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Capitulo 1| INTRODUGAO

A goiabeira (Psidium guajava L.), pertencente a familia Myrtaceae, é uma
planta originaria da America Tropical, havendo uma indetermina¢do quanto ao
local mais provavel de sua origem, que se situa entre o México e a América do
Sul. A hipdtese mais aceita € que a mesma teria como centro de origem uma
regido entre Brasil e Peru, de onde se difundiu para todas as regides tropicais e
subtropicais baixas e quentes do mundo.

O Brasil é o terceiro produtor mundial de goiaba, sendo superado apenas
pela india e Paquistdo. No Brasil, as plantagbes comerciais sd@c encontradas,
principalmente, nos Estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Pernambuco e Rio de
Janeiro. Além do consumo ao natural, a goiaba apresenta grande importancia na
industria de doces, no preparo de geléias, pastas, frutas em calda, puré, base
para bebidas, refrescos, sucos, xaropes, vinhos e polpa congelada. Destaca-se
ainda, por seu valor nutricional, pois segundo Maranca (1991) apresenta baixo
teor caldrico (60cal/100 g de fruta) e elevado teor de vitamina C (200-300mg/100

g de fruto).



Introdugéo Moura, M, S. B.

Por se tratar de uma atividade fruticola que permite varias formas de
aproveitamento dos frutos e por apresentar amplas possibilidades de consumo
nos mercados interno e externo, a cultura da goiabeira integra importantes
projetos comerciais de fruticultura irrigada no Nordeste brasileiro {Gonzaga Neto,
1990). No Submeédio do Sao Francisco, somente no Projeto de [rrigagéo Senador
Nito coelho (PISNC), até o ano de 1997, a 4rea plantada com esta espécie era de
701 ha, constituindo-se em uma otima opg¢ao para a diversificagéo da fruticultura
regional {CODEVASF, 2000). O cultivo irrigado da gotabeira no semi-arido do
Nordeste brasileiro, além de apresentar um nivel de produtividade relativamente
mais alto que o registrado em outras regides do pais, pode produzir até duas
safras por ano, devido principalmente a alta dispenibilidade de energia solar
durante todo 0 ano, o que permite ao produtor irrigante comercializar seus frutos
nos centros consumidores do pais e do exterior em diferentes épocas do ano. No
entanto, & necessario o aprimoramento tecnologico da cultura, que garanta um
padrdo de qualidade que s¢ podera ser alcangado em cultivos racionais, cuja
producédo € otimizada através do plantio de cultivares selecionadas, adogéo de
técnicas adequadas de manejo, sistemas de irrigagcdo eficientes e do
conhecimento de suas reais necessidades hidricas, o que permite regularidade,
quantidade e qualidade aos frutos destinados ao mercado consumidor,
principalmente de frutas “in natura” (Gonzaga Neto & Soares, 1994).

A deficiéncia hidrica verificada nas regies aridas e semi-aridas, e a
necessidade de se conhecer as reais necessidade hidricas das culturas para
otimizagdo do uso da agua e melhor aproveitamento edafoclimatico das areas

irrigadas, tem motivado varios estudos objetivando determinar o consumo de
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agua necessario ao desenvolvimento de muitas culturas, principalmente no que
se refere a determinagao da evapotranspiragdo e do coeficiente da cultura.

A utilizacdo do coeficiente de cultura na agricultura irrigada vem sendo
estudada por diversos pesquisadores, e apesar desse coeficiente variar ao longo
do ciclo produtivo e de cultura para cultura, recentemente sua utilizagdo esta
tornando-se mais acessivel, em funcdo de diversos fatores, tais como: uma
conscientizagdo do produtor da necessidade de racionalizagdo do uso da agua e
uma maior acessibilidade aos métodos de estimativa da evapotranspiragéo de
referéncia, através do uso de softwares e estagdes meteorolégicas automaticas.
Allen ef al. (1998) apresentam tabelas com os coeficientes de cultura para
diversas espécies cultivadas; porém, para que os mesmos sejam utilizados em
locais diferentes de onde foram concebidos, necessario se faz que haja uma
calibragdo dos valores, pois uma irrigagao baseada em valores empiricos de
coeficiente de cultura, poderd acarretar superestimativa ou subestimativa das
reais necessidades hidricas da cultura.

A necessidade de estudos sobre o consumo hidrico da goiabeira, nas suas
diferentes fases fenologicas, torna-se clara quando se percebe que a quase
totalidade dos agricultores irrigantes da regido do Submédio do S&o Francisco,
nado utilizam técnicas que possibilitem a identificagdo adequada do momento de
irrigar e da gquantidade de agua a ser empregada em cada evento de irrigagéo.
Por sua vez, a maioria das empresas responsaveis pela elaboragdo dos projetos
de irrigacdo na regido, utilizam valores do coeficiente de cultura determinado para
frutas citricas, o que pode causar redugao na produtividade e na qualidade dos

frutos, além do risco de salinizagéo do solo e contaminagdo do lengol freatico.
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Em virtude da importédncia e caréncia de informagées a respeito do
consumo hidrico da goiabeira nas condi¢des edafo-climaticas do Nordeste, esta
pesquisa objetivou determinar as necessidades hidricas da goiabeira irrigada no
Submédio do S&o Francisco durante um ciclo produtivo. Nesse sentido, foi
utilizado o método do balangco de energia baseado na razdo de Bowen para
determinacdo da evapotranspiragdo da cultura. A pesquisa objetivou, ainda,
determinar a transpiragcdo da goiaba através do método do balango de calor
caulinar e realizar uma andlise da fenologia da cultivar. Complementarmente, foi
apresentado um estudo do comportamento do albedo e dos componentes dos

balangos de radiag&o e de energia.
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2.1. O Cultivo da Goiabeira

A goiabeira é uma planta da familia Mirtaceae, do género Psidium, sendo
P. guajava L. a espécie mais conhecida e importante no Brasil. A planta &€ um
arbusto ou arvore de pequeno porte, do tipo perene, com copa arredondada. A
altura das plantas n2o podadas varia entre 3 m a 8 m. O sistema radicular
apresenta raizes adventicias primarias, que se concentram até a profundidade de
0,30 m no solo (Zamb&o & Bellintani Neto, 1998). O tronco apresenta diametro
médio de 0,15 m a 0,25 m, caracteristicamente liso e cascas que se destacam
com facilidade. As folhas s3o opostas, oblongas ou elipticas, coriaceas e
consistentes, apresentando nervuras salientes na face dorsal, de cor verde
intensa, com comprimento variavel entre 0,05 m e 0,15 m e largura entre 0,03 m e
0,06 m; caem apds a maturagdo, uma caracteristica de plantas com folhas
deciduas. As flores s&o brancas, hermafroditas; eclodem em botdes isolados cu

em grupo de dois ou trés, localizadas na axila das folhas e nas brotagbes surgidas
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em ramos maduros; ha predominancia da autopolinizagdo. O fruto é do tipo baga,
com formato ovalado, periforme ou arredondado, com didmetro médio de 0,05 m
a 0,07 m, peso medio de até 0,400 Kg e coloragdo varidvel do branco ao
vermeiho. A polpa € sucosa e doce, com numerosas sementes reniformes
(Zambao & Bellintani Neto, 1998).

A variedade Paluma apresenta frutos de dupla aptiddo: mesa e industria,
sendo a cultivar mais amplamente difundida e cultivada no Vale do Sac Francisco,
cujos frutos apresentam peso entre 0,140 Kg a 0,250 Kg, forma ovdide com
pescogo curto, didmetros longitudinal de 0,08 m a 0,10 m e transversal de 0,07 m
a 0,09 m; polpa de casca com peso medio de 0,140 Kg, de coloragdo vermelha
intensa, com espessura de 0,012 m a 0,013 m, pequena porcentagem de
sementes (4,96%) e bom rendimento de polpa (93,76%) (Medina, 1991). Segundo
este mesmo pesquisador, apresenta ainda, consisténcia firme, sabor muito bom
e boa capacidade de conservacéo pds-colheita

Apesar de ser nativa da regido tropical, a goiabeira vegeta e produz bem,
desde o nivel do mar até a altitude de 1700 m, sendo, por essa raz3o,
amplamente difundida em varias regides do pais (Gonzaga Neto & Soares, 1994).
Os limites de difusdo da cultura estdo condicionados, particularmente, pela
temperatura, radiacdo solar, umidade do ar e disponibilidade de agua no solo. Em
regides de clima tropical, a goiabeira pode florescer e frutificar continuamente
durante o ano todo, desde que haja disponibilidade hidrica no solo (Medina,
1991).

Para o desenvolvimenio de cultivos comerciais, a condigdo climatica
favordvel compreende a temperatura média anual entre 23 °C e 28 °C. Para o seu

cultivo em condigdes de sequeiro, & necessaria uma precipitagdo pluviométrica
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anual entre 800 mm e 1000 mm, bem distribuidos. Seu cultivo em locais onde
ocorrem baixas precipitagbes e elevadas demandas evaporativas & possivel,
desde que se realize a irrigagdo complementar. Caso ocorra deficiéncia hidrica
prolongada, pode haver atraso no florescimento e aumento na queda de frutos
(Sousa ef al., 1997). Os ventos frios e as geadas sio altamente prejudiciais a
cultura, causando danos fisicos tanto nos pomares em formagdo, com a quebra
de ramos novos, quanio naqueles em produgdo, com a ocorréncia de danos
mecanicos nos frutos.

A goiabeira desenvolve-se bem em quase todos os tipos de solo,
principalmente naqueles profundos, permeaveis, com pH em torno de 5,0 — 6,0;
porém, ndo vegeta bem em solos encharcados ou argiiosos (Zambé&o & Bellintani
Neto, 1998). Portanto, recomenda-se que sejam evitados soles argilosos e mal
drenados, principalmente nas areas irrigadas onde existe o risco potencial de
encharcamento (Gonzaga Neto, 1890).

Mercado-Silva ef al. (1998), estudando o desenvolvimento de frutos de
goiaba cultivar ‘Media China’, coletados na primavera-verao e outono-inverno, no
México, chegaram a conclus@o de que no primeiro periodo, os frutos precisam de
130 dias para atingir a maturagdo, enquanto que no segundo periodo s&o
necessarios 190 dias. Ja Feldberg ef a/. (1998) estudaram o crescimento de frutos
de goiaba Selegio 8502-01, em Jaboticabal - SP, onde encontraram periodos que
variam entre 124 e 132 dias da floragdo & maturag@o dos frutos. Resultados
semelhantes foram encontrados por Silva ef al. (1998), que estudando a fenoclogia
dos frutos da variedade Paluma, no semi-arido paraibano, chegaram a conclusao

de que séo necessarios de 121 a 128 dias.
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A curva de crescimento do fruto da goiabeira €& importante para a
exploragcdo comercial voltada & exportacdo de frutos para o consumo “in natura”,
como também para o melhor planejamento das atividades agrondmicas, tais
como: periodo de caréncia para a pulverizagdo, ensacamento do fruto e colheita.
Pereira & José (1987) realizaram estudos sobre o crescimento do fruio da
variedade Paluma, tendo constatado que a sua curva de crescimento é do tipo
dupla sigmoidal, com trés periodos de crescimento, sendo o primeiro
caracterizado por um crescimento rapido, o sequndo ccm crescimento mais lento,
compreendendo o endurecimento da polpa e das sementes e o terceiro por um
crescimento rapido com alterac@o na cor da polpa, culminando com a completa
maturagdo do fruto, caracteristicas estas também encontradas por Feldberg ef al.
(1998), Mercado-Silva et al. (1998), Silva et al. (1998), Singh & Sehgal (1968) e
Rathore (1976).

O abortamento de frutos pode representar um sério problema nos pomares
comerciais de goiabeira. Segundo Singh & Sehgal (1968), o indice de pegamento
de frutos varia muito com a cultivar. Estes pesquisadores encontraram valores
deste indice variando de 54% a 96% para o periodo de 20 dias apos a antese, e
verificaram que esse indice & ainda menor (6% a 56%) quando se observa o
periodo de 2 meses apos a abertura das flores. O elevado indice de abortamento
em todas as cultivares foi atribuido aos péassaros, fatores climaticos e disturbios

fisiolégicos.
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2.2. Balango de Radiagdo

O balango de radiagdo em uma determinada superficie é a contabilizagéo
liquida entre a energia radiante recebida e refletida pela superficie. O saldo de
radiagdo, também denominado de radiagdo liquida, constitui-se da soma
algébrica dos balangos de radiacdo de ondas curtas e longas, considerando-se
positivos, os fluxos verticais na dire¢doc da superficie e negativos gquando na
diregdo do espago. Seu estudo é muito importante, dada sua influéncia sobre o
comportamento de varios elementos meteorologicos e na evapotranspiracac das
culturas, proporcionando importantes alteracdes no clima e microclima em
diferentes regides do globo terrestre.

Neste sentido, diversos pesquisadores desenvolveram trabalhos a fim de
determinar o comportamento e/ou a quantificagdc da radiagdo disponivel para as
trocas termodinamicas entre a atmosfera, o solo e as cuituras.

Teixeira et al. (1997) determinaram o saldo de radiagdo acima (Rn,s) e
abaixo {Rn,i) da folhagem da cultura da videira e sua correla¢&o com o indice de
area foliar (IAF), em Petrolina — PE. Observaram que a relagao de Rn,i/Rn,s
decresce e o [AF cresce rapidamente, alternado as proporgées de energia
disponivel ao sistema de cultivo, absorvidas pelo solo e pelas plantas. Ja Alves &
Azevedo (1997), ao determinarem o balanco de radiagdo num cultivo de melao,
observaram que o saldo de radiagao representou 55%, 59% e 64% da radiagao
solar incidente no 5°, 20° e 48° dia apds a semeadura, respectivamente.

O saldo de radiagdo € um termo de grande importancta e muito significativo
em estudos meteorologicos de meso e micro escalas, por constituir a principal

fonte de energia para os fluxos turbulentos de calor sensivel e de calor latente, ou
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seja, para o aquecimento da biomassa e para os processos fotossintéticos. Em
aplicacbes hidroldgicas e agricolas, a evaporagado pode ser estimada através de

modelos fisicos se o saldo de radiagéo for conhecido (Manzi ef al.,, 1985).

2.2.1. Radiagdo de ondas curtas

O Sol € uma gigantesca usina termonuclear, geradora e emissora de
energia para o0 espacgo, parte da qual a Terra intercepta. O fluxo radiante emitido
pelo sol atravessa 0 espago sideral e alcanga a atmosfera terrestre, interagindo
com a mesma, onde sofre processos de absorcdo e difusdo, e se constitui na
principal fonte de energia para os processos fisicos que ocorrem no sistema
Terra-atmosfera. Assim, variagbes na fonte de energia causam, diretamente,
variagbes em diversos parametros, dentre os quais: temperatura, pressao,
umidade, entropia e massa especifica.

Quase todo espectro da radiagao solar é limitado ao comprimento de onda
entre aproximadamente 0,15 ym e 4,0 um (99%), sendo mais ou menos 50%
desta energia total contida na banda do visivel (Rosenberg ef a/., 1983).

André ef al. (1988) estudaram as variagdes diarias dos componentes do
balanco de radiagdo sobre a Floresta Amazdnica de terra firme, e encontraram
valores maximos da Rg iguais a 900 W/m? e 1000 W/m?, e de Rn iguais a 600
W/m?2 e 700 W/m?, respectivamente, para as estacdes seca e chuvosa. Moura
(1998) realizou o balango de radiagdo sobre a superficie do solo descobertc em
Mossord — RN, para primavera e inverno, e verificou que na primavera o balango
de radiagdo apresentou superioridade, em termos de valores, quando comparado

com a estagdo de inverno, em todos os seus componentes, com acréscimo de
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22,02% para a radiagdo global, 34,33% para a radiag8o refietida e 5,81% para o

saldo de radiagéo.

2.2.2. Albedo

Albedo ou poder refletor é a fragdo da radiag&o solar global que atinge uma
superficie qualquer e é refletida por ela. Segundo Resenberg ef al. (1983) o termo
albedo é usado para descrever a reflexdo dos raios solares entre 0,3 e 40 um,
ou a reflex@o somente no comprimento de onda do visivel (0,4 — 0,7 um). O termo
albedo. em trabalhos mais recentes, tem sido definido como coeficiente de
reflex3o da superficie para a radiagdo de ondas curtas. O albedo varia de acordo
com a superficie e é altamente dependente do angulo de incidéncia dos raios
solares ou angulo zenital do Sol, que varia ao longe do dia, apresentando valor
minimo préximo ao meio-dia € maximos no inicio da manha e final da tarde.

Embora para uma determinada superficie o albedo seja variavel, via de
regra utiliza-se um valor constante. Diversos pesquisadores, entre eles Burman &
Pochop (1894} e Rodrigues et a/. (1997) sugerem valores minimos, maximos e
médios para diversas superficies. Rosenberg et al. {(1983) afirmaram que o albedo
de ondas curtas para superficies vegetadas nao varia muito e que muitas culturas
refletem em torno de 20-30% da radiacdo solar incidente.

