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RESUMO

O presente trabalho objetivou determinar as necessidades hidricas de um pomar de
goiabeira Paluma, com cinco anos de idade, plantada no espacamento de 6 m x 6 m e
irrigada por microaspersdo, em area de produtor no Submédio Sde Francisco, com base na .
determinagdo da evapotranspiragio da cultura (ETc) usando as metodologias do balango de
energia com base na razio de Bowen (BERB) e do balango hidrico no selo (BHS). Para
determinagio da ETc BERB foi instalada uma torre micrometeorologica localizada no
centro do pomar, com sensores de saldo de radiagdo, radiagdo solar global, radiagio
refletida, temperatura de termojungdes seca e imida e velocidade do vento, estes Gltimos
em dois niveis acima da copa da planta; e no solo, sob a copa da planta, foi instalada placa
de medida do fluxo de calor no solo. Enquanto para determinagdo da ETC_BHS, instalou-
se um pluvidmetro, um painel eletrénico para monitorar a irrigacio e tensidmetros e sondas
de perfil de umidade para determinagio da umidade do solo. A ETc foi relacionada com a
evapotranspiragio de referéncia (ETo) obtida pelo método da FAO-Penman-Monteith para
determinar o coeficiente de cultura (Kc) da goiabeira. Ademais, foram realizadas
observagdes da fenologia e da produtividade da cultura. A area experimental era composta
por dois tratamentos de irrigacdo: 1) PR — area do produtor e 2) PE — area da pesquisa. No
tratamento PR, a aplicagdo de agua foi realizada em conformidade com as indicagdes
contidas no projeto de irrigagdo; ja no tratamento PE, a 1dmina de irrigagiio foi obtida em
fungio do coeficiente de cultura {Kc) determinado em uma etapa anterior (Etapa 1), da
eficiéncia de aphicagdo de agua (Ea) determinada em campo e da evapotranspiragio de
referéncia (ETo) determ,inada em uma estagio agrometeoroldgica convencional. Os
resultados apontaram o ciclo produtivo com dura¢io de 179 dias, divididos em 7 fases
fenologicas. A curva de crescimento dos frutos apresentou comportamento de dupla
sigmoide, com concentragio de colheila em tomo dos |35 dias apds a floragdo. O indice de
pegamento de frutos fo1 maior nas plantas do tratamento PR (38,3%) do que as plantas do
PE (19,7%), resultando em mator produtividade naquele tratamento. O saldo de radiacio
(Rn) representou 65% da radiagido solar incidente (Rg) e pode ser estimado por meio da
seguinte equagio: Rn = 0,6803 Rg - 8,4489, R? = 0,9939. Constatou-se ainda, que o albedo
médio do pomar de goiabeira durante o ciclo produtivo foi igual a 17,2%. Quanto aos
componentes do balango de energia, o fluxo de calor latente (LE) representou 90,7% de Rn,
enquanto os fluxos de calor sensivel e de calor do solo representaram 12,3 e 3,63%,
respectivamente. O valor médio de ETc BERB para o ciclo da goiabeira foi 5,3 mm dia”,
condicionando a obtengéo de um valor de K¢ BERB a 1,1, mostrando-se bastante superior
ao valor determinado na Etapa 1, que foi 0,77. Essa varia¢io foi atribuida ao aumento da
area foliar e idade do pomar. Os valores médios da ETc obtida por meio do balango hidrico
no solo para os tratamentos do produtor (ETc_BHS_PR) e da pesquisa (ETc_BHS_PE)
foram iguais 2 6,3 mm dia” e 5,6 mm dia”, respectivamente. A quantidade de agua aplicada
nos dois tratamentos ndo apresentou grande diferenga na quantidade e qualidade dos frutos:
no entanto, o uso eficiente de agua (EUA) foi maior no tratamento PE (2,91 kg mm™?) em
comparagdo com o tratamento PR (2,66 kg mm'l).

Palavras-chave: necessidades hidricas. evapotranspiragio, produtividade e qualidade de
frutos.



ABSTRACT

This work aimed to determine water needs of a guava orchard, Paluma variety, five-year-
old in 6 m x 6 m grid spacing and irrigated by micro sprinkler, in a producer area located at
the sub-medium nver S3o Francisco, on the basis of the determination of
evapotranspiration of the culture (ETc) using the Bowen ratio energy balance (BERB) and
the soil water balance (BHS) methods. In order to determine the ETc BERB it was
installed a micrometeorological tower into the orchard, with sensors of net radiation, global
solar radiation, reflected solar radiation, dry and wet temperature and wind speed, these last
ones in two levels above the plant canopy; on the ground, under the plant canopy, it was
installed a flux plate to measure the soil heat flux. For the determination of the ETC_BHS,
were installed a rain gauge, a panel electronic to monitor the irrigation and tensiometers
and profile probe of soil moisture. The ETc was related to reference evapotranspiration
(ETo), obtained according to the FAO-Penman-Monteith, to determine the crop coefficient
(Kc) of the guava orchard. Furthermore, it was carried experiments on phenology and
productivity of the culture. The experimental area was composed of two treatments of
irrigation: 1) PR - area of producer and 2) PE - area of the research. In treatment PR, a
water application test was carried in compliance with the indications contained in the
irrigation project; no longer treatment PE, the blade of irrigation was gotten in function of
the crop coefficient (Kc) determined in a previous stage (Stage 1), of the efficiency of
application of water (Ea) determined 1n field and of the reference evapotranspiration (ETo)
determined in a conventional agrometeorological station. The results indicated that the
productive cycle lasted 179 days, divided in 7 phenological phases. The curve of fruit
growth presented a double sigmoid behavior, with crop harvest concentrated around 135
days after the flowering. The index of fruit-loosening was bigger in the plants of treatment
PR (38,3%) rather than in the plants of the PE (19,7%), resulting in bigger productivity
with that one treatment. The net radiation (Rn) represented 65% of the solar global
radiation (Rg) and can be assessed by means of the following equation: Rn = 0,6803 Rg -
8,4489, R? = 0,9939. The average albedo of the orchard during the productive cycle was
equal to 17,2%. The latent heat flux (LE) represented 90.7% of Rn, while the sensible heat
flux and soil heat flux had represented 12,3 e 3,63% of Rn, respectively. The average value
of ETc_BERB for the productive cycle of guava was 5,3 mm day-1, conditioning the
attainment of a value of Kc_ BERB 1,1, revealing sufficiently superior to that value
determined 1n Stage 1 (equal to 0,77). This vanation was attributed to the increase of the
foliar area and age of the orchard. The average values of the ETc gotten by means of the
soil water balance for treatments of the producer (ETc BHS PR) and the research
(ETc_BHS_PE) had been equal the 6.3 mm day™ e 5.6 mm day”, respectively. The amount
of water applied in the two treatments did not present great difference in the productivity
and quality of fruits; however, the efficient water use (EUA) was bigger in treatment PE
(2.91 kg mm™) in comparison with the treatment PR (2.66 kg mm™).

Key words: water needs, evapotranspiration, fruit productivity and quality.



Capitulo 1 | INTRODUCAO

No Nordeste brasileiro, a agricultura desempenha um importante papel na
economia regional, seja a nivel familiar ou empresarial, contribuindo para a
sustentabilidade familiar e do agronegdcio. Em grande parte dessa regido, as adversidades
climaticas, aliadas a praticas agricolas ultrapassadas, tornaram a atividade agricola
primordialmente de subsisténcia. No entanto, existem areas em que a disponibilidade
hidrica resultante do armazenamento da 4gua de chuva em grandes reservatorios ou de
alguns rios perenes propicia o surgimento e o desenvolvimento de importantes polos
agricolas, nos quais a agricultura irrigada apresenta-se como uma grande alternativa para o
desenvolvimento econdémico e social da regido. Para tanto, necessario se faz que os
recursos hidricos disponiveis sejam utilizados de maneira racional, sustentavel e, nesse
sentido, o uso de técnicas de manejo da agua, do solo e do sistema de cultivo é

imprescindivel para o sucesso da atividade agricola.

O manejo das culturas, principaimente de fruteiras, é substancialmente afetado
pelas condi¢des climaticas locais, ensejando a realizagdo de estudos e pesquisas que
propiciem a otimizagdo do uso da dgua e outros recursos naturais das reas irrigadas. O
clima do semi-arido nordestino apresenta aspectos muito favoraveis ao cultivo de diversas
culturas, devido principalmente a elevada disponibilidade de energia solar, alta temperatura
e baixa umidade relativa do ar, que resultam na redugfio da incidéncia de pragas e doengas.
Por outro lado, impde restrigdes quanto a disponibilidade hidrica de origem pluvial, em

fun¢io de sua grande variabilidade espacial e temporal.
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A regido do Submédio Sdo Francisco, mais especificamente o polo Petrolina-
PE/Juazeiro-BA, caracteriza-se por apresentar condigdes climaticas favordveis a
explora¢do de culturas irrigadas, destacando-se nos cenarios nacional e internacional pela

produgio de frutas de alta qualidade, a exemplo da manga, uva, banana, goiaba ¢ coco.

Na regidio do Submédio S@o Francisco sdo cxtensas as dreas irrigadas com
diferentes espécies frutiferas. No tocante ao cultivo da goiabeira, o Brasil destaca-se como
o terceiro maior produtor, atras apenas da India e Paquistio. As planta¢Bes comerciais no
Brasil s@o encontradas, principalmente, nos estados de S#c Paulo, Minas Gerais e
Pernambuco, que respondem por cerca de 80% da produgdo nacional (Brasil, 2001). Além
de ser consumida in natura, a goiaba € matéria-prima na industria de doces, geléias, pastas,
frutas em calda, puré, bebidas, refrescos, sucos, xaropes, vinhos, polpa congelada. etc. O
valor nutricional desta fruta ¢ significativo, representado pelo baixo teor calorico (60

kcal/100 g de polpa) e elevado teor de vitamina C (200-300 mg/100 g de poipa).

Devido 4 sua importdncia econémica, social e nutricional o cultivo da goiabeira
integra importantes projetos comerciais de fruticultura irrigada no Nordeste brasileiro
(Gonzaga Neto, 1990). Atualmente, no vale do rio S0 Francisco, expressiva area vem
sendo cultivada com a goiabeira irrigada, constituindo numa étima opgdo para a
diversificagdo da fruticultura regional. O cultivo da goiabeira irrigada no Nordeste
brasileiro, além de apresentar produtividades médias superiores a de outras regides do pals,
possibilita até¢ a produgfo de duas safras por ano, permitindo ao produtor comercializar o

produto na entressafra, seja no mercado interno ou no extemo.

A necessidade de estudos sobre o consumo hidrico da goiabeira, nas suas diferentes
fases do ciclo produtivo, torna-se evidente quando se percebe que a quase totalidade dos
agricultores irrigantes da regifio do Submédio Sdo Francisco utilizam observagdes
imprecisas para a decisdo de quando ¢ quanto irrigar. A utiliza¢@o do coeficiente de cultura
(Kc) na agricultura irrigada vem sendo estudada por diversos pesquisadores e, apesar desse
coeficiente variar de cultura para cultura, varia também, ao longo dos seus ciclos
fenolégicos. Recentemente sua utilizagio parece estar tornando-se mais acessivel, cm
fungio de diversos fatores, tais como: maior conscientiza¢&o do produtor da necessidade
do uso da agua de forma mais eficiente e maior acessibilidade aos métodos de estimativa

da evapotranspiragdo de referéncia, por meio do uso de softwares e estagles
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meteorologicas automaticas. Nesse sentido, a regido do polo fruticola Petrolina-
PE/Juazeiro-BA dispde de sete estagdes agrometeoroldgicas automaticas, cujos dados,
inclusive da evapotranspiragdo de referéncia (ETo), sdo disponibilizados diariamente na
internet {(www.cpatsa.embrapa.br) para uso pelos produtores na quantificagio da 1amina de

irrigagdo, que também necessita de informagdes sobre o coeficiente de cultura.

Em virtude da importancia e caréncia de informagdes a respeito do consumo hidrico
da goiabeira nas condigdes edafo-climaticas do Nordeste, esta pesquisa objetivou
determinar as necessidades hidricas dessa importante frutifera durante seu ciclo produtivo
no Submédio Sdo Francisco. Nesse sentido, foram utilizados dois métodos de
determinacdo da evapotranspiragdo da cultura: balango hidrico no solo e balango de
energia com base na razdo de Bowen. A presente pesquisa objetivou, ainda, determinar o
comportamento dos componentes do balango de energia sobre o pomar, assim como dos
componentes do balango hidrico no solo, produtividade e qualidade das {rutas obtidas sob a
aplicacdo de duas diferentes laminas de irrigag@o: PE - utilizando-se dados do coeficiente

de cultura e, PR — segundo o manejo realizado por produtores da regifio.


http://www.cpatsa.embrapa.br

Capitulo2 | REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A cultura da goiaba

A goiabeira ¢ uma planta da familia das Mirticeas, sendo a espécie Psidium
guajava L. a mais conhecida e importante no Brasil. A planta é um arbusto ou arvore de
pequeno porte, perene, com copa arredondada. A altura de plantas nio podadas varia entre
3 ¢ 8 m. O sistema radicular apresenta raizes adventicias primarias, que se concentram na
profundidade de 30 cm. O tronco apresenta didmetro médio de 15 a 25 cm,
caracteristicamente liso, com cascas que se destacam com facilidade. As folhas sdo
opostas, oblongas ou elipticas, coridceas e consistentes, apresentando nervuras salientes na
face dorsal, de cor verde intensa, com comprimento variavel entre 5 e 15 ¢m e largura entre
3 e 6 cm; caem apds a maturagfio, uma caracteristica de plantas com folhas deciduas. As
flores sdo brancas, hermafroditas; eclodem em botdes isolados ou em grupo de dois ou trés,
localizadas na axila das folhas e nas brotagGes surgidas em ramos maduros; ha
predomindncia da autopolinizagédo. O fruto ¢ do tipo baga, com formato ovalado, piriforme
ou arredondado, com didmetro médio de 5 a 7 cm e coloragdo variavel do branco ao

vermelho. A polpa é suculenta e doce, com numerosas sementes reniformes (Zambio &
Bellintani Neto, 1998).

