0 251,46

Continua...

78



Tabela 3B, cont.

Data Tn Tm Tx UR V\/_1 Prec Rad_2

(°C) (°C) (°C) (%) (ms™) (mm) (Wm™)
14/5/2007 13,70 21,90 32,6 61,38 0,89 0 250,46
15/5/2007 10,70 22,70 34,3 57,42 0,83 0 246,42
16/5/2007 10,90 22,48 33,3 57,38 1,15 0 246,67
17/5/2007 17,00 23,73 33,4 60,17 1,20 0 234,54
18/5/2007 17,10 24,38 33,0 61,83 0,90 0 226,42
19/5/2007 16,80 24,00 334 63,54 0,60 0 202,04
20/5/2007 17,10 24,38 33,0 61,83 0,90 0 226,42
21/5/2007 14,50 22,61 33,1 60,21 0,76 0 239,96
22/5/2007 11,10 21,83 33,8 60,83 0,47 0 233,54
23/5/2007 32,80 22,27 34,2 94,00 1,80 0 829,00
24/5/2007 14,90 23,87 32,4 66,75 1,27 0 193,96
25/5/2007 23,88 24,37 25,0 68,88 1,91 0 160,25
26/5/2007 16,80 22,98 31,2 65,96 2,19 0 209,50
27/5/2007 16,30 23,12 33,3 67,92 0,97 0 230,88
28/5/2007 16,70 24,29 33,7 66,50 0,55 0 188,58
29/5/2007 16,20 25,76 34,6 62,04 0,75 0 229,08
30/5/2007 19,20 26,57 34,8 58,96 1,36 0 208,92
31/5/2007 16,80 23,62 32,0 65,88 2,58 0 217,67
1/6/2007 14,20 21,20 31,2 59,79 1,83 0 234,63
2/6/2007 10,60 20,03 32,3 60,96 0,64 0 234,25
3/6/2007 8,20 21,35 34,2 56,00 0,57 0 229,54
4/6/2007 13,40 23,87 32,7 60,58 1,14 0 152,17
5/6/2007 15,30 23,48 32,2 65,67 1,07 0 194,58
6/6/2007 17,20 23,03 31,6 65,29 1,07 0 187,75
7/6/2007 14,10 23,23 32,8 60,21 1,00 0 214,83
8/6/2007 15,00 21,75 30,6 61,04 1,58 0 230,17
9/6/2007 9,30 20,08 30,7 56,83 1,33 0 232,96
10/6/2007 10,20 20,34 31,2 56,00 1,06 0 231,08
11/6/2007 13,90 22,07 31,8 51,71 1,50 0 231,79
12/6/2007 13,30 21,79 31,3 62,83 1,31 0 173,50
13/6/2007 12,90 21,87 32,7 67,29 0,73 0 190,63
14/6/2007 13,70 22,16 32,5 57,00 1,23 0 230,50
15/6/2007 10,40 21,15 30,7 59,58 0,94 0 228,17
16/6/2007 10,90 22,48 32,3 56,58 0,95 0 226,17
17/6/2007 12,30 22,33 32,1 57,71 1,47 0 226,46
18/6/2007 14,70 22,21 31,2 57,17 1,80 0 226,25
19/6/2007 15,70 22,85 31,3 57,08 1,89 0 216,67
20/6/2007 9,70 21,12 30,1 59,42 1,60 0 229,13
21/6/2007 15,00 23,42 30,2 57,88 2,70 0 227,63
22/6/2007 16,80 23,28 29,7 50,21 2,81 0 223,50
23/6/2007 11,30 21,80 29,8 63,54 1,21 0 150,08
24/6/2007 15,00 21,76 30,1 59,88 1,26 0 204,96
25/6/2007 10,20 21,67 30,7 60,00 1,76 0 216,63
26/6/2007 11,30 21,11 29,8 59,50 2,12 0 224,67
27/6/2007 14,30 21,61 29,9 58,67 1,53 0 224,21
28/6/2007 11,80 20,50 30,4 60,42 1,24 0 225,38
29/6/2007 7,80 19,19 30,4 56,92 0,81 0 224,75
30/6/2007 8,00 18,83 30,8 54,29 0,80 0 227,54
1/7/2007 7,80 20,21 31,7 47,08 1,14 0 201,71
2/7/2007 12,40 22,35 29,6 50,71 2,13 0 219,38
3/7/2007 14,80 22,00 30,2 57,63 1,03 0 173,13
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4/7/2007 13,80 21,62 30,0 64,50 1,43 0 164,38
5/7/2007 15,60 22,03 30,4 66,88 1,50 0 175,46
6/7/2007 13,90 20,88 29,7 55,92 1,79 0 229,67
7/7/2007 13,90 20,70 30,1 52,92 1,36 0 208,54
8/7/2007 13,10 23,16 32,1 55,58 1,65 0 227,67
9/7/2007 15,00 22,93 32,9 61,46 0,99 0 230,67
10/7/2007 12,20 20,80 30,7 60,38 1,31 0 228,17
11/7/2007 9,90 20,54 314 51,08 1,18 0 234,38
12/7/2007 13,30 21,80 30,6 52,42 1,72 0 216,54
13/7/2007 10,30 21,22 28,7 60,75 1,13 0 167,25
14/7/2007 12,60 21,16 30,9 53,42 0,65 0 225,63
15/7/2007 8,30 20,14 32,2 50,88 0,83 0 233,08
16/7/2007 10,10 21,02 32,9 53,17 0,79 0 231,46
17/7/2007 10,10 21,02 32,9 53,17 0,79 0 231,46
18/7/2007 14,60 23,32 34,1 54,96 0,75 0 230,88
19/7/2007 11,60 24,43 34,4 49,67 1,21 0 224,79
20/7/2007 20,20 26,15 34,4 51,67 2,20 0 211,71
21/7/2007 16,00 23,20 32,8 60,25 1,53 0 227,54
22/7/2007 10,40 20,80 32,7 59,79 0,53 0 233,92
23/7/2007 8,00 20,88 34,2 52,50 0,42 0 231,92
24/7/2007 9,00 22,35 354 47,96 1,04 0 231,50
25/7/2007 7,40 20,64 33,9 49,13 0,55 0 236,33
26/7/2007 10,90 23,48 34,6 4513 0,62 0 227,58
27/7/2007 12,60 23,60 33,0 54,46 1,86 0 228,92
28/7/2007 16,30 23,91 31,9 60,50 2,40 0 215,46
29/7/2007 16,40 22,81 30,6 60,42 2,63 0 210,17
30/7/2007 14,70 20,61 28,3 56,04 2,71 0 237,13
31/7/2007 11,20 18,70 27,3 49,33 2,05 0 241,17
1/8/2007 10,70 19,11 28,4 55,54 1,78 0 243,92
2/8/2007 10,50 19,97 294 55,08 1,48 0 244 17
3/8/2007 14,20 21,96 30,8 52,21 2,05 0 243,75
4/8/2007 11,80 21,56 30,8 53,58 1,58 0 246,67
5/8/2007 14,60 22,55 32,1 48,67 1,79 0 247,58
6/8/2007 14,10 22,01 30,9 50,92 2,27 0 249,38
7/8/2007 13,30 20,89 30,5 50,92 1,73 0 250,25
8/8/2007 12,70 21,90 30,9 53,33 1,89 0 254,33
9/8/2007 14,80 23,81 32,1 53,75 3,53 0 228,63
10/8/2007 13,40 22,20 30,2 53,92 2,37 0 207,54
11/8/2007 9,60 22,35 31,2 59,42 2,40 0 224,92
12/8/2007 15,00 22,93 30,9 55,00 2,99 0 251,83
13/8/2007 9,60 21,36 29,8 53,54 2,28 0 256,29
14/8/2007 12,10 22,10 29,5 48,71 3,24 0 259,04
15/8/2007 13,10 22,03 30,3 44,63 3,33 0 257,83
16/8/2007 13,30 22,16 29,7 58,04 3,17 0 208,42
17/8/2007 14,80 22,38 29,6 54,29 2,92 0 260,92
18/8/2007 11,60 21,51 31,1 47,54 2,06 0 263,25
19/8/2007 14,40 21,36 30,5 47,58 1,76 0 259,96
20/8/2007 13,20 21,66 31,2 46,54 1,36 0 256,17
21/8/2007 7,80 22,60 33,8 41,40 1,50 0 260,30
22/8/2007 10,20 22,10 30,9 44 .50 2,30 0 263,30
23/8/2007 11,80 22,70 31,6 53,90 2,60 0 265,90
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24/8/2007 14,70 22,30 31,0 50,90 2,30 0 270,70
25/8/2007 12,60 22,70 34,4 48,10 0,80 0 263,80
26/8/2007 13,10 25,30 37,8 39,20 0,70 0 266,80
27/8/2007 13,50 25,70 36,7 38,60 0,60 0 254,80
28/8/2007 14,40 26,80 37,3 35,40 1,50 0 231,60
29/8/2007 15,00 23,64 31,7 45,00 2,70 0 267,30
30/8/2007 12,70 22,65 30,1 44 96 3,37 0 266,25
31/8/2007 15,00 22,40 31,3 42,60 2,20 0 276,00
1/9/2007 13,80 23,90 324 42,80 2,30 0 276,30
2/9/2007 15,10 23,50 32,8 44,00 2,40 0 279,50
3/9/2007 11,60 23,80 32,3 50,20 2,70 0 282,30
4/9/2007 17,10 24,60 31,1 49,30 3,60 0 248,50
5/9/2007 17,80 24,01 31,7 46,88 3,90 0 283,67
6/9/2007 15,80 22,28 31,6 50,75 2,43 0 279,38
7/9/2007 16,70 23,70 31,9 47,71 2,38 0 246,38
8/9/2007 15,00 21,85 31,2 49,38 2,28 0 266,29
9/9/2007 16,10 21,67 30,8 46,25 2,21 0 249,67