Os resultados obtidos por Idso ef al. (1975), mostram que para solo umido,
a variagdo diurna do albedo exibe uma simetria em torno do meio-dia solar em
resposta aos efeitos do angulo de elevagdo do Sol. Este efeito pode ser atenuado,
a medida que o solo perde umidade, tendendo novamente a simetria quando o

solo torna-se completamente seco. Oliveira (1998), trabalhando com a cultura do
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amendoim irrigada por aspersdo, no semi-arido nordestino, constatou para dias
claros e sem irriga¢do valores de albedo na ordem de 25%. Ja para dias com
irrigagao observou-se uma queda brusca do albedo médio, em torno de 9%, por
volta do meio dia. Verificou também reducéo no albedo médio diario &4 medida que

a cultura foi se desenvolvendo e cobrindo totalmente o solo.
2.2 3. Radiagdo de ondas longas

A superficie terrestre absorve energia do sol e passa a emitir energia
radiante denominada de “ondas longas”, no comprimento de onda entre 3 e 80 um
(Rosenberg et al., 1983).

O saldo de radiacdo de ondas longas pode ser determinado por diferenca,
quando se dispde de equipamentos que possibilitem medir simultaneamente o
saldo de radiagdo, a radiac@o global e a radiagdo refletida. Atualmente, existem
aparelhos que permitem a realizagdo do balango de radiagdo de ondas longas,
bem como a determinagdo de seus componentes; no entanto, ainda sao
instrumentos de dificil acesso devido 2o seu elevado custo de aquisi¢ao. Devido
ao elevado preco de aquisigdo e manutengédo dos equipamentos, bem como, de
um‘ sistema de aquisicdo dos dados, diversos pesquisadores tém dedicado-se a
tarefa de investigar expressbes empiricas para estimar a radiagdo de ondas
longas. Tais expressdes, ndo obstante praticas, tém o inconveniente de
apresentarem resultados confidveis, em principio, apenas nas condigbes para as
quais foram desenvolvidas. Sua utilizagdo em outras regides, com caracteristicas

diferentes das de origem, pode conduzir a erros grosseiros. Por esse motivo, seu
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uso deve ser recomendado apenas apds serem testadas e ajustadas as
condi¢des locais.

Santos et al. (1984) apresentam uma revisdo a respeito da radiagdo de
onda longa, em Tucurui, que inclui estudos sobre emissividade, irradiancia e o
efeito das nuvens, e a estimativa da radiagcdo de onda longa utilizando
observacdes de superficie, Manzi et al. (1985) testaram modelos que permitem a
estimativa da radiagdo de onda longa em pesquisa realizada em floresta, na
regido de Manaus. André et al. (1988) observaram que o saldo de radiagdo de
onda longa apresentou © mesmo comportamento diario dos demais termos do
balango de radiagdo, com amplitudes de —-187,67 W/im? e —131,17 W/m?, para as

estagbes chuvosa e seca, respectivamente, sobre a Floresta Amazoénica.

2.3. Balango de Energia baseado na razao de Bowen

O saldo de radiacao sobre um dossel vegetal representa a quantidade de
energia na forma de ondas eletromagnéticas, que este dispde para repartir entre
os fluxos de energia necessdrios aos processos de evapotranspiragdo,
aquecimento do ar e do solo e para fotossintese (Tubelis et. al., 1976). Em outras
palavras, a radiagio liquida representada pelo saldo de radiagdo € o resultado
das trocas de energia que se estabelecem na atmosfera.

O fluxo maximo de uma propriedade, em uma dada diregédo, e definido
como a quantidade dessa propriedade que atravessa uma superficie unitaria
perpendicular aquela direcdo na unidade de tempo. Ha, essencialmente, quatro

tipos de fluxos de energia em uma superficie ideal, conhecidos como saldo de
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radiagdo a superficie (Rn), fluxos de calor sensivel (H), de calor latente (LE) e de
calor do solo (G) (Arya, 1988).

Durante o dia a superficie do solo recebe radiagdo e vai se aquecendo
continuamente, resultando em fluxos de calor para o interior do solo (durante o
dia) e para a atmosfera (durante a noite). A energia usada no processo
fotossintético pode ser contabilizada ao longo do desenvolvimento da cultura,
multiplicando-se o indice de produgdo de matéria seca (g/cm®) no periodo, pela
constante energética apropriada da cultura, necesséria para produzir uma grama
de matéria seca. Em muitos casos essa energia é desprezive! (Leitdo, 1989).

O fluxo de calor sensivel sobre uma superficie € resultante da diferenga
entre as temperaturas do ar e da superficie. Certamente, a temperatura na
camada limite varia continuamente com a altura. Proximo a interface, a
transferéncia de calor ocorre por condug@o molecular. O fluxo de calor sensivel
geralmente & dirigido para fora da superficie durante o dia quando a superficie &
mais quente que o ar, e vice versa durante a noite.

O fluxo de calor latente ou de vapor d’agua é resultado da evaporagao efou
evapotranspiragcdo em uma superficie e & dadao pelo produto do calor latente de
evaporagdo pela massa de dgua evaporada. A evaporagao ocorre tanto em
superficies liquidas como em solo Umido e superficies vegetadas, quando o ar
nao encontra-se saturado de vapor. Este processo é mais acentuado durante o
dia, devido a maior quantidade de energia disponivel que produz aquecimento do
ar e consequentemente provoca déficit de pressao de vapor.

A razéo entre os fluxos de calor sensivel e latente foi proposta por Bowen
(1926), como forma de estudar a particda de energia disponivel, e ficou conhecida

como razdo de Bowen (B). O valor de B depende fundamentalmente das
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condigdes hidricas da superficie evaporante. Se a superficie estiver umedecida, a
maior parte de Rn sera utilizada na forma de LE, resultando em pequenos valores
de . Porém, se a superficie apresentar restricdo hidrica, a maior parte de Rn sera
utilizada para o aquecimento do ar, resultando em elevado valor de B (Pereira et
al., 1997}

Por se tratar de um método pratico de determinagio da evapotranspiragdo,
a razdo de Bowen tem sido utilizada por diversos pesquisadores, mais
recentemente por. Silva (2000), Lopes (1999), Kustas et a/ (1999), Oliveira
(1998), Dugas ef al. (1998), Devitt et af. (1998), Eltahir (1898), Chan ef af. (1598),
dentre outros.

Todd et al. (2000) compararam ¢ fluxo de calor latente estimado pelo
metodo do balango de energia-razdo de Bowen com medidas de lisimetros em
uma superficie vegetada com alfafa (Medicago safiva L.) em condi¢do irrigada no
semi-arido. Foram utilizados dois lisimetros de pesagem e dois sistemas da raz&o
de Bowen. Observou-se diferencas da ordem de 5-15% entre os lisimetros,
durante o dia e de 25-45% durante a noite. As diferengas observadas nos dois
sistemas da razao de Bowen foram menores, cerca de 8%, quando 0s mesmos
foram colocados no mesmo local e mesma altura; porém, esta diferenga
aumentou quando os sensores foram colocado em mesmo local e em diferentes
alturas, ou quando a altura do sensor era a mesma em diferentes locais do
campo. Quando compararam os dois métodos, verificou-se grandes diferengas
nos valores do fluxos de latente, principaimente no primeiro e segundo corte,
diminuindo durante os trés cortes seguintes. Essas grandes diferengas foram

observadas quando a razdc de Bowen foi menor que zero, condi¢do esta
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observada em dias quente, seco e ventilados, ou quando o fluxo de calor latente
foi maior que o (Rn - G).

Asseng & Hsiao (2000) realizaram estudo sobre o balanco de energia em
uma cultura de alfafa (Medicago sativa L), antes do ultimo corte, imediatamente
apos o corte, durante a rebrota e a fase inicial de senescéncia. Antes do corte o
valor da evapotranspiracao da cultura apresentava-se bastante proximo do valor
da evapotranspiracdo de referéncia, com a maior parte do saldo de radiacao
sendo utilizado para evaporagdo e uma pequena parte para o fluxo de calor
sensivel. Imediatamente apés o corte, a evapotranspiragdo da cultura era
visivelmente reduzida, tendo a menor fragdo do saldo de radiagao sido usada no
processo de evapotranspiragdo, enquanto a maior foi dissipada como fluxo de
calor sensivel e de calor no solo. A evapotranspiracdo caiu para 1 mm por dia,
mas comegou a aumentar logo apds o corte durante duas semanas seguintes.

Uma série de medidas do balan¢o de energia foi realizada por Barradas ef
al. (1999) em uma area com vegetacdo natural na Cidade do México, durante o
final da estagdo seca e inicio da estacdo umida. Estes autores observaram que
durante a estacéo seca 69% do saldo de radiag&o fot dissipado como calor
sensivel e 25% como calor latente. Ja durante a época umida, houve aumento da
utilizac@o do saldo de radiagdo nos processos evaporativos, tendo o fluxo de calor
latente atingido valores na ordem de 70% de Rn e o fluxo de calor sensivel de
27% de Rn. Essas variagdes foram atribuidas as condigdes de umidade do solo e
a fenologia da planta. Mokate et al. (1995), também estudaram as variagbes dos
fluxos de calor sensivel e latente, durante as varias fases de desenvolvimento do

trigo. Estes pesquisadores concluiram que a razdo LE/Rn se constitui no melhor
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indicador da demanda hidrica da cultura, superando o coeficiente de cultura e
outros fatores da cultura comumente usados.

Os estudos em que se aplica 0 método do balango de energia s&o vérios;
no entanto, rarcs sdo aqueles que incluem uma analise de erros associada a
utilizagdo desse método. Um dos poucos estudos reservados a discussdo dos
erros provocados em LE devido as medigdes dos parametros do balango de
energia foi apresentado por Fuchs & Tanner (1970). A técnica empregada por
esses pesquisadores baseou-se no estudo de McCuen (1973), e que foi
aprimorado por Angus & Watts (1984). A analise classica de erros consistia em se
comparar as medigdes de LE obtidas com o BERB com metodos independentes,
geralmente obtidas usando-se lisimetros. Algumas contribuigbes foram fornecidas
por Angus & Watts (1984), Silva (2000), Lopes (1999) e Perez ef al. (1999). Perez
et al. (1999) analisaram os erros associados ao metodo do balango de energia
baseado na razao de Bowen, para determinar analiticamente a confiabilidade nos
valores de B e dos fluxos de calor latente e sensivel. Verificaram que se a
advecgdo e negligenciada, o metodo & capaz de determinar, corretamente, a
particidc dos fluxos na superficie quando certas condigbes, consistentes com
gradiente-fluxo, so satisfeitas. Estes autores propoem um método analitico para
encontrar o limite de B ao redor de -1, que resulta em calculos de fluxos de calor

latente e sensive| inaceitaveis.

2.4. Taxa de Transpirag¢do de Culturas

Quando se trabalha com culturas que cobrem de forma descontinua, a

superficie do solo, as plantas podem ser tratadas de forma individualizada, no que
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se refere ao consume hidrico. A irrigagcdc de pomares utiliza metodos de
fornecimento localizado de agua e, neste caso, o conhecimente da transpiracio
de cada arvore é fundamental, porque esse serd o consumo hidrico minimo da
arvore. A partir da década de 80, o método do balanco de calor no caule tem sido
aprimorado para estimativa do fluxo de seiva, e consequentemente, da
transpiragdo (Pereira ef al., 1997).

O fluxo de seiva reflete muito bem a absor¢do de agua no solo para
intervalo de 24 horas e desde que ndo haja deficiéncia hidrica acentuada, indica
o volume real de agua transpirada pela planta (Pereira et a/., 1997).

Medidas diretas do uso da agua em plantas isoladas, sem que haja
alteragdo no meio ambiente ou nos fatores fisiologicos que alteram a transpiragéo,
tdm sido possivel desde o inicio das pesquisas de Sakuratani (1981) e Baker &
Van Bavel (1987). A partir dai, um grande numerc de estudos tem usado o
método do fluxo de seiva para determinagdo da transpiragdo de plantas
herbaceas como algodao (Baker & Van Bavel 1987, Dugas, 1990, Ham ef a/,
1990), girassol (Sakuratani, 1981; Baker & Van Bavel, 1987), soja (Sakuratani,
1981;1987), e outras espécies, comoc Acacia mangium (Cienciala ef al, 2000),
eucalipto (Vertessy et a/, 1997), magd (Nadezhdina, 1989), dentre outros. No
Brasil esta técnica ainda é recente € vem sendo aplicada principalmente em
fruteiras, como uva (Silva ef al., 2000) e lima &cida (Marin et a/., 2000, Angelocci
et al., 2000).

Diversos estudos tém sido desenvolvidos visando a aplicagdo do método
do fluxo de seiva em plantas de diametro elevado e pequeno, bem como a
influéncia do uso de aquecedores de diferentes larguras e a aplicagéo de poténcia

variavel na performance do sensor.
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Ham & Heilman (1990) aplicaram o método do balanco de calor no caule
em plantas de girassol com 16 mm de didmetro, utilizando aguecedores de 10 e
20 mm de largura, e concluiram que a relagdo entre o diametro do caule e o
aquecedor é muito importante para o adequado desempenho do sensor; e que a
largura do aquecedor deve ser proporcional ao diametro do caule. Concluiram
ainda que o aumento no calor aplicado ao caule ndo provoca variacdo na
performance do sensor.

Senock & Ham (1993) apresentaram modificagdes no desenho dos
sensores para serem utilizados em plantas com caule irregular e de pequeno
diametro. Eles obtiveram £ 5% de precisdo dos instrumentos, para sole Umido,
tanto em casa de vegetagdo como no campo, para a Glycine max. Ja Kjeldgaard
et al. (1997) utilizaram dois tipos de sensores para medir o fluxo de seiva no caule
de plantas de girassol, tomate e milho. Num dos sensores aplicou-se voltagem
constante e no outro voltagem variavel. Eles concluiram que os sensores que
utilizaram voltagem variavel tendem a subestimar os fluxos, tanto diarios como
para 15 minutos; e que o sensor que aplicou voltagem constante apresentou
melhores resultados, quando comparados com a transpiracdo determinada por
lisimetros.

Aiém de pesquisas com diferentes sensores, aquecedores e voltagem
aplicada, muitos pesquisadores visam, realmente, a aplicabilidade do método
para determinag&o da transpirag@o de diversas culturas. Entdo, existem diversos
trabalhos comparando a transpiragdo determinada pelo método do fluxo de seiva
com outros metodos de medida ou estimativa. Dugas (1990) comparou medidas
do fluxo de seiva com a transpiragdo determinada atravées de lisimetros de

--pesagem na cultura do algoddo. Inicialmente, para confirmar a precisdo do
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método, valores do fluxo de seiva foram comparados com a transpiragao
determinada por pesagem dos vasos com plantas, em casa de vegetacdo, onde
encontraram raiz quadrada do erro médio de 8,6%. No campo, observou-se
similaridade entre os valores horarios de fluxo de seiva e transpiracdoc dos
lisimetros; no entanto, grande variagdo nos valores do fluxo de seiva entre as
plantas, variagdo essa que o autor atribuiu aos diferentes tamanhos entre as
plantas com sensores e as plantas dos lisimetros. Entao, chegou a conclusaoc que
o método fornece medidas precisas do fluxo de seiva para plantas herbaceas
individuais.

Angelocci et al. (1997) compararam fluxos didrios de transpiragdo maxima,
estimados pelo metodo de Penman-Monteith adaptado, com os fluxos de seiva
determinados pelo meétodo do balango de calor no caule, em pomares de
macieira, em dois locais no sudoeste da Franca. Esses autores observaram que
em determinadas situactes houve concordancia entre os métodos, e em outras
n&o, possivelmente ou devido, a erros na estimativa do fluxo de seiva, pois o
metodo do balango de calor ndo havia sido testado para macieiras com tronco nas
dimensdes utilizadas; ou pode ter ocorrido advecgdo de calor ndo perceptivel pelo
método de estimativa de Penman-Monteith; ou ainda, devido a possivel
ocorréncia de erros nas estimativas pelo método de Penman-Monteith devido as
aproximagoes do proprio modelo ou simplifica¢gées adotadas.

Lascanoe et al. (1992) determinaram o uso de dgua em plantas de uva para
vinho, var. Chardonnay de trés anos de idade, durante o periodo compreendido
entre a antese e a colheita, com a transpiragdo determinada por medida
gravimetrica e por fluxo de seiva. Os resultados mostraram uma concordancia de

5 a 10% entre os métodos. O valor médio acumulado do fluxo de seiva variou de
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124 mm £ 12 mm, enquanto que a evapotranspiragdo meédia acumuiada no
periodo foi de 528 mm + 13 mm, implicando em uma evaporacio do solo igual a
77% da evapotranspiracao.

Gutiérrez & Meinzer (1994) determinaram a transpiragdo do café, no
Hawai, através do metodo do balango de calor no caule, e observaram que a
transpiragdo variou de 40% a 85% da evapotranspiracdo da cultura, com indice
de area foliar respectivamente variando de 1,4 a 6,7. Eles verificaram valores da
transpirac&o em plantas de 3 anos de idade, igual a 3,58 + 0,40 mm/dia, para uma
evapotranspiragdo da cultura igual a 5,31 + 0,39 mm/dia, e indice de area foliar de
5,3. Silva et al. (2000) confirmaram a possibilidade de se medir o fluxo de seiva
na videira. Estes pesquisadores encontraram valores de transpiracdo na ordem
de 55% a 60% da evapoiranspiragdo real da cultura determinada através do

balango hidrico no solo, sendo observada elevada evaporagdo.