O Vale do Sdo Francisco concentra em torno de 90% da area cultivada com a
goiabeira Paluma do pais (Brasil, 2001). Essa variedade apresenta frutos de dupla aptidao:
mesa ¢ inddstria, sendo a variedade mais amplamente difundida e cultivada no Submédio

Sdo Francisco. Seus frutos apresentam peso entre 140 e 250 g, forma ovdide com pescogo
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curto, didmetros longitudinal de 8 a 10 cm e transversal de 7 a 9 cm; com peso médio de
140,2 g, polpa com coloragdo vermelha intensa, espessura de 1,2 a 1,3 c¢m, pequena
porcentagem de sementes (4,96%) e bom rendimento de polpa (93,76%). Apresenta, ainda,
consisténcia firme, sabor muito bom ¢ boa capacidade de conscrvagio pos-colheita
(Medina, 1991). Para a regidio do Submédio Sao Francisco, Lima et al. (2002) verificaram
que a goiaba Paluma apresentou peso médio igual a 104,8 g, com didmetro longitudinal e
transversal igual a 6,29 cm e 5,57 cm, respectivamente. Segundo Gonzaga Neto et al.
(1987) a massa média da fruta ¢ uma caracteristica importante, uma vez que, em geral,

massa tem relagdo direta com o tamanho das frutas e, as frutas maiores sio as mais

atrativas ao consumidor.

Os atributos quimicos, também s3o muito importantes na caracterizagio das frutas,
uma vez que tém rela¢io com seu sabor e qualidade. Lima et al. (2002) observaram que a
goiaba Paluma cultivada no Submédio Sdo Francisco apresentou teor de sélidos solaveis
totais (SST) igual a 10,4°Brix. Altos valores de SST sdo desejaveis tanto para frutas
destinadas ao consumo in natura quanto para a industria, pois proporciona redugio no
custo do processamento. Com relagdo a acidez total titulavel (ATT), foi encontrado 0,63%
de acido citrico na goiaba Paluma plantada no Submédio Sdo Francisco. Uma acidez
elevada é importante quando a fruta ¢ destinada ao processamento industrial, por
proporcionar reducdo na adicdo de acidificantes artificiais; ao contrario, baixos teores de

acidos sio desejaveis quando o objetivo € o consumo in natura (Paiva et al., 1997).

Também ¢ importante que se conhega a relacdo SST/ATT, como um indice
indicativo do sabor das frutas, uma vez que o conhecimento isolado das caracteristicas de
SST e ATT pode representar um falso indicativo do sabor, especialmente quando a fruta é
destinada ao consumo in natura. No Submédio Sao Francisco, Lima et al. (2002)
encontraram uma relagdo SST/ATT igual a 17,63. Estes mesmos autores venficaram que
seu pH foi de 3,88. Segundo Manica et al. (1998) quando as frutas sdo destinadas ao
processamento industrial, sdo desejaveis valores de pH inferiores a 3,5, pois, ao contrario €
necessaria a adi¢do de acidos orgénicos comestivets durante o processamento. Uma outra
caracteristica muito importante é o teor de vitamina C nas frutas. Lima ef al. (2002)

encontraram na goiaba Paluma 89,78 mg de acido ascérbico/100 g.
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A goiabeira, apesar de ser uma planta nativa da regido tropical, vegeta e produz
bem, desde o nivel do mar até altitudes de 1700 m, sendo, por essa razio, amplamente
difundida em varias regides do pais (Gonzaga Neto & Soares, 1994). Os limites de difusio
da cultura estdo condicionados, particularmente, pela temperatura, radiaco 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 desenvolvimento de cultivos comerciais, a condigiio
climatica favoravel compreende a temperatura média anual entre 23 e 28°C. Para o seu
cultivo em condigdes de sequeiro, necessita de uma precipita¢io pluviométrica anual entre
800 ¢ 1000 mm, bem distribuidos. Para seu cultivo em locais onde ocorre baixa
precipitacio e elevada demanda evapotranspirométrica, deve-se utilizar irrigagiio
suplementar. Caso ocorra deficiéncia hidrica prolongada, pode haver atraso no

florescimento e aumento da queda de frutos (Souza, 1997).

Diversos estudos tém sido desenvolvidos com o intuito de se determinar a duragio
de cada estadio fenologico da goiabeira (Silva et al., 1998; Feldberg ef af., 1998). Outros
estudos apresentam a curva de crescimento do fruto (Pereira & José, 1987; Feldberg er al.,
1998; Silva ef al., 1998; Singh & Sehgal, 1968 e Rathore, 1976). A produgio das plantas
estd relacionada com o florescimento e a frutificagdo, podendo variar em fungdo de fatores
genéticos, ambientais e de manejo dos pomares. Informagdes sobre o indice de pegamento
de frutos sdo importantes na caracterizagdo biologica, estudos comparativos de cultivares ¢

predigédo de safras (Corréa et al., 2002).

Nos pomares comerciais, o abortamento de frutos pode representar um sério
problema, existindo cultivares com indices de frutifica¢io inicial em torno de 54%, sendo
que apenas 65% desses frutos alcangam a maturagdo, segundo Singh & Sechgal (1968).
Corréa et al. (2002) desenvolveram um estudo para avaliar o indice de pegamento em
goiabeira Paluma, podada em meados do inverno, no municipio de Taquaritinga — SP e
observaram que o indice de pegamento oscilou em torno de 18,7% (81,3% de
abortamento). A queda de frutos em pomares comerciais pode significar redugio da receita
ou mesmo prejuizo econdmico para o produtor. Diante da perspectiva ou constatagdo de
queda acentuada de flores e frutinhos, em fungdo da ocorréncia de pragas, moléstias ou
temperaturas extremas, estresse hidrico, ha a possibilidade de adequagéo do manejo do

pomar.
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Existem diversos estudos realizados no Vale do Submédio do Rio Sio Francisco
com a goiaba, incluindo adaptagdes de cultivares, qualidade de frutos e/ou sua conservagio
pos-colheita. No entanto, sdo poucos os relacionados a determinagfio das necessidades

hidricas e ao manejo de irrigagio da goiabeira (Moura, 2001; Teixcira ef al., 2003;
Ferreira, 2004).

2.2. Necessidades hidricas das culturas

A regido do Submédio do Vale do Rio Sio Francisco destaca-se como um oasis em
meio a paisagem semi-arida do Nordeste Brasileiro, com elevado nivel tecnologico
empregado na produgdo irrigada de frutas de alta qualidade, destinadas ao mercado
nacional e internacional. A dgua utilizada na irrigagdo € suprida pelo rio Sdo Francisco e,
diante da imprevisibilidade climatica associada aos prognosticos de aumento da demanda
hidrica ocasionada pelo incremento das dreas irrigadas, torna-se necessaria uma melhoria
na determinacdo da quantidade de dgua utilizada na irrigagdo. Com isso, é possivel suprir
mais adequadamente as necessidades hidricas das culturas e contribuir para a

sustentabilidade da produgéo agricola ¢ do meio ambiente.

Em climas aridos ¢ semi-aridos onde se desenvolve uma agricuitura irrigada com
alta rentabilidade ¢ de fundamental importancia o conhecimento preciso da demanda
hidrica das culturas, seja medindo seja estimando. Rana & Katerji (2000) apresentaram
uma revisdo dos mais importantes métodos de medida e estimativa da evapotranspiragéo

das culturas, onde apontaram os problemas, as limitagdes ¢ as vantagens de cada método.

A evapotranspiragdo de uma arca cultivada pode ser determinada por meio do
balan¢o de massa tanto quanto do de energia, desde que a evapotranspiragéo ¢ componente
comum em ambos o0s balangos. No caso da goiabeira, propde-se determinar a
evapotranspiragio por duas metodologias: 1) balanco de energia com base na razio de
Bowen (método micrometeoroldgico) e 2) balango hidrico no solo. Em virtude da reduzida
aplicagiio destas metodologias na goiabeira, esta revisdo se deterd no cntendimento dos
métodos de determinagiio da evapotranspiracio citados acima, desde sua teoria, vantagens,
desvantagens, limitagdes e problemas verificados em suas aplicagdes em outras culturas,

principalmente em fruteiras.
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2.2.1. Balango de energia com base na razio de Bowen - BERB

A evapotranspiragfio, sob o ponto de vista energético, pode ser considerada como a
energia utilizada para transferir agua da superficie do solo umida e do interior das plantas
para a atmosfera, sob a forma de vapor. Neste caso, ¢ chamada de calor latente e ¢ medida

como densidade de fluxo de energia (W.m™2).

O saldo de radiagéio (Rn) a superficie representa a contabilizagiio entre a radiagio
de onda curta incidente (Rg) e refletida (Rr) e, da radiagd@o de onda longa incidente (Rla) e
emitida pela superficie (Rls). O Rn num dossel vegetal representa a quantidade de energia
disponivel repartida entre os fluxos de ecnergia necessarios aos processos de
evapotranspiragéo, aquecimento do ar e do solo e para fotossintese (Tubelis & Nascimento,
1980), ou seja, o saldo de radiagdo € o resultado das trocas de energia radiativa que se
estabelecem na interface solo-planta-atmosfera. Segundo Arya (1988), ha, essencialmente,
quatro tipos de fluxo de energia em uma superficie: saldo de radiagdo (Rn), fluxo de calor
latente (LE), fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor no solo (G). Ha, ainda, a energia
armazenada na copa das plantas (S) e a utilizada no processo fotossintético (P), as quais

s@o negligenciadas devido 4 pequena representatividade do saldo de radiagdo ¢ dificil

contabilizagdo,

O fluxo de calor latente (LE) envolve transferéncia de massa da superficie do
sistema solo-planta para a atmosfera, sendo o resultado da evaporagdo ou condensacio do
vapor d’agua e é obtido pelo produto do calor latente de evaporacdo ou condensacdo pela
massa de dgua evaporada ou condensada. A evaporagdio ocorre tanto em superficies livres
de agua como em solo imido e em superficies vegetadas, quando o ar encontra-se com

déficit de saturagdo de vapor d’dgua na atmosfera.

O fluxo de calor sensivel (H) de uma dada superficie ¢ o resultado da diferenca
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
condugdio. O fluxo de calor sensivel geralmente ¢ dirigido para fora da superficie no
periodo diurno quando a superficie estd mais aquecida que o ar, ¢ o contrario ocorre

durante o periodo noturno.
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A razdo entre os fluxos de calor sensivel ¢ latente foi proposta por Bowen (1926),
como forma de estudar a parti¢io de energia disponivel e ficou conhecida como razio de

Bowen (). A partir dai, os componentes do balango de energia vém sendo determinados

com base na raziio de Bowen.

O BERB estima o fluxo de calor latente (LE) usando medidas a superficic dos
gradientes de temperatura e umidade, saldo de radiagdo ¢ fluxo de calor no solo. Segundo
Todd et al. (2000) o BERB ¢ um método indireto de determinagiio da evapotranspira¢io
das culturas (ETc) quando comparado com lisimetros de pesagem e o método dos fluxos
turbulentos. O BERB € um método pratico ¢ simples, capaz de fornecer determinag¢des
precisas e continuas da ETc para diversas culturas ¢ ambientes (Daamen ef al., 1999; Casa
et al., 2000; Todd et al., 2000; Rana & Katerji, 2000; Lopes et al., 2001; Teixeira et al.,
2003).

A aplicabilidade do BERB basecia-se nas seguintes suposi¢des (Perez ef al., 1999;
Fristchen & Simpson, 1989, citados por Todd et al., 2000): 1) o transporte de massa ¢
unidimensional, sem gradientes horizontais e os sensores que medem os gradientes devem
estar localizados dentro de uma subcamada de equilibrio, na qual os fluxos ndo variam
com a altura; 2) a superficie ¢ considerada homogénea com relagio as fontes e drenos de
calor, vapor d’dgua e momentum; 3) a raz@o entre os coeficientes de troca turbulenta de
calor e de vapor d’agua (Kh/Kw) € igual a 1, o que € verdade sob condi¢des atmosféricas
neutras ou instaveis. Quanto as duas primeiras suposicdes, as mesmas podem ser obtidas
na presenga de um extenso “fetch” ou bordadura, que segundo Rosenberg et al. (1983)
deve ser de 100:1. No entanto, Heilman et al. (1989) promoveram um experimento onde
multiplos sistemas da razdo de Bowen foram localizados a diferentes distancias e alturas
em uma area vegetada, verde e em plena transpiragdo, na diregdo do vento proveniente de
um campo com algoddo seco, e demonstraram que a relacdo distdncia-altura do sensor
mais alto utilizado para medida da razdo de Bowen pode obedecer a razio de 20:1 ¢

mesmo assim fornecer resultados com precisfo aceitdvel quando 3 é pequeno e positivo.