10/9/2007 14,10 22,18 33,4 49,58 2,07 0 273,71
11/9/2007 17,90 24,22 32,4 49,08 3,14 0 279,63
12/9/2007 16,10 23,57 32,3 4479 3,29 0 283,17
13/9/2007 14,80 23,62 32,6 48,21 2,55 0 290,71
14/9/2007 13,90 22,89 31,8 45,42 2,13 0 277,08
15/9/2007 13,30 22,07 32,8 4475 1,79 0 287,50
16/9/2007 10,90 23,09 36,3 38,46 0,79 0 289,20
17/9/2007 12,70 24,97 37,8 35,13 1,33 0 276,33
18/9/2007 21,40 26,66 34,3 43,46 3,75 0 278,33
19/9/2007 17,00 24,48 34,4 49,83 1,93 0 283,88
20/9/2007 14,10 21,92 33,6 42,96 1,70 0 295,67
21/9/2007 9,30 21,12 34,1 44 42 1,93 0 295,67
22/9/2007 12,70 23,08 35,2 41,42 1,40 0 292,42
23/9/2007 13,00 24,24 36,7 38,25 0,57 0 281,71
24/9/2007 13,00 24,58 38,4 38,17 0,57 0 281,71
25/9/2007 15,70 27,24 36,2 41,13 2,92 0 260,17
26/9/2007 18,70 25,52 32,2 49,46 4,27 0 298,63
27/9/2007 16,40 23,53 31,4 52,38 2,66 0 202,21
28/9/2007 14,30 23,23 32,2 53,88 1,73 0 294,67
29/9/2007 14,20 25,23 34,3 50,33 1,69 0 288,00
30/9/2007 19,30 26,59 34,0 47,08 3,50 0 279,88
1/10/2007 18,60 24,68 32,6 55,38 3,31 0 280,00
2/10/2007 15,80 24,05 32,0 53,67 2,72 0 240,75
3/10/2007 15,90 24,03 33,3 49,63 2,13 0 280,79
4/10/2007 15,90 24,78 33,2 45,33 2,42 0 297,79
5/10/2007 16,70 25,27 33,3 46,92 2,43 0 304,75
6/10/2007 16,80 25,68 34,7 47,33 1,99 0 304,25
7/10/2007 18,20 26,38 34,5 48,21 2,01 0 266,17
8/10/2007 14,10 24,95 32,8 46,79 2,93 0 307,29
9/10/2007 17,40 24,72 32,5 43,67 2,90 0 314,79
10/10/2007 15,00 24,37 33,1 46,54 1,88 0 274,50
11/10/2007 16,90 25,06 33,7 44,33 1,76 0 280,67
12/10/2007 17,40 26,12 36,7 43,17 1,30 0 299,04
13/10/2007 17,70 27,20 36,6 45,54 1,34 0 250,29
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14/10/2007 17,10 27,25 36,7 39,96 1,95 0 305,04
15/10/2007 14,40 26,66 36,1 40,63 1,81 0 314,13
16/10/2007 18,80 26,52 36,8 38,50 1,94 0 300,17
17/10/2007 12,30 26,13 37,8 37,88 0,74 0 288,75
18/10/2007 15,00 27,48 40,1 33,13 0,51 0 278,58
19/10/2007 19,90 28,29 38,2 38,79 1,16 0 235,13
20/10/2007 22,30 27,53 31,8 50,46 1,10 0 118,33
21/10/2007 21,20 26,81 36,7 60,13 1,64 2,4 207,25
22/10/2007 20,50 27,66 374 55,96 1,54 0,2 261,88
23/10/2007 18,80 27,56 38,5 37,42 1,40 0 296,71
24/10/2007 18,90 28,46 38,1 42,29 2,07 0 313,21
25/10/2007 16,00 27,05 35,9 42,63 1,63 0 262,67
26/10/2007 15,00 26,96 37,9 38,25 0,65 0 301,54
27/10/2007 15,90 27,98 38,6 34,83 0,52 0 294,21
28/10/2007 17,20 29,79 39,7 33,00 0,48 0 270,79
29/10/2007 19,80 31,03 39,9 32,04 1,03 0 240,08
30/10/2007 16,50 30,16 40,0 36,17 1,30 0 312,96
31/10/2007 16,50 28,65 38,6 36,17 0,66 0 301,96
1/11/2007 15,40 27,85 38,6 37,08 0,04 0 260,33
2/11/2007 19,60 30,42 39,6 41,79 1,60 0 288,54
3/11/2007 20,70 29,01 38,9 51,58 1,25 0 228,54
4/11/2007 22,10 28,22 38,2 60,75 1,49 58 219,00
5/11/2007 21,30 28,58 37,3 52,08 2,53 0 281,46
6/11/2007 18,80 27,10 35,9 41,88 1,96 0 336,58
7/11/2007 16,30 26,92 36,7 43,96 0,73 0 284,67
8/11/2007 19,60 27,67 36,4 41,33 0,91 0 213,21
9/11/2007 16,40 27,41 37,9 39,58 0,72 0 275,33
10/11/2007 15,40 28,20 39,3 36,83 0,57 0 312,50
11/11/2007 18,30 30,36 39,9 35,38 0,98 0 324,67
12/11/2007 19,90 29,89 394 39,75 0,88 0 293,42
13/11/2007 17,80 28,74 37,6 41,67 2,49 0 312,42
14/11/2007 21,10 28,31 37,0 42,79 1,82 0 333,79
15/11/2007 14,60 27,72 37,5 37,79 1,33 0 295,83
16/11/2007 15,70 29,33 37,7 35,00 3,43 0 331,75
17/11/2007 22,50 28,89 35,8 37,17 3,65 0 310,29
18/11/2007 20,40 27,88 34,8 37,88 3,05 0 306,00
19/11/2007 15,70 26,53 36,5 43,92 0,98 0 292,92
20/11/2007 15,80 29,04 39,1 37,21 0,88 0 301,00
21/11/2007 26,30 29,74 35,3 43,25 2,54 0 181,71
22/11/2007 22,90 25,87 32,8 63,20 2,40 0 176,40
23/11/2007 19,80 22,72 29,9 81,62 1,23 6,4 135,50
24/11/2007 19,80 25,98 34,2 68,20 0,61 0 289,50
25/11/2007 22,00 27,43 35,2 63,12 0,90 22,6 266,90
26/11/2007 21,10 24,01 29,8 83,26 0,90 429 163,70
27/11/2007 22,60 24,88 32,0 80,20 0,91 10,4 217,10
28/11/2007 21,10 22,80 29,4 91,62 0,91 0 116,50
29/11/2007 21,30 23,88 30,4 82,66 1,18 9,7 169,90
30/11/2007 20,70 22,71 28,1 90,70 0,99 2,6 120,50
1/12/2007 21,40 23,21 27,3 88,08 1,06 4.1 126,60
2/12/2007 21,60 24,71 31,6 77,66 1,11 0 217,80
3/12/2007 26,30 30,17 35,3 43,92 2,54 0 181,71
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4/12/2007 19,20 27,91 36,3 61,50 0,81 13,1 272,75
5/12/2007 21,00 26,51 35,3 69,38 1,65 0 282,75
6/12/2007 21,10 27,90 37,2 66,63 1,09 0 329,13
7/12/2007 21,00 28,00 36,6 64,83 1,51 0 263,96
8/12/2007 20,60 22,37 25,9 89,13 0,65 0 123,54
9/12/2007 20,90 22,94 29,5 90,63 0,38 0 132,83
10/12/2007 20,20 22,53 26,4 87,88 1,08 0 126,04
11/12/2007 19,60 24,90 32,4 73,67 1,20 0 268,17
12/12/2007 18,40 26,36 34,6 69,83 0,83 19,2 342,08
13/12/2007 19,20 26,97 35,1 62,04 1,15 0 302,29
14/12/2007 17,20 26,08 34,4 61,00 0,72 0 325,71
15/12/2007 17,20 26,08 34,4 61,00 0,72 9,1 325,71
16/12/2007 20,60 23,80 29,6 79,78 1,67 0 190,52
17/12/2007 21,00 24,80 30,6 76,60 1,43 20,9 242,04
18/12/2007 21,10 23,80 26,8 83,21 2,73 10 215,83
19/12/2007 21,90 24,40 30,2 80,39 1,45 1,2 199,65
20/12/2007 20,20 24,90 32,0 77,56 1,33 0 281,43
21/12/2007 21,30 25,80 34,2 72,86 1,95 0 315,52
22/12/2007 21,00 24,40 33,3 75,99 2,02 14 266,78
23/12/2007 19,90 25,60 33,2 67,95 1,93 0 354.,4
24/12/2007 18,60 25,50 324 61,34 1,72 0 360,48
25/12/2007 20,20 25,60 31,8 57,60 2,40 0 350,04
26/12/2007 20,20 25,40 31,9 57,30 2,30 0 370,87
27/12/2007 17,60 25,40 32,8 54,73 1,80 0 362,78
28/12/2007 20,10 26,38 32,3 57,21 2,71 0 362,04
29/12/2007 18,20 25,40 33,1 60,95 2,03 2,8 326,78
30/12/2007 19,70 26,10 32,8 65,46 1,69 0 325,71
31/12/2007 19,30 25,25 32,9 65,63 1,52 0 298,92
1/1/2008 16,60 25,59 33,9 59,17 1,28 0 339,38
2/1/2008 17,80 25,80 34,3 55,54 1,61 0 329,21
3/1/2008 18,70 25,43 32,3 57,21 1,90 0 342,71
4/1/2008 17,10 24,88 32,9 58,50 1,43 0 320,38
5/1/2008 15,80 25,86 34,9 49,88 0,99 0 352,04