2.5. Necessidades Hidricas de Culturas

A razdo entre a evapotranspiragdo maxima da cultura e a
evapotranspiracdo de referéncia origina os coeficientes de cultura (Kc), que
dependem do estadio de desenvolvimento da cultura, do sistema de irrigagéo, da
densidade de plantio e das condigbes atmosféricas dominantes. Segundo
Doorembos & Pruitt (1977), o Kc relaciona a evapotranspiracdo de uma cultura
que cresce sob condigdes 6timas produzindo rendimentos maximos com a de
uma cultura de referéncia. Assim, o conhecimento do coeficiente de cuitura
permite a determinacdo das necessidades hidricas das cuituras, uma vez que

seja determinada a evapotranspirago de referéncia.
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Diversos pesquisadores tém realizado estudos para determinagdo do
coeficiente de cultura visando sua aplicabilidade na determinagédo da |amina de
agua necessaria as culturas, principalmente, em cuitivos irrigados (Silva, 2000;
Teixeira et al., 1999; Bezerra & Oliveira, 1999: Fernandes ef al., 1999; Miranda ef
al., 1899). No entanto, a aplicabilidade desses coeficientes & restrita para as
condigbes climaticas e cultura para as quais foram determinados. Logo, ha a
necessidade de calibragdo para sua utilizagdo em lugares diferentes de onde
foram concebidos. Ha de se ressaltar que o coeficiente de cultura varia, também,
de acordo com o estadio fenolégico da cultura e com o métodos utilizado para sua
determinacgéo (Allen et a/., 1998).

Avila Netto et al. (2000) determinaram as exigéncias hidricas da videira
(Vitis vinifera L., variedade “ltalia”) na regido do Submedio Sao Francisco através
da evapotranspiragcdo da cultura determinada pelo método do balango hidrico e a
evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo metodo de Penman. O coeficiente
da cultura variou entre 0,50 e 0,74, com consumo hidrico da cultura maximo de
4,33 mm/dia. Teixeira ef al. (1999) também determinaram a evapotranspiracdo da
videira através do balan¢o de energia baseado na razdo de Bowen e a
evapotranspiragcao de referéncia por dois métodos: Penam-Monteith e Tanque
Classe "A’. Esses pesquisadores encontraram valores minimos (K¢ < 0,65) do Kc
durante a fase de brotacgdo de gemas, e maximos (Kc = 1,15) durante o
subperiodo de desenvolvimento e maturacdo de bagas. Observaram, ainda,
variabilidade entre os coeficientes de cultura determinados pelos dois métodos
- utilizados para determinag@o da ETo; no entanto, concluiram que ambos podem
ser utilizados, desde que se utilize o valor especifico para cada método de

estimativa de ETo.
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-

O coeficiente de cultura do melZo foi determinado por Miranda et al. (1999)
para a regido litoranea do Ceara. Os autores utilizaram lisimetros de pesagem
com a cultura, para determinagdc da evapotranspiragdo da mesma, e com a
grama, para determinar a evapotranspiragdo de referénecia (ETo). Utilizaram,
ainda, o método de Penam-Monteith para estimativa da ETo. Os coeficientes de
cultura determinado por ambos os métodos foram bem semelhantes;, porém,
diferiram bastante daqueles indicados pela FAO em Allen et al. (1998), para a
regido do Mediterraneo, o que mostra a importancia da realizagdo de estudos
locais & com as variedades utilizadas na regi&o para a determinagao do Kc.

Ja Bezerra & Qliveira (1999) utilizaram o método do balango hidrico no solo
na determinagdo da evapotranspiragdo da cultura do milho e o método de
Penman-Monteith (Allen et al., 1998) na obtencio da evapotranspiragdo de
referencia para determinagdo do Kc. Os resuitados evidenciaram uma boa
aproximacao com os valores da FAO.

Azevedo et al. (1993) também utilizaram diversos métodos para estimativa
da evapotranspiracdo de referéncia (Penman, Priestley & Tailor adaptado a
condi¢cdes advectivas, radiacdo e tanque Classe ‘A’), a fim de determinar as
necessidades hidricas do algodéo, cuja evapotranspiracdo foi determinada por
meio de lisimetros. Esses pesquisadores concluiram que o Kc referente ao
método de Penman foi o que mais se aproximou do sugerido pela FAO; no
entanto, as necessidades hidricas do algodoeiro podem ser estimadas com base
no Kc proposto pelos mesmos, com a evapotranspiragéo de referéncia estimadas
pelos diversos métodos analisados.

Silva (2000) encontrou ceeficiente de cultura para a mangueira irrigada no

Vale do S&o Francisco de 0,71, valor este inferior ao utilizados pelos produtores
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da regido (0,75), e concluiu que a produtividade da mangueira & fortemente
influenciada pela lamina de agua aplicada no periodo de maior atividade
evapotranspiratéria. Segundo o autor, 0 método do balango hidrico no solo
mostrou-se mais eficiente para determinagdo da evapotranspiraggdo da cultura e
de seu consumo hidrico que o método do balango de energia baseado na razéo
de Bowen, uma vez este nao foi sensivel as alteragbes fenolagicas da cultura.

Casa et al. (2000), desenvolveram um estudo com o objetivo de testar a
féormula de Penman-Monteith proposta pela FAO para determinagdo da
evapotranspiracac de referéncia e, consequentemente, do coeficiente de cultivo.
Na oportunidade foi utilizado um campo cultivado com “linseed” (Linum
usitatissimum L.) na regido central da ltalia, cuja evapotranspiragado foi
determinada pelo método do balango de energia baseado na razdo de Bowen. Os
autores compararam determinagbes do Kc obtidas no campo com estimativas
usando o método da FAO 56 (Allen ef a/, 1898), na qual a estimativa do
coeficiente de cultura é dividida em duas partes. Os resuitados mostraram
semelhanca entre os valores medidos e estimados para todas as fases de
desenvolvimento da cultura, exceto, para a fase inicial.

Gutiérrez & Meinzer (1994) estimaram a agua utilizada e a necessidade de
irrigacdo do café (Coffea arabica, “Yellow Catuai”) no Havai. Para isso,
determinaram o Kc utilizando o balango de energia baseado na raz&o de Bowen
para determinar a evapotranspiragdo da cultura e a equagd&o de Penman
modificada para estimar a evapotranspiracdo de referéncia. Encontraram Kc de
0,58; 0,75 e 0,79 para plantas de 1,2 e 4 anos de idade, respectivamente.

Observaram ainda a variag&o sazonal do Kc.
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Como pode ser observado, os estudos com a cultura da goiabeira
restringem-se a determinag&o dos periodos de duragdo do ciclo e de crescimento
de frutos, mas ha uma grande lacuna no que concerne a determinagdo de suas
necessidades hidricas, principalmente na regidqo do Vale do Submédio Séo

Francisco, dai os objetivos desta pesquisa.



Capitulo 3| MATERIAL E METODOS

3.1. Experimento de Campo
3.1.1. Localizagéo

O Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho (PISNC) é resultado de uma
decisdo do Governo Brasileiro de impulsionar o desenvolvimento do Nordeste
através da agricultura irrigada, e elevar os niveis de renda, o padréo de vida e a
diminuicdo do éxodo rural. O projeto tem sido executado pela Companhia de
Desenvolvimento do Vale do Sdo Francisco (CODEVASF), sob a jurisdigdo da 32
Diretoria Regional.

O Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho estd localizado & margem
esquerda do Rio Sao Francisco, no Nordeste Brasileiro, estendendo-se desde a
Barragem de Sobradinho, no municipio de Casa Nova-BA, até o municipio de

Petrolina-PE, que tem cerca de 80% da area do Perimetro.
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O experimento de campo foi conduzido em um pomar cultivado com
goiabeira (Psiduim guajava L.), variedade ‘Paluma’ (Quadro 3.1), no Projeto de
Irrigacdo Senador Nilo Coelho, Nucleo 09, no lote numero 1194, distante

aproximadamente 8,5 km da cidade de Petrolina-PE (09°09'S; 40°22'W; 365 m).

Quadro 3.1. Vista geral do pomar de goiabeira (Psidium guajava L.), var.
‘Paluma’, em Petrolina — PE

3.1.2. Caracteristicas Climaticas

Segundo a classificacdo climatica de W. Koeppen, a regido do Vale do
Submédio S&o Francisco apresenta clima do tipo BSWh’, semi-arido (Reddy &
Amorim Neto, 1993). A estacdo chuvosa compreende, em média, os meses de
janeiro a abril, com precipitacdo meédia anual em torno de 530,0 mm,

irregularmente distribuidos. A temperatura do ar média anual & de 26,5 °C, com
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pouca oscilagdo entre os meses e 0s anos, apresentando os maiores picos entre
outubro e dezembro, enquanto jutho é o més mais frio,

As médias mensais das variaveis climatologicas obtidas durante o periodo
de maio a novembro de 2000, na estacdo de Bebedouro, Petrolina — PE sao

mostradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Médias mensais de algumas variaveis climatolégicas de Bebedouro,
Petrolina — PE, durante o periodo de maio a novembro de 2000

Més Ta (°C) | UR (%) | ECA (mm/dia) | n (horas) |V (Km/dia)| P (mm)
Maio 24 8 82,3 5,93 7,2 157,4 219
Junho 23,7 78,1 555 6,0 197,58 15,0
Julho 234 | 679 6,08 72 200,00 3,8
Agosto 247 717 7,53 8,0 250,30 1.4
Setembro 25,7 79,9 8,04 7.5 283,20 1,0
QOutubro 26,9 59,5 9,24 9,1 249,20 1.9
Novembro | 258 70,8 6,65 7,6 174,0 1446
Média 250 72,9 7,0 7.5 216,0 189,6
3.1.3. Solo

Os solos do Projeto de Irrigag&o Senador Nilo Coelho apresentam grande
variabilidade na capacidade de armazenamento de agua, drenagem e
profundidade de camada impermeével. Em geral, os solos s&o de textura arenosa |
com alta capacidade de infiltragdo, baixa capacidade de retencdo da agua, baixa
fertilidade natural e acidez moderada, necessitando da aplicagdo de fertilizantes
para o uso agricola (Quaglia et al., 1989).

A analise do solo do pomar cultivado com goiabeira (Psidium guagjava L.),
no PISNC, resultou em um solo de textura arenosa, com média no perfil de 0,0 m

a 1,2 migual a 90,67% de areia, 5,67% de argila e 3,67% de silte. A umidade do
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solo a base de massa na capacidade de campo (0,06 atm) e no ponto de murcha
permanente foi, em média, igual a 8,84% e 3,00%, para todo o perfil (Tabela 3.2).
Os resultados da andlise quimica do pomar sao mostradas na Tabela 3.3.

Tabela 3.2. Textura e umidade a base de massa, no ponto de murcha permanente

e na capacidade de campo, do solo do pomar cultivado com goiabeira
(Psidium guajava L.), no PISNC, Petrolina — PE

Més Granulometria (g/Kg) Umidade do solo (%)
Areia Silte Argila 0,06 atm 15 atm
0-20 3840 30 30 7.67 3,00
20-40 930 40 30 8,67 267
40-60 910 40 50 8,00 3,33
650-80 900 30 70 8,00 3,00
80-100 890 30 80 9,67 3,00
100-120 870 50 80 10,00 3,00
Média 900,67 30,67 50,67 8,84 3,00

Tabela 3.3. Resultade da andlise quimica do solo do pomar cultivado com
goiabeira (Psidium quajava L.), no PISNC, Petrolina — PE

Sigla| Descrigéo Umidade | 0-20 | 20-40 | 40-60;60-80 : 80-100 [ 100-120

M.O. | Mat. Orgénica g/dm® 93 4.4 40

pH | H.0-1:25 6,1 6,2 53 5.1 4.8 4.4

C.E. | Extrato Sat. dS/m 0,48 | 0,18 | 0,11 | 0,09 0,08 0,09

P Fosforo mg/dm? 39 14 2 - - -
K Potassio cmol/dm®* | 0,13 | 0,07 | 0,07 | 0,07 0,06 0,06
| Ca Calcio cmol/dm* | 1.5 06 0,3 0,3 0,3 0,4
Mg Magnésio cmol/dm® | 1,0 06 0,7 0,8 0,7 0,7
Na Soedio cmol/dm® | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 0,01 0,01

Al Aluminio cmoly/dm®* ! 005 | 0,05 | 025 | 035 | 040 0,45

3.1.4. Cultura estudada

O experimento foi instalado em um pomar cultivade com goiabeira (Psiduim

guajava L), variedade ‘Paluma’, implantado em setembro de 1997, no

29



Material ¢ Métodos Moura, M. 5. B.

espagamento 6,0 m entre plantas e 6,0 m entre fileiras, totalizando 532 plantas
em 1,92 ha.

A pesquisa teve inicio no dia 10 de maio de 2000 e término em 30 de
novembro do mesmo ano. O periodo de duragdo de cada fenologica foi
determinado através de observagbes no desenvolvimento das plantas do pomar,
tomando como estagio inicial a data da poda de frutificag@o.

Foram utilizados oito ramos, de duas plantas, inicialmente com 103 botdes
florais em estadio inicial de desenvolvimento. Os ramos foram marcados com
etiquetas. O crescimento dos botdes fiorais foi acompanhado diariamente, do
florescimento ao pegamento dos frutinhos, o que possibifitou o calculo do indice
de abortamento/pegamento. A partir dai, os botdes que a planta conseguiu
sustentar foram marcados e tiveram seu comprimento e diametro medidos
semanalmente, até a colheita. Isso permitiu obter a curva de crescimentc dos
frutos.

Na ocasifo da colheita, foram escolhidas duas plantas irrigadas por
gotejamento e duas irrigadas por microaspersao. A colheita dos frutos destas
plantas foi acompanhada, anotando-se o peso total e o nimero de frutos de cada
dia de colheita. Com isso, foi possivel avaliar a curva de colheita e a produtividade
meédia das plantas irrigadas através dos dois sistemas de irrigagdo.

A cada quinze dias foram coletadas amostragens de cem folhas para
medida da area foliar, comprimento e largura das mesmas. Essas folhas foram
coletadas em um mesmo ramo, e o ramo escolhido foi representativo da matoria
dos ramos encontrados na planta. Uma vez por més foi medida a area foliar totat

de duas plantas do pomar, durante o periodo de crescimento vegetativo.
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Quadro 3.2. Localizagdo das plantas monitoradas no pomar de goiabeira (Psiduim
guajava L.). Em destaque as plantas monitoradas e a torre
micrometeorologica

3.2. Tratos Culturais

A pesquisa teve inicio a partir da poda de frutificacdo, que foi realizada no
dia 10 de maio de 2000. Durante o periodo de conducio do experimento foram
realizadas praticas culturais a fim de proporcionar o melhor crescimento e

desenvolvimento da cultura.
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O pomar foi mantido livre de plantas daninhas através da realizacio da
rogagem entre as plantas e fileiras, enquanto que nas duas plantas monitoradas
foram feitas capinas manuais sob a copa.

Foi observada a presenga de ferrugem (doenga) e de pragas, como o
pulgdo (Aphis gossypii) e o psilideo (Trizoida sp), os quais foram controlados
através da aplicacdo de produtos com principio ativo “Labdacyhalothrin” (Karate®,
10ml/litro, em duas aplicagdes), "Fenitrothion” (Sumithion®, 15ml/litro, em trés
aplicagdes) e “Sulfosate” (Zapp®, 1ml/litro, na linha e na projecao da copa).

A nutricdo do pomar foi realizada via fertirrigagdo, com aplicagdo de 0,120
Kg de uréia e 0,060 Kg de KCI, por planta. Por ocasi&o da floragéo, a dosagem de
uréia foi reduzida a 0,040 Kg/planta. Essa adubacgdo foi dividida em oito
aplicacdes mensais. Durante 0 més da agosto, o pomar recebeu adubagdo em
cobertura de MAP, MgO, FTE, Polo e calcario, nas dosagens de 0,300 Kg/planta,
0,100 Kg/planta, 0,060 Kg/planta, 0,005 Kg/planta e 0,400 Kg/planta,
respectivamente.

O pomar foi irrigade por microaspersao, durante trés horas diarias, de
segunda a sabado, sendo a irigagao dividida em dois turnos, 1,5 hora pela
manha e 1,5 hora & tarde. O microaspersor utilizado apresentou vazao média de
67 litros por hora. As duas plantas monitoradas foram irrigadas de maneira
diferenciada, por microaspersdo, seguindo os horérios acima mencionados,
durante os primeiros 46 dias apds a poda (DAP) e por gotejamento, durante todo

o restante do experimento, até a colheita.

32



Material e Métodos Moura, M. S. B.

Quadro 3.3. Torre micrometeorolégica instalada sobre o pomar de goiabeira
(Psiduim guajava L.), variedade ‘Paluma’, em Petrolina — PE

3.3. Instalagoes e Instrumentos Utilizados

As plantas que foram monitoradas durante o experimento sdo mostradas
em destaque no Quadro 3.2. A torre micrometeorolégica, onde foram coletados
dados meteoroldgicos de superficie (Quadro 3.3), foi instalada ao lado da planta
1. Nela, foram instalados dois radidbmetros Eppley para medicéo da radiacdo solar
global (Rg) e refletida pela cultura (Rr), um saldo radidmetro para leitura da
radiagao liquida (Rn) sobre o dossel e um termdmetro ao infra-vermelho para
medir a temperatura da cultura. Em dois niveis, 0,50 m e 1,50 m acima do topo da

copa da cultura, foram medidas temperaturas do ar em bulbos seco e umido,
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atraves de psicrdmetros com termopares de cobre e “constantan” e a velocidade
do vento, com dois anemdmetros Young.

No interior da copa foi instalado um termopar de cobre-constantan para
medir a temperatura no interior da mesma. Para medir o fluxo de calor no solo
{G), foram instalados dois fluximetros a 0,02 m de profundidade sob a copa. Estes
sensores foram conectados a um sistema automatico de aquisicdo de dados
(Micrologger 21X da Campbell Scientific, inc).