Segundo Todd ef al. (2000) as vantagens do método do BERB incluem a
possibilidade de medidas simples e continuas; a ndo necessidade de informagdes sobre as
caracteristicas aerodindmicas da superficie de interesse; a possibilidade de integrar o fluxo

de calor latente sobre extensas areas; o fornecimento de medidas em pequena escala de
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tempo (menor que uma hora). Suas desvantagens incluem a influéncia da sensibilidade dos
instrumentos que medem os gradientes ¢ os termos do balango de energia; a

descontinuidade dos dados quando [ aproxima-se de —1 ¢, a necessidade de um “fetch”

adequado.

A utilizagdo do método do balango de energia com base na razdo de Bowen para
determinagéo da evapotranspiragdo fornece bons resultados sob condi¢des de clima Gmido.
No entanto, pode ndo ser tdo preciso sob condi¢des muito seca (B elevado e positivo) ¢ de
relativa advecgdo de energia (B negativo) (Angus & Watts, 1984). Mesmo assim, o método
do BERB tem sido muito utilizado para determinagio da evapotranspiragio de culturas em
ambientes semi-aridos, onde os resultados dos fluxos sfo considerados de boa precisio

(Soares et al., 2003; Todd ef al., 2000; Rana & Keterji, 2000; Unland et ai., 1996).

Segundo Angus & Watts (1984) em regides 4ridas, onde as plantas sdo submetidas
a estresse hidrico, € muito importante que as medidas dos gradientes de temperatura e
umidade sejam realizadas com elevada precisfo, pois nesses ambientes o gradiente de
temperatura (AT) pode mostrar-se muito alto e o gradiente de pressdo de vapor (Ae) muito
baixo. Quando nfio se dispde do sistema comercial de determinagdo da razio de Bowen,
pode-se obter os gradientes AT e Ae por meio da utilizagdo de psicrometros diferenciais,
com medi¢gdes continuas da temperatura em bulbo Gmido e seco. Os sensores podem ser
termopares bem calibrados, capazes de detectar diferengas de temperatura da ordem de
0,05 °C a 0,2 °C, que devem ser mantidos sempre limpos, com garantia da ascensio de
agua ao bulbo umido, ventilagdio adequada e constante alterndncia entre os psicrometros
dos dois niveis de medida. Nesse sentido, Steduto & Hsiao (1998) e Aseng & Hsiao (2000)
realizaram medidas de temperatura (bulbo seco ¢ umido) em psicrometros triplicamente
protegidos contra a penetragdo da radiacio solar ¢ cuidadosamente ventilados. Nesta
ocasido, os sensores de temperatura foram feitos de resisténcia de platina e calibrados em
laboratdrio para uma faixa de temperatura entre 5 °C ¢ 40 °C. [sso € muito importante, uma
vez que as medidas do razdo de Bowen dependem das medidas dos gradientes. Ainda com
relagdio 4s medidas dos gradientes de temperatura, os crros podem ser reduzidos quando se
promove a freqiente inversio dos sensores entre os dois niveis de medidas. Para isso
existem sistemas que realizam esta troca automaticamente a intervalos regulares, como

feito por Barradas et al. (1999) e Todd e¢ al. (2000) a cada cinco minutos.
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Mokate ef al. (1995) utilizaram o método do BERB para determinacio da
evapotranspiracéio do trigo ¢ os gradientes de temperatura foram obtidos por meio de
medidas em sensores de cromo-constantan, instalados protegidos da radia¢iio solar em
psicrometros artificialmente aspirados ¢ com suas posi¢des automaticamente invertidas
para reduzir qualquer tendéncia instrumental das medidas. Estes pesquisadores realizaram
a calibragiio psicrométrica no proprio campo, por estadio de desenvolvimento da cultura,
submetendo os psicrémetros as mesmas condigdes térmicas, em um mesmo nivel de altura.
Durantc a execugdio das medidas, as jun¢des umidas dos dois psicrOmetros foram

conectadas a um reservatorio contento agua destilada, o que garantia o umecdecimento

continuamente.

Dentre os componentes do balango de energia, o saldo de radiagdo € aquele cuja
medida €, provavelmente, a mais precisa (erro de apenas 5% a 7%), especialmente sobre
superficies homogéneas (Twine ef a/., 2000). No entanto, para uma mesma superficie, o Rn
pode variar em func¢do do instrumento de medida. Haldin & Lindroth (1992), citados por
Twine ef al. (2000), compararam instrumentos de seis fabricantes e notaram diferencas
variando de 5% a 20%. Quando fizeram a calibragdo no campo, verificaram que as
diferencas podem atingir até 30% da calibrag8io de fabrica. Assim, deve-se ter cuidado com
a escolha e calibragiio do saldo radiometro utilizado. Além disso, € importante que se
disponha de pelo menos dois instrumentos para medida de Rn. Sua localizagio, tanto
espacial como em termos de altura deve retratar bem a area estudada. Com esse objetivo,
muitos pesquisadores utilizam dois ou mais saldo radidmetros para medir o fluxo do saldo
de radiag8o da superficie vegetada homogénea. Esse cuidado ¢ particularmente importante
em se tratando de pomares que cobrem de forma descontinua a superficie do solo, como
fruteiras. Nesses pomares, deve-se instalar um saldo radidémetro sobre a copa das plantas e
outro entre fileiras, a fim de representar as duas condi¢des extremas que ocorrem no pomar
(Silva, 2000; Lopes, 1999). No computo do balango de energia utiliza-se o valor médio do
saldo radiacdo. Unland ef al. (1996) sugere que nessas ocasides deve-se, de imediato,
realizar um estudo de correlagdo entre os sensores a fim de obter uma equacio que os
represente diante da falta de um deles. O saldo de radiag@o é muito bem representado pela
radiacdo solar incidente, e por essa razfio diversos pesquisadores t€m proposto equagdes de

estimativa do Rn em fun¢do da radiagio solar incidente para diversas superficies.
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O fluxo de calor no solo ¢ um componente necessario no cdmputo do balango de
energia a superficie, pois contabiliza o armazenamento ¢ a transferéncia de calor no solo e
suas trocas entre o solo ¢ a atmosfera. Ainda mais vanavel do que o saldo de radiagio, o
fluxo de calor no solo (G} também deve ser representativo da superficie da area em estudo
e, para isso, devem ser instaladas diversas placas de medida do fluxo de calor no solo
(fluximetros), a fim de contemplar a grande vanabilidade das condi¢bes de cobertura e
umidade do solo. Para se determinar o fluxo de calor armazenado na camada de solo acima
das placas, instala-se sensores de temperatura do solo, que proporcionam boas estimativas
do calor armazenado na referida camada de solo. A profundidade de instalagdo das placas
de fluxos também ¢ bastante vanidvel, sendo que alguns pesquisadores a colocam a 0,02 cm
de profundidade, outros a 0,05 m, 0,08 m ou 0,10 m. Segundo Kustas ef al. (2000), sobre
superficies uniformes, onde a vegetagfio cobre totalmente o solo, G representa de 5% a
10% do Rn ¢ pode ser mais representativo quando medido usando-se de trés a cinco
fluximetros. Entretanto, em se tratando de um solo parcialmente coberto pela vegetagdo, a
varia¢do de G pode ser bastante significativa, em torno de 20% a 40% do Rn (Choudhury
et al., 1987, citados por Kustas et al., 2000).

Kustas ef al. (2000) utilizaram 20 fluximetros para avaliar o fluxo de calor no solo
em uma duna com cobertura parcial de vegetacdo e concluiram que existe grande
variabilidade entre as observagdes (~ 300,0 W.m™). Mesmo considerando os sensores
instalados sob uma mesma condi¢do de cobertura do solo, a variabilidade horaria €
enorme, € 0s autores ndo conseguiram definir um nimero de fluximetros ideal para
representar as condigdes de armazenamento de calor no solo para aquela superficie.
Entretanto, Stannard et al. (1994), citados por Kustas ef al. (2000), recomendaram que
sejam utilizados pelo menos trés sensores ¢ que a instalagdo dos mesmos contemple area

exposta, area coberta e area intermediaria entre o solo exposto € a cobertura vegetal.

De acordo com Silans et af. (1997) o fluxo de calor no solo ndo pode ser medido na
superficie do solo, uma vez que os fluximetros ndo podem ser expostos diretamente a
radiagdo solar ¢ podem provocar modificagdes no movimento de agua no solo. Estes
autores realizaram medidas de G a superficie e a 0,025 m de profundidade e néo
constataram diferencas significativas entre as medidas, fato atribuido as caracteristicas do
solo, uma vez que se tratava de um solo arenoso, com alta difusividade térmica. Na

realidade, a localizagio de fluximetros a 0,05 m de profundidade ou mais deve ser feita
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com medidas paralelas da umidade do solo ¢ dos gradientes de temperatura do solo para
ajuste dos dados de G, uma vez que quanto maior a espessura da camada sobre o sensor,
menor € a quantidade de energia que atinge a placa. Com o intuito de observar a influéncia
da profundidade da medida do fluxo de calor no solo ¢ suas variagdes na estimativa da
medida da evapotranspiragdo, Malek (1993) realizou medidas de G na superficie e a 0,08
m de profundidade. Este pesquisador observou que, para médias de 20 minutos, a radiagio
solar, o saldo de radiagdo, a cobertura de nuvens, a dire¢io e a velocidade do vento foram
responsaveis por rapidas variagdes nos dados de G medidos a superficie; o que ndio ocorreu
com o sensor localizado & maior profundidade. No entanto, em se tratando da determinagio
diaria da evapotranspiragdo da cultura, a localizagio do fluximetro nfio resultou em erros
significativos. Detalhes sobre a profundidade de instalagio dos sensores e o uso de
medidas de temperatura para estimativa de G podem ser obtidos em Helsinkveld ef al.

(2004) e Silans ef al. (1997).

Os erros associtados as medidas do fluxo de calor no solo aceitaveis sdo mais
elevados do que para o saldo de radiagfio, devido a grande variabilidade das observacdes e
da heterogeneidade do terreno. Angus & Watts (1984) consideraram erros em torno de
20% nas medidas de G. Segundo Twine ef al. (2000), sob culturas que cobrem totalmente o
solo, o valor maximo de G é menor do que 100,0 W.m™, enquanto que a incerteza das
medidas de dois locais corresponde a 15,0 W.m™, sendo que grande parte dessa incerteza
deve-se a amostragem espacial. Estes autores sugeriram que o erro méaximo devido a G
seja igual a 10% para superficies homogéneas. Sobre superficies de solo com cobertura
descontinua, deve-se procurar representar bem o terreno, com suas variagdes de cobertura e
contetido de umidade do solo. Em se tratando de superficies sombreadas e constantemente
irrigadas, o fluxo de calor no solo torna-se muito pequeno durante quase todo dia, uma vez

que o solo permanece sempre molhado.

Lopes et al. (2001) estudaram os componentes do balango de energia em um pomar
de mangueira irrigada no semi-drido nordestino. Nesta ocasifio, foram utilizados trés
fluximetros instalados a 0,05 m de profundidade, sendo que cada um foi localizado sob
diferentes condigGes de cobertura e de umidade do solo (um entre plantas, um entre fileiras
e outro préoximo ao caule da planta). Quando comparados com as medidas do saldo de
radiagdo do pomar, os resultados representaram, em meédia, 5%, variando entre 1.0% e

10,7% em algumas fases do experimento. De acordo com FRITSCHEN & FRITSCHEN
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(sem data), o fluxo de calor no solo pode representar 33% do saldo de radiagfio em um

campo de trigo umido, 17% em trigo seco ¢ 1% em um denso gramado.

Os componentes do balango de energia foram analisados por Soares (2003) em dois
ciclos fenologicos (primeiro ciclo no periodo seco e segundo ciclo no periodo chuvoso) da
videira irrigada por gotejamento no Vale do Submédio do Rio Sdo Francisco. Segundo este
autor, o fluxo de calor no solo representou 7,39 + 4,24% do saldo de radiagiio medido no
primeiro ciclo e 4,43 * 4,17% no scgundo ciclo. Ainda para videira, na mesma regifio,

Teixeira et al. (1997) constataram que o G representou 5% de Rn.

O método do BERB tem sido utilizado por diversos pesquisadores para
determinagfio da evapotranspiragiio de culturas, principalmente devido a sua praticidade,
Sua aplicabilidade ¢ maior quando a superficie analisada compreende culturas de pequeno
porte, que cobrem praticamente toda superficie do solo, como alfafa (Todd et al., 2000;
Asseng & Hsiao, 2000); sorgo e milho (Mastrorilli et al., 1998); trigo (Mokate e al.,
1995);, grama (Twine ef al., 2000); dentre outras. O método do BERB com culturas
esparsas, de porte médio a alto, que ndo cobrem totalmente a superficie, como em pomares
de fruteiras, tem mostrado bons resultados, apesar de ainda pouco utilizado devido as

exigéncias do proprio método, principalmente em se tratando da existéncia de um “fetch”

adequado.

Daamen ef al. (1999) estudaram as relagdes hidricas ¢ energéticas em um pomar de
limoeiro irrigado. A evapotranspiracio foi determinada em duas alturas do pomar com o
objetivo de se obter a contribui¢éo da entrelinha e das plantas na evapotranspiragio total da
arca. Estes autores verificaram que os fluxos medidos sobre o pomar, a oito metros de
altura, apresentaram boa correlagfio com a transpiragfo das plantas determinada pelo fluxo
de seiva e os fluxos obtidos com a aplicacio deo método da razdo de Bowen abaixo da copa
das plantas, referentes a evapotranspiragdo da entrelinha. Segundo Wallace ef al. (1993),
em se tratando de vegetacdo esparsa, a evaporagdo do solo pode ser tdo importante quanto
a transpiracdo da planta, desde que haja umidade no solo. Alguns pesquisadores tém
oplado por medidas separadas da cvaporagdo do solo ¢ da transpiragdo das culturas, por
meio de métodos ndo evasivos, como o balango de calor no caule (Trambouzé er al.