6/1/2008 14,90 26,53 36,3 52,67 1,04 0 331,75
7/1/2008 21,80 26,65 35,6 49,62 1,81 0 266,96
8/1/2008 20,70 24,06 27,5 81,29 1,07 0,4 157,63
9/1/2008 21,40 25,52 32,2 74,70 0,90 0 202,66
10/1/2008 20,80 23,13 30,8 85,83 1,31 11 181,75
11/1/2008 19,70 25,82 32,9 72,08 1,12 0 330,33
12/1/2008 19,90 25,87 33,2 67,21 1,25 0 274,79
13/1/2008 20,30 25,56 31,9 65,00 2,02 0 287,29
14/1/2008 18,30 25,17 31,0 60,50 2,64 0 310,88
15/1/2008 19,10 25,74 33,3 58,88 2,31 0 299,29
16/1/2008 19,10 24,93 32,9 67,54 1,74 0 306,04
17/1/2008 20,90 25,45 32,9 72,21 0,94 0 269,08
18/1/2008 20,80 26,55 34,2 69,29 1,08 0 326,46
19/1/2008 20,30 27,17 34,1 66,88 0,77 0 286,58
20/1/2008 21,60 27,54 35,3 66,67 1,02 0 273,25
21/1/2008 22,50 26,93 32,8 65,58 0,92 0 232,50
22/1/2008 20,60 25,28 31,6 69,79 1,47 0 269,21
23/1/2008 20,70 25,37 324 73,71 1,30 0 282,54
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24/1/2008 21,30 25,18 31,5 79,17 1,55 0 232,08
25/1/2008 20,20 25,44 31,8 75,88 1,30 0 252,29
26/1/2008 21,80 25,81 30,1 73,17 1,80 0 244,25
27/1/2008 21,60 25,56 29,4 72,08 1,88 0 175,79
28/1/2008 20,80 26,41 32,7 65,83 1,53 0 288,46
29/1/2008 22,30 25,70 31,3 70,63 0,88 0 187,17
30/1/2008 21,10 23,74 29,9 84,88 0,93 0 143,38
31/1/2008 21,00 23,39 29,6 89,33 1,48 0 201,50
1/2/2008 22,00 24,43 28,9 88,33 1,08 0 176,88
2/2/2008 21,40 23,73 28,7 87,92 1,70 0 169,13
3/2/2008 20,30 25,20 32,3 80,08 1,13 0 297,83
4/2/2008 19,50 25,58 33,2 77,71 0,92 0 297,71
5/2/2008 20,80 25,27 31,9 79,58 0,95 0 236,38
6/2/2008 20,80 26,16 32,7 72,58 1,13 0 310,29
7/2/2008 19,30 25,88 32,9 68,08 1,15 0 352,17
8/2/2008 18,40 25,95 33,6 61,67 1,04 0 352,42
9/2/2008 20,90 25,45 32,9 64,10 1,12 0 347,23
10/2/2008 21,70 26,23 33,2 62,38 1,03 0 346,52
11/2/2008 20,80 26,55 32,5 59,34 0,93 0 335,64
12/2/2008 20,30 27,42 34,1 64,13 1,06 0 349,76
13/2/2008 21,70 26,23 33,2 62,38 1,03 0 346,52
14/2/2008 21,70 26,23 33,2 62,38 1,03 0 346,52
15/2/2008 21,70 26,23 33,2 62,38 1,03 0 346,52
16/2/2008 21,70 26,23 33,2 62,38 1,03 0 346,52
17/2/2008 21,70 26,23 33,2 62,38 1,03 0 346,52
18/2/2008 21,70 26,23 33,2 62,38 1,03 0 346,52
19/2/2008 21,70 26,23 33,2 62,38 1,03 0 346,52
20/2/2008 21,70 26,23 33,2 62,38 1,03 0 346,52
21/2/2008 21,70 26,23 33,2 62,38 1,03 0 346,52
22/2/2008 21,70 26,23 33,2 62,38 1,03 0 346,52
23/2/2008 21,70 26,23 33,2 62,38 1,03 0 346,52
24/2/2008 21,70 26,23 33,2 62,38 1,03 0 346,52
25/2/2008 21,70 26,23 33,2 62,38 1,03 0 346,52
26/2/2008 19,80 25,03 32,3 73,29 1,33 0 199,58
27/2/2008 20,70 25,51 32,2 75,00 1,19 0 199,42
28/2/2008 21,80 24,18 28,2 85,33 1,04 0 171,42
29/2/2008 21,10 24,50 30,7 82,25 1,40 0 173,96
1/3/2008 21,20 22,35 25,8 93,67 1,44 0 163,58
2/3/2008 20,80 23,99 30,3 85,96 1,33 0 227,83
3/3/2008 21,50 23,24 28,5 89,54 0,81 0 134,46
4/3/2008 21,10 23,47 31,3 87,17 0,80 0 236,83
5/3/2008 20,10 25,04 32,6 79,38 0,71 0,2 252,21
6/3/2008 21,60 23,87 26,7 88,50 0,60 1,4 107,53
7/3/2008 21,60 24,52 30,6 83,38 1,01 3,2 229,42
8/3/2008 20,10 23,80 30,7 83,96 1,13 1,2 199,71
9/3/2008 19,40 24,87 31,0 77,00 1,04 0,2 311,96
10/3/2008 20,20 25,89 31,6 69,15 0,80 0 297,25
11/3/2008 20,80 26,00 32,2 70,70 1,20 0 304,50
12/3/2008 21,10 26,21 32,2 71,54 0,77 0 276,00
13/3/2008 20,70 25,97 32,0 73,71 1,37 0 276,13
14/3/2008 19,60 26,70 33,3 71,88 1,05 0 300,88
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15/3/2008 20,30 24,73 30,4 81,63 1,91 0 235,54
16/3/2008 21,80 25,97 31,9 76,71 0,98 0 285,21
17/3/2008 20,60 25,43 30,6 70,29 1,76 0 268,96
18/3/2008 20,90 24,95 30,4 68,46 1,56 0 306,00
19/3/2008 18,80 24,79 30,7 69,63 1,70 0 285,17
20/3/2008 19,40 24,58 29,8 70,79 1,89 0 219,04
21/3/2008 21,40 25,55 31,2 66,38 1,89 0 311,00
22/3/2008 19,70 25,97 32,7 66,38 1,22 0 299,83
23/3/2008 19,40 26,48 33,2 66,13 0,96 0 294,04
24/3/2008 20,90 26,47 33,1 62,54 0,98 0 276,38
25/3/2008 19,90 26,40 31,9 65,75 0,87 0 211,25
26/3/2008 20,70 24,41 29,4 75,96 1,21 0 167,96
27/3/2008 18,20 25,28 32,5 69,63 1,03 0 283,75
28/3/2008 19,80 23,92 29,5 82,00 1,38 0 207,92
29/3/2008 20,50 25,53 31,5 75,08 0,86 0 277,17
30/3/2008 19,30 24,49 31,4 79,46 1,02 0 264,71
31/3/2008 19,30 23,93 29,7 75,42 1,99 0 267,08
1/4/2008 18,00 23,38 30,1 73,29 1,30 0 282,00
2/4/2008 17,80 24,22 29,6 71,67 0,77 0 238,92
3/4/2008 21,30 25,25 30,0 75,29 0,86 0 164,25
4/4/2008 21,60 23,78 27,7 89,17 1,35 0 119,75
5/4/2008 21,90 23,94 27,9 87,67 1,15 0 136,21
6/4/2008 21,20 23,54 27,7 85,71 1,13 0 132,29
7/4/2008 21,00 23,94 28,2 85,29 0,54 0 135,88
8/4/2008 19,20 25,20 32,3 76,75 0,74 0 246,96
9/4/2008 20,20 25,52 32,4 70,66 0,80 0 253,20
10/4/2008 20,80 26,34 32,6 69,79 1,23 0 285,42
11/4/2008 18,10 25,49 32,9 68,33 0,51 0 263,67
12/4/2008 19,20 26,24 33,5 69,21 0,73 0 287,79
13/4/2008 19,90 25,82 334 73,54 1,00 0 249,08
14/4/2008 21,00 25,59 31,7 73,96 1,58 0 243,50
15/4/2008 20,80 25,97 33,3 73,42 0,88 0 240,75
16/4/2008 20,30 24,61 30,7 80,13 1,03 0 186,29
17/4/2008 19,40 25,16 31,5 70,63 1,39 0 277,25
18/4/2008 20,30 25,23 31,2 70,00 0,71 0 258,08
19/4/2008 18,10 25,20 31,9 68,25 0,58 0 254,75
20/4/2008 19,30 24,90 31,5 66,25 0,90 0 263,00
21/4/2008 17,60 24,90 32,3 69,29 0,62 0 261,75
22/4/2008 19,20 25,14 32,2 65,46 0,69 0 264,71
23/4/2008 17,50 25,53 33,5 65,04 0,56 0 270,67
24/4/2008 21,20 25,53 32,2 76,00 1,14 0 196,92
25/4/2008 21,60 25,52 31,3 76,46 0,85 0 221,38
26/4/2008 20,60 25,10 31,8 77,13 0,90 0 193,92
27/4/2008 20,40 23,65 28,9 82,54 0,98 0 169,54
28/4/2008 18,70 25,40 32,6 71,00 0,79 0 260,29
29/4/2008 17,90 25,20 32,7 69,71 0,60 0 244 17
30/4/2008 18,00 25,17 32,6 67,21 0,66 0 250,54
1/5/2008 17,20 24,02 30,9 69,38 2,60 0 255,67
2/5/2008 17,90 23,44 29,7 69,33 1,83 0 247,96
3/5/2008 19,60 25,44 32,1 66,58 0,94 0 245,04
4/5/2008 21,10 26,60 33,3 66,46 0,84 0 259,83