A evapotranspiracdo da cultura foi determinada através do método do
balango de energia baseado na razado de Bowen. A evapotranspiracido de
referéncia foi estimada pelo método de Penman-Monteith-FAQ. Além disso, foi
realizado o balango de calor no caule para determinagac da transpiragdo da
cultura e também, foi realizado um acompanhamento da fenologia da cultura,
através de observagdes em ramos marcados e anotagdes das alteragdes no
desenvolvimento da cultura, a fim de se determinar o pericdo que compreende
cada fase fenoldgica, a curva de crescimento do fruto, a curva de colheita e o

indice de abortamento.

3.4. Coleta de Dados

Foi utilizado um sistema automatico de aquisicdo de dados (Quadro 3.4a),
programado para fazer leituras dos sinais analdgicos a cada segundo e
armazenar meédias a cada 15 minutos dos sensores instalados na torre
micrometeoroldgica e daqueles instalados no interior da copa e no solo. Essas

médias foram coletadas em um modulo de armazenamento e posteriormente
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transferidas a um computador, onde foram processadas em planilhas. O sistema

de aquisi¢cao de dados foi alimentado através de painel solar.

Quadro 3.4. Sistema automatico de aquisicdo de dados Datalogger 21X (a) e
10X, com placa multiplexadora (b), da Campbell Scientific, Inc

3.5. Balango de Radiagao

O balango de radiacdo a superficie € dado pela soma dos fluxos de

radiagdo de ondas curtas e longas, expresso pela equagéo abaixo:

Rn = (Rg — Rr)+ (RLa - RLs) (1)

onde: Rn é a radiagdo liquida; Rg é a radiagdo de onda curta incidente (radiagao
global); Rr radiagcdo de onda curta refletida pela superficie; RLa é a radiagéo de
onda longa incidente, ou seja, emitida pela atmosfera e RLs € a radiag&o de onda

longa emitida pela superficie.
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A quantidade de radiagdo na forma de ondas longas, emitida pela

superficie foi calculada atraves da equagdo abaixo:

Rls=¢oT! (2)

na qual ¢ € a emissividade da superficie (0,98); ¢ a constante de Stefan-Boltzman
(5,67.10°Wim2 k% e T, a temperatura da superficie em Kelvin, obtida com
termdmetro ac infravermeiho.

Sabendo-se o saldo de radiagdo, a radiagdo de onda curta incidente e
refletida que foram medidos através de instrumentos, e a radiagao de ondas
longas emitida pela superficie (Equacgdo 2), procedeu-se ao calculo da radiagéo
de ondas longas emitida pela atmosfera por diferenga simples.

O albedo foi determinado como sendo a razdo entre a radiagdo refletida
(Rr) e a radia¢3o solar global incidente (Rg), em porcentagem (Albedo = Rr/Rg x

100).

3.6. Estimativa da Evapotranspira¢édo — ET

3.6.1. Evapotranspiracio real da cultura — ETc

A determinacdo da evapotranspiragio real da cultura foi realizada através
do método do balango de energia baseado na razao de Bowen.

O balango de energia no sistema solo-planta-atmosfera é constituido dos
fluxos verticais de calor latente (LE), de calor sensivel (H), do calor no solo (G} e

do saldo de radiacéo (Rn), todos em W.m'?, além de fluxos associados & absorgéo
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de calor no volume ocupado pela copa (S) e da energia utilizada na fotossintese
(P). Estas duas ultimas tém sido negligenciadas no cdmputo do balango de
energia, bem como a adveccgao de calor sensivel e de calor latente. Desta feita, o

balango de energia se reduz a seguinte forma:

Rn+lE+H+G=0 (3)

Na obtencdo do balango de energia, os fluxos que se dirigem para o
sistema sdo considerados positivos, enquanto os fluxos que saem do sistema sao
considerados negativos. No caso, considera-se como limites superior e inferior da
area horizontal plana e unitaria o topo da cultura e a superficie do solo,
respectivamente.

Na camada limite superficial os fluxos verticais de calor sensivel e calor

latente podem ser obtidos através das seguintes expressoes:

dr
H = —K,pe, (4)

. § dq
LE=-K pc_— 5
“mP dZ ( )

onde a umidade especifica (q) é expressa por:

_ 0,622¢  0,622e
p,—0,378e P.

(6)
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e p € a densidade do ar, e € a pressdo parcial do vapor d'agua, C, € o calor
especifico do ar a pressao constante (J/kg.°C), P, a pressado atmosférica (kPa), Ky
e Ky s@o os coeficientes de difusdo turbulenta de calor sensivel e de vapor
d'agua, respectivamente.

Bowen (1926) propds a raz&o entre os fluxos de calor sensivel (H) e fluxo
de calor latente (LE), como forma de viabilizar a estimativa da evaporagéo de
oceanos a partir de medigbes de gradientes verticais de temperatura do ar e da
press&o parcial do vapor d'agua, além das medigbes do saldo de radiacdo e do
fluxo de calor na agua, que desde entdo tem sido usado em inuUmeros estudos
destinados a estimativas da evapotranspiragdo de culturas e vegetagdo natural. A

Raz&o de Bowen pode ser expressa por:

s gL
ﬁ_—_i; e, hE: PonKhAT _-?&“A_"[_‘-
LE  _ ik dg  20,622K Ae K, Ae

dzZ

onde y & o fator psicrométrico (kPa/°C), A € o calor latente de vaporizagdo da agua
(J/Ikg) a temperatura do ar (°C), T € a temperatura do ar e os outros termos ja
foram definidos anteriormente.

A pressdo de saturagdo do vapor d’agua (kPa) foi obtida em funcdo da

temperatura do ar (°C) segundo a expresséo (Rosenberg ef al., 1983):

(8)

e(r)= 0,61078@({ 17,269 ]

1+2373
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em que exp € a base dos logaritmos neperianos e t &€ a temperatura do ar (°C).
Ja a pressado atual do vapor d'agua (kPa) sera obtida de acordo com a

equagao de Tetens (1930), qual seja:
e = e, (tu)—0,00066 p,(1+0,001157u)(t — tu) (9)

onde t e tu correspondem respectivamente as temperaturas do bulbo seco e
umido em (°C) e p, a pressao atmosférica.
Na auséncia de advecgdo de calor sensivel, regional ou local, e em

condig@o de instabilidade atmosférica, Ky = Kw.Logo, a expresséao (7) fica:

AT
B=v=o (10)

Visando corrigir efeitos advectivos Verma ef al. (1978) observaram que K, e
Kw eram diferentes e obtiveram uma expressdo que os relacionasse, o que

obtiveram:

2
K _ 295+ 3,72(£] + 1,72[A—T) (11)
K Ae Ae

que se aplica sempre que -0,1 < AT/Ae < -0,8.

Substituindo a Equagéo (11) na Equagéo (7) obtém-se a Razdo de Bowen

corrigida (f), qual seja:
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AT ATY |AT
=5 2054370 == [+ 17— | == 12
A 7[ Z(AeJ [Ae] ]Ae (12)

Rearrumando os termos da Equagéo (3) com o intuito de obter o parametro

B no lado direito, obtém-se:

Rn+G)

_
LE = - (13)

A Equacéo (13) expressa, a densidade do fluxo de calor latente a superficie
(energia por unidade de édrea e por unidade de tempo). Para obter-se a
evapotranspiragdo ETc em unidades de lamina de agua em dado intervalo de
tempo, deve-se dividir essa equagdo pelo calor latente de vaporizagéo (L) e
multiplica-la pelo intervalo de tempo correspondente ao periodo em que foram
obtidas as medidas de Rn, G, AT e Ae.

Usualmente, a precisdo do método do balan¢o de energia baseado na
razdo de Bowen €& obtida por comparagdo com medi¢des lisimétricas. Para se
quantificar os erros instrumentais associados a tal método, pode-se recorrer a
proposta de Fuchs & Tanner (1973), aprimorada por Angus & Watts (1984) em

que o erro relativo associado ao calculo de LE, pode ser obtido segundo a

expressao:

SLE _SRn+8G o (14)
LE Rn-G 1+B+B
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onde &Rn corresponde ao erro do instrumento usado para determinar o saldo de
radiagéo, igual a 0,04 e &G, é o erro instrumental na determinagdo de G, igual a
0,20 que em virtude da variabilidade das observagdes e da heterogeneidade do
terreno (Angus & Watts, 1984), SLE/LE é o préprio erro relativo de LE, e &8
corresponde ao erro absoluto da razdo de Bowen, obtido multiplicando-se o valor

da razéo de Bowen pelo erro relativo ao célculo da mesma, que é obtido segundo

a equacgao:

B _ 4 p|BL O,
5 _0+ﬁ*An +Ei4 (15)

na qual 84T, e 84Ts séo os erros admitidos na determinagdo das temperaturas
dos bulbos umido e seco, respectivamente, os quais foram considerados iguais a
0,05°C e 0,02 °C (Angus & Watts, 1984).

O erro absoluto de LE foi obtido multiplicando-se o erro relativo de LE pelo

valor de LE.
3.6.2. Estimativa da evapotranspiracéo de referéncia — ETo

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo, mm), necessaria ao computo do
coeficiente de cultura (Kc), foi estimada pelo método de Penman-Monteith-FAO

(Allen et al., 1998), segundo a expressao:

0,408A(R1—G)+ 7 —2 (e, ~e )

ETo = T+273 (16)
A+y(1+0,34v,)
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onde Rn é o saldo de radiagdo (MJ/m?dia), estimado segundo Pereira et al.
(1997), em funcdo da radiagdo solar global, G é o fluxo de calor no solo
{(MJ/m?dia), admitido igual a zero para 24 horas, t corresponde a temperatura
média diaria do ar a 2 m de altura (°C), V» é a velocidade do vento 2 2 m de altura
(ms™), es éa pressao de saturagdo de vapor (kPa, Equacgdo 7), e é a pressdo
atual de vapor (kPa, Equacdo 8), es — e & o déficit de presséo de vapor (kPa), A é
a inclinag&o da curva de presséo de vapor (kPa/°C), igual a (4098e,)/(t + 237,3)2, y
e a constante psicrométrica (kPa/°C), obtida como sendo 0,0016286(PJ/3.), na
qual A & o calor latente de evaporagio (2,45 MJ/kg). Para maiores detalhes ver
Pereira ef al. (1997) e Allen ef a/. (1998).

Com a evapotranspiragdo da cultura (ETc) e a evapotranspiragao de

referéncia (ETo) foi possivel calcular o coeficiente da cultura (Kc), como sendo

igual a razdo: ETc/ETo.

3.7. Balango de Calor no Caule

3.7.1. Tecria

A teoria do balango de energia no caule utilizada foi proposta por
Sakuratani (1981). A técnica consiste na realizagdo de um balango de calor em
uma secg&o do caule da planta (Quadro 3.5). Para isso, um aquecedor flexivel, de
resisténcia elétrica bem definida, envolvendo totalmente a secao do caule a ser
aquecida, fornece uma quantidade de calor constante (Pin). Parte desse calor é

perdida vertical e radialmente por conducdo, e o restante é transportado
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verticalmente pela seiva que flui através da segdo transversal do caule. Assim, o

balango de calor no caule é expresso pela seguinte equagao:
0,+0, (17)

em que P, corresponde a quantidade de calor fornecida ao caule (w); Q, é o fluxo
de calor transferido verticalmente para cima e para baixo da segdo aquecida por
condug@o (w); Qr € o fluxo de calor radial transferido por conducdo a partir do
caule (w) e Qrrepresenta o fluxo de calor transportado pela seiva (W).
/f'—¥\
()
Qseiva
Qcima

quecedor _.5.\—'/ = Qradial
in

Quadro 3.5. Componentes do balango de calor em um segmento aquecido do
caule

Com os dados da voltagem aplicada ao aquecedor (V, em volts) e da sua
resisténcia (R, em ohms) é calculada a poténcia de calor aplicada ao caule (Pin)

através da equacgao abaixo:

P = (18)
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onde P, € a poténcia de calor aplicada ao caule (w), V corresponde a voltagem
aplicada ao aquecedor (7mV) e Ry € a resisténcia do aquecedor (26 Q).

Os fluxos de calor conduzidos para cima (Q;) e para baixo (Q) do
‘segmento aquecido do caule foram calculados através da Lei de Fourier, para um

fluxo de calor uni-dimensional, através das equagdes:

OC=KH><AC£; (19)
0= K, <452 (20)

em que Kg @ a condutividade térmica do caule (W/im.K), A é a drea da segdo
transversal do caule (m?), dT./dX e dT,/dX sdo os gradientes de temperatura
acima e abaixo do segmento aquecido, em K/m.

Nas Equacoes 19 e 20, o valor de A foi medido antes da instalacdo dos
sensores, e o de K foi considerado igual a 0,42 W/m K, um valor que é a média
de valores medidos para varias espécies de arvores (Steinberg ef al, 1989). Os
sensores de medig¢do da temperatura sao compostos por termopares, em contato
direto com © caule, acima e abaixo da seg¢do aquecida, como moestra o Quadro
3.6. Sabendo-se a distancia (dX) entre os termopares superiores e inferiores, os
componentes verticais (Q; e Qp) podem ser combinados com um denominador

comum, resultando na seguinte expressao:

K, x Ax(BH ~ AH)
dX x 0,040

Q,

(21)
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onde 0,040 (mV/K) é o fator de conversdo dos sinais analégicos BH e AH de mV

para K, e dX é a distancia entre os termopares.

5 A
- P"——% B'

et Ha
L -._..___9 Hb'

Quadro 3.6. Termujungbes instaladas acima e abaixo do aquecedor para
determinagdo da difereng¢a de voltagem (AH e BH) no sensor
O fluxo radial de calor que & emitido para fora da segdo aquecida foi
calculado através da voltagem de uma termopilha, formada de dez termojungdes
construidas em série e fixadas a uma cortica de 2mm, colocada entre o
aquecedor e isolante de borracha. O calor radial foi encontrado através de

seguinte equacgao:

Qr = Ksh XCH ’ (22)

onde Ks, € a constante de condutividade térmica da jaqueta (cortica + isolante)
(W/mV), que foi determinada experimentalmente, como descrito abaixo, e CH
(mV) é a voltagem medida pela termopilha que circunda o caule.

A determinagao do valor da constante Ksy foi realizada assumindo-se valor

zero para o fluxo noturno. Assim, considera-se que ndo ha fluxo de seiva através
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da segao do caule, ou seja, Qr = O, e substituindo-se esse valor na Equacgéo 17,

tem-se:

0, = Pin-Q, (23)

Combinando as Equagdes 22 e 23 pode-se calcular o valor de K, através

da equacgéo:

Pin-0
= BN T 24
sh CH ( )

Esse calculo foi realizado durante o horario de 04h00 as 06h00 do primeiro
dia de funcionamento do sensor, e entdo utiliza-se o menor valor encontrado
neste intervalo. A cada inspegéo realizada a aproximadamente 15 dias, repetiu-se
esse procedimento.

A subtragdo dos trés fluxos de calor conhecidos (para cima, para baixo e
para fora) da Pi, resulta no calor transportado através do fluxo de seiva. Para
calcular a taxa do fluxo de massa de agua transportado pela seiva, & necessario
saber a diferenga de temperatura (dT) entre a 4gua que entra e que sai da porgéo

aquecida do caule, que pode ser obtida através da equagao:

5 (AH +BH)

25
2% 0,040 =
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Entdo, dividindo-se o fluxo de calor fransportado pela seiva por esta
diferenga de temperatura multiplicada pelo calor especifico da agua, como visto

na Equacdo 25, resulta na taxa de fluxo de seiva (g/s).

9

F=—=I__
C,xdr

(26)

4.7 2. Instalacdo dos sensores

Foram selecionadas duas plantas de goiabeira (Psiduim guajava L.}, com
dois anos de idade, inicialmente na fase de crescimento de frutos. O diametro
médio da seg¢do do caule das plantas escolhidas foi de 56,5 mm. Apés a medida
do diametro, a se¢do do caule foi lixada, a fim de se remover excesso da casca
morta e garantir melhor contato entre o caule e os sensores; e recebeu a
aplicagdo de vaselina, para prevenir a corrosdo dos sensores, impedir a entrada
de umidade e condensagdo no interior do sensor e diminuir o crescimento e
desenvolvimento de microrganismos.

A fixac&o dos sensores foi feita de maneira a garantir a maxima aderéncia
com o caule (Quadro 3.7a). O isolamento térmico foi realizado através de placas
de borracha sobrepostas, de 3mm e 8mm (Quadro 3.7b), e ainda por duas
laminas de papel aluminio (Quadro 3.7c). Apos essas etapas, ainda foi colocada
uma folha plastica na parte superior do caule em estudo, bem presa ac mesmo, a
fim de se evitar a entrada de agua no volume amostrado. Utilizou-se um
alimentador de voltagem, que foi preparado para fornecer, constantemente, 7 mvV

para cada sensor. Devido ao grande periodo de utilizagdo (julho a outubro), foram
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realizadas manutengdes nos sensores, a fim garantir seu bom funcionamento e a
sanidade das plantas em estudo.

Os sensores foram conectados a um sistema de aquisicdo de dados
(CR10X da Campbell Scientific, INC.) alimentado por uma bateria solar, no qual
estava acoplada uma placa multiplexadora (Quadro 3.4b), que foi programado
para armazenar médias a cada 30 minutos de leituras realizadas a cada minuto.
Essas médias foram coletadas em um moédulo de armazenamento e
posteriormente transferidas ao computador, onde foram processadas em

planilhas.