(1998); Gutiérrez & Meinzer, 1994; Marin, 2003).
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Todd et al. (2000) compararam medigdes do fluxo de calor latente pelo BERB com
lisimetros ¢ observaram que a melhor performance do BERB ocorreu nos dias em que B foi
pequeno e positivo, e quando a cultura cobria totalmente o solo. Nesse mesmo estudo, foi
observado que as maiores diferengas entre as duas metodologias ocorreram nos dias mais
quentes, secos ¢ ventilados, quando B foi menor que zero ou quando o fluxoe de calor

latente foi maior que a energia disponivel (Rn — G).

O valor de P depende fundamentalmente das condigdes hidricas da superficie
evaporante. Se a superficie estiver umedecida, a maior parte de Rn sera utilizada para
evapotranspiragio, resultando em pequenos valores de . Porém, se a superficie apresentar
restri¢do hidrica, a maior parte de Rn sera utilizada para o aquecimento do ar, resultando

em elevado valor de §§ (Pereira et al., 1997).

Diversos estudos tém aplicado a metodologia do BERB para pomares de fruteiras
no Submédio do Vale do Rio Sdo Francisco mostrando que, apesar da regifio apresentar
clima semi-arido, os pomares sio bem irrigados e, grande parte da energia disponivel é
utilizada para evapotranspiragdo das culturas. Soares (2003) observaram que a parti¢do do
Rn entre os componentes do balanco de energia foi superior a 100%, em dois ciclos
consecutivos da videira, sendo que aproximadamente 81% do Rn foi utilizado como LE,
14,7% como H e 5,9% como G. Ja Teixeira (2000) observaram que as relagdes LE/Rn,
H/Rn e G/Rn para um pomar de bananeira irrigada, as margens do Rio Sdo Francisco,
foram respectivamente iguais a 87%, 2 % e 11%, demonstrando um excelente fechamento
do balango. Segundo o autor, a reduzida taxa de H foi devido a advec¢do de umidade

trazida pelos ventos a sudeste do Rio Séo Francisco.

Lopes et al. (2001) observaram que a partigdo dos fluxos em um pomar variaram de
um ciclo para outro, € encontraram relagdes de LE/Rn iguais a 77,68% em um ciclo de
produgdo no ano de 1998 e 83,36% em outro ciclo de produgdo em 1999. Com isso, a
relagdo H/Rn foi 11,4% e 18,01% para os mesmos periodos citados. Sobre um pomar de
lima acida “Tahiti”, Marin ef al. {2000) observaram diferengas entre as particdes dos
componentes do balango de energia em um periodo onde a entrelinha da cultura foi
mantida seca e quando a mesma permaneceu umida. No periodo em que o solo da
entrelinha estava seco, a razdo LE/Rn foi em média igual a 53%, enquanto que no periodo

umido a mesma foi de 80%. Verificaram ainda que a transpiragdo média do pomar (1,85
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mm.dia™) foi igual a 41% da evapotranspiragdo determinada pelo BERB (4,49 mm.dia™),
durante o periodo Umido, refletindo, com isso, a elevada taxa de evaporagdo da entrelinha
em pomares com cobertura descontinua do solo. As necessidades hidricas de um pomar de
mangueira irrigada foram determinadas para as condigdes do Submédio do Vale do Rio
Sdo Francisco por Azevedo et al. (2003). Utilizando o método do BERB estes autores

observaram que a evapotranspiragio média do pomar foi igual a 4,4 mm.dia™,

Soares (2003) realizou um estudo detalhado sobre a partigiio do balango de energia
em um parreiral irrigado por gotejamento no Submédio do Vale do Rio S#o Francisco.
Para isso, subdividiu o sistema formado pela “copa-solo” em dois subsistemas distintos —
“copa” e “superficie do solo”, como feito por Heilman ef al. (1994). O autor observou que
os coeficientes de cultura obtidos foram praticamente iguais aos determinados pelo BERB,
no entanto, bem mais elevados que aqueles observados com a metodologia do balango

hidrico no solo.

‘Na determinacio da evapotranspiragio de culturas através do método do balango de
energia baseado na razio de Bowen devem ser considerados os erros, como sugerem
Angus & Watts (1984). Além da obtengdo dos erros, associados as determinagdes da razio
de Bowen (B) e do ﬂﬁxo de calor latente (LE), os dados de B devem ser cuidadosamente
analisados para evitar resultados duvidosos de LE. Perez er al. (1999) analisaram os erros
assoclados ao método do balango de energia baseado na razdo de Bowen, para determinar
analiticamente, a confiabilidade nos valores de B e dos fluxos de calor latente e sensivel.
Verificaram que se a advecgdo ¢é negligenciada, o método é capaz de determinar,
corretamente, a parti¢do dos fluxos na superficie quando certas condigbes consistentes com
gradiente-fluxo sdio satisfeitas. Estes autores propuseram um método analitico para
encontrar o limite de 3 ao redor de --1, que resulta em calculos de fluxos de calor latente e

sensivel inaceitaveis.

Unland et af. (1996) utilizaram um procedimento de anélise e controle de qualidade
dos dados duvidosos. Nesta pesquisa, somente 30% dos dados dos gradientes de pressio de
vapor d’agua e temperatura foram considerados confiaveis. Nesse estudo, foi aplicado um
dificil critério para selecionar, entre os dados da razio de Bowen, aqueles que
apresentavam credibilidade. Inicialmente, foram excluidos todos aqueles cujo valor estava

além da precisdo instrumental. Foram excluidos os valores da razdo de Bowen (J3)
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encontrados quando a diferenca de pressdio de vapor foi menor que 0,005 kPa, como
também aqueles em que B foi préximo a -1, mais especificamente, aqueles situados na
faixa entre |1+p} < 0,3. Esse ultimo caso, geralmente ocorre quando os fluxos de calor
sensivel (H) e latente (LE) tém aproximadamente o mesmo valor e dire¢Ses opostas, o que
ocorre rotineiramente em curtos periodos de tempo, proximo ao nascer € por-do-sol. Nesse
caso, para periodos menores que uma hora, os dados perdidos dos fluxos de energia foram
substituidos pela interpolagdo dos valores anterior € posterior ao dado faltoso. Além disso,
tambeém foram considerados invalidos os dados de fluxo de calor latente maiores do que
400,0 W m™, como também aqueles negativos para condigdes de umidade relativa do ar

maior ou igual a 80%.

Casa et al. (2000) descartaram os valores do gradiente de temperatura e de pressio
de vapor que estavam fora do limite de resolugdo dos sensores de medida desses
pardmetros, bem como os valores de B calculados quando o ferch (bordadura) foi menor do
que vinte vezes a altura dos sensores. Estes pesquisadores utilizaram dois sistemas de razdo
de Bowen, e apods analise e rejeicdo dos dados de B, ficaram disponiveis somente 44% ¢

82% em cada um dos sistemas de medida.

Os erros associados ao célculo do fluxo de calor latente foram calculados para um
pomar de mangueira irrigada no Vale do Submédio do Rio Sdo Francisco por Azevedo et
al. (2003), onde verificaram que os erros aumentaram de 17%, sob condi¢es de baixa
demanda energética, para 38% sob condigdo dc alta demanda atmosférica. Segundo estes
pesquisadores, os maiores erros de LE foram influenciados pelo maior gradiente de
temperatura ¢ maior erro relativo da razio de Bowen. Para essa mesma regifo, mas em um
parreiral, Soares (2003) observou que os maiores erros relativos de LE ocorreram no inicio
do ciclo produtivo, logo apds a poda, quando havia mais solo exposto. Verificou ainda
grandes diferengas entre os erros determinados em dois ciclos de produgéio consecutivos,
sendo que o valor obtido no primeiro ciclo foi apenas 20,27% daquele obtido para o

segundo ciclo, cujo valor médio foi de 11% + 12%.
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2.2.2. Balango hidrico do solo - BHS

O balanco hidrico do solo resulta da aplicagio do principio de conservagio de
massa para a dgua num volume de solo controlado, monitorando-se a dgua que entra e que
sai do referido volume de controle de solo, desde a superficie até uma profundidade
arbitraria L. Pela superficie do solo tem-se a adigéo de chuva efctiva (P,) ¢ irrigagio (). ¢
as perdas por evapotranspiragio (ET;) e escoamento superficial (R). No plano da
profundidade L, que deve estar situado abaixo da zona radicular, tem-se as perdas de agua
por drenagem profunda (D) e os ganhos por ascensdo capilar (4.). A contabilidade de
todos estes componentes do balango, afeta o armazenamento de dgua (W) na camada de 0 —
L de solo. Quando as perdas sfio maiores que os ganhos, W diminui e, em caso contrario, W
aumenta. O balango hidrico €, portanto, importante para 0 acompanhamento da quantidade
de agua armazenada no perfil do solo explorado pclas raizes das plantas. Esta quantidade
deve ser mantida em niveis 6timos, para maximizar a produtividade agricola. Assim, por
meio do balango hidrico pode-se estabelecer critérios para drenagem do solo (em caso de
excesso de dgua) ou para irrigagdo (em caso de falta) (Reichardt, 1990). Segundo Rana &
Katerji (2000), o BHS ¢ um método de determinagdo indireta da evapotranspiragio das

culturas, uma vez que a mesma € obtida como termo residual da equagfo do balango.

Em aplicagdes do BHS é muito importante ¢ conhecimento da profundidade efetiva
do sistema radicular. O volume de controle ¢ determinado pelo sistema solo-planta-
atmosfera. Se o solo for profundo ¢ a demanda atmosférica for alta, as raizes tendem a se
aprofundar a procura de mais agua para atender a demanda. Mas, se a demanda for baixa,
um menor volume explorado sera sufictente. Em solos argilosos, com maior capacidade de
retencdo de dgua, as raizes ndo necessitam aprofundar-se tanto como ocorre em solos
arenosos, cuja capacidade de reten¢fo de agua é menor. HA uma compensagfio natural
devido ao crescimento do sistema radicular, para manter uma certa quantidade de agua

disponivel as plantas (Pereira et al., 1997).

Ferreira (2004) estudou a distribuicdo radicular da goiabeira plantada no
espagamento de 6 m x 5 m, em um Latossolo Vermelho amarelo de textura média, irrigada
por microaspersdo no Vale do Submédio do Rio Séo Francisco. Segundo o autor, 80% das
raizes da goiabeira estavam distribuidas até¢ a profundidade de 0,94 m e a uma distancia de

1,23 m do tronco da planta. A distribui¢do do sistema radicular € fungio de muitos fatores,
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desde o tipo de muda, tipo de solo, manejo cultural e sistema de irrigagio, distribuicio de

nutrientes, dentre outros.

A atmosfera ¢ o agente ativo no processo de uso da agua pela vegetagdo ¢ o solo
exerce as fungdes de armazenador e moderador da utilizagfio da agua. Portanto, é preciso
conhecer as fungdes fisico-hidricas do perfil do solo em uso. Sc o solo for profundo, sem
impedimentos a infiltragdo da dgua ¢ ao desenvolvimento natural das raizes, a quantidade
de agua aplicada poderd ser maior em cada irrigacio, em decorréncia de sua maior
capacidade de armazenamento de agua. No entanto, se o solo for raso ou apresentar
impedimentos fisico-quimicos, em certa profundidade, a quantidade de 4gua disponivel
sera menor, determinando regas menores ¢ mais freqiicntes para melhor atender a demanda

atmosférica (Pereira et al., 1997).

A infiltragdo, redistribuigéo, evaporagado e absorgéo de agua pelas plantas envolvem
o fluxo de agua no solo, cujos processos sdo interdependentes e na maioria das vezes
ocorrem simultanecamente. Para o conhecimento da dindmica da agua no solo, ¢ de
fundamental importancia, o conhecimento da umidade e dos potenciais da dgua no solo. A
umidade ¢ apenas um indice que quantifica a agua que o solo retém, enguanto que seus
potenciais, dizem respeito aos diferentes tipos de energia potencial que atuam no sistema, e

indicam o estado da 4gua no solo (Libardi, 1995).

A precisdo do método do BHS na determinagdo da evapotranspiragdo da cultura ¢
altamente dependente da precisdo das medidas de todos os componentes do balango.
Considerando-se que a irrigacfo aplicada (/) € conhecida, a precipitagdo (P,) ¢ medida por
meio de pluvidmetro ¢ o escoamento superficial (R) considerado nulo, os outros termos,
também, precisam ser medidos ou estimados. Uma das grandes vantagens do uso dos
lisimetros € que eles controlam a entrada e saida de dgua do volume de controle. Quando

estes fluxos ndo sdo determinados por lisimetros, precisam ser estimados.

Considerando-se apenas os fluxos verticais, os mesmos podem ser estimados por
meio de medidas (preferencialmente multiplas) do potencial hidrico do solo, em diferentes
profundidades, ¢ do conhecimento da dependéncia da condutividade hidraulica do
potencial hidrico do solo. O fluxo de agua que sai do volume de controle por drenagem
protunda (D,) e/ou entra por ascensdo capilar (A4.) ¢ estimado pela equagio de Darcy, que
possibilita a determinagido do movimento de agua no solo e dificulta a medida exata da
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evapotranspira¢do da cultura. Uma vez que este termo ¢ 0 mais desconhecido na equagio
do BHS, alguns pesquisadores sugerem que ele seja negligenciado em regides sccas, mas
ele depende da profundidade, inclinagfo, permeabilidade e capacidade d¢ armazenamento
do solo (Jensen ef al., 1990) e precisa ser checado para cada caso particular, pois em

algumas situagdes pode ser muito importante na estimativa da evapotranspiragio.