Continua...

85



Tabela 3B, cont.

Data Tn Tm Tx UR VV1 Prec Rad2

(°C) (°C) (°C) (%) (ms™) (mm) (Wm™)

5/5/2008 21,20 25,80 32,7 72,63 1,04 0 180,40
6/5/2008 18,30 25,23 32,9 69,00 1,13 0 206,33
7/5/2008 17,70 25,03 32,6 62,83 1,33 0 227,92
8/5/2008 14,60 23,05 31,7 56,92 1,17 0 252,33
9/5/2008 14,20 22,43 30,3 60,50 0,96 0 214,54
10/5/2008 17,30 23,15 30,3 57,58 1,33 0 237,04
11/5/2008 15,80 22,20 29,0 62,75 1,80 0 219,79
12/5/2008 16,00 21,55 27,6 62,61 2,05 0 240,96
13/5/2008 15,70 22,20 28,5 59,50 2,23 0 234,83
14/5/2008 16,30 22,68 30,3 58,04 1,36 0 215,50
15/5/2008 17,40 23,59 31,2 61,54 1,38 0 234,42
16/5/2008 18,60 23,98 30,6 63,21 1,11 0 198,08
17/5/2008 17,10 23,75 30,2 64,21 2,10 0 209,50
18/5/2008 18,80 23,25 30,1 63,79 2,20 0 206,83
19/5/2008 18,10 23,09 30,2 64,67 1,50 0 233,88
20/5/2008 16,80 23,26 31,5 57,00 1,14 0 235,88
21/5/2008 13,70 22,50 30,8 54,75 1,23 0 224,67
22/5/2008 14,30 23,41 31,5 49,71 0,96 0 227,17
23/5/2008 15,80 23,38 32,7 51,71 0,69 0 210,25
24/5/2008 13,30 23,23 33,2 55,08 0,67 0 224,79
25/5/2008 15,20 23,00 31,2 58,79 0,42 0 140,75
26/5/2008 19,30 25,38 31,6 57,21 0,56 0 115,08
27/5/2008 20,00 25,94 32,6 56,04 1,44 0 185,75
28/5/2008 17,70 24,26 31,6 57,33 1,63 0 211,29
29/5/2008 16,40 24,20 32,4 57,88 0,77 0 210,00
30/5/2008 16,20 24,49 32,6 56,04 0,64 0 209,71
31/5/2008 17,90 24,46 31,7 55,88 2,20 0 196,54
1/6/2008 14,80 22,20 27,4 68,08 2,32 0 125,50
2/6/2008 18,90 22,58 25,7 68,17 3,11 0 102,58
3/6/2008 18,20 22,49 28,1 67,79 2,38 0 166,88
4/6/2008 17,70 22,96 30,1 64,54 1,63 0 192,83
5/6/2008 14,50 23,76 32,2 58,29 1,21 0 213,13
6/6/2008 17,10 24,28 30,9 56,46 1,83 0 207,46
7/6/2008 19,30 24,66 30,7 58,54 1,63 0 204,63
8/6/2008 17,40 23,83 30,9 58,92 1,74 0 186,54
9/6/2008 19,80 24,09 29,8 59,75 2.00 0 167,88
10/6/2008 13,10 21,94 31,3 58,17 0,63 0 206,04
11/6/2008 13,80 22,40 31,1 51,33 1,14 0 205,08
12/6/2008 15,00 22,78 30,8 55,96 1,45 0 200,46
13/6/2008 12,90 22,05 30,3 59,88 1,17 0 211,83
14/6/2008 12,40 22,48 31,3 57,67 1,13 0 188,67
15/6/2008 12,80 21,42 31,1 62,50 0,42 0 206,08
16/6/2008 12,30 22,30 314 54,71 0,71 0 197,08
17/6/2008 17,00 22,75 29,3 56,17 2,24 0 197,08
18/6/2008 15,50 22,24 30,3 62,63 1,65 0 198,67
19/6/2008 14,60 22,21 30,8 59,96 0,60 0 195,75
20/6/2008 15,10 21,93 29,8 58,29 0,88 0 179,50
21/6/2008 11,90 21,23 30,9 59,29 0,46 0 185,00
22/6/2008 12,40 22,62 31,9 56,08 0,81 0 195,67
23/6/2008 16,90 23,64 30,6 52,17 1,63 0 195,42
24/6/2008 17,50 23,18 30,7 59,79 2,23 0 190,46
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25/6/2008 16,80 21,76 29,7 62,70 1,65 0 182,60
26/6/2008 14,50 21,61 28,4 62,29 2,21 0 182,50
27/6/2008 17,30 22,15 28,4 62,25 2,54 0 167,79
28/6/2008 15,00 22,23 29,7 61,50 1,99 0 187,25
29/6/2008 18,30 22,61 29,3 58,04 2,19 0 181,29
30/6/2008 11,80 22,73 30,9 54,21 0,95 0 180,25
1/7/2008 15,40 22,67 29,9 63,17 1,38 0 160,88
2/7/2008 16,90 22,63 29,6 62,08 1,95 0 194,13
3/7/2008 15,70 21,75 29,3 57,83 1,30 0 197,92
4/7/2008 12,30 21,99 31,1 54,08 0,73 0 185,58
5/7/2008 16,20 23,02 30,8 53,83 2,06 0 199,21
6/7/2008 15,50 21,94 29,6 57,63 2,17 0 186,83
7/7/2008 13,40 20,82 28,3 56,96 1,78 0 193,00
8/7/2008 12,30 19,42 26,5 55,58 1,96 0 201,29
9/7/2008 14,30 20,20 27,0 50,92 2,15 0 200,54
10/7/2008 14,40 21,31 29,3 58,88 1,63 0 198,83
11/7/2008 18,20 22,52 28,6 59,63 2,65 0 144,79
12/7/2008 15,80 20,61 26,6 58,75 2,55 0 196,46
13/7/2008 13,90 19,94 27,2 53,00 2,86 0 202,58
14/7/2008 11,60 19,29 25,7 63,83 2,13 0 135,71
15/7/2008 12,70 20,02 26,2 65,42 3,03 0 183,75
16/7/2008 14,50 20,17 25,7 65,63 2,70 0 102,92
17/7/2008 12,20 19,55 27,4 56,96 1,23 0 196,00
18/7/2008 12,60 21,00 30,9 53,00 0,91 0 191,88
19/7/2008 9,70 21,60 32,1 47,25 0,68 0 191,92
20/7/2008 12,20 21,50 30,8 47,00 1,33 0 193,79
21/7/2008 8,90 19,88 29,6 48,67 1,41 0 192,83
22/7/2008 13,90 21,26 30,2 48,13 1,12 0 192,54
23/7/2008 10,20 21,73 30,4 51,25 1,18 0 182,04
24/7/2008 10,10 21,36 314 50,75 0,60 0 185,25
25/7/2008 10,10 21,41 32,1 45,29 0,64 0 237,33
26/7/2008 9,90 22,10 31,9 42,71 1,54 0 235,42
27/7/2008 15,60 22,00 28,7 57,08 2,28 0 240,96
28/7/2008 16,60 22,49 29,6 55,79 1,88 0 249,17
29/7/2008 15,60 21,29 29,8 49,96 1,59 0 242,67
30/7/2008 10,30 21,16 30,2 53,38 0,94 0 238,38
31/7/2008 12,80 22,93 32,1 47,29 0,97 0 245,67
1/8/2008 15,60 23,03 30,2 50,00 1,30 0 24413
2/8/2008 14,10 22,28 31,3 49,67 0,56 0 249,38
3/8/2008 11,50 22,93 34,6 47,00 0,67 0 246,29
4/8/2008 12,90 24,98 35,9 39,54 0,32 0 243,38
5/8/2008 19,00 25,51 34,3 49,79 1,52 0 241,70
6/8/2008 15,70 24,62 34,3 53,70 1,45 0 243,40
7/8/2008 16,70 23,10 30,5 54,54 1,62 0 256,54
8/8/2008 13,80 23,50 31,9 51,17 1,10 0 256,33
9/8/2008 14,90 23,20 32,4 48,29 1,07 0 259,75
10/8/2008 15,80 23,60 32,8 41,71 0,87 0 263,75
11/8/2008 15,40 23,41 31,1 44 .42 1,67 0 263,62
12/8/2008 14,30 22,50 30,8 48,08 1,34 0 264,16
13/8/2008 13,70 22,60 30,1 48,63 1,43 0 258,41
14/8/2008 15,00 22,10 29,7 51,83 1,72 0 265,66