(a) (b) (c)
Quadro 3.7. Etapas da instalacdo dos sensores do balango de calor no caule
em goiabeira (Psiduim guajava L.), variedade ‘Paluma’, em Petrolina — PE.
(a) fixacdo da termopilha e termopares; (b) isolamento com borracha e (c)
isolamento com laminas de papel aluminio
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Capitulo 4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Aspectos Gerais do Experimento

Inicialmente, quando a irrigagdo foi realizada por microaspersdo, a area de
molhamento foi de 10,00 m?. Posteriormente, quando o sistema de irrigacdo
mudou para gotejamento, a area de molhamento foi reduzida a 4,92 m?. A area de
proje¢do da copa variou de 10,08 m? aos 10 DAP (dias apds aﬁ&é%?,%
m? aos 126 DAP, ocupando, respectivamente, 28,02 e 49,58%, da area disponivel
para a planta. Resultado semelhante foi encontrado por Daamen et al. (1999), que
observaram proje¢do da copa da arvore na ordem de 39% da area disponivel
para a cultura, enquanto que Silva (2000) encontrou para a mangueira, area de
proje¢ao da copa quase constante e igual a 34 m?, correspondendo a 85% da
area disponivel para a planta. A maior concentragdo de raizes foi observada,
através de trincheiras, na profundidade de 0,40 a 0,80 m, e a uma distancia de até

1,2 m do caule da planta.
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A area foliar e 0 nimero total médio de folhas das plantas do pomar, sofreu
grande incremento, principalmente nos primeiros dois meses apés a poda. Aos 20
DAP, a area foliar total de uma planta do pomar, foi de 12,48 m?, para um ndmero
de folhas igual a 3320. A area foliar aumentou para 22,46 m? e 34,13 m?, aos 36 e
©2 DAP, enquanto que o nimero de folhas das mesmas aumentou de 6154 para
9364, neste mesmo periodo. O indice de area foliar variou de 1,16, 1,87 e 2,58,
respectivamente para os 20, 36 e 62 DAP. Para a mangueira, Silva (2000)
encontrou |AF de 12,89, 15,00 e 14,10 para os estadios fenoldgicos de floragao,
queda de frutos e maturagdo de frutos, respectivamente.

A estimativa da area foliar da goiabeira pode ser realizada com base nos
valores de comprimento de folha (COMP, cm) através da equagdo AF =
0,7481(COMP)'®"  com r2 igual a 0,9442 e através de valores de largura das
folhas (LARG, cm), utilizando a seguinte equacdo: AF = 0,7862(LARG)?>*7 cujo r?

foi de 0,8957.

4.2. Estudos da fenologia da goiabeira

A poda de frutificagdo foi realizada no dia 10/05/2000, porém a planta ainda
estava na fase de maturagdo dos frutos da safra anterior, ou seja, o pomar de
golabeira (Psidium guajava L.} sofreu 0 que chama-se de poda sobre poda. As
fases fenoldgicas da cultura (Tabela 4.1) foram definidas de acordo com
observacgdes feitas nas plantas do pomar. Deste modo, caraéterizaram—se quatro
fases principais: 1) brotagdo, crescimento vegetativo e maturagdo, durante o
periodo de 24/05 a 03/07; 2) crescimento vegetativo e floragdo, de 04 a 25/07; 3)

crescimento de frutos, de 05/08 a 03/10 e 4) maturagdo e colheita, de 04/10 a
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30/11. A diferenciagdo das fases fenoldgicas da cultura foi uma etapa dificil, haja
vista que a cultura foi permanentemente irrigada, o que |he proporcionou
crescimento vegetativo e emissao de flores durante todo o periodo do estudo.

O periodo entre a poda de frutificagdo e a colheita foi de 204 dias,
resultado acima da média dos pomares da regido, que varia de 180 a 190 dias
(Gonzaga Neto & Soares, 1994). Esse resultado deveu-se, possivelmente, a
condi¢cdo em que foi realizada a poda, pois como a cultura ainda tinha frutos da
safra anterior, pode ter ocorrido um atraso na brotagdo, ou as baixas
temperaturas observadas durante ¢ periodo, principalmente nos meses de junho
e julho, fase em que a cultura estava em pleno crescimento vegetativo. Segundo
Gonzaga Neto & Soares (1894) a goiabeira, apesar de ser uma cultura
tipicamente tropical, pode apresentar falhas na brotagdo nos meses de
temperatura mais amena.

Para uma melhor analise dos componentes dos balancos de radiagio e de
energia, as Fases 2 e 3 foram agrupadas em uma s9, a qual chamou-se de Fase
2 (F2). As demais fases permaneceram como mostra a Tabela 4.1.

A Figura 4.2.1 apresenta dados médios referentes as medidas de
crescimento dos frutos da goiaba, cultivar Paluma, a partir do estabelecimento do
pegamento (12/08). Pode-se observar que ocorre, inicialmente, um rapido
incrementa do comprimento e diametro; seguindo um periodo de mudangas lentas
no comprimento e diametro e, finalmente, um novo periodo de réapido
crescimento, que termina com a completa maturagdo dos frutos, evidenciando-se
a ocorréncia de curvas de dupla sigmoide, caracterizando trés periodos de

crescimento. Este comportamento foi observado por Mercado-Silva ef afl. (1998),
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Feldberg et al. (1998), Rathore (1976) e Srivastava & Narasimhan (1967), dentre

outros, também com a goiabeira.

Tabela 4.1, Fases fenclogicas da goiabeira (Psidium guajava L.), cultivar
‘Paluma’, apds a poda de frutificagdo (10/05). Os dias compreendidos entre
a poda e o inicio da brotagdo correspondem ao periodo de entumescimento

das gemas.
Fase Periodo de desenvolvimento Periodo No. de dias

1. Brotagdo, crescimento vegetativo e

F1 maturacao 24/05 a 03/07 41
2. Crescimento vegetativo e floragao 04 a 25/07 22

F2 3. Queda fisiologica de frutos imaturos | 26/07 a 04/08 10

F3 4. Crescimento de frutos 05/08 a 03/10 60

F4 5. Maturacao e colheita de frutos 04/10 a 30/11 57
Periodo total* 10/05 a 30/11 204

* Soma do numero de dias de cada fase com o numero de dias referente ao
periodo de entumescimento (14 dias)

O primeiro estagio de crescimento teve duragcdo de 25 dias, a partir do
pegamento. E importante ressaltar que as observagdes tiveram inicio 22 dias
apos a floragd@o. Durante esse estagio, o didmetro aumentou de 18,86 mm para
30,85 mm. A duragio do segundo estagio foi de 43 dias, com incrementc no
didmetro de 7,28 mm, que atingiu 38,12 mm no final desta fase. A terceira fase de
crescimento foi a que apresentou maior incremento no diametro, 19,87 mm, em
30 dias. Ao final desta fase, os frutos foram colhidos com diametro médio de
58,00 mm.

Esses resultados estdo de acorde com Pereira & Jose (1987), gue
determinaram para frutos de goiaba, cultivares ‘Paluma’ e 'Rica’, trés periodos de
crescimento em Jaboticabal — SP. Estes autores veriﬂcaranll que para a cultivar
Paluma, o primeiro periodo de desenvolvimento correspondeu a 65 dias, contados
a partir da fecundacédo e o crescimento em diametro variou de 5 mm a 34 mm; o

segundo periodo durou 48 dias, sendo que o didmetro variou de 34 mm a 45 mm,;
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e, o ultimo periodo durou 20 dias, com observagdo de rapido crescimento no
diametro dos frutos, variando de 45 mm a 66 mm.

O primeiro estagio de crescimento é caracterizado pelo desenvolvimento
das sementes e inicio do endurecimento dos frutos. No segundo estagio ocorre o
endurecimento das sementes e dos frutos, que alcangam sua maxima rigidez; e o
terceiro estagio & caracterizado pelo amolecimento da polpa e mudanga na

coloragéo dos frutos (Mercado-Silva et al., 1998).

(c) (d)

Quadro 4.1. Diferentes fases fenolégicas da cultura da goiabeira (Psidium
guajava L.), cultivar Paluma, em Petrolina — PE. (a) botdes florais, (b)
ramos com botdes florais, flores abertas e fecundadas, (c) frutos caidos ao
chao, devido ao ajustamento fisiologico e (d) frutos em diferentes estagios
de maturagao.
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A colheita foi acompanhada em plantas irrigadas por gotejamento e por
microaspersdo. Verificou-se que a produgdo média das plantas irrigadas por
gotejamento foi superior as irrigadas por microaspersdo. Enguanto que no
tratamento irrigado por gotejamento as plantas produziram, em média, 57,96 Kg
para 380 frutos, aquelas irrigadas por microaspersao apresentaram 45,20 kg para
369 frutos. Assim, o peso médio por fruto foi 0,030 Kg maior, nas primeiras.
Verificou-se, no entanto, que o fruto mais pesado foi colhido no tratamento

irrigado por microaspersao (0,316 Kg).
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Figura 4.2.1. Curvas de crescimento dos frutos de goiaba, cultivar Paluma,
determinadas através de medidas do comprimento e diametro, a intervalos
de 5 dias, em Petrolina - PE.

A curva de colheita para ambos os tratamentos é mostrada na Figura 4.2.2,
onde pode-se verificar que as plantas irrigadas por microaspersao apresentaram

a colheita mais concentrada que as irrigadas por gotejamento, e que, em ambos
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os tratamentos, a colheita concentrou-se entre os 100 e 120 dias apés a floragao
(DAF).

Durante o periodo de 15/07 a 04/08, e principalmente entre os dias 26/07 e
04/08, verificou-se intensa queda de frutos imaturos (Quadro 4.1c). Essa queda é
caracteristica da prépria cultura, que por si s6, realiza uma selecdo dos frutos
mais “resistentes” para que estes possam atingir a maturacdo, ja que a emissao
inicial de botdes florais & muito grande e a planta n&o suportaria o peso dos frutos
podendo haver quebra de galhos, se todos esses botbes completassem a

maturagao.
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Figura 4.2.2. Curva de colheita dos frutos da goiaba, cultivar Paluma, para os
tratamentos com irrigagdo por golejamento e por microaspersac, em
Petrolina - PE. -

Nas duas plantas observadas o indice de pegamento foi calculado para
cada ramo em estudo, e em seguida calculou-se a média para todos 0s ramos.

Os resultados mostraram que a goiaba, cultivar Paluma, apresentou indice de
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pegamento de 13,61 % (indice de abortamento igual a 86,33 %). Singh & Sehgal
(1968) encontraram valores do indice de abortamento igual a 88,8% para a
cultivar de goiaba ‘Seedless’.

Como as plantas apresentaram, em média, 380 e 369 frutos, para os
tratamentos irrigados por gotejamento e microaspersao, respectivamente, com um
indice de abortamento de 86,39 %, essas plantas teriam produzido,
respectivamente, 2412 e 2342 frutos, aproximadamente, se ndo houvesse o
abortamento dos frutos imaturos. Considerando-se o peso médio dos frutos de
cada tratamento, essas mesmas plantas teriam produzido 367,84 Kg e 286,92 Kg
por planta para o tratamento irrigado por gotejamento e por microaspersao,

respectivamente, que sdo valores muito elevados e dificeis de serem obtidos.

4.3. Balango de Radiagao

Para cada uma das fases estudadas (F1, F2, F3 e F4) foram analisadas as
variagbes medias diarias dos componentes do balango de radiagdo sobre a copa
da goiabeira, Foram ainda selecionados dias com baixa e alta nebulosidade de
cada fase em estudo, para analise. Por fim, analisou-se os valores médios diarios,
durante o periodo em que o saldo de radiagao foi positivo, para todo o ciclo da
cultura.

Nas Figuras 4.3.1 a 4.3.4 sdo apresentados os comportamentos do
balango de radiagdo para dias tipicos com nebulosidade (a) € sem nebulosidade
(b), de cada fase fenoloégica. Analisando-se dias representativos da Fase 1,
observa-se na Figura 4.3.1a grande presenc¢a de nebulosidade durante todo o dia

(26/06/2000), resultando em reducgdo na densidade do fluxo de radiagdo solar
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global incidente (Rg), e consequentemente, no de radiagdo solar refletida (Rr),
que permaneceram, na maior parte do dia, abaixo de 400,00 W/m? e 100,00
Wim?, respectivamente. Com relagde aos componentes do balango de ondas
longas, observa-se que os mesmos gquase se anulam ao longo do periodo diumo,
& apresentam-se bem mais regulares que os componentes do balango de ondas
curtas, com valores entre 400,00 Wim? e 450,00 W/m?, a excecéo da radiacdo
atmosférica, que por volta de 8h00 (tempo local) apresentou valor de quase
300,00 W/m?. A Figura 4.3.1b é representativa de um dia sem nebulosidade. Nela,
verifica-se que as curvas dos componentes do balango de radiacdo s&o bem
caracteristicas, & exceg¢do do periodo matutino, onde por volta das 8h0O
ocorreram nuvens. A radiagdo solar global apresenta-se méaxima por volta do
meio-dia, com valor igual a 782,40 W/m?, o mesmo ocorrendo com a refletida,
cujo valor maximo foi 194,52 W/m2 H4 uma diferenga bem mais pronunciada
entre os componentes de onda longa, quando comparados com 0 dia com muita
nebulosidade, que estd associado & elevagdo da temperatura superficial que, por
sua vez, @ modulada pela radiagao solar global.

Durante a segunda fase da pesquisa, que compreendeu o periodo de
crescimento vegetativo e floragdo, observou-se comportamento semelhante a
Fase 1, até mesmo em termos de valores dos fluxos de radiagdo, como pode ser
verificado na Figura 4.3.2a, para dia com nuvens e, na Figura 4.3.2b, para um dia
de céu limpo. Verificou-se nesta fase (F2) uma pequena elevagdo na radiagéo
solar refletida, fato este atribuido ao aumento da presenga de flores, que sio
brancas.

A radiacdo solar global ¢ dependente das condigSes atmosféricas, da

latitude e época do ano. Nas Fases 3 {F3) e 4 (F4), verificou-se um aumento na
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radiagdo solar global. A presenga de nebulosidade nas Figuras 4.3.3a e 4.3.4a
definiu os cursos diurnos de Rg e Rr com muita variabilidade. Observa-se, em
ambas as figuras, que a radiagéo solar global chega a atingir picos de 679,71
Wim? e 869,61 W/m?, permanecendo, no entanto, na maior parte do dia, com
valores bem abaixo destes (Figuras 4.3.3a e 4.3.3b). Assim como nas Fases 1 e
2, os fluxos méximos da radiagdo solar na Fase 3 (Figura 4.3.3), ocorreram por
volta do meio-dia, com valores maximos de 917,69 Wim? e 211,04 W/m? (Figura
4.3.3b), para Rg e Rr, respectivamente, enquanto que na Fase 4 (Figura 4.3.4b),
estes valores foram mais elevados e iguais a 1059,50 W/m? e 229,42 W/m?2.

Os componentes da radiagdo de ondas longas, também para as Fases 3 e
4, apresentaram menor variagdo que os de ondas curtas, sendo que a radiagio
da superficie, ou seja, da copa da goiabeira, apresentou-se sempre maior, em
valor absoluto, que a radiagdo atmosferica, tanto para dias de céu claro como
para dias com nebulosidade. Observou-se, ainda, que o maximo da radiagéo de
ondas longas ocorreu sempre por volta das 15h00, ou seja, apds 0 maximo da
radiagdo solar global, indicando ser esta a principal determinante da variagdo na
magnitude dos demais componentes do balango de radiagio na superficie, bem
como da temperatura da superficie. A radiagdo de ondas longas da superficie
(RLs), nas Fases 3 e 4, atingiram picos de 500,00 W/m?, em dias de céu claro, e
valores um pouco menores para dias com nebulosidade. Com relagdo a radiagéo
de ondas longas da atmosfera (RLa), observa-se valores menores que a RLs,
sempre na faixa entre 300,00 W/m? e 400,00 W/m?, com os valores minimos

ocorrendo até o meio-dia.
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Figura 4.3.1. Comportamento diurno dos componentes do balango de radiacdo
sobre a cultura da goiabeira (Psidium guajava L.), em Petrolina — PE, para
dias representativos da Fase 1. (a) com nebulosidade e (b) sem
nebulosidade
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Figura 4.3.2. Comportamento diurno dos componentes do balango de radiagéo
sobre a cultura da goiabeira (Psidium guajava L.), em Petrolina — PE, para
dias representativos da Fase 2: (a) com nebulosidade e (b) sem
nebulosidade
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Figura 4.3.3. Comportamento diurno dos componentes do balango de radiagéo
sobre a cultura da goiabeira (Psidium guajava L.), em Petrolina — PE, para
dias representativos da Fase 3: (a) com nebulosidade e (b) sem
nebulosidade

61



Resultados e Discussio Moura, M. S. B.

a) 02/11/2000

1000 -

Densidade de Fluxos (W/m?)

Densidade de Fluxos (W/m?)

T

11 12 13 14 15

Hora

-5-Rg -=-Rn & Rr o-RLs -%-RLa)

Figura 4.3.4. Comportamento diurno dos componentes do balango de radiagédo
sobre a cultura da goiabeira (Psidium guajava L.), em Petrolina — PE, para
dias representativos da Fase 4: (a) com nebulosidade e (b) sem
nebulosidade
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Para uma melhor caracterizagdo do comportamento diurno dos
componentes do balango de radiagdo, foram calculadas médias diurnas para cada
fase estudada. Vale salientar que o numerc de dias considerados nos calculos
n&o € o mesmo correspondente a cada fase, como descrito no item 4.2, devido a
problemas com os sensores ou a erros cometidos na coleta de dados.