Segundo Holmes (1984), citado por Rana & Katerji (2000), a nivel diario, a
drenagem pode ser negligenciada quando o fornecimento de agua pela precipitagio e pela
irrigagdo for inferior a capacidade de armazenamento de dgua do solo. No entanto, em
algumas situagdes a drenagem € tdo importante que sua medida pode ser utilizada para
estimativa semanal da ETc. Nesse sentido, em areas irrigadas, em geral, deve-se
quantificd-la. Assim, a variagdo do armazenamento de dgua (AW) passa a ser o unico
termo desconhecido e pode ser facilmente obtido por meio de medidas da umidade do solo

(Rana & Katerji, 2000).

De acordo com Reichardt & Timm (2004), as limitagdes no calculo da drenagem
sdio cnormes, em especial para grandes intervalos de tempo (10, 15 ou 30 dias). Nesses
intervalos de tempo, em geral, ndo se tém informagdes completas de como a umidade do
solo (0) variou nas camadas e ndo se sabe se as estimativas do gradientc ¢ da
condutividade hidraulica sdo aceitaveis. Para curtos intervalos de tempo (3, 5 ou 7 dias), o
cilculo da drenagem ¢ bem methor, no entanto, como a dindmica da agua ¢é relativamente
lenta, periodos de um dia ou menos ndo sdo viaveis. De qualquer forma, a determinagio do

fluxo de drenagem é muito dificil e requer muita atengfo, estando, este problema, ainda,

em fase de pesquisa.

Na pratica, os termos mais procurados pelo BHS sio a evapotranspiragio (ETc) e a
variagdo no armazenamento (AW). A ETc para o conhecimento de quanto o sistema solo-
planta perdeu por evapotranspiraco no intervalo de tempo considerado ¢ a AW para se
saber a disponibilidade de Agua no solo para as plantas em um determinado instante
(Reichardt & Timm, 2004). A bibliografia sobre o uso da metodologia do BHS ¢ extensa ¢

inclui a determinagfio da evapotranspiragdo de varias espécics vegetais nos mais variados

ambientes.
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A medida da umidade do solo deve ser realizada da maneira mais representativa e
confiavel possivel. Para isso, deve-se optar entre as diversas metodologias disponiveis e
instalar os instrumentos em locais que melhor representem a variabilidade horizontal e
vertical da umidade do solo. Os instrumentos (e seus principios de funcionamento) dc
determinagdo da umidade do solo sdo vérios, dentre os quais destacam-se: tensidometros,
sondas de néutrons, TDR (“Time Domain Reflectometry™) e a gravimetria. Entre os
diferentes métodos para determinagdo do conteudo de agua do solo, todos aprescntam
algumas vantagens e limitagdes; maior ou menor nivel de precisio; ou sdo dispendiosos, ou
morosos, ou trabalhosos. A opgdo por um determinado método varia de acordo com a

finalidade e objetivos do estudo e com a disponibilidade instrumental (Klar, 1991).

Os tensidmetros medem o potencial matricial da d4gua no solo e, indiretamente, a
umidade do solo por meio da curva de retengdo, gue relaciona o potencial matricial e o
conteido de agua no solo. O tensiémetro consiste de uma capsula de ceramica porosa em
contato com o solo, ligada a um manémetro por meio de um tubo de PVC completamente
cheio de 4gua. No solo, a agua do tensidmetro entra em contato com a dgua do solo por
meio dos poros da cépsula e ¢ equilibrio tende a se estabelecer €, com isso, o potencial da
agua dentro do tensidmetro ¢ igual ao potencial da agua do solo em tomo da capsula. A
leitura do potencial € feita no mandmetro, que pode ser de mercuario. Atualmente existem
os tensimetros, que usam o préprio rebaixamento da dgua no tubo para medir o potencial e,
ainda, os tensidmetros digitais, que podem ser conectados a sistemas automaticos de
aquisicdo de dados. Na pratica, o intervalo de uso do tensidmetro varia da saturagio,
quando o potencial matricial é igual a zero até um potencial matricial de aproximadamente
80 kPa. Segundo Reichardt & Timm (2004), esse intervalo de potencial limitado ndo ¢ tdo
limitado como parece. Ele ¢ uma parte pequena do intervalo total de potenciais, mas no

campo, cobre o principal intervalo de umidade do solo de importincia em praticas

agricolas.

O TDR tem sido amplamente utilizado para determinag¢fo da umidade, uma vez que
produz medidas exatas € com boa representatividade no tempo € no espago, tanto em
laboratorio como em condigdes de campo (Topp & Davis, 1985). Souza & Matsura (1995),
também, destacam a boa aplicabilidade do TDR em laboratério e no campo, cujas
vantagens de uso sio atribuidas, principalmente a precisio, possibilidade de multiplicagdo

das medidas, repeti¢do sem destrui¢io da amostra de solo e pela seguranga do ambiente e
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do operador. Destacam, ainda, que o elevado custo do TDR tem limitado scu uso.

principalmente em aplicagBes no campo.

A técnica do TDR tem sido amplamente utilizada em estudos de manejo da
irrigagdo, determinagdo da evapotranspiracio de culturas, nos padrdes de distribuicio de
dgua no volume molhado sob irrigagdo localizada, absor¢do de dgua ¢ nutricntes pelo
sisterna radicular, avaliagdo de agua e nutrientes no solo, além do monitoramento do cstado
da 4gua no solo para definigdio do momento ¢ do total da agua de irrigagio (Coelho &
Arruda, 2001; citados por Ferreira, 2004). Atualmente, o mercado dispbde de diversas
sondas de perfil de umidade que se baseiam nas propriedades dielétricas do solo, como a
sonda de perfil de umidade do solo comercializada pela Delta T* e sensores de

capacitiancia, como a sonda de perfil EnviScan, da Sentek®, dentre outras.

A medida do potencial matricial () ¢ feita por tensiometros ou instrumentos de
sucgdo ou pressdo. No solo, i, esta relacionado com a umidade do solo (&), de maneira
que quanto maior ¢ (mais umido) maior ¥, (ou menos negativo). Entdo, para cada amostra
de solo tem-se um valor caracteristico de 4, para cada valor de 8. O conhecimento dessas
relagbes para as diversas camadas do solo constitui a curva caracteristica do solo ou curva
de retengdo de umidade do solo. De posse da curva de retengdo de um solo, pode-se
estimar i, conhecendo-se & ou vice-versa. Como na pratica a determinagio de & é bem
mais simples, y, € estimado pela curva de retengdo. Nesse sentido, o conhecimento da

curva de retengdo de agua no perfil do solo é muito importante.

Existem muitos modelos propostos para modelagem da reten¢io de dgua e da
condutividade hidraulica do solo, os quais sdo comentados por Soares (2003). Dentre os
mais variados modelos, destaca-se o de van Genuchten (1980), que segundo Felton &
Nieber (1991), citados por Soares (2003), foi o que apresentou menor erro médio,
resultando em 2% de subestimativa dos valores de umidade; sendo o modeio que
apresentou menores valores da saturagfo efetiva, resultando em um melhor ajuste da curva

de retengdo para um intervalo de potencial matricial entre 0 e 200 cm de coluna de agua ou
de 0 a 1,94 kPa.

A habilidade do sistema solo-planta em suprir as necessidades potenciais de

evapotranspiracdo ¢ dependente, inclusive, da condutividade hidraulica do solo. O solo
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precisa estar apto a fornccer dgua as raizes das plantas com velocidade suficiente para
manter o turgor da planta. Por outro lado, a condutividade hidraulica, que ¢ uma
propriedade hidrodindmica do solo, depende da complexidade da estrutura do solo, que,
por sua vez, excrce influéncia na geometria do espago poroso do solo, tais como a
distribuicdio e forma do tamanho dos poros, tortuosidade dos capilares, porosidade e
superficie especifica das particulas. Mas, também, depende das caracteristicas do fluido,

como massa especifica e viscosidade dindmica (Libardi, 1995 ¢ Martinez, 1989 citado por
Costa, 1998).

A diferenga mais importante na descri¢gio do movimento de agua no solo, em
condigdes saturadas ou ndo, estd na condutividade hidraulica. Quando o solo cncontra-se
saturado, seu conteudo de agua aproxima-se da porosidade total, condicionando a obtengiio
de um valor maximo de condutividade hidraulica (K,); mas, 4 medida que a umidade do
solo diminui, os poros de maior tamanho se esvaziam, ocasionando um decréscimo
acentuado da condutividade hidraulica, que geralmente é de forma cxponencial (Libardi,
1995 ¢ Reichardt & Timm, 2004). A condutividade do solo nio saturado (K(6)) é dificil de
ser medida, porém uma vez estabelecida sua relagdo com a curva de retengio de agua no

solo, K(9) pode ser obtido por meio de equagdes matemadticas.

Em estudos relacionados com as interagdes solo-planta, o conhecimento do
movimento de¢ agua no perfil do solo, drenagem profunda, movimentos de poluentes ¢ o
ajuste da curva de retengdo para determinar a funcio condutividade hidraulica sdo
parametros essenciais na elaboragfio do BHS (Vieira & Castro, 1987; Pauletto et al., 1988).
Nesse contexto, Villagra et al. (1995), analisando os efeitos da variabilidade da agua
armazenada no solo, gradiente hidraulico, condutividade hidraulica ¢ densidade de fluxos
de agua no solo, no calculo da evapotranspiragéo, verificaram que a variabilidade desses
pardmetros confere um coeficiente de variagdo na ordem de 40% no calculo da ETc. Estes
autores observaram, ainda, que os métodos acrodinamicos e empiricos mostraram-s¢ mais
eficientes nas estimativas da evapotranspiracdo em éareas com grande variabilidade das
caracteristicas hidraulicas do solo. Quanto as estimativas da condutividade hidraulica do
solo, segundo os mesmos, as medi¢des tensiométricas sdo melhores que as da sonda de

néutrons.
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Plessis (1985) estudou a influéncia da deficiéncia hidrica sobre a evapotranspiracio
de citros, monitorando o potencial matrico do solo por meio de tensidmetros. O autor
concluiu que os diferentes tratamentos irrigados (alta, média ¢ baixa frequéncia de
irrigagdo) afetaram o potencial matrico do solo e que houve redugio na evapotranspiragiio
da cultura, quando o potencial total de dgua no solo foi reduzido nos tratamentos de alta e

baixa frequéncias de irmgagio.

Silva et al. (2004) realizaram um experimento de campo para estimar a
evapotranspiragdo do coqueiro cultivado sob irrigacio nos tabuleiros costeiros, no norte do
Estado de Sergipe. A evapotranspiracdo foi obtida com base no método do BHS e a
umidade monitorada scmanalmente por meio de TDR no periodo de janeiro a dezembro de
2003. Os sensores foram instalados nas profundidades de 0,15; 0,30; 0,60; 0,90 ¢ 1.20 m ¢
foram utilizados trés tratamentos de irrigagdo: 50, 100 e 150 litros de agua por planta. Os
resultados deste trabalho indicaram que as taxas de evapotranspiracdo média do coqueiro

mediante os tratamentos de irrigacio foram de 2,5; 2,9 ¢ 3,2 mm.dia™’, respectivamente.

O BHS foi aplicado por Azevedo et al. (2003) em um pomar de mangueira irrigada
no semi-arido do Vale do Submeédio do Sdo Francisco com o objetivo de obter a ETc. Os
resultados mostraram que a ET¢ aumentou de 3,1 mm.dia™! para 6,7 mm.dia’! no final do
estagio de formagdo dos frutos e, posteriormente, reduziu para 3,5 mm.dia'na tltima
semana de maturagdo do fruto. Estes autores constataram elevados valores de drenagem,
que chegaram a atingir 17,4 mm por semana, o qual foi atribuida a irrigagdo aplicada para
manter o pomar sem déficit hidrico. Com relagdo ao ciclo produtivo da mangueira, o
consumo hidrico foi aproximadamente igual a 555,0 mm, com evapotranspiragiio média
diaria de 4,4 mm.dia”. Estes resultados foram comparados com a evapotranspiraco
determinada pelo método do balango de energia com base na raz8o de Bowen (BERB) para
o mesmo periodo, quando foi observada grande similaridade entre os resultados. Estes
autores sugerem que o BHS deve ser aplicado em escala de tempo de sete dias para as

condig¢des do Submédio do Rio Séo Francisco.

Soares (2003) aplicou o balango hidrico em um parreiral irrigado por gotejamento
no Projeto de Trrigagdo de Bebedouro, em Petrolina — PE. Nessa ocasido, a drenagem foi
medida por meio de tele-pluvidmetros, uma vez que o c¢studo foi realizado em

evapotranspirdmetros, nio havendo, por tanto, a aplicagio da equagdo de Darcy para
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estimar o fluxo vertical da 4dgua. Com os resultados, foram obtidos os valores dos
coeficientes de cultura (Kc) para as diversas fases fenolégicas da videira, os quais foram
comparados com determinagdes realizadas por meio do balango de energia. Soarcs (2003)
constatou que os valores do Kc obtidos pelo balango de energia com base na razio de
Bowen apresentaram-se bem mais elevados que aqueles determinados pelo BHS apenas
nos estagios fenolégicos com menor cobertura do solo ¢ foram praticamente iguais em

quase todos os demais estagios.