Continua...

87



Tabela 3B, cont.

Data Tn Tm Tx UR V\/_1 Prec Rad_2

(°C) (°C) (°C) (%) (ms™) (mm) (Wm™)
15/8/2008 16,20 22,90 31,2 46,42 1,58 0 267,50
16/8/2008 14,10 23,50 30,6 54,92 1,56 0 196,70
17/8/2008 16,20 22,80 30,5 49,33 1,90 0 268,45
18/8/2008 14,60 21,60 28,8 53,83 1,87 0 243,87
19/8/2008 13,30 21,60 29,1 58,54 1,85 0 224,45
20/8/2008 14,60 22,26 29,2 53,13 2,44 0 265,38
21/8/2008 15,70 22,88 30,6 52,33 1,40 0 225,33
22/8/2008 16,90 24,31 31,7 48,50 0,84 0 249,63
23/8/2008 17,80 24,87 31,0 44,46 2,87 0 268,50
24/8/2008 18,80 23,77 30,4 49,04 2,60 0 236,67
25/8/2008 16,10 23,28 29,9 54,71 2,40 0 247,25
26/8/2008 16,30 23,38 31,5 50,13 1,33 0 268,96
27/8/2008 12,60 23,90 32,4 39,58 0,92 0 278,83
28/8/2008 12,20 23,54 34,1 35,88 0,76 0 282,58
29/8/2008 11,80 24,51 34,3 37,96 0,67 0 259,17
30/8/2008 12,60 25,44 35,4 38,25 0,66 0 243,08
31/8/2008 18,80 25,10 31,6 47,42 2,07 0 258,13
1/9/2008 18,80 24,12 30,2 53,25 2,90 0 272,83
2/9/2008 15,40 22,73 31,9 50,38 1,22 0 258,33
3/9/2008 12,60 23,77 33,1 46,33 0,84 0 283,88
4/9/2008 14,80 24,84 34,7 43,50 0,91 0 287,79
5/9/2008 17,70 25,67 34,7 39,29 1,11 0 288,21
6/9/2008 13,30 25,43 36,7 38,67 0,55 0 287,96
7/9/2008 13,90 27,02 37,6 34,08 0,59 0 286,04
8/9/2008 15,00 26,90 36,3 36,71 0,83 0 280,95
9/9/2008 16,30 25,70 33,1 48,75 2,23 0 281,37
10/9/2008 18,60 24,75 32,2 45,71 2,07 0 291,04
11/9/2008 11,70 24,30 34,0 46,00 1,30 0 270,17
12/9/2008 12,50 24,42 34,9 42,00 0,94 0 279,42
13/9/2008 13,60 24,93 36,8 41,29 0,42 0 260,46
14/9/2008 16,30 26,73 36,9 36,58 0,82 0 235,08
15/9/2008 15,80 26,69 37,3 33,88 1,07 0 262,92
16/9/2008 14,40 25,87 37,1 41,13 0,65 0 270,50
17/9/2008 16,20 26,75 34,8 43,67 0,93 0 230,17
18/9/2008 21,00 27,25 35,2 48,17 1,87 0 245,71
19/9/2008 20,40 25,26 30,2 57,29 2,94 0 177,38
20/9/2008 17,60 25,10 33,2 54,96 1,87 0 280,46
21/9/2008 17,90 24,81 32,7 57,46 0,95 0 207,38
22/9/2008 20,10 25,80 33,3 61,00 1,30 1,2 166,00
23/9/2008 20,10 27,10 34,9 58,00 1,00 8 283,00
24/9/2008 19,80 26,81 35,0 54,13 1,69 1,6 288,40
25/9/2008 20,20 25,84 334 62,83 2,03 11,8 285,71
26/9/2008 20,30 24,94 31,3 63,50 1,07 4.8 199,13
27/9/2008 18,50 21,13 25,9 85,63 1,15 2,2 103,63
28/9/2008 18,60 24,68 32,6 68,92 0,54 0 211,42
29/9/2008 19,90 27,75 36,5 52,75 1,12 0 308,13
30/9/2008 21,30 27,45 35,9 58,96 1,52 1,2 289,71
1/10/2008 19,30 27,94 37,3 54,67 0,69 54 302,21
2/10/2008 18,60 27,62 37,4 47,67 0,92 0 309,38
3/10/2008 18,80 28,07 36,9 43,96 0,81 0 284,46
4/10/2008 17,40 28,01 38,4 43,71 1,40 0 297,71
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5/10/2008 15,70 27,25 37,4 44 .58 0,99 0 310,83
6/10/2008 16,20 28,30 38,9 38,04 1,05 0 309,58
7/10/2008 19,30 27,49 34,7 44,46 2,23 0 276,96
8/10/2008 21,00 26,74 33,2 45,25 2,82 0 307,71
9/10/2008 20,60 25,55 31,1 53,63 4,53 0 273,96
10/10/2008 18,40 24,03 30,6 57,00 427 0 317,71
11/10/2008 16,80 24,41 30,8 56,92 3,44 0 312,58
12/10/2008 18,20 25,96 33,6 52,17 1,80 0 327,29
13/10/2008 17,00 26,71 34,4 46,13 1,96 0 311,08
14/10/2008 19,80 27,62 36,2 43,63 1,30 0 312,54
15/10/2008 16,40 27,03 36,9 44,21 0,53 0 312,92
16/10/2008 16,70 28,15 37,3 39,00 0,64 0 287,29
17/10/2008 17,80 29,15 38,3 35,88 0,83 0 311,38
18/10/2008 19,40 29,19 38,6 36,42 0,97 0 302,54
19/10/2008 19,90 29,44 37,9 40,42 1,21 0 266,33
20/10/2008 24,00 28,31 32,4 45,21 1,70 0 99,96
21/10/2008 22,40 27,77 33,6 43,04 2,90 0 321,50
22/10/2008 20,90 27,08 33,8 48,83 1,80 0 278,92
23/10/2008 21,80 27,53 34,7 43,42 1,67 0 313,96
24/10/2008 18,90 27,00 354 41,50 1,21 0 322,88
25/10/2008 16,70 26,92 36,3 38,21 0,98 0 323,75
26/10/2008 16,50 27,59 374 36,42 0,62 0 326,21
27/10/2008 19,10 29,59 38,4 34,79 0,65 0 283,83
28/10/2008 19,40 31,02 40,6 29,83 0,79 0 294,67
29/10/2008 20,10 28,19 36,8 36,33 0,86 0 262,46
30/10/2008 16,60 27,73 38,1 42,50 0,58 0 267,71
31/10/2008 18,70 30,71 39,2 37,29 0,76 0 311,63
1/11/2008 22,40 30,20 37,9 39,04 1,96 0 316,13
2/11/2008 21,30 28,65 374 38,92 1,48 0 331,50
3/11/2008 15,50 28,74 39,2 33,54 0,78 0 332,92
4/11/2008 18,40 29,89 40,1 32,88 0,71 0 321,71
5/11/2008 21,80 30,82 39,7 33,42 0,68 0 302,96
6/11/2008 21,40 29,99 38,6 36,83 0,85 0 281,08
7/11/2008 21,80 29,33 36,5 42,38 2,10 0 270,92
8/11/2008 21,10 24,88 29,9 75,13 0,63 6,1 88,67
9/11/2008 21,80 27,52 38,6 66,71 0,88 0 265,00
10/11/2008 21,40 25,38 32,4 78,17 0,66 14 140,92
11/11/2008 21,20 24,20 29,9 81,54 0,36 5,2 154,41
12/11/2008 21,50 26,22 33,3 72,42 0,70 0,2 226,75
13/11/2008 21,60 23,46 294 87,71 0,66 41,8 100,66
14/11/2008 20,20 25,37 33,5 77,88 0,75 0,6 260,54
15/11/2008 23,00 27,20 34,1 72,58 0,90 0,2 247,66
16/11/2008 22,50 26,13 33,7 79,21 0,52 3,8 151,95
17/11/2008 22,60 26,15 32,3 75,17 1,77 1,2 174,41
18/11/2008 21,70 23,60 26,4 82,00 2,10 0,2 83,00
19/11/2008 21,70 23,60 26,4 82,00 2,10 0 83,00
20/11/2008 21,70 23,60 26,4 82,00 2,10 0 83,00
21/11/2008 21,70 23,60 26,4 82,00 2,10 0 83,00
22/11/2008 21,70 23,60 26,4 82,00 2,10 0 83,00
23/11/2008 21,70 23,60 26,4 82,00 2,10 0 83,00
24/11/2008 21,70 23,60 26,4 82,00 2,10 0 83,00
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25/11/2008 20,20 23,70 30,6 82,88 0,58 4,2 161,00