Nas Figuras 4.3.5 a 4.3.8 s@o apresentados graficos representativos do
comportamento médio diario dos componentes do balango de radiagdo solar para
as quatro fases citadas anteriormente. Verificou-se, a partir das curvas de
radiagdo global (Rg), que esta apresentou comportamento basicamente
semelhante nas quatro fases estudadas, com valores maximos préximos ao meio-
dia, de 654,73 W/m?, 653,22 W/m?, 752,36 W/m? e 989 03 W/m? para as Fases 1,
2, 3 e 4, respectivamente (Tabela 4.2). Através do comportamento das curvas de
Rg, observou-se que em todas as fases houve ao longo do dia presenga de
nebulosidade, tendo em vista que estas curvas apresentaram ligeira variacio,
principalmente na Fase 4. Comparando a incidéncia de radiacdo global em todas
as fases, percebe-se que 0s valores medios desta componente nas fases F1, F2
e F3 corresponderam a 75,31%, 65,39% e 65,54%, respectivamente, do obtido na
Fase 4.

Verifica-se, ainda, nas Figuras de 4.3.5 a 4.3.8 que a radiagao refietida pela
cultura apresentou valores maximos também em torno do meio-dia, atingindo
156,25 Wim?, 161,86 W/m?, 183,56 Wim? e 205,00 W/m?, para as Fases de 1 a 4,
respectivamente (Tabela 4.2). O aumento progressivo na Rr, pode ser atribuido
ao aumento na Rg. Comparando a Rr pela cuitura na Fase 4 com as demais
fases, verificou-se que em media, nas Fases 1, 2 e 3, a Rr representou

respectivamente cerca de 76,22%, 78,96% e 89,54% daquela observada na Fase
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4. Observando a Figura 4.3.9a — d, pode-se perceber que a Fase 2 (Figura 4.3.9b)
apresentou aibedo ligeiramente maior ao longo de todo o dia, tendo em vista que
durante esta fase a cultura estava florando, e como as flores s&o brancas, ocorreu
um aumento na radiacdo refletida e, consequentemente, no albedo. Percebe-se
ainda que nao foi observada simetria em relagdo ao meio dia nos valores do
albedo para nenhuma das fases estudas. Para todas as fases, os maiores valores
do albedo foram verificados no inicioc da manha e final da tarde. A partir do meio-
dia verificou-se redugdo no albedo até atingir valores minimos por volta das
15h00, voltando a atingir valores proximos da normalidade, mais ou menos 1 hora
depois do minimo, possivelmente devido a irrigagdo. Leitdo & Oliveira (2000)
verificaram queda brusca no albedo do amendoim irrigado, em Rodelas — BA,
entre 10h00 e 12h00, de cerca de 9%, para dias em que houve irrigacdo. Alves
(1997) tambem fez uma analise do albedo, para a cultura do meido irrigado, em
Mossord — RN, e verificou comportamento semelhante, com valores maximos no
inicio da manha e final da tarde e minimos em torno do meio-dia. Verificou ainda
que apés a irrigagdo houve redugdo no albedo, em propor¢des diferentes para
cada uma das fases de desenvolvimento da cultura.

Em todas as fases, os componentes do balango de radiagdo de ondas
longas, apresentaram mesmo comportamento diario, e tanto a radiacdo de ondas
longas emitida pela superficie (RLs), bem como pela atmosfera (RLa), atingiram
valores maximos apds o0 maximo da Rg e da temperatura da superficie e do ar, o
que indica uma dependéncia, tanto do balango de ondas curtas como da
temperatura da superficie e da atmosfera. Observando as Figuras de 4.3.5 a

4.3.8, verifica-se que a RLa apresentou variagdo bem mais pronunciada que a
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RLs, uma vez que este dltimo variou entre 400,00 W/m? e 500,00 W/m? e aquele
oscilou entre mais ou menos 300,00 Wim2 e 450,00 W/m2,

O comportamente do saldo de radiag@o (Rn) foi semelhante ao da radiagao
solar global (Rg) para todos os dias e fases analisadas, diferindo apenas em
magnitude. Como pode-se ver na Tabela 4.2, o saldo de radiagdo aumenta da
Fase 1 para a Fase 4, quando assumiu valores de 438,14 W/m? e 644,48 W/m?
(Tabela 4.2). Durante as fases F1, F2, F3 e F4 ¢ valor do saldo de radiagio
maximo correspondeu a2 64,51%, 68,03%, 67,41% e 66,92% da radiagdo solar
global maxima.

Comportamentos semelhantes, para todos os componentes do balango de
radiacdo, foram verificados por Moura (1998) e Leitéo et al. (2000), para uma
superficie de solo descoberto, e por André ef al. (1988), sobre floresta.

Tabela 4.2. Valores meédios maximos dos componentes do balango de radiagdo,

sobre a cultura da goiabeira {Psidium guajava L.), cultivar ‘Paluma’, para as
Fases 1,2, 3 e 4, em Petrolina — PE.

Componentes do balango Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

de radiacé@o (W/m?)
Radiacdo global - Rg 654,73 853,22 752,36 999,03
Radiacéo refletida - Rr 156,25 161,86 183,56 205,00
Radiago da superficie - RLs 485,34 462,81 47572 494,20
Radiac&o atmosférica — RLa 427,22 414,37 416,33 420,71
Saldo de radiagdo - Rn 438,14 440,33 511,85 644,48
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Figura 4.3.5. Comportamento medio didrio dos componentes do balanco de
radiagéo durante a Fase 1 sobre a cultura da goiabeira (Psidium guajava
L.), cultivar ‘Paluma’, em Petrolina — PE
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Figura 4.3.6. Comportamento meédio diaric dos componentes do balango de
radiacdo durante a Fase 2 sobre a cultura da goiabeira (Psidium guajava
L.), cuitivar ‘Paluma’, em Petrolina - PE
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Figura 4.3.7. Comportamento médio didrio dos componentes do balanco de
radiagdo durante a Fase 3 sobre a cultura da goiabeira (Psidium guajava
L.), cultivar ‘Paluma’, em Petrolina — PE
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Figura 4.3.8. Comportamento médio didrio dos componentes do balango de
radiagdo durante a Fase 4 sobre a cultura da goiabeira (Psidium guajava
L.), cultivar ‘Paluma’, em Petrolina - PE
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Figura 4.3.9. Corr(xgzartamento médio didrio do albedo de(ldz;oiabeira (Psidium
guajava L.) irrigada, variedade 'Paluma’, para as Fases 1 (a), 2(b), 3 (c) e
4 (d), em Petrolina — PE

Na Figura 4.3.10 & apresentado o comportamento medic dos componentes
do balango de radiagdo, para o periodo de saldo de radiagido positivo, ao longo
das quatro fases estudadas.

Analisando-se as curvas da referida figura, verifica-se que ha uma
tendéncia a aumento da radiagdo solar global, e consequentemente, dos outros
componentes do balango de radiagdo, partindo-se da Fase 1 (F1) até a Fase 4
(F4). Observa-se, ainda, que durante todo o periodo de estudo, houve dias com
acentuada nebulosidade, o que contribuiu para grande redugdo nos valores
médios dos componentes do balangco de radiagéo, principalmente na radiagao

solar global, cuja curva foi a que apresentou maior variabilidade ao longo do ciclo

analisado.
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Figura 4.3.10. Comportamento dos componentes médios, do balango de
radiagéo, para o periodo de saldo de radiagio positivo, sobre a goiabeira
(Psidium guajava L.), cultivar ‘Paluma’, em Petrolina — PE, durante as
quatro fases de desenvolvimento

A variagdo estacional do albedo ao longo do ciclo de produgéo da cultura €
apresentada na Figura 4.3.11. Observa-se inicialmente altos valores de albedo

{(25%) e depois, percebe-se reducdo do mesmo até atingir mais ou menos 20,4%

aos 18 DAP, quando o mesmo inicia um processo de elevacio até atingir valores

maximos na Fase 2, devido a floragdo. Posteriormente, comeca a decrescer até
final da Fase 3, quando visivelmente voltaria a se elevar, se nao fossem as
precipitacdes ocorridas durante 0 més de novembro, na Fase 4, j4 que o©
molhamento do solo provoca redugdo no valor do albedo. Os valores mais
elevados no inicio das observagdes, além de terem sido influenciados pela menor
cobertura do solo pela vegetacdo, podem também ser resultado dos frutos do

ciclo anterior, que estavam no estadic de maturagdo. Oliveira (1998) observou

que para a cultura do amendoim irrigado, em um solo arencso, o albedo fol maior
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(29,8%) no inicic do ciclo de desenvolvimento da cultura, quando o solo estava
totalmente descoberto, e a medida que a cultura foi se desenvolvendo e cobrindo
0 solo, o albedo foi diminuindo até alcangar seu valor minimo de 18,6 % no final
da fase de desenvolvimento da vagem. Ja Alves (1997}, analisando a variagéo do
albedo ao longo dos distintos subperiodos de desenvolvimento da cultura do
mel&o irrigado, observou valores maximo do albedo quando a cultura alcangou o
maximo de desenvolvimento, com a maxima proporg3o de solo coberto pela
cultura, decrescendo em seguida no subperiodo de maturagdo com a queda das

folhas.
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Figura 4.3.11. Comportamento do albedo medio diario da goiabeira (Psidium
guajava L) irrigada, cultivar ‘Paluma’, durante todo o ciclo de producdo, em
Petrolina — PE
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4.4. Balango de energia baseado na razdo de Bowen

4.4.1. Comportamento dos componentes do balango de energia

O comportamento diurno do saldo de radiagéo (Rn), fluxo de calor no solo
(G), fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor sensivel (H) para cada fase
estudada é mostrado nas Figuras de 4.4.1 a 4.4.4. As densidades de fluxo de
energia foram apresentadas para o periodo de 6h00 as 18h00. O fluxo de calor
latente utilizado para o célculo da evapotranspiragdo da cultura foi obtido através
da Equagdo 13 utilizando a razdo de Bowen segundo a Equacdo 10, e
correspondeu a integragado do LE correspondente ao periodo em que Rn foi
positivo, critério também adotado por Heilman & Brittin (1989), Lopes (1999) e
Silva (2000}, dentre outros.

Observa-se nas Figuras de 44.1a a 44.4a que a grande presenga de
nebulosidade contribuiu para a grande variabilidade no saldo de radiagdo (Rn), e
consequentemente, do fluxo de calor latente (LE), que foi praticamente igual ao
Rn, durante o periodo diumo. Nestas mesmas figuras, pode-se perceber o
pequeno valor atingido, tanto pelo fluxo de calor no solo (G) quanto pelo fluxo de
calor sensivel do ar (H), que permaneceram bem préximos de zero,
representando pequena porgao do saldo de radiacio.

Nas Figuras 4.4.1b, 4.42b, 4.4.3b e 4.4.4b verifica-se a quase auséncia de
nebulosidade, e isto contribuiu para a pequena variabilidade cbservada nos
comportamentos de Rn e LE, exceto no periodo matutino, quando estes fluxos
foram mais variaveis. Este mesmo comportamento foi verificado por Silva (2000) e

Lopes (1999), para estudos sobre a copa de mangueiras, igualmente em Petrolina
71



Resultados e Discussio : Moura, M. §, B.

- PE, sendo que estes pesquisadores também observaram nebulosidade no
periodo da tarde.

Nas condigdes de ceu claro, durante a Fase 1, observa-se que o saldo de
radiagdo (Rn), assim como o fluxo de calor latente (LE), alcangaram seus
maximos por volta das 12h30, guando atingiram valores absolutos de 500,70
WIim? e 496,90 WI/m?, respectivamente (Figura 4.4.1b). Nesta mesma figura, o
valor absoluto maximo do fluxo de calor no solo (G) foi superior ac do fluxo de
calor sensivel do ar (H), 25,26 W/m? e 15,76 WIm?, respectivamente. Para a Fase
2, Figura 4.4.2b, observou-se comportamento semelhante ao da Fase 1, sendo
que houve aumento na energia liquida disponivel maxima (527,97 W/m?), e
consequentemente nos outros fluxos, sendo que nesta fase o valor absoluto do
fluxo de calor no solo foi menor (22,36 W/m?) que o do fluxo de calor sensivel
(34,84 WIm?), possivelmente devido a¢ crescimento vegetativo que foi pleno
nesta fase, cobrindo mais regularmente o solo.

Na Fase 3, que compreende o crescimento de frutos, observou-se maior
nebulosidade no periodo matutino que nas demais fases, o que contribuiu para
uma muaior variabilidade de Rn e LE. Verifica-se na Figura 4.4.3b que, como nas
fases analisadas anteriormente, o maximo de Rn ocorreu por volta do meio-dia,
quando este fluxo chegou a atingir um maximo de 580,42 W/m?, e o fluxo de calor
latente atingiu um maximo de 578,03 W/m?, ou seja, neste horario praticamente
toda energia disponive! foi convertida em LE. Neste dia (Figura 4.4.3b) percebeu-
se que o fluxa de calor no solo foi destacadamente mais elevado (em maodulo) que
nos demais analisados, chegando a atingir valor maximo absoluto de 69,37 Wim?,
enquanto que o valor maximo de H foi em torno de 30,00 W/m?. Isto se deve ao

fato de que no dia anterior {02/09/2000) houve problemas técnicos no sistema de
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imigag&o e a area estudada ndo foi molhada. Idso et al. (1975) verificaram que em
solo descoberto de vegetacdo, G é muito influenciado pela umidade do solo. Este
fato também foi verificado por Lopes (1999) e Silva (2000), que verificaram
aumento no G, quando o pomar de mangueiras ndo estava sendo irrigado, ou
seja, observaram que G é fortemente influenciado pelo teor de agua no solo.

Durante a fase de maturag&o e colheita dos frutos (F4), o saldo de radiagéo
foi mais elevado que nas demais fases e consequentemente LE também
apresentou essa caracteristica. Como pode ser verificado na Figura 4.4.4b, os
maximos de Rn e LE ocorreram por volta das 13h00, sendo LE maior que Rn,
com valores de 663,04 W/m? e 634,96 W/m?, respectivamente. O fluxo de calor-
sensivel do ar maximo foi de 70,66 W/m? e o do solo foi de 28,69 W/m2,

Como pode-se observar nas Figuras de 4.4.1 a 4.4.4, o LE foi superior ao
Rn no periodo do inicio da manha e final da tarde, fato este também verificado por
QOliveira (1998), com a cultura do amendoim, em Rodelas — BA, que atribuiu este

fato a adveccao de calor sensivel nestes intervalos.
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Figura 4.4.1. Comportamento diurno dos componentes do balango de energia,
scbre a cultura da goiabeira (Psidium guajava L.), em Petrolina — PE,
durante dias representativos da Fase 1: (a) com nebulosidade e (b) sem
nebulosidade
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Figura 4.4.2. Comportamento diurno dos componentes do balango de energia,
sobre a cultura da goiabeira (Psidium guajava L.), em Petrolina — PE,
durante dias representativos da Fase 2. (a) com nebulosidade e (b) sem
nebulosidade

5



Resultados e Discussio Moura, M. S. B.

800

a) 09/08/2000
700 -

600 -

Densidade de Fluxos (W/m?)

Densidade de Fluxos (W/m?)

Hora

|-8-Rn - LE -&-H -G/

Figura 4.4.3. Comportamento diurno dos componentes do balango de energia,
sobre a cultura da goiabeira (Psidium guajava L.), em Petrolina — PE,
durante dias representativos da Fase 3: (a) com nebulosidade e (b) sem
nebulosidade
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Figura 4.4.4. Comportamento diurno dos componentes do balango de energia,
sobre a cultura da goiabeira (Psidium guajava L.), em Petrolina — PE,
durante dias representativos da Fase 4. (a) com nebulosidade e (b) sem
nebulosidade
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Ao analisar-se o comportamento meédio diurno dos componentes do
balango de energia, para cada fase estudada, percebe-se que ocorreu uma
suavizagdo das curvas dos mesmos, mesmo tendo-se trabalhado com as mais
variadas condi¢cdes de nebulosidade durante cada fase do estudo. Apesar disso,
ainda percebe-se que houve predominancia de dias com ocorréncia de
nebulosidade, pois apds os calcuios dos valores médios diurnos, verificou-se a
presenca de curvas com flutuagbes durante as quatro fases estudadas e,
principalmente, na Fase 4.

Observa-se nas Figuras 4.4.5 e 4.4.6 que suas curvas comportam-se de
maneira semelhante, com o fluxo de LE respondendo bem as variagGes de Rn e
atingindo valores maximos em torno do meio-dia, que ficou na ordem de 440,00
Wim?, enquanto que aguele atingiu maximo de quase 430,00 W/m?, em ambas as
fases. Verifica-se, ainda, que o fluxo de G foi maior na Fase 1 (28,69 W/m?) que
na Fase 2 (17,40 W/m?), em mddulo, e que com o fluxo de H ocorreu exatamente
0 oposto, pois 0 mesmo passou de 17,06 W/m?, na Fase 1, para 23,09 W/m?, na
Fase 2. Nestas mesmas figuras percebe-se que LE foi superior a Rn nas
primeiras horas da manha e no final da tarde, sendo Rn maior ou igual a LE
durante o restante do periodo diurno.