Quanto as necessidades hidricas da goiabeira para as condigdes semi-aridas do Vale
do S@o Francisco, existem poucos estudos. Bassoi et al. (2002), definiram parimetros para
o manejo da agua em goiabeira. De acordo com os mesmos, quando cultivadas no
espacamento de 6 m X 5 m e irrigada por microaspersdo, com 42% de area molhada, as
plantas apresentaram consumo de &gua variando de 17,1 a 493 L/planta/dia para o
primeiro ciclo de produgdo e de 39,6 a 60,2 L/planta/dia para o segundo ciclo. Ferreira
(2004) utilizou medidas da umidade do solo obtidas com sonda de néutrons e TDR para
determinar o consumo de Agua em um pomar de goiabeiras instalado num Latossolo
Vermelho amarclo de textura média, sob irrigagdo por microaspersdao no Submédio Sio
Francisco. De acordo com os resultados obtidos, o consumo total de agua pela cultura foi
igual a 679,17 mm e 691,38 mm, determinados pelo BHS com a umidade do solo
determinada, respectivamente, pela sonda de néutrons ¢ pelo TDR, o que resultou em um

consumo médio diario de 3,63 mm e 3,70 mm, respectivamente.

Palomo et al. (2002) determinaram o consumo hidrico de um plantio de oliveiras
em Sevilha, no sudeste da Espanha, utilizando o método do BHS. Esses autores realizaram
um experimento bem detalhado com o objetivo de otimizar o uso de agua do pomar e
obtiveram resultados bastante satisfatérios. No entanto, concluiram que a aplicagdo do
BHS no pomar de oliveiras ¢ muito trabalhosa e requer demasiado tempo, além de medidas
detalhadas das propriedades hidraulicas do solo na profundidade explorada pelo sistema
radicular. Segundo os autores, as variabilidades espacial ¢ temporal destas caracteristicas
devem ser consideradas para que os resultados obtidos sejam referentes a todo pomar.
Concluiram, ainda, que o BHS permite a obtengdo da evapotranspirago, da drenagem

profunda ¢ dos outros componentes da equagio do BHS.
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Como mostrado nesta revisdo sobre o BHS, nas medidas e estimativas dos
diferentes componentes do balango hidrico sempre se trata o problema das variabilidades
espacial e temporal, amostragem, numero de repetigdes, etc. A chuva, por exemplo, &
medida com facilidade por pluvidmetros, mas devido a sua grande variabilidade espacial,
para fins de uso no BHS, a mesma deve ser medida no préprio local. A medida da
irrigagdo, também, apresenta dificuldades, pois sua distribuigio nunca é homogénea. A
variabilidade da drenagem profunda acompanha as variabilidades das propricdades
hidricas do perfil do solo. E, portanto, necessario que o pesquisador esteja atento a cstes
problemas, ja que ndo ha uma regra geral para amostragem ou repeti¢es. Cada caso ¢ um

caso especial ¢ precisa ser abordado com critério, conforme opinido de Reichardt & Timm

(2004).

Com relagido ao coeficiente de cultura da gotabeira, Teixeira er al. (2003), o
obtiveram por meio da relaglo entre a ETc determinada pelo BERB e a ETo, obtida com
dados de estagio meteorologica convencional e automatica utilizando o método FAO-
Penman-Monteith. Os autores verificaram, para goiabeira plantada em Latossolo Vermetho
amarelo, textura média, no espagamento de 5 m x 6 m, consumo hidrico variando de 2,8
mm.dia™ a aproximadamente 5,5 mm.dia”'. Com relacdo ao Kc, foram observados valores
diferentes para as duas estagdes meteorologicas, sendo que o Kc calculado com os dados
da estagfo automatica (variando de 0,61 a 0,84, com média de 0,73) foi menor que aquele
usando dados da estagdo convencional (de 0,75 a 0,93, com média de 0,84), devido ao
maior valor de ETo determinado pela estacdo meteorologica automadtica. Valores
semelhantes de Kc foram obtidos por Ferreira (2004), que empregou a metodologia do
balango hidrico, onde a umidade do solo foi determinada por meio de duas metodologias:
sonda de néutrons e TDR. O mesmo obteve valores de coeficiente de cultura semelhantes
para ambas as metodologias de determinagdo da umidade do solo, iguais, em media, a 0,71
para ETo determinada pelo tanque Classe A e 0,79 quando se determinou a ETo por meio

da equagdo FAO-Penman-Monteith.
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3.1. Localizagiio da area experimental

O experimento de campo foi conduzido em um pomar cultivado com goiabeira,
variedade Paluma, localizado no Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho (PISNC),
Nucleo 9 (N9), lote nimero 1194, cujas coordenadas centrais sdo S 09°20°07.19> de

latitude e O 40°30°45,10°” de longitude; a aproximadamente 8,5 km do centro da cidade de
Petrolina — PE (Figura 3.1).

O clima da regido ¢ do tipo BSWh’ (Reddy & Amorim Neto, 1983). Os dados
climaticos obtidos em uma estagdo meteoroldgica localizada no Campo Experimental de
Bebedouro, pertencente a Embrapa Semi-Arido, revelam que nos ultimos 30 anos, a
temperatura média anual foi de 26,2°C, sendo julho e novembro os meses mais frio ¢
quente, respectivamente; a umidade relativa do ar média foi igual a 65,9%; a velocidade do
vento média foi 2,3 m s'; precipitagdo anual média igual a 541,1 mm e evaporagdo do
tanque Classe A anual média superior a 2500 mm. A precipitagio € irregularmente

distribuida no espago e no tempo, concentrando-se nos meses de dezembro a abril.

A andlise de solo da drea experimental indicou tratar-se de um solo de textura
arenosa, com média de 90,07 % de areia, 5,07 % de argila e 3,07 % de silte, no perfil de 0
a 1,2 m de profundidade. A umidade do solo (média do perfil) na capacidade de campo (6

kPa) é de 0,088 g g™ e no ponto de murcha permanente (1500 kPa) é da ordem de 0,030 g
¢! (Tabela 3.1).
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Figura 3.1. Recorte de imagem Landsat, com detalhe do pomar de goiabeira (em verde),
localizado no Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho, Nucleo 9. Em
vermelho, observam-se as 4reas irrigadas; em preto, parte do leito do Rio Sdo

Francisco e em rosa/lilas, a cidade de Petrolina - PE.

Tabela 3.1. Textura e umidade do solo a base de peso, na capacidade de campo e no ponto
de murcha permanente, da drea experimental no Nucleo 9 do Projeto de
Irrigagdo Senador Nilo Coelho, Petrolina — PE

Profundidade da Granulometria (g.kg™) Umidade do solo (g g")

camada (cm) Areia Silte Argila 6 kPa 1500 kPa
0-20 940 30 30 0,0767 0,0300
20-40 930 40 30 0,0867 0,0267
40-60 910 40 50 0,0800 0,0333
60-80 900 30 70 0,0900 0,0300
80-100 890 30 80 0,0967 0,0300
100-120 870 50 80 0,1000 0,0300
Média 900,67 30,67 50,67 0,0884 0,0300
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3.2. Cultura estudada

O experimento foi instalado em um pomar cultivado com goiabeira variedade
Paluma, implantado em setembro de 1997, no espagamento de 6 m x 6 m, totalizando 532
plantas em 1,92 ha. Este pomar era limitado ao norte e a oeste por pomares de coco

intercalado com goiabeira; a leste pela vila de moradores e ao sul, por uma estrada e outros

pomares (Figura 3.2).

= &

Projeto de Irrigacdo

: 3 <y :
Figura 3.2. Vista parcial do pomar de goiabeira no Nucleo 9 do

Senador Nilo Coelho: visdo da parte de sul a oeste do pomar.

A primeira etapa desta pesquisa ocorreu no periodo de maio a novembro de 2000,
quando foram determinados a evapotranspira¢do da cultura (ETc), utilizando-se o método
do balango de energia baseado na razio de Bowen, e o coeficiente de cultura (Kc), com
base na ETo determinada pelo método FAO-Penman-Monteith. Na seqiiéncia, duas outras
etapas de pesquisa foram realizadas, com dura¢do de um ciclo de produgdo (da poda a
colheita) cada, buscando a validagdo e os ajustes desses dados para posterior divulgagéo e
utilizagdo pelos produtores dessa regido. No presente estudo serdo apresentados apenas os
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resultados de ETc e Kc obtidos na primeira elapa de pesquisa ¢ uma analise mais detalhada

de todas as observagdes realizadas na segunda etapa, descrita a seguir.

A segunda etapa de pesquisa, com duragdo de 178 dias, teve inicio com a poda de
frutificagfio, realizada entre os dias 21 e 27 de outubro de 2002, terminando com a ultima
colheita aos 23 de abril de 2003. A duragdo de cada fase fenolégica foi determinada por
meio de observagdes visuails do desenvolvimento das plantas do pomar. Para isso, em
quatro ramos de oito plantas selecionadas da area experimental do pomar, os seguintes
indicadores foram observados: floragio, queda fisiologica, crescimento de frutos e
colheita. O acompanhamento foi realizado a cada dois dias, o que possibilitou, além da
delimita¢do dos estadios fenoldgicos, a obtenglio do indice de pegamento/abortamento ¢ a
curva de crescimento dos frutos. A curva de colheita ¢ a produtividade foram

acompanhadas em toda drea da pesquisa, ndo se restringindo as plantas selecionadas.

Durante todo o experimento, foram mantidas as praticas culturais comumente
realizadas pelo proprietario do pomar, a exemplo da rogagem, capinas e combate a pragas e
doencgas. A adubagdo foi realizada em cobertura e via fertirrigagfio, de acordo com os
resultados das analises de solo e de folhas, a partir de recomendagées de técnicos da

Embrapa/Semi-Arido, visando otimizar o crescimento e desenvolvimento da planta.

3.3. Delineamento experimental

Durante a segunda etapa da pesquisa, o pomar foi dividido em duas parcelas de 30
plantas cada: area do produtor (PR) ¢ area da pesquisa (PE) (Figura 3.3). Os tratos culturais

realizados foram os mesmos para ambas, a excegéo da irrigagio.
3.3.1. Area do Produtor — PR

A PR compreendeu uma parcela composta de cinco fileiras com seis plantas cada,
totalizando 30 plantas. Nesta parcela, o manejo de agua foi realizado pelo produtor,
segundo orientagdes da empresa responsavel pelo projeto de irrigagdo. Normalmente, um
projeto é dimensionado para aplicagio de uma ldmina maxima de evapotranspiragdo
determinada por meto de um Kc fixo e igual a 0,75, independente da fase fenoldgica.

Assim, com base em valores maximos médios de ETo para a regido, determinou-se a

30



Material e Métodos Moura, M. S. B.

lamina de 4gua a ser aplicada ou necessidade de irrigagfio bruta (NIB) ¢ com base na vazio
dos microaspersores determinou-se o tempo didrio de irrigagio. Ou seja, teoricamente,
aplicou-se uma quantidade de agua fixa durante todo o ciclo produtivo da cultura. Na
pratica isso ndo se verificou, uma vez quc o sistema de irrigagio apresentou grandes
oscilagbes na vazdo, que tenderam a aumentar na segunda fase da pesquisa, em decorréncia
do plantio de uma nova drea com manga nas proximidades do pomar de goiabeira. Esla
condigdo resultou na reducdo do tempo de irrigagdo do pomar de goiabeira guando
comparado ao tempo de irrigagdio adotado durante a primeira etapa desta pesquisa. Foram
observadas muitas dificuldades inerentes a condugfio de pesquisa em dreas de produtores.
Diante disso, nio foi possivel obter o volume de agua aplicado multiplicando-se a vazio do
microaspersor pelo tempo de irrigagdo. Verificaram-se, em muitas ocasides, grandes
variagdes na vazio do sistema, ora vazdes elevadas ora vazdes baixas. Ademais, em alguns
dias o sistema de irrigagdo ficou aberto durante toda a madrugada, resultando na aplicagdo

de grandes quantidades de agua.

A fim de contabilizar a agua aplicada pelo sistema de irriga¢do foram instalados
hidrémetros em trés fileiras de plantas, tendo o volume de 4gua aplicado por planta sido

obtido pela média entre as leituras dos hidrometros.

3.3.2. Area da pesquisa — PE

Ao lado da PR foram selecionadas 30 plantas (cinco fileiras com seis plantas) para
compor a area da pesquisa - PE. Nesta parcela, a determinagio da necessidade de irrigagéo
liquida (NIL) foi adquirida com base no coeficiente de cultura (Kc) de cada estddio
fenolédgico, determinado na primeira etapa da pesquisa, ¢ na ETo obtida a partir de dados
de uma estagio agrometeorologica convencional localizada a cerca de 30 km do pomar de
goiabeira. Vale salientar, ainda, que a NIB foi calculada com base nos parametros
hidraulicos do sistema de irrigagdo determinados em condigdes de campo, tais como:
vazio (47 L.h™') e eficiéncia de aplicagio (Ea = 94%). Utilizou-se, também, um emissor
por planta cujo raio mothado era de 2,4m, inferior ao usado na drea do produtor, que era de

2,8 m.
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3.4. Instalagdes, instrumentos utilizados e coleta de dados

Na Figura 3.3 destacam-se as plantas que foram monitoradas durante esta segunda
etapa (plantas A, B, C e D na 4rea PE e plantas E, F, G e H na area do PR). Na Figura 3.3,
observa-se também a localizagdo da torre micrometeorologica (T), mostrada em detalhes
na Figura 3.4, onde foram coletados os dados micrometeoroldgicos de superficie, descritos
na Tabela 3.2. No solo, um fluximetro foi instalado para medir o fluxo de calor no solo (G)
a 0,02 m de profundidade na projegdo da copa. Os sinais analdgicos de todos os sensores
foram medidos e armazenados em datalogger modelo CR23X, programado para realizar

leituras a cada dez segundos ¢ armazenar médias a cada 15 minutos.