26/11/2008 19,70 24,23 32,6 80,17 0,97 1,6 224,08
27/11/2008 20,80 22,72 25,1 88,71 0,56 10,0 118,54
28/11/2008 21,10 22,72 27,4 88,79 0,30 11,2 143,87
29/11/2008 20,30 21,13 22,2 94,92 0,41 20,4 78,04
30/11/2008 20,60 23,40 29,1 86,96 0,55 5,0 172,54
1/12/2008 20,40 24,26 29,3 85,50 0,59 3,8 182,62
2/12/2008 20,60 23,46 29,9 87,71 0,71 2,4 199,45
3/12/2008 21,80 24,30 30,4 87,40 1,40 42,8 198,40
4/12/2008 21,90 23,20 29,1 92,60 1,00 14,4 134,50
5/12/2008 20,60 23,30 29,3 90,30 0,90 5,8 151,50
6/12/2008 20,70 24,20 29,4 84,70 1,30 3,4 190,80
7/12/2008 21,20 24,20 28,9 83,00 1,10 0,6 160,10
8/12/2008 20,40 24,10 28,9 79,10 1,40 0 240,90
9/12/2008 19,10 25,30 31,2 72,60 0,90 0 322,70
10/12/2008 19,20 25,60 32,4 68,40 0,60 0 332,80
11/12/2008 18,10 26,10 34,3 66,90 0,50 0 325,10
12/12/2008 19,70 26,80 34,1 66,90 0,80 0 334,00
13/12/2008 20,70 25,50 33,1 75,00 0,90 0 251,80
14/12/2008 20,30 24,20 28,7 82,60 0,70 0 157,00
15/12/2008 20,10 24,10 31,8 81,80 0,70 3,8 223,30
16/12/2008 20,30 22,70 27,2 90,50 0,90 17,4 142,80
17/12/2008 20,10 23,60 29,7 85,40 1,00 0 195,00
18/12/2008 21,70 23,70 29,0 88,00 0,30 0,4 123,10
19/12/2008 19,90 24,80 30,2 80,10 0,40 0 181,50
20/12/2008 19,00 24,70 31,1 68,60 1,00 0 321,00
21/12/2008 21,00 25,30 31,2 72,10 0,90 0 275,00
22/12/2008 20,70 22,50 27,8 89,30 0,40 26,6 95,90
23/12/2008 20,60 23,10 29,1 88,40 0,60 0,2 203,60
24/12/2008 20,90 23,40 28,1 87,50 0,60 0,2 185,70
25/12/2008 20,60 23,00 29,1 90,10 0,60 3,6 164,80
26/12/2008 20,90 24,40 30,8 85,50 0,90 14,6 235,50
27/12/2008 21,50 24,70 29,9 86,80 0,40 0 187,40
28/12/2008 20,10 26,00 31,9 80,50 0,50 0,2 274,30
29/12/2008 21,90 26,50 32,6 73,10 0,20 0 307,40
30/12/2008 18,20 25,30 31,6 72,00 0,50 0 307,30
31/12/2008 19,60 26,20 33,6 70,20 0,20 0 329,40
1/1/2009 19,20 27,10 34,3 69,20 0,20 0 361,10
2/1/2009 21,10 27,50 33,1 73,90 0,50 0 321,50
3/1/2009 20,10 23,70 30,8 87,10 0,40 31,2 195,80
4/1/2009 20,90 24,00 29,8 88,10 0,50 1,6 209,20
5/1/2009 20,40 23,70 28,8 89,30 1,10 26,4 219,50
6/1/2009 20,50 23,10 28,8 90,60 0,60 16,0 203,50
7/1/2009 20,20 23,80 29,6 87,10 0,60 68,8 258,10
8/1/2009 20,40 24,70 30,8 85,40 0,20 5 252,30
9/1/2009 21,50 25,70 31,2 77,80 0,50 0 252,20
10/1/2009 20,40 25,40 30,7 72,20 1,30 0 290,90
11/1/2009 19,20 24,10 29,8 77,70 1,00 0,2 254,30
12/1/2009 21,30 24,50 30,2 84,50 0,80 7.4 210,10
13/1/2009 19,50 24,60 31,7 81,50 0,60 0,4 308,40
14/1/2009 19,10 24,90 31,8 74,80 0,40 0,2 333,00
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15/1/2009 18,20 24,80 31,9 74,90 0,40 0 308,70
16/1/2009 19,90 26,40 32,7 75,60 0,60 0 327,00
17/1/2009 21,80 25,80 31,8 79,50 0,60 0,8 281,10
18/1/2009 20,40 25,70 33,8 80,30 0,60 29,2 316,50
19/1/2009 21,50 25,40 32,0 83,50 0,20 5,4 258,30
20/1/2009 21,70 25,10 31,2 84,00 0,20 2 236,30
21/1/2009 20,80 25,10 32,3 85,00 0,50 3,6 264,10
22/1/2009 21,50 25,30 30,6 82,40 0,20 11,4 207,70
23/1/2009 21,40 23,90 29,2 88,60 0,40 0,2 185,30
24/1/2009 21,00 25,50 31,2 80,70 0,40 0,2 263,60
25/1/2009 21,40 26,20 32,2 76,30 0,80 16,2 314,70
26/1/2009 20,80 24,90 30,7 84,80 0,40 17,8 272,50
27/1/2009 21,00 25,90 31,2 80,00 0,50 0 261,20
28/1/2009 20,90 25,60 31,2 77,80 0,20 0 292,80
29/1/2009 18,70 25,10 31,3 73,00 0,20 0 307,80
30/1/2009 18,70 25,10 31,3 73,00 0,20 0 307,80
31/1/2009 17,80 26,20 33,2 70,80 0,20 0 342,50
1/2/2009 19,80 26,70 33,5 70,00 0,20 0 339,20
2/2/2009 19,90 27,00 33,0 68,10 0,40 0 335,30
3/2/2009 18,90 25,70 32,1 70,50 0,30 0 298,60
4/2/2009 19,80 26,60 32,8 71,70 0,40 0 331,90
5/2/2009 20,20 26,80 33,9 72,50 0,20 0 330,00
6/2/2009 21,10 26,70 33,7 75,10 0,40 0 320,00
7/2/2009 21,00 27,70 34,3 71,50 0,20 0 295,70
8/2/2009 22,00 27,40 34,3 74,30 0,30 8,4 336,80
9/2/2009 20,80 26,40 33,1 77,60 0,40 0,2 338,10
10/2/2009 21,30 26,80 33,2 78,20 0,40 9,6 331,10
11/2/2009 21,10 27,20 33,2 74,20 0,20 0 321,20
12/2/2009 19,70 26,40 32,9 73,80 0,20 0 298,40
13/2/2009 21,70 25,60 324 79,90 0,30 0 215,40
14/2/2009 19,70 23,10 29,9 87,50 0,60 38,2 221,00
15/2/2009 19,80 24,60 30,7 78,80 0,50 0 285,60
16/2/2009 19,90 25,20 30,8 73,10 0,70 0 308,70
17/2/2009 19,60 25,30 31,7 73,20 0,90 0 328,80
18/2/2009 20,20 25,50 31,3 72,20 1,20 0 275,80
19/2/2009 18,70 24,60 30,4 73,60 0,40 0 273,70
20/2/2009 19,00 25,00 32,1 71,20 0,60 0 334,80
21/2/2009 16,50 25,50 33,3 67,20 0,20 0 328,00
22/2/2009 17,90 27,10 34,7 65,70 0,30 0 323,00
23/2/2009 18,90 26,40 32,9 68,50 0,20 0 300,90
24/2/2009 20,60 25,30 32,9 76,80 0,50 6,6 282,60
25/2/2009 20,00 25,70 33,1 73,60 0,60 0 290,40
26/2/2009 19,80 26,30 34,0 70,80 0,80 0 332,00
27/2/2009 20,00 26,40 32,8 67,80 0,90 0 301,10
28/2/2009 21,30 27,00 33,9 66,40 0,50 0 301,90
1/3/2009 20,10 26,70 34,5 64,00 0,40 0 326,30
2/3/2009 20,20 27,10 35,2 60,00 0,50 0 331,00
3/3/2009 18,80 27,00 34,8 59,50 0,30 0 321,50
4/3/2009 17,60 27,40 36,5 57,60 0,10 0 327,50
5/3/2009 19,40 28,50 37,3 58,70 0,30 0 317,70
6/3/2009 20,80 28,00 34,3 66,20 0,70 0 284,40
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7/3/2009 20,50 25,50 32,2 81,40 0,40 16,8 276,90
8/3/2009 20,10 26,20 33,2 73,50 0,50 0 251,60
9/3/2009 22,40 26,30 33,5 76,20 0,30 0,8 232,50