Na Figura 4.4.7 observa-se que os fluxos maximos de Rn e LE ocorreram
por volta das 13h00, com valores respectivamente iguais a 511,85 W/m? e 487,72
Wim?. Observando-se os valores médios de Rn e LE da Fase 3, verifica-se que o
Rn foi sempre maior ou igual ao LE, durante o periodo diurno, na Fase 3.
Percebe-se ainda que o fluxo de H esteve sempre préximo a zero, exceto as
15h00, quando atingiu valor maximo absoluto de 48,14 W/m2. O fluxo de calor no

solo atingiu valores superiores ao fluxo de H durante quase todo periodo diurno,
78



Resuitados ¢ Discussdo Moura, M. S. B,

em media, apesar de seu valor maximo ter sido menor que o maximo de H, na
ordem de 45,00 W/m?. Ja ao se analisar a Figura 4.4.8, verifica-se que a presenca
de nebulosidade foi maior, resultando em maiores variagdes diurnas em Rn e LE.
Percebe-se nesta figura que o horério de méximos valores de Rn e LE ocorreram
por volta das 13h30, quando estes fluxos atingiram, respectivamente, 644,47
W/m?* e 639,39 W/m2. Novamente, o fluxo de calor sensivel do ar foi superior ao
do solo, chegando a atingir maximo de 82,76 W/m?, enguanto que o pico de G foi
de 33,61 W/im?.

Percebe-se na Figura 4.4.9 que o fluxo médio diario de LE, acompanhou o
de Rn, apresentando, ambos, valores muito proximos, sendo que no final da Fase
2 e inicio da Fase 3, correspondente ao periodo de crescimento de frutos, o Rn foi
um pouco superior ao LE, enguanto gque nas outras fases, ocorreu sempre
igualdade destes termos, ou superioridade do LE, principaimente na fase de
maturacdo e colheita de frutos (F4). Com relacdo aos fluxos de calor sensivel do
ar e do solo, percebe-se que este ultimo foi superior, principalmente no final da
Fase 2 e inicio da Fase 3, talvez devido ao fato de ter ocorrido falta de agua mais
ou menos no dia 112 apdés a poda (DAP). Observa-se, ainda, uma tendéncia
temporal a elevagio de todos os componentes do balango de energia, tanto em
virtude da maior disponibilidade de energia para a conversdo em LE, H e G, como
pelo aumento da necessidade da planta em metabolizar, j& que esse periodo
compreendeu um ciclo de produgdo, passando por fases de crescimento

vegetativo, floragéo, crescimento de frutos, maturagao e colheita.
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Figura 4.4.5. Comportamento médio didrio dos componentes do balanco de
energia, sobre a cultura da goiabeira (Psidium guajava L.), durante a Fase
1, em Petrolina - PE
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Figura 4.4 6. Comportamento médio didric dos componentes do balango de
energia, sobre a cultura da goiabeira (Psidium guajava L.), durante a Fase
2, em Petrolina — PE
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Figura 4.4.7. Comportamento médio didrio dos componentes do balanco de
energia, sobre a cultura da goiabeira (Psidium guajava L.), durante a Fase
3, em Petrolina - PE
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Figura 4.4.8 Comportamento medio diarioc dos componentes do balango de
energia, sobre a cultura da goiabeira (Psidium guajava L.), durante a Fase
4. em Petrolina - PE.
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Figura 4.4.9. Comportamento médio estacional dos componentes do balango
de energia para o periodo de saldo de radiagdo positivo, sobre a goiabeira
(Psidium guajava L.), cultivar ‘Paluma’, em Petrolina — PE, durante as

quatro fases de desenvolvimento fenologico

4.42 Comportamento da razdo de Bowen

Os valores da raz@o de Bowen corrigida (B.) através da Equacdo 12 ndo

foram muito diferentes daqueles obtidos pela Equacdo 10. Desta maneira,

verificou-se pequena variagdo no calculo do fluxo de calor latente corrigido (LE.).

Comparando-se as curvas do fluxo de calor latente obtido pelo método
original do balanc¢o de energia (LE) e LE. (fluxo de calor latente obtido pela razéo
de Bowen corrigida), apresentadas na Figura 4.4.10, para as Fases 1, 2, 3 e 4,
verifica-se que LE e quase igual a LE., principalmente na Fase 3, e que a maior

diferenca entre as duas curvas ocorreu na Fase 4, entre o perfodo de Sh0O as

16h00 (Figura 4.4.10d). Nas Fases 1 (Figura 4.4.10a) e 2 (Figura 4.4.10b)
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percebe-se que LE., € um pouco superior a LE, no entanto a diferenca é muito
pequena, e as curvas destes componentes quase sobrepdem-se. Em termos
diarios, o comportamento observado foi o mesmo mostrado na Figura 4.4.10, com
pequenas variagdes. Oliveira (1998), visando observar os efeitos advectivos sobre
um campo cultivado com amendoim, realizou a correcdo de LE com a razao de
Bowen corrigida, e concluiu que corrigindo apenas os efeitos da razdo de Bowen
n&o foi possivel detectar advecgao, ja que as curvas de LE obtidas pelo método
original do balango de energia sobrepuseram-se as obtidas utilizando a razéo de
Bowen corrigida.

Desta forma, a utilizagdo da Equacao 12 proposta por Verma et al. (1978)
com a finalidade de corrigir efeitos advectivos ndo produziu resultados diferentes
daqueles obtidos pelo métode original do balango de energia baseado na razdo
ge Bowen para as condigdes da pesquisa. Assim, 0s resultados aqui
apresentados foram obtidos assumindo a igualdade entre os coeficientes de
difuséo turbulenta de calor sensivel (K,) e de vapor d'agua (K.,).

Nas Figuras 4.4.11 a 4.4.14 € apresentado o curso diumo da razédo de
Bowen (H/LE), para o pericdo de 6h00 as 18h00, para dias representativos com
nebulosidade (a) e sem nebulosidade (b), de cada fase fenclogica estudada.
Percebe-se que nos dias com nebulosidade a raz&o de Bowen foi menos varidvel
e mais préxima de zero que nos dias sem nebulosidade, guando seu curso diurno
apresentou maior variagdo e valores mais elevados, principalmente no inicio da
manha e no final da tarde. Fol também neste periodo que a mesma apresentou
valores negativos, indicando que o fluxo de H também foi negativo nesses

horérios. Quando o valor da razéo de Bowen € préximo a zero significa que quase
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toda energia disponivel foi utilizada pela cultura para evapotranspirar, ou seja,

quase todo Rn foi convertido em LE.
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Figura 4.4.10. Fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor latente com a razgo de
Bowen corrigida {(LEc) para as Fases 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d), sobre a
goiabeira (Psidium guajava L.) em Petrolina - PE.

Anzlisando-se as figuras referentes as medias diarias de cada fase (Figura
4.4.15 a-d), percebe-se que sdo raras as ocasides em que a razao de Bowen
atinge valores superiores a 1 e inferiores a —1, o que segundo Lopes (1998) & um
indicativo de que a umidade nos niveis mais préximos a copa apresenta-se mais
elevada. Nesta mesma figura observa-se a pequena variagdo da raz&do de Bowen,
que manteve-se sempre proxima a zero, a excegéo do periodo entre 6h00 e 7hOG,
que seu valor variou bastante atingindo, geralmente, os maiores e menores
indices.

O sinal do valor da razdo de Bowen & determinado pelo sinal do fluxo de H.
Na Figura 4.4.16 estdo expressos os valores médios didrios da razéo de Bowen

(H/LE) para o periodo em que Rn é positivo e diferentes fases da pesquisa.
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Observa-se valores baixos da razéo de Bowen, estando a maioria entre 0 e 0,05.
Comparando-se esta figura com a Figura 4.4.9, percebe-se que ha uma tendéncia

de mesmo compoertamento entre a razdo de Bowen e o fluxo de calor sensivel.
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Figura 4.4.11. Comportamento diurno da raz&o de Bowen (H/LE) para dias
representativos da Fase 1 sobre o pomar de goiabeira (Psidium guajava
L.), em Petrolina —PE: (a) dia com nebulosidade e (b) dia sem nebulosidade
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Figura 4.4.12. Comportamento diurno da razdo de Bowen (H/LE) para dias

representativos da Fase 2 sobre o pomar de goiabeira (Psidium guajava
L.), em Petrolina —PE: (a) dia com nebulosidade e (b) dia sem nebulosidade
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Figura 4.4.13. Comportamento diurno da razdo de Bowen (H/LE) para dias
representativos da Fase 3 sobre o pomar de goiabeira (Psidium guajava
L.), em Petrolina —PE: (a) dia com nebulosidade e (b) dia sem nebulosidade
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Figura 4.4.14. Comportamento diurno da razdo de Bowen (H/LE) para dias
representativos da Fase 4 sobre o pomar de goiabeira (Psidium guajava
L.), em Petrolina —PE: (a) dia com nebulosidade e (b) dia sem nebulosidade
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(Psidium guajava L.), em Petrolina —PE

0,14
0,12 -

Razédo de Bowen (H/LE)

80 100 120 140 160 180 200

Fi F2 F3 Fa

Figura 4.4.16. Comportamento médio da razdo de Bowen (H/LE), para o para o
periodo de saldo de radiagdo positivo, sobre a copa da goiabeira (Psidium
guajava L.), em Petrolina — PE, durante as quatro fases fenoldgicas
estudadas
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4.4 3. Analise de erros

A analise de erros instrumentais cometidos no célculo da razdo de Bowen e
do fluxo de calor latente obtida pelo método proposto por Angus & Watts (1984) ¢
mostrada nas Figuras de 44,17 a 4420 (a, b e c), para emos relativos e
absolutos, respectivamente, para as Fases 1,2, 3 e 4.

Comoe pode ser visto na Figura 4.4.17a o erro relativo no calculo da razéo
de Bowen, durante a maior parte do dia, ficou entre 20% e 40%, com extremos
ocorrendo por volta das 7h30 (60%) e no final da tarde (10%). Ja o erro relativo no
calculo de LE, para essa mesma fase (F1), ficou em torno de 20% para a maior
parte do periodo diurno, e com tendéncia de acompanhar o erro relativo da razéo
de Bowen. Com relagdo ao erro absoluto associado ao calculo de LE (Figura
4.4.17b) pode-se perceber que o mesmo é tanto maior quanto maior for Rn, com
maximo ocorrendo por volta do meio dia (110 W/m?). O comportamento é
semelhante ac do proprio LE. Ja o erro absoluto no calculo da razéo de Bowen
(Figura 4.4.17c) foi, durante maior parte do periodo diurno, muito pegueno,
justamente devido ao pequeno valor de (3. Apenas nas primeiras horas da manhéa
verificou-se grande varia¢do nos valores.

Os erros encontrados para as Fases 2, 3 e 4 s30 mostrados nas Figuras
4418, 44.19 e 4.4.20, respectivamente. Verifica-se que os erros relativos, tanto
da raz&o de Bowen como do fluxo de calor latente, aumentaram da Fase 2 para a
Fase 3, ocorrendo pequena redugédo na Fase 4, principaimente no LE. Os erros
relativos no calculo de B foram maiores no inicio da manha, assim como o erro

absoluto, para essas trés fases. Com relagdo ao erro absoluto no calculo de LE
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(Figuras 4.4.18b, 4.4.19b e 4.4.20b), verifica-se aumento da Fase 2 para a Fase
4, quandoe o erro maximo foi de quase 110 W/m? para 175 110 W/m2,

Lopes (1999) verificou erros relativos no calculo da razio de Bowen
variando entre —20% e 30% e de 5% a 10% no célculo de LE, para o periodo de
24 horas. Uma analise de erros mais detalhada foi realizada por Silva (2000), que
encontrou ermo no calculo do fluxo de calor latente variando de 14,0%, para
condicbes de baixa demanda evaporativa a 40,9% para condicbes de alta
demanda evaporativa, com valores intermediarios em torno de 24%, em
condigdes de moderada demanda evaporativa. Perez et af. (1899) foram mais
minunciosos e fizeram uma analise de erros no calculo da razdo de Bowen,
atribuindo critérios para rejeicdo de valores dos fluxos de LE e H quando —-1,3 < B
< -0,7. Eles observaram que, em meédia, 40% do total de dados correspondente
ao periodo noturno e a eventos de precipitagao ou irrigagdo, foram rejeitados. No
entanto, concluiram que para dados consistentes e dependendo do local, as
incertezas associadas as medicbes de LE s&o relativamente elevadas, variando
de 9% a 40%, com os maiores erros estando associados a razao de Bowen e
fluxo de calor sensivel.

Na Figura 4.4.20a observa-se erros relativos mais elevados que os
verificados por Silva (2000), quando o erro relativo de LE chega a atingir valores
de até 60%, e na maioria dos dias encontra-se valores na ordem de 40%. Com
relagdo ao erro relativo na determinacao da raz&o de Bowen, percebe-se que a
maioria ficou por volta dos 20%. Na Figura 4.4.20b percebe-se erro absoluto na
determinagdo do LE variando de -20 W/m? a —-80 W/m?, e percebe-se que esses

valores foram influenciados pelo erro absoluto da razdo de Bowen, e que quando
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estes foram muito elevados, provocou aumento nos valores do erro absoluto de
LE.

Os elevados erros absolutos na razdo de Bowen s&o resultados das
maiores diferen¢as de temperatura do bulbo umido e de bulbo seco. Na Figura
4.4.21 sdo mostrados os emros médios diarios para o periodo em que Rn foi
positivo. Pode-se perceber que houve uma correspondéncia entre a diferenga de
temperatura de bulbo Uumido e os erros relativos da razdo de Bowen e do fluxo de
calor latente, ou seja, quando a diferenca de temperatura do bulbo Umido
diminuiu, o erro relativo da razdo de Bowen sofreu incremento. Observa-se ainda
na Figura 4.4.21 que quanto menor a diferenca entre a temperatura do bulbo seco
no dois niveis, maiores foram os erros relativos de e de LE, e vice-versa. Os
dias que apresentaram maior Rn, geralmente, também apresentaram maior erro
relativo de LE e os dias de menores valores de Rn apresentaram menor efro
abscluto em LE. Silva (2000} verificou que as maiores diferengas de temperatura
de bulbo umido (-2,28 °C e —1,88 °C) associadas as altas percentagens de erros
da razdo de Bowen (4,4% e 3,2%) no periodo de alta demanda evaporativa,
produziram os maiores erros no fluxo de calor latente (35,2% e 40,9%). Esse
pesquisador concluiu que o balango de energia oferece maior precisdo na
determinacdo da evapotranspiragcdo em condigdes atmosféricas nas quais os
gradientes de temperatura s&o minimos.

O erro relativo médio na determinacdo de LE foi da ordem de 20%,
enquanto a maior parte dos dias apresentou erro absoluto entre 20 W/im? e 70

W/m?, como pode ser verificado na Figura 4.4.21.
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Figura 4.4.17. Erro relativo (a) e absoluto da determinagdo do fluxo de calor
latente (b) e da razdo de Bowen (c) médio da Fase 1, sobre a cultura da
goiabeira (Psidium guajava L.) em Petrolina — PE
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4.4.4. Evapotranspiragé@o pelo método do balango de energia

Na Figura 4.422 € apresentado o comportamentc estacional da
evapotranspiragdo didria ao longo do ciclo produtivo do pomar de goiabeira,
cultiva.‘PaIuma', obtida pelo método do balango de energia baseado na razéo de
Bowen, para periodos de cinco dias. Pode-se perceber que a evapotranspiragdo
foi bastante variavel ao longo de todo ciclo, atingindo minimo de 2,90 mm/dia, na
fase inicial (F1), e maximo na fase final {(F4), durante a maturagido, quando
chegou a 6,33 mm/dia.

Observando-se a curva da evapotranspiragdo, pode-se perceber que ha
uma tendéncia inicial de redugdo em seu valor; isso deve-se, possivelmente, ao
fato de ter ocorrido no pomar poda-sobre-poda. Assim, na Fase 1 a planta
continha frutos ainda em estagio de crescimento e maturagdo e ainda, estava
iniciando o processo de crescimento vegetativo de um novo ciclo produtivo.
Ademais, com o passar dos dias ha um aumento natural da demanda evaporativa
da atmosfera, motivado, dentre outros fatores, pelo aumento da radiagdo solar
global. Com isso a planta estava transpirando como se estivesse em final de ciclo
produtivo. Apés a colheita dos frutos remanescentes da poda anterior a
evapotranspiragdo sofreu redugdo para dai elevar-se até a fase final de
crescimento de frutos e maturag&o.

Os valores da evapotranspiragdo da cultura foram convertidos em volume
de agua evapotranspirada pela goiabeira com a finalidade de compara-la com as
irigacdes aplicadas no pomar. Os resultados obtidos foram plotados na Figura

4.4.23, e fica evidenciado que as irrigagdes durante todo o ciclo da cultura foram
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muito superiores as necessidades hidricas da goiabeira. As diferengas médias
para cada fase chegaram a 421,9%, 287 8%, 118,1% e 68,4% nas Fases 1,2, 3 e
4, respectivamente, das necessidades hidricas do pomar, aqui expressas através
da ETc obtida segundo o método do balango de energia baseado na razio de
Bowen.

Deve-se questionar o tipo de influéncia que essa superirrigagdo poderia
causar no pomar. Obviamente que além do desperdicio de energia elétrica e de
seus custos, associade aos impactos ambientais de tal prética, ha de se
questionar se a mesma seria capaz de comprometer o rendimento da cultura efou
a qualidade dos frutos, ja que a mesma seguramente esteve provocando a

extragdo dos nutrientes presentes na solugdo aplicada atraves da irrigagao.