Nas plantas D e G foram instaladas duas baterias de tensidmetros (Figura 3.5),
distantes 0,70 m e 1,5 m em relagdo ao microaspersor, ao longo de seu raio de
molthamento. Cada bateria tensiométrica foi constituida por cinco tensidmetros de mercirio
alinhados nas profundidades de 0,20; 0,40; 0,60; 0.80 ¢ 1,00 m, cujas leituras foram
realizadas diariamente as 08:00h. Os tubos de acesso para os sensores de determinagio da
umidade do solo (Profile Probe — PRI/6, Delta-T Devices Ltd., Cambridge, UK) foram
instalados nas plantas C e H, alinhados. Em cada uma dessas plantas foram instalados sete
tubos de acesso, sendo o primeiro localizado a 0,50 m do microaspersor ¢ 0s outros

distantes entre si de 0,20 m ao longo do raio molhado (Figura 3.6).

As medidas de umidade do sole foram realizadas por meio da sonda de perfil de
umidade do solo PR1/6 da Delta T®, que mede a umidade volumétrica em diferentes
profundidades no perfil do solo (Figura 3.6). Ela consiste de um instrumento de 25 mm de
didgmetro, composto por seis pares de sensores eletronicos, fixados nas profundidades de
0.10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,60 ¢ 1,00 m ao longo do comprimento da sonda. No instante da
leitura, o instrumento era inserido no tubo de acesso em fibra de vidro especialmente
construido com paredes finas que maximizam a penetra¢do do campo eletromagnético no
solo. As leituras foram realizadas no mesmo hordrio e freqiiéncia das leituras
tensiométricas, utilizando-se o medidor HH2, do mesmo fabricante da sonda. O sinal de
saida das leituras da sonda era uma voltagem analdgica (Vuu), que foi facilmente
convertido em umidade volumétrica do solo () por mcio da equagdo de calibragio

generalizada para solo mineral, fornecida no manual do fabricante, mostrada a seguir:
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Figura 3.3. Croqui do pomar de goiabeira no Nucleo 9 do Projeto de Irrigagdo Senador

Nilo Coelho, com destaque para as plantas monitoradas e localizagio da torre

micrometeorologica.
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Figura 3.4. Torre micrometeorologica instalada no centro do pomar de goiabeira no

Ntcleo 9 do Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho, Petrolina — PE.
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Tabela 3.2. Descrigio dos elementos micrometeorolégicos e instrumentos usados em suas

medidas no interior do pomar de goiabeira no Nicleo 9 do Projeto de Irrigagio

Senador Nilo Coelho, Petrolina - PE.

Localizagéo do

Pardmetro Simbolo Unidade Sensor

sensor
Radiag#o solar incidente Rg W.m™  Pirandmetro LI-200 Sobre o dosscl
Radiagdo solar refletida Rr W.m?  Pirandmetro Eppley Sobre o dossel

Saldo radidometro Rebs Sobre o dosscl

Saldo de radia¢do Rn  W.m?
Q7
Fluxo de calor no solo G W.m?  Micromet Instruments  No solo, 0,02 m
Temperatura do ar em T, o ‘Termopares de cobre- Em 2 niveis
bulbo seco constantan Sobre o dosscl
Temperatura do ar em . Termopares de cobre- Em 2 niveis
bulbo umido T ¢ constantan Sobre o dossel
Psicrémetros com Em 2 niveis
Pressdo atual de vapor e MPa termopares de cobre-  Sobre o dossel
constantan
Velocidade do vento \' m.g” Anemometro de £m 2 nivels
conchas Young Sobre o dossel
Soil moisture probe, Perfil no solo
Umidade do solo 6 cm’.cm™ PR1/6 (sonda de
umidade do solo)
Potencial matricial do solo Wm :ImO de Tensidmetros Perfil no solo
2
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Figura 3.6. Tubos de acesso para medida da umidade do solo sob a copa da goiabeira.
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3.5. Variaveis analisadas na etapa 1

A andlise de ambas as parcelas experimentais (PR e PE) fol realizada em duas
categorias distintas: consumo de agua pelas plantas (evapotranspiragio da cultura) ¢

producdo (produtividade e qualidade dos frutos).

O consumo hidrico da goiabeira foi determinado por mecio de duas metodologias

distintas:
— Balango de energia com base na razdo de Bowen (BERB)
~ Balango hidrico no solo (BHS)

3.5.1. Consumo de agua pelas plantas

O balango hidrico no solo (BHS) foi realizado para as duas parcelas experimentais
(PR e PE), enquanto que o balango de energia com base na razio de Bowen (BERB) foi
realizado para o pomar como um todo, uma vez que a torre micrometeorologica foi

instalada no centro do pomar.
3.5.1.1. Balango de energia com base na razido de Bowen — BERB

O balango de energia no sistema solo-planta-atmosfera é constituido dos fluxos
verticais de calor latente (LE), calor sensivel (H), calor no solo (G) ¢ saldo de radiagdo
(Rn), além de fluxos associados a absor¢do de calor no volume ocupado pela copa da
planta (S) e da energia utilizada na fotossintese (P), todos em W m2. Estes dois tltimos
termos tém sido negligenciados no cémputo do balanco de energia, bem como as

advecedes de calor sensivel e de calor latente. Com isso, o balanco de energia reduz-se a:
Rn+LE+H+G=0 )

A determinag¢io de cada um dos pardmetros dessa equagdo 2 foi realizada como

descrita a seguir.

3.5.1.1.1. Saldo de radiagdo — Rn

O saldo de radiagdo (Rn) foi medido por meio de um saldo radiémetro Rebs,

modelo Q7, instalado a 4,85 m da superficie do solo. sobre a copa da goiabeira. Os valores
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obtidos do saldo de radia¢do foram corrigidos com base na velocidade do vento (#) medida
com um anemodmetro de conchas, instalado 4 mesma altura do saldo radidmetro. A
corredo foi realizada conforme recomendagio do fabricante do saldo radidmetro, para

valores positivos de Rn (Rn, = Rn{l+(0,066x 0,2 x u)/(0,066 x 0,2 x u))) e valores
ncgativos ( Rn, = Rn(0,00174 x u +0,9975)).

3.5.1.1.2. Fluxo de calor latente — LE

O fluxo de calor latente foi determinado por meio da seguinte equagio, usando a

razéo de Bowen (1926) (Rosemberg ef ai., 1983):

Rn—-G

LE = 1+ p (3)

onde, £ ¢ a razio de Bowen (adimensional) ¢ G ¢ o fluxo de calor no solo (W m™).

A razdo de Bowen representa a parti¢do de energia entre os fluxos de calor sensivel
(H) ¢ de calor latente (LE). Para sua obtengfo, foram realizadas medi¢des dos gradientes
verticais de temperatura do ar (AT/AZ) e da pressdo parcial do vapor d’agua (Ae/AZ).

Assim, a razdo de Bowen () pode ser obtida por:

dT
_u TN Pe KT K, AT )
F=1E" ik T 70622K 8¢ | K, Ae ®
7

onde H e LE sio os fluxos de calor sensivel e latente (W m™), respectivamente; p é a
densidade do ar; C, ¢ o calor especifico do ar a pressdo constante (Jkg' °C"). A ¢ o calor
latente de vaporizagdo da agua (J kg') A temperatura do ar (T. °C); vy é o fator
psicrométrico (k Pa°Cy; g ¢ a umidade especifica; P, a pressdo atmosférica (kPa); ¢ € a
pressdo parcial do vapor d’agua (kPa) e K, e K, s@o os coeficientes de difuséo turbulenta

de calor sensivel ¢ de vapor d’agua, respectivamente.

Na auséncia de advecgdo de calor sensivel (regional ou local) e em condigbes de

neutralidade atmosférica, K, = K,, 0 que resulta numa simplificagio da equagido (4), como

segue:
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AT
B= Y (5)

Visando corrigir efeitos advectivos de calor sensivel ¢ de calor latente em relagdo
ao volume de controle, Verma et al (1978) observaram que K, e K, eram diferentes e

obtiveram uma expressdo que os relacionasse sempre que -0,8 > AT/Ae > -0.1, resultando

cm:

2
Ky 005y 3,72[£} + 1,72(A—T) 6)
K, Ae Ae

A obtengio do valor da razdo de Bowen cormigida para efeitos advectivos (8.)

acontece substituindo-se a equagéo (6) na equagio (5), resultando em:

AT ATY |AT
=y295+372 S 141,72 25| |22 7
pe }{ [Ae) (Ae]lee 7

Além da corregiio dos valores de P utilizando a proposta de Verma ef al. (1978),
foram eliminados e/ou substituidos os valores duvidosos de . segundo recomendagdes de
Unland et al. (1996). Isto, em geral, aconteceu quando 5, aproximou-se de —1, resultando

em valores incorretos de LE. Nestes casos, o valor eliminado foi substituido pela média

entre o valor correto imediatamente anterior € posterior.

Finalmente, com os valores corretos da razdo de Bowen, foram encontrados os
valores do fluxo de calor latente a superficie (LE), que representa a energia por unidade de
drea ¢ por unidade de tempo. Para transformar LE em unidade de ldmina evaporada ou
evapotranspirada em um dado intervalo de tempo, ou seja, em evapotranspiracio da cultura
(ETc), dividiu-se LE pelo calor latente de vaporizagéo (L) e multiplicou-se o resultado pelo
intervalo de tempo em que foram realizadas as medi¢des correspondentes ao saldo de

radiagfo, gradientes de temperatura e de vapor d’agua e do fluxo de calor no solo.

3.5.1.1.3. Fluxo de calor sensivel — H

O fluxo de calor sensivel corresponde a energia disponivel & superficic envolvida
no aguecimento e resfriamento da superficie ¢ da atmosfera. Na utilizagdo do balango de
energia com base na razdo de Bowen, /{ foi obtido pela seguinte equagio:
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Rn+LE+H+G=0= H=—(Rn+LE+G) (8)
3.5.1.1.4. Fluxo de calor no solo - G

O fluxo de calor no solo corresponde a quantidade de energia utilizada para o
armazenamento de calor no solo foi medido por meio de um fluximetro da marca Rebs,

instalado sob a copa da goiabeira, na drea molhada, a 0,02 m de profundidade.
3.5.1.1.5. Relagédo entre os componentes do balango de energia

Foram determinadas as relagdes entre o saldo de radia¢fo disponivel (Rn) e os
outros componentes do balango de energia (LE, H e G). Para a relagdo LE/Rn, foi utilizada
a proposta de Field er al. (1992), citados por Crago & Brustsaert (1996), na qual sdo

utilizados os valores de Rn, LE e H maiores ou iguais a 9 W.m™.
3.5.1.1.6. Erros do balango de energia com base na razio de Bowen

Para se quantificar os erros instrumentais associados a tal método, utilizou-se a
proposta de Fuchs & Tanner (1970), aprimorada por Angus & Watts (1984), em que o erro

relativo associado ao calculo de LE (g{LE)) é obtido segundo a expressdo:

OLE _ 6Rn+6G N P ©)
LE Rn-G 1+p4+88

&, (LE) =

onde g(LE) = SLE/LE ¢ o erro relativo associado ao calculo do fluxo de calor latente, 6Rn
corresponde ao erro do instrumento usado para determinar o saldo de radiagio, igual a 0,04
(4%) e &G, ¢ o erro instrumental na determinagio de G, igual a 0,20 (20%) em virtude da
variabilidade das observacdes e da heterogeneidade do terreno (Angus & Watts, 1984); 58
corresponde ao erro absoluto da razdo de Bowen, obtido multiplicando-se o valor da razéo

de Bowen pelo erro relativo ao calculo da mesma, que foi obtido segundo a equagio:

OAT, &T

10
AT, ' AT (10

sw)=——(1 4

em que 84T, e JAT; sdo os erros provavels relativos as medidas das temperaturas dos

bulbos timido e seco, respectivamente, considerados iguais a 0,05°C e 0,02°C (Angus &
Watts, 1984).
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3.5.1.2. Balango hidrico no solo — BHS

O método do balango hidrico no solo baseia-se no principio de conservagio da
massa. De acordo com Libardi (1995), este método avalia, em determinado periodo de
tempo, a variagdo no armazenamento de agua no solo por meio da contabilizagiio da
precipitagio  pluviométrica, irrigagio, drenagem, escoamento superficial ¢

evapoliranspiragfo.
A equagdo geral do balango de agua no solo ¢ dada por:

ET,=P,+I+A4,-D, AW -R (11)

onde ET. ¢ a evapotranspiragéo real da cultura; P, é a precipitagdo pluviométrica efetiva; /
¢ a trrigagdo; A, € a ascensdo capilar (positiva) ¢ D, é a drenagem profunda (negativa);
AW ¢ a variaciio da agua disponivel no solo e R é o escoamento superficial. Todos os

componentes desta equacdo foram expressos em mm.

O balango hidrico foi realizado para um volume de solo delimitado pela arca de
molhamento da planta, igual a 22,9 m? na 4rea do produtor (PR) e 18,1 m® na area da

pesquisa (PE) e, pela profundidade efetiva do sistema radicular da goiabeira, considerada
igual a 1,0 m (Ferreira, 2004).