10/3/2009 18,20 26,20 33,8 70,40 0,40 0,2 329,80
11/3/2009 20,20 27,00 34,6 61,20 0,60 0 319,10
12/3/2009 17,90 26,20 34,9 61,30 0,60 0 319,10
13/3/2009 17,20 26,20 35,1 63,20 0,30 0 298,80
14/3/2009 16,70 26,30 36,1 62,60 0,40 0 314,90
15/3/2009 18,10 26,90 36,0 67,90 0,40 0 277,20
16/3/2009 21,80 27,20 33,8 72,20 0,60 12,2 296,30
17/3/2009 20,90 26,10 34,2 73,20 0,30 0,8 246,20
18/3/2009 20,60 26,80 34,0 68,70 0,50 0 247,30
19/3/2009 21,00 26,00 33,2 71,50 0,90 0,2 223,90
20/3/2009 20,30 26,70 33,7 63,30 0,90 0 290,80
21/3/2009 21,60 27,00 34,4 68,30 0,90 0 292,10
22/3/2009 21,90 27,60 35,0 68,30 0,30 0,2 245,10
23/3/2009 21,40 24,70 30,9 79,30 0,80 0,2 159,40
24/3/2009 20,80 25,00 33,6 80,30 1,00 0,2 256,00
25/3/2009 21,00 25,60 32,6 78,30 0,40 0,2 228,80
26/3/2009 21,70 24,00 29,5 87,50 0,60 9,8 124,40
27/3/2009 20,30 22,70 26,5 88,20 1,00 13 161,60
28/3/2009 17,40 24,80 33,1 75,90 0,30 0,2 289,00
29/3/2009 21,40 25,50 31,2 79,90 0,80 0 211,50
30/3/2009 19,90 24,90 33,0 81,10 0,90 0 235,30
31/3/2009 19,90 25,40 34,2 80,00 0,70 2 215,00
1/4/2009 21,20 25,30 32,7 81,10 0,70 16 272,90
2/4/2009 21,50 25,00 31,9 84,80 0,20 13,8 191,40
3/4/2009 22,50 23,90 27,9 88,90 0,50 1,6 96,10
4/4/2009 21,40 25,20 30,8 78,80 0,40 0,6 216,90
5/4/2009 20,50 25,10 32,5 80,70 0,40 0,6 237,00
6/4/2009 20,70 22,70 25,9 91,90 0,50 13,8 105,50
7/4/2009 18,90 25,40 32,8 79,30 0,50 0,2 285,40
8/4/2009 21,60 24,60 31,9 82,40 0,90 0 196,30
9/4/2009 20,50 24,60 32,6 84,00 0,40 25,4 218,60
10/4/2009 19,90 23,90 31,4 87,40 0,30 4 188,00
11/4/2009 21,40 24,40 30,2 86,10 0,40 1,6 165,90
12/4/2009 22,20 25,30 30,6 80,30 0,70 0 199,40
13/4/2009 21,10 24,20 28,1 79,40 0,80 0 151,00
14/4/2009 20,50 24,80 30,7 75,80 0,50 0 242,00
15/4/2009 18,80 25,40 32,6 74,60 0,20 0 245,00
16/4/2009 20,80 25,00 30,6 75,70 1,00 0 207,00
17/4/2009 20,10 23,90 28,1 76,40 1,20 0 173,20
18/4/2009 18,70 23,10 29,1 74,60 0,90 0 257,70
19/4/2009 18,30 23,90 30,3 72,60 0,70 0 264,30
20/4/2009 19,10 24,70 31,7 69,50 0,30 0 258,60
21/4/2009 19,40 25,00 30,8 70,90 0,80 0 245,60
22/4/2009 18,40 24,30 31,2 67,80 0,80 0 245,80
23/4/2009 17,60 23,60 29,7 78,40 0,30 0 204,60
24/4/2009 19,20 24,40 31,1 77,00 0,10 0 166,30
25/4/2009 18,90 24,70 31,6 75,30 0,60 0 205,20
26/4/2009 20,90 23,80 29,6 83,10 0,50 0 144,30
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27/4/2009 20,20 25,40 32,6 77,00 0,10 0 193,50
28/4/2009 21,30 24,10 31,8 85,10 0,60 15,2 166,60
29/4/2009 20,20 22,20 25,5 90,50 0,20 10,6 100,10
30/4/2009 19,70 24,60 30,6 78,10 0,10 0 196,00
1/5/2009 20,70 23,10 26,2 81,80 0,30 0,8 95,10
2/5/2009 18,10 21,30 25,3 84,40 0,30 2,6 117,80
3/5/2009 16,70 22,10 29,1 76,20 0,60 0,2 204,90
4/5/2009 15,40 21,10 25,5 80,80 0,40 0 117,70
5/5/2009 18,30 21,70 25,7 83,80 0,50 0 116,70
6/5/2009 14,30 22,70 30,6 77,60 0,20 0 243,80
7/5/2009 16,30 24,40 32,4 69,80 0,10 0 221,60
8/5/2009 18,70 24,60 30,7 70,50 0,40 0 186,20
9/5/2009 18,30 24,00 31,2 71,60 0,50 0 220,50
10/5/2009 16,50 23,20 30,3 71,00 0,50 0 214,60
11/5/2009 15,10 23,00 30,8 69,00 0,30 0 230,50
12/5/2009 16,00 23,60 31,2 66,50 0,40 0 227,50
13/5/2009 16,90 23,20 314 66,70 0,40 0 230,90
14/5/2009 17,20 23,20 32,1 68,30 0,40 0 238,40
15/5/2009 15,70 23,80 31,9 70,30 0,30 0 211,70
16/5/2009 17,80 23,70 30,6 76,30 0,50 0 139,00
17/5/2009 19,70 24,60 31,6 74,90 1,50 0,6 187,30
18/5/2009 19,90 23,70 28,8 71,30 2,20 0 171,10
19/5/2009 18,70 22,40 27,0 71,40 0,90 0 144,60
20/5/2009 18,30 21,90 27,6 63,10 2,00 0 178,60
21/5/2009 16,40 21,30 28,3 63,10 1,60 0 232,80
22/5/2009 16,70 23,10 30,2 65,00 2,00 0 224,50
23/5/2009 17,70 23,20 28,2 70,00 1,50 0 136,50
24/5/2009 15,70 22,90 29,5 65,10 1,00 0 218,70
25/5/2009 13,00 21,50 29,6 65,00 0,70 0 222,60
26/5/2009 10,90 20,20 30,1 70,30 0,30 0 196,20
27/5/2009 13,10 21,70 31,2 62,00 0,50 0 223,70
28/5/2009 13,10 23,40 32,4 68,90 0,70 0 215,30
29/5/2009 18,90 25,40 324 67,50 0,60 0 213,70
30/5/2009 19,40 24,80 31,5 67,80 1,10 0 203,50
31/5/2009 18,40 23,90 31,9 70,00 0,50 0 219,50
1/6/2009 19,50 24,0 30,6 75,70 0,70 0 155,40
2/6/2009 17,60 23,50 29,4 79,50 1,20 0 213,00
3/6/2009 18,40 22,20 27,6 72,00 1,30 0 131,700
4/6/2009 18,10 22,60 28,5 69,10 1,20 0 102,60
5/6/2009 17,90 23,80 30,8 69,80 1,20 0 214,60
6/6/2009 19,60 24,80 31,6 62,10 1,40 0 217,30
7/6/2009 19,30 24,00 30,6 65,60 1,90 0 195,90
8/6/2009 13,70 22,00 27,4 68,10 2,30 0 139,70
9/6/2009 15,00 22,20 29,3 64,90 0,70 0 213,10
10/6/2009 16,20 23,10 30,4 65,90 0,40 0 196,70
11/6/2009 16,70 23,70 30,9 67,30 0,30 0 216,70
12/6/2009 14,10 23,00 30,7 67,60 0,20 0 173,20
13/6/2009 16,70 23,10 30,1 68,00 0,70 0 193,00
14/6/2009 18,60 23,90 31,1 65,00 0,80 0 203,60
15/6/2009 17,60 23,10 30,4 65,30 0,70 0 210,70
16/6/2009 13,30 21,30 30,4 69,10 0,20 0 192,10
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17/6/2009 12,60 22,30 31,2 66,10 0,30 0 210,00
18/6/2009 15,80 23,50 31,7 64,50 0,40 0 203,10
19/6/2009 15,40 23,40 31,0 62,80 0,70 0 213,70
20/6/2009 15,90 22,40 29,1 60,30 1,30 0 223,50
21/6/2009 15,40 21,00 28,2 58,60 1,20 0 222,30
22/6/2009 15,60 21,40 29,8 61,30 0,70 0 212,70
23/6/2009 16,10 22,10 30,6 62,60 0,30 0 218,70