Evapotranspiragdo (mm/dia)

F 1 F 2 F3 F 4

Figura 4.4.22. Comportamento da evapotranspiragdo durante o ciclo produtivo do
pomar de goiabeira (Psidium guajava L.), cultivar ‘Paluma’, em Petrolina — PE,
obtida pelo método do balanco de energia baseado na raz&o de Bowen
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Neste sentido, propde-se que seja dada sequéncia na pesquisa e que se
procure identificar as implicagées que a superirigagdo pode estar causando no

rendimento e qualidade dos frutos do pomar.
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Figura 4.4.23. Comportamento médio de cinco dias da evapotranspiragao da
cultura (ETc, litros) e da irrigagdo aplicada (I, litros) no pomar de goiabeiras

(Psidium guajava, L.), var. 'Paluma’, em Petrolina — PE, durante um ciclo
produtivo

4.5, Coeficiente de Cultura

Os valores do coeficiente da cultura (Kc) da goiabeira irrigada foram
calculados a partir de médias de cada 05 dias dos valores da evapotranspiragéo
de referéncia (ETo) determinada através do método de Penman-Monteth-FAOC e
com a evapotranspiragdo da cultura (ET¢) obtida através do metodo do balango

de energia baseado na razdo de Bowen. Esses valores sdo apresentados na

Tabela 4.3. e Figura 4.5.1.
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Figura 4.5.1. Comportamento médio de cinco dias do coeficiente de cultura (Kc)
do pomar de goiabeira (Psidium guajava L), para as quatro fases de
desenvolvimento, em Petrolina - PE

Na Figura 4.5.2 é apresentado o comportamento medio do coeficiente de
cultura (Kc), com o desvio padrdo para cada fase estudada do ciclo produtivo.
Observa-se um comportamento crescente da Fase 1 para a Fase 3, quando o Kc
passa de 0,76 (valor minimo) para o maximo de 0,81, Apds a Fase 3, verificou-se
queda do Kc, que na Fase 4 atingiu media de 0,78. O Kec médio observado
durante todo o ciclo produtivo foi de 0,78, valor este maior que o utilizado pela
grande maioria das empresas responsaveis pelos projetos de irrigagéo da regido
do Vale do Séo Francisco, que empregam Kc constante e igual a 0,75. As barras
constantes nos valores representativos de cada fase, correspondem ao desvio

padrdo do Kc didrio verificado em cada uma das fases estudadas. Como pode ser
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observado na Figura 4.5.2, a Fase 3 foi a que apresentou maior variabilidade no
Ke, enquanto gue as menores flutuagdes estdo associadas a Fase 2.

Foi realizado o ajuste do coeficiente de cultura (Kc) em fungdo do nimero
de dias apos a poda, come realizado por Silva (2000) para dias apos a floragdo, e
que resultou na seguinte equacédo: Kc = 0,0283Ln(DAP) + 0,6605, com r? igual a
0,08. Na Tabela 4.3 sdo apresentados valores médios para periodos de cinco
dias, da evapotranspiragao da cultura (ETc¢), do coeficiente de cultura (Kc) e da
evapotranspiracao de referéncia (ETo) estimada pelo método de Penman-
Monteith-FAO, onde pode-se observar as flutuagbes destes valores ocorridas

durante o ciclo produtivo da goiabeira.
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Figura 4.5.2. Comportamento médio do coeficiente de cultura (Kc) observado ao
longo das fases fenoldgicas do ciclo produtivo da goiabeira (Psidium guajava
L.} irrigada, cultivar ‘Paluma’, em Petrolina — PE
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Tabela 4.3. Valores da evapotranspiragdo da cultura, de referéncia e do
coeficiente de cultura, durante um ciclo produtivo, para a goiabeira (Psidium
guajava L.) irrigada, em Petrolina - PE.
Periodo ETc | ETo Kc Periodo ETc ETo Ke
13-17/05 441 | 561 | 0,78 21-25/08 4,30 550 | 0,78

18-22/05 3,10 | 5,34 | 0,58 26-30/08 505 | 806 | 063
23-27/05 3,78 | 524 | 0,72 | 31/08-04/09 | 490 [ 749 | 065
28/05-01/06 | 448 | 617 | 0,72 05-09/09 466 | 606 | 077

02-06/06 294 | 390 | 0,75 10-14/09 442 | -458 | 0,97

07-11/06 375 | 522 | 0,72 15-18/09 434 | 494 | 0,88

12-16/06 427 | 504 | 0,85 20-24/09 563 | 598 | 0,92

17-21/06 399 | 450 | 0,89 25-29/09 505 | 562 | 0,90

22-26/056 290 | 399 | 0,73 | 30/09-04/10 | 538 | 6,26 0,86

27/06-01/07 | 391 | 456 | 0,86 05-09/10 580 | 766 | 0,76

02-06/07 3,73 | 466 | 0,80 10-14/10 528 | 615 | 0,86

07-11/07 3,75 | 470 | 0,80 15-19/10 6,28 830 | 0,76

12-16/07 4,10 | 550 | 0,75 20-24/10 6,22 | 7.81 0,80

17-21/07 430 | 580 | 0,74 25-29/10 5,17 833 | 0,62

22-26/07 425 | 523 | 0,81 | 30/10-03/11 | 492 | 6,05 | 0,81

27-31/07 413 | 490 | 0,84 04-08/11 4,15 | 6,147 0,67

01-05/08 438 | 547 | 0,80 09-13/11 454 | 532 | 085

06-10/08 355 | 476 | 0,75 14-18/11 594 | 760 | 0,78

11-15/08 414 | 547 | 0,/6 19-23/11 6,33 | 710 | 0,88

16-20/08 462 | 5998 | 0,77 24-28/11 555 | 675 | 0,82

4.6. Taxa de Transpiragao da Cultura

A estimativa do fluxo de seiva (F) em cada planta ocorreu como
mencionado na Metodologia. Observa-se na Figura 4.6.1 que o fluxo de seiva
para ambas as plantas segue a tendéncia da radia¢dc global, sendo que os
valores da Planta 01 (P1) sdo proximos do dobro dos observados na Planta 02
(P2), principalmente até o dia 04/09, quando a cuitura passou por um periodo de
estresse hidrico, até ser podada no dia 19/08. A partir desse dia, os valores de
transpiragdo de ambas as plantas sédo mais proximos, haja vista que a area foliar

média estimada de uma planta do pomar, ap6s a poda foi igual a 11,96 m?, com
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desvio padréo de 1,27 m?, enquanto que antes da poda esses valores eram iguais
a 59,52 m?, com desvio padréo de 16,01 m? isto &, a diferenga dos valores do
fluxo de seiva entre as duas plantas deve-se, sobremaneira, a diferenga em suas
areas foliares. Lascano et al. (1992) observaram diferencas significativas na
transpiragdo diaria entre plantas de videira, € que estas diferengas foram
sensivelmente reduzidas ao se dividir a transpiragdo diaria pela area foliar de
cada planta. Segundo Dugas (1990) a variabilidade nas medigdes do fluxo de
seiva em um pomar s8o devidas, principalmente, a diferen¢a no volume da copa
das plantas observadas.

Na Figura 4.6.1, pode-se perceber que mesmo a cultura tendo elevada
area foliar e havendo disponibilidade de energia, sua transpiragcio foi reduzida
devido a falta de agua no solo, durante a etapa do experimento em que foi
induzido estresse hidrico antes da poda, mais ou menos entre o dia julianc de 250
a 2680. Ademais, os valores de fluxo de seiva durante essa fase sdo coerentes
com aqueles observados apds a poda, ou seja, quando o solo ndo dispde de agua
para a planta ela transpira tdo pouco como se tivesse pequena area foliar e
disponibilidade hidrica.

Analisando-se os valores hordrios do fluxo de seiva, verifica-se que ©
mesmo nao seque a variagdo diaria da radiagdo global. Esse tipo de resultado
também foi observado por Valancogne & Nasr (1989) com piantas de macieira e
por Gutiérrez & Meinzer (1994) com a cultura do café. Nesse ultimo estudo,
observou-se que a razao entre a transpiragio determinada pelo fluxo de seiva e a
evapotranspiragdo da cultura variou de 40% a 95%, correspondendo a uma
variacdo no indice de area foliar de 1,4 a 6,7. Percebe-se também uma maior

regularidade no fluxo de seiva da Planta 02, enquanto que a Planta 01 apresenta
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valores com maiores flutuagdes, tanto para dias nublados como para dias de ceu

limpo, antes (Figura 4.6.2 2 e b) e ap0s a poda (Figura4.6.3aeb).
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Figura 4.6.1. Variacdo sazonal do fluxo de seiva didrio das plantas 1 e 2, e do
valor médio da radiagdo solar global, para o periodo de 21/07 a 18/10, na
goiabeira (Psidium guajava L.), em Petrolina - PE

Na Figura 4.6.2 & mostrada a varia¢éo didria da radiagdo global e do fluxo
de seiva das Plantas 1 e 2, para dias representativos de céu nublado (09/08) e de
céu claro (27/08), durante a fase de crescimento de frutos. Na Figura 4.6.2a

(09/08), foi verificado fluxo de seiva diario igual a 26,75 Kg/dia para a Planta 01 e

18,37 Kg/dia para a Planta 02. Neste dia, verificou-se a presencga de nebulosidade

intensa, principalmente no periodo compreendido entre 9h00 e 15h00. Ao

observar-se o dia 27/08 (Figura 4.6.2b), percebe-se valores do fluxo de seiva

iguais a 53,66 Kg/dia e 22,95 Kg/dia, respectivamente, para as Plantas 01 e 02,
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enquanto que a radiagdo solar global atingiu valor maxime em torno de 850,00
W/m?, por volta das 13h00.

Nos dias 09/08 e 27/08 as evapotranspiragfes das plantas monitoradas
segundo o metodo do balango de energia foram iguais a 2,87 mm e 5,04 mm,
correspondendo a um volume de agua evapotranspirada de 40,79 litros e 76,19
litros, respectivamente. Ao se analisar a transpiragéo diaria da Planta 01 (P1), nos
referidos dias, verifica-se que as mesmas correspondem a 656% e 70,4% da
evapotranspiraco da cultura, resultado que possibilita se inferir que a evaporagéo
naquelas fases foi da ordem de 30-35% da evapotranspira¢do da cultura. Embora
se trate de plantas com diferengas em suas areas foliares, pode-se perceber que
ha uma boa concordancia entre as variaveis. Silva et al. (2000) trabalharam com
duas variedades de videira, ‘Reliance’ e 'Glenora’ no Arizona, a fim de
determinar suas taxas de transpiracdo atraves do métode do balango de calor no
caule. Verificaram que a transpirag@o da 'Glencra’ e ‘Reliance’ foi de 55% e 60%
da evapotranspiracdo da cultura, respectivamente, e em média verificaram
~ evaporacio do solo na ordem de 40%. Ja Ferreira et al. (1996), ao utilizarem a
técnica do balango de calor ne caule com o pessegueiro em Portugal, observaram
que a contribuicdo relativa da transpiragdo para a evapotranspiragéo diaria da
cultura foi de 87%, o que significa dizer que a evaporagdo foi de dgua do soio

correspondeu a 13% da evapotranspiragao da cultura.
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Figura 4.6.2. Fluxo de seiva e radiagdo solar global diéria, para um dia de céu
nublado, 09/08, (a) e céu claro, 27/08, (b), para a cultura da goiaba, antes da
poda, em Petrolina — PE
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Apds a poda, que ocorreu no dia 19/09, os valores do fluxo de seiva
sofreram significativa redugdo, obviamente devido a redugdo na area foliar das
plantas. Na Figura 4.6.3 sdo mostrados os cursos diarios do fluxo de seiva e da
radiagdo solar global, para os dias 26/09 {céu com nebulosidade) e 24/09 (céu
claro, sem nuvens). Observa-se que o fluxo de seiva tende a gumentar com o
incremento da radiagdo solar global até as 13h00 e, a partir dai, ha um
decréscimo no fluxo de seiva, condicionado pela redugdo da radiagdo solar global
a tarde. Em tais dias, verificou-se valores didrios do fluxo de seiva iguais a 15,45
e 8,97 Kg, em dia de céu nublado (Figura 4.6.3a) e, 17,37 Kg e 9,05 Kg, em dia
de céu claro, respectivamente para as Plantas 01 e 02. Apds a poda, a diferenga
entre os valores do fluxo de seiva entre as Plantas 01 e 02 foi menor, pois,
mesmo apds a poda, a area foliar da Planta 01 continuou maior que a da Planta
02. Verifica-se, ainda, na Figura 4.6.3, que a radiagdo solar global aumentou,
chegando a atingir picos de aproximadamente 1100,00 W/m? para o dia 26/09
(Figura 4.6.3a) e, quase 1000,00 W/im? no dia 24/09 (Figura 4.6.3b). Sakuratani
(1987) comparou o curso diario da radiagao solar global, do saldo de radia¢éo, da
evapotranspiragdo e da evaporacdo com a transpiragdo da soja, nos dias
30/08/1981 e 17/09/1981. A variagdo diaria da transpiragdo acompanhou a
variagao diaria do saldo de radiagdo e da radiagéo solar global, ou seja, de manha
houve um rapido incremento na transpiragdo, que atingiu picos ao meio-dia e a
partir dai diminuiu com a redugio do saldo de radiag2o a tarde, quando verificou-
se valores baixos de transpiragdo. O autor cita que a contribuigéo da transpiragéo
para a evapotranspiracao foi diferente para esses dois dias. No dia 30 de agosto a

transpiragdo foi quem mais contribuiu para a evapotranspiragdo, enquanto que no
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dia 17 de setembro a contribuigdo da evaporagdo e da transpiragido para a

evapotranspiragdo foi aproximadamente igual.
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Figura 4.6.3. Fluxo de seiva e radiacdo solar global diéria, para um dia de céu
nublado, 26/09, (a) e céu claro, 24/09, (b), para a cultura da goiaba, apds a
poda, em Petrolina - PE
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O fluxo de seiva acumulado durante o periodo de 21/07 a 18/10, na cultura
da goiabeira, compreendendo periodos de crescimento e maturagdo de frutos,
estresse hidrico, poda de frutificag@o e brotagdo, € mostrado na Figura 4.6.4, para
as Plantas 1 e 2. Pode-se observar que ha répido incremento do fluxo de seiva
nas fases iniciais do periodo observado. Posteriormente, devido a poda de
frutificac@o, houve uma tendéncia de estabilidade no fluxo de seiva, que voltou a
sofrer incremento com a fase de brotagdo de novos ramos. O valor do fluxo de
seiva acumulado para a Planta 1, durante os 56 dias analisados foi de 1402,3 Kg,

enquanto que para a Planta 2, esse valor foi igual a 1262,9 Kg.
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Figura 4.6.4. Fluxo de seiva acumulado nas Plantas 01 e 02, durante o periodo de
21/07 a 18/10, em goiaba, em Petrolina - PE
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Baseando-se nos resuitados obtidos a partir de experimento de campo

realizado no pomar de goiabeiras, cultivar ‘Paluma’, com 2,5 anos de idade, no

Projeto de Irrigag@o Senador Nilo Coelho, em Petrolina — PE, conclui-se que:

o ciclo produtivo (periodo entre a poda e a colheita) compreendeu 204 dias,
sendo que a fase de floragdo (Fase 2) foi de 22 dias. A curva de crescimento
dos frutos foi do tipo dupla-sigméide e as plantas irrigadas por microaspersdo
permitiram uma colheita mais concentrada; no entanto, seus frutos
apresentaram menor peso meédio;

os componentes do balango de radiagdo apresentaram ligeiro aumento da
Fase 1 (brotagao, crescimento vegetativo e maturagéo) a Fase 4 (maturagéo e
colheita de frutos), sendo que o saldo de radiagéo representou pouco mais de
80% da radiacdo solar global, enquanto que a radiagdo refletida atingiu vatores

em torno de 20%,
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o albedo da goiabeira apresentou-se maior durante a Fase 2 (25%) e valor
médio de 23,25% durante todo o periodo estudado. Nao verificou-se simetria
do albedo em torno do meio dig;

o fluxo de calor no solo e o fluxo de calor sensivel representaram pequena
fracdo do saldo de radiacao, que quase fol que totaimente convertido em fluxo
de calor latente;

as irrigacdes praticas no pomar corresponderam a 421,9%, 287,8%, 118,1% e
68,4% da evapotranspiragdo da cultura segundo o método do balango de
energia baseado na razBo de Bowen, respectivamente para as Fases
1(brotacdo, crescimento vegetativo e maturagdo),2 (crescimento vegetativo,
floracdo e queda fisioldgica), 3 (crescimento de frutos) e 4 (maturagao e
colheita de frutos),

os valores da razdo de Bowen foram muito pequenos e em geral, positivos
para o periodo diurno;

o coeficiente de cultura da goiabeira ndo apresentou-se constante durante o
ciclo produtivo. Seu valor médio foi 0,78, sendo que a maioria dos valores
variou entre 0,7 e 0,9, logo o fato de as empresas responsaveis pelos projetos
de irrigagéo da regido do Vale do S&o Francisco utilizarem um Kec médio de
0,75 provoca subestimava e superestimativa, dependendo da época do ciclo
de desenvolvimento da cultura;

a transpirac&o da goiabeira foi fortemente dependente do saldo de radiagéo e
da érea foliar, apresentando grandes flutua¢gdes ao longo do periodo
analisado; sendo que o método do balango de calor no caule apresentou boa

resposta ao estresse hidrico e a poda da goiabeira.
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