24/6/2009 12,60 22,60 32,2 62,90 0,20 0 210,80
25/6/2009 14,80 24,20 32,8 57,80 0,40 0 229,80
26/6/2009 15,00 24,00 32,1 57,50 0,30 0 207,90
27/6/2009 17,80 23,90 31,2 59,70 1,00 0 207,00
28/6/2009 17,20 23,20 30,6 66,50 0,70 0 198,10
29/6/2009 16,30 23,00 31,0 63,90 0,60 0 200,10
30/6/2009 15,00 22,60 30,6 60,50 0,50 0 205,30
1/7/2009 10,10 21,20 30,8 54,90 0,30 0 224,90
2/7/2009 10,30 21,60 30,9 51,80 0,40 0 226,00
3/7/2009 15,70 23,40 31,6 44 .90 0,30 0 224,20
4/7/2009 17,20 23,30 30,6 53,50 0,80 0 216,00
5/7/2009 16,00 23,00 29,7 56,00 1,00 0 224,60
6/7/2009 13,90 21,90 28,6 63,00 1,80 0 207,50
7/7/2009 17,80 21,70 27,2 67,80 1,70 0 128,90
8/7/2009 15,70 22,40 28,3 66,00 1,00 0 172,50
9/7/2009 16,40 21,90 26,2 70,00 1,30 1,4 132,50
10/7/2009 16,70 22,90 30,9 69,40 0,70 0,2 224,30
11/7/2009 15,30 22,30 30,9 70,20 0,50 0 159,80
12/7/2009 17,40 24,70 33,9 62,00 0,30 0 216,10
13/7/2009 16,30 25,70 33,5 59,30 0,60 0 201,30
14/7/2009 17,70 24,10 31,8 59,20 0,60 0 224,00
15/7/2009 16,60 23,20 30,4 60,80 1,40 0 227,80
16/7/2009 17,10 22,20 28,6 64,30 1,80 0 198,00
17/7/2009 16,70 23,30 30,6 58,60 1,30 0 209,80
18/7/2009 16,00 22,50 30,6 61,30 0,70 0 199,00
19/7/2009 11,10 21,20 30,9 59,20 0,30 0 230,60
20/7/2009 11,10 22,20 32,9 55,00 0,20 0 228,40
21/7/2009 18,00 24,80 32,9 55,00 0,60 0 236,80
22/7/2009 16,20 23,80 32,7 59,60 0,40 0 228,90
23/7/2009 14,70 24,50 33,3 55,30 0,30 0 226,40
24/7/2009 13,90 24,70 33,9 51,80 0,30 0 228,10
25/7/2009 15,10 23,90 31,4 54,00 1,00 0 217,10
26/7/2009 15,60 22,40 30,0 51,80 1,00 0 236,60
27/7/2009 14,30 22,70 32,1 49,50 0,50 0 237,30
28/7/2009 14,40 23,90 33,9 48,00 0,30 0 235,70
29/7/2009 11,60 22,60 33,3 49,80 0,50 0 236,00
30/7/2009 9,50 22,40 33,3 46,30 0,50 0 233,70
31/7/2009 17,40 23,30 31,1 49,30 1,20 0 242,80
1/8/2009 16,80 24,10 31,0 57,80 0,90 0 218,80
2/8/2009 18,10 24,70 31,6 58,80 0,70 0 208,30
3/8/2009 15,40 24,50 33,2 52,70 0,40 0 230,00
4/8/2009 13,40 23,90 32,4 49,30 0,80 0 241,10
5/8/2009 15,60 22,80 32,1 49,70 0,80 0 239,30
6/8/2009 15,90 23,00 32,1 48,10 0,50 0 237,40
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7/8/2009 12,30 22,90 31,9 43,60 0,80 0 246,10
8/8/2009 16,60 23,40 29,5 52,90 1,00 0 171,50
9/8/2009 16,80 23,20 31,7 51,60 0,70 0 246,10
10/8/2009 11,90 22,70 33,2 53,10 0,30 0 250,80
11/8/2009 12,90 25,00 34,2 48,00 0,60 0 248,50
12/8/2009 19,60 24,30 30,3 53,80 2,10 0 245,40
13/8/2009 16,70 22,40 29,0 62,00 1,80 0 223,90
14/8/2009 16,00 22,10 29,3 61,30 1,30 0 196,80
15/8/2009 16,30 23,00 29,8 58,60 1,40 0 226,30
16/8/2009 16,80 23,50 30,8 57,40 1,60 0 212,00
17/8/2009 16,70 23,60 31,2 53,80 1,00 0 263,00
18/8/2009 16,60 23,60 32,3 55,50 0,30 0 256,70
19/8/2009 13,30 24,20 34,2 52,00 0,40 0 254,50
20/8/2009 14,90 25,30 36,6 50,80 0,40 0 264,90
21/8/2009 15,20 27,10 36,6 45,40 0,90 0 253,30
22/8/2009 21,70 26,40 32,9 56,70 2,70 0 240,10
23/8/2009 18,20 23,90 30,6 61,80 2,00 0 222,80
24/8/2009 17,70 23,90 314 61,00 0,70 0 229,60
25/8/2009 18,70 25,30 32,6 57,50 0,70 0 260,00
26/8/2009 20,90 25,00 30,6 55,40 2,40 0 260,00
27/8/2009 19,40 24,80 31,2 58,20 1,30 0,2 250,00
28/8/2009 20,70 25,30 30,8 59,40 0,80 0 250,00
29/8/2009 19,80 24,80 31,0 59,50 1,50 0 250,00
30/8/2009 18,60 25,20 31,1 56,90 1,70 0 250,00
31/8/2009 17,30 24,30 30,9 55,20 1,20 0 250,00
1/9/2009 15,60 24,60 33,3 53,40 0,30 0 250,00
2/9/2009 17,30 27,00 34,5 48,80 0,50 0 250,00
3/9/2009 17,00 26,60 35,8 48,80 0,30 0 250,00
4/9/2009 16,60 27,30 36,9 46,00 0,40 0 250,00
5/9/2009 19,20 28,90 37,2 48,40 0,50 0 250,00
6/9/2009 21,60 28,50 36,7 55,80 0,70 0 244,90
7/9/2009 21,60 26,00 32,0 65,50 0,80 0 149,00
8/9/2009 20,80 27,00 34,4 60,80 0,60 0 220,80
9/9/2009 22,10 27,40 33,1 47,50 1,50 0 279,60
10/9/2009 19,30 25,70 31,8 52,00 1,70 0 258,40
11/9/2009 19,70 24,80 29,8 58,50 1,40 0 170,60
12/9/2009 21,00 26,10 32,3 48,30 1,50 0 255,00
13/9/2009 16,70 25,30 33,4 50,10 1,00 0 285,40
14/9/2009 16,60 26,40 34,9 44,50 0,40 0 284,80
15/9/2009 18,60 27,30 35,2 42,40 1,10 0 284,70
16/9/2009 19,80 26,81 35,0 54,13 1,69 0 288,40
17/9/2009 20,20 25,84 334 62,83 2,03 0 285,71
18/9/2009 20,30 24,94 31,3 63,50 1,07 0 199,13
19/9/2009 18,50 21,13 25,9 85,63 1,15 0 103,63
20/9/2009 18,60 24,68 32,6 68,92 0,54 0 211,42
21/9/2009 19,90 27,75 36,5 52,75 1,12 0 308,13
22/9/2009 21,30 27,45 35,9 58,96 1,52 0 289,71
23/9/2009 19,30 27,94 37,3 54,67 0,69 0 302,21
24/9/2009 18,60 27,62 37,4 47,67 0,92 0 309,38
25/9/2009 18,80 28,07 36,9 43,96 0,81 0 284,46
26/9/2009 17,40 28,01 38,4 43,71 1,40 0 297,71
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27/9/2009 15,70 27,25 37,4 44 .58 0,99 0 310,83
28/9/2009 16,20 28,30 38,9 38,04 1,05 0 309,58
29/9/2009 19,30 27,49 34,7 44,46 2,23 0 276,96
30/9/2009 21,00 26,74 33,2 45,25 2,82 0 307,71
1/10/2009 20,60 25,55 31,1 53,63 4,53 0 273,96
2/10/2009 18,40 24,03 30,6 57,00 4,27 0 317,71
3/10/2009 16,80 24,41 30,8 56,92 3,44 0 312,58
4/10/2009 18,20 25,96 33,6 52,17 1,80 0 327,29
5/10/2009 17,00 26,71 34,4 46,13 1,96 0 311,08
6/10/2009 19,80 27,62 36,2 43,63 1,30 0 312,54
7/10/2009 16,40 27,03 36,9 44,21 0,53 0 312,92
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