A precipitagdo pluviométrica (P) foi medida por meio de um tele-pluvidmetro
instalado na area em estudo, sendo corrigida para precipitagdo pluviométrica efetiva (P,)
por meio da metodologia proposta por Jensen ef al. (1990). A irrigagio (/) foi determinada
para cada um dos tratamentos (PR e¢ PE) por meio de observa¢Ses realizadas em
hidrémetros. Foram utilizadas médias de trés hidrometros para cada um dos tratamentos. O

escoamento superficial (R) foi considerado nulo, por tratar-se de um solo com textura

arenosa e area com declive minimo.

A drenagem profunda (D,) e/ou ascensdo capilar (4.) t¢m sido determinadas por
diversos pesquisadores, dentre eles, Reichardt & Timm (2004), com base na equacédo de
Darcy, que possibilita a determinagdo do movimento de agua no solo, segundo a

exXpressio:
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Sy
D, /14 = K(6)—

= Tx0] "
onde D,/4, ¢ a drenagem profunda (fluxo descendente)/ascensdo capilar (fluxo ascendente)
de dgua no perfil do solo; K(8 a condutividade hidrdulica do solo; Sy é a variagdo do

potencial total de dgua no solo; &Z € a espessura da camada do solo estudada ¢ Syw/dZ ¢ o

gradiente de potencial.

O fluxo de agua D,/A. representa a quantidade de Agua que passa por unidade de
drea de solo na unidade de tempo, expressa em cm h™'. O gradiente Sy/6Z representa a
variagdo de energia da 4gua do solo em relagfo a distincia Z (admensional). Esse gradiente
¢ responsavel pelo movimento de Aagua no solo. Kf§ € um coeficiente de
proporcionalidade entre o fluxo e o gradiente, ou seja, a condutividade hidraulica do solo
(propriedade do solo que descreve sua capacidade em transmitir dgua). Portanto, K(6) é

fungdo da umidade do solo ¢ seu valor maximo € constante, alcangado quando o solo csta

saturado (Reichardt & Timm, 2004), denominado condutividade hidraulica saturada (K,).

Pela equagdo (16), considerando apenas o fluxo vertical, o gradiente Sy7/8Z pode ser
aproximado por uma diferen¢a finita Ay/AZ entre o nivel inicial (i) e final (f) da camada de

solo considerada, isto &, (¥ - y) A(Z;— Z£;). Assim, rearranjando-se a equagdo (12) tem-se:

D,/ 4,= -K(@){%} (13)

onde L = Zy— Z; ¢ yy- y; slo os potenciais hidraulicos nos niveis Z;e Z, respectivamente.

Os procedimentos para a determinagfio do potencial hidraulico do solo dependem
do tipo de equipamento utilizado no monitoramento do conteudo de dgua no solo. Assim,

como foram utilizados dois tipos de equipamentos, tensidmetro e sonda de TDR, procedeu-

5€ como segue.

- Tensiometria de mercrio: o potencial hidraulico foi calculado pela soma do

potencial gravitacional e do potencial matricial, ou seja:
W=y, v, (14)
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onde y € o potencial total; , € o potencial matricial e ¥, é o potencial gravitacional, todos

em kPa. O potencial matricial foi determinado por meio da equagio a seguir:

W, =(~12,6k, +h_+h ).0,098088 (15)

em que Ay, corresponde a altura da coluna de merctrio, a partir do nivel da cuba; 4. é a
altura do nivel do mercurio na cuba em relagio a superficie do solo; A, ¢ a profundidade da

capsula porosa, todos medidos em c¢m; e o resultado i, € dado em kPa.

- Sonda de TDR: considerando que este tipo de sonda fornece a leitura da umidade

do solo, deve-se usar a equagdo de retengio de agua do solo.

As curvas de retencio de agua no solo foram determinadas no Laboratério de
Anslise de Solos da Embrapa Semi-Arido conforme metodologia proposta por Centurion e
al. (1997). Com os resultados obtidos, utilizou-se 0 modelo proposto por Van Genuchten
(1980) para obtengdo dos coeficientes de ajuste da curva de retengdo de umidade

correspondente a cada camada de solo, pode-se obter o potencial hidraulico, como segue:

W, = (16)

em que & ¢ a umidade volumeétrica; & ¢ a umidade volumétrica no momento da saturagio,

3

&, ¢ a umidade volumétrica residual 4 1500 kPa, expressas em cm cm™ ; Wm corresponde ao

potencial matricial do solo (kPa); ¢ @, n ¢ m sfio constantes empiricas que afetam a forma

da curva de retencdo.

Considerando que 6, = 1 — (Dg/Dp), sendo Dg a densidade global, em g.cm™ e Dp a
densidade de particulas, em g.cm'3 e 6, a umidade volumétrica a tensdo de 1500 kPa, de

maneira que, determinados os outros pardmetros da curva de retengdo, utilizou-se 0 método

dos minimos quadrados para obten¢io da menor soma do quadrado do residuo.

A condutividade hidraulica do solo K(8) foi obtida por meio da equagdio proposta

por van Genuchten (1980):
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K(6)=K,Se' 1—[1—&3?} (17)

onde K, ¢ a condutividade hidraulica saturada, / ¢ um pardmetro empirico, igual a 0.5
1 , . . . .

{Mualen,1976); m=1-—; Se é a saturagdio efetiva; & ¢ a umidade volumétrica; 6, é a
n

umidade volumétrica no momento da saturagfio; 6, ¢ a umidade volumétrica residual a
3 3

1500 kPa, todas expressas em ¢cm” cm™.
-6
Se = . (18)
6, -6, ,

O armazenamento de agua no solo (#)), em mm, durante um dado intervalo de

tempo foi calculado usando-se a seguinte equagdo:

W, =§[§:W}=102(&-R) | (19)

onde W, ¢ a lamina total de 4gua armazenada no perfil do solo, em mm; W; é a lamina de
dgua armazenada na camada de solo i; 6, ¢ a umidade na camada de solo i, em cm’em™; P,
¢ a profundidade da camada de solo (cm). Durante o intervalo de tempo considerado, a

variagdo do armazenamento (AW) no perfil do solo molhado foi obtida por meio da

seguinte expressio:

AW, = Wr(:) - Wr(:-l) (20)

em que AW, € a variagio do armazenamento de dgua no solo, no periodo de tempo

considerado, em mm; f € o intervalo de tempo, em dia; W, e Wy, sdo as laminas totais de

agua remanescentes no perfil do solo nos instantes ¢ ¢ (~/, em mm, respectivamente.

Assim, ap6s a determinagio de todos os componentes da equagdo do balango
hidrico no solo (BHS), utilizando-se apenas os dados de umidade volumétrica do solo
determinada pela sonda de umidade PR1/6 ¢ a curva de retengdo de dgua no solo, obteve-se
por diferenga, a evapotranspiragdo da cultura da goiabeira, conforme equagdo 11, para a

area da pesquisa (ETc_BHS PE) e para a area do produtor (ETc_ BHS PR).
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3.5.2. Coeficiente de cultura — K¢

O coeficiente de cultura (Kc) foi determinado segundo recomendagiio de

Doonrembos & Kassam (1979), em que:

ET,
Ke=—"2 21)

onde ETc ¢ a evapotranspiragdo da goiabeira (mm.dia') e a ETo é evapotranspiragio de

referéncia (mm.dia™).

A cvapotranspiragdo de referéncia (ETo), necessaria ao computo do Kec, foi
estimada pelo método FAQ-Penman-Monteith (Allen ef al., 1998), segundo a equagio 22,

com base em dados de uma estagdo meteoroldgica convencional:

900
0,408ARR -G+ y -2 ule -
. (Rn )+rT+273uz(es e)

A+y(1+0,34u,)

(22)

onde Rn ¢ o saldo de radiacio (MJ m™ dia™), estimado segundo Pereira ef al. (1997), em
fun¢io da radiagdo solar global, G ¢ o fluxo de calor no solo (MJ m™ dia™"), admitido igual
a zero para 24 horas, T corresponde a temperatura média didria do ar a 2 m de altura (°C),
u; ¢ a velocidade do vento a 2 m de altura (ms'l), e; ¢ a pressdio de saturagdo de vapor
(kPa), e € a pressdo atual de vapor (kPa), (¢; — e) & o déficit de pressdo de vapor (kPa), A é
a inclinagdio da curva de pressio de vapor (kPa °C™), obtida segundo a equagio 23 e véa

constante psicrométrica (kPa °C™"), conforme expressio 24.

_ (4098e.) : (23)
(T +237,3)
P
¥y = 0,00162867" (24)

na qual L ¢ o calor latente de vaporizagio da dgua & temperatura ambiente (2,45 MJ kg e

P, ¢ a pressio atmosférica.
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3.5.3. Produtividade e qualidade de frutos

Nas duas parcelas estudadas (PR e PE) foi realizada a avalia¢do da produgiio, no
que se refere a produtividade e qualidade de frutos. Neste sentido, por ocasifio da colheita,

toda produgiio de ambos os tratamentos foi quantificada, por meio da contabilidade da

massa do total de frutos colhidos por pianta.

A anilise da qualidade mercadoldgica dos frutos colhidos foi realizada por meio da
andlise dos frutos derivados da segunda colheita ocorrida em cada tratamento (PR ¢ PE).
Nesta ocasido, foram colhidos frutos em dois estadios diferentes de maturagio segundo a
escala de cores (Brasil, 2001): 3 — verde-amarelo e 5 — amarelo. Apds a colheita, os frutos
foram acondicionados em caixas de papeldo de 3,5 kg, em camada Unica (Figura 3.7) e
posteriormente conduzidos ao Laboratorio de Pos-colheita da Embrapa/Semi-Arido, onde
foram analisados a fim de se determinar os indicadores de qualidade para a goiaba Paluma.
Assim, foram determinados os atributos quimicos: teor de solidos soluveis totais (SST),
acidez total titulavel (ATT), relagdo SST/ATT e pH, peso médio do fruto (Peso ¢ fisicos:
cor (1-totalmente verde, 2-verde claro, 3-verde amarelo, 4-mate, 5-amarela), classe ou
calibre (de Sab6cocm,de6a7cm,de 7a8 cm,de 8a9cm,de 9 a 10 cm e maior que 10
cm), defeitos leves (lesdo cicatrizada, dano superficial, umbigo mal-formado, deformagio,
amassado ¢ mancha), defeitos graves (imaturo, dano profundo, podriddo e alteragdo
fisioldgica). As caixas foram divididas em dois tratamentos (PR e PE), sendo quatro blocos
para cada. Apéds a determina¢do dos descritores em laboratério, procedeu-se a analise

estatistica, aplicando-se o teste F.
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Figura 3.7. Amostra de frutos de goiaba, acondicionada em caixa de papeldo de 3,5 kg,
colhida em dois estadios diferentes de maturagdo (E3 e ES) nos tratamentos

de irrigagdo na éarea da pesquisa (PE) e do produtor (PR), no Nucleo 9 do

Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho, Petrolina — PE.
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Capitulo 4 | RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1. Primeira etapa

4.1.1. Fenologia da goiabeira

O ciclo de produgiio da goiabeira foi dividido em sete estadios fenologicos
distintos: F1 - periodo de brotagdo; F2 — crescimento vegetativo; F3 — floragio; F4 — queda
fisioldgica de frutos imaturos; F5 — primeira fase de crescimento de frutos; F6 — segunda
fase de crescimento de frutos; F7 — terceira fase de crescimento de frutos, maturagio ¢
colheita. Durante a primeira etapa da pesquisa, as observagdes foram iniciadas na poda de
frutificagdo, que ocorreu no dia 10/05/2000, quando a planta ainda estava na fase de
maturagdo dos frutos da safra anterior, ou seja, no pomar de goiabeira aconteceu o que se
chama de poda sobre poda. As fases fenoldgicas da cultura foram definidas de acordo com
observagdes feitas nas plantas do pomar. Deste modo, foram caracterizadas as sete fases
fenologicas (FI, F2,..., F7) descritas acima, cujos periodos e duragfes sdo mostrados na
Tabela 4.1. O ciclo de produgio da goiabeira foi dividido em sete estagios fenologicos
distintos: F1 — periodo de brotagfo; F2 — crescimento vegetativo; F3 — floracio; F4 — queda
fisiologica de frutos imaturos; F5 — primeira fase de crescimento de frutos; F6 - segunda
fase de crescimento de frutos; F7 — terceira fase de crescimento de frutos, maturagio e

colheita.
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Tabela 4.1. Fases fenologicas da goiabeira (Psidium guajava L.), cultivar Paluma, para
poda de frutificagdo realizada no dia 10/05/2000, Nucleo 9 do Projeto de

Irriga¢do Senador Nilo Coelho, Petrolina - PE.

Fase  Estadio fenologico Periodo Numero de dias
F1 Brotagio 10 —23/05/2000 14
F2 Crescimento vegetativo 24/05 — 04/07/2000 42
F3 Floragdo 05 —27/07/2000 23
F4 Queda fisiolégica de frutos imaturos  28/07 - 06/08/2000 10
Primeira fase do crescimento dos

F5 07/08 — 07/09/2000 32
frutos
Segunda fase do crescimento dos

F6 08/09 — 20/10/2000 43
frutos

Terceira fase do crescimento dos

F7 21/10 - 30/11/2000 4]
frutos, maturagio e colheita

Total 205

O periodo entre a poda de frutificagdo e a colheita foi de 205 dias, superior a média
dos pomares da regido, que varia entre 180 ¢ 190 dias (Gonzaga Neto & Soares, 1994).
Esse resultado deveu-se, possivelmente, a condigfio em que foi realizada a poda, pois como
a cultura ainda tinha frutos da safra anterior, pode ter ocorrido um atraso na brotacdo, ou as
baixas temperaturas observadas durante o periodo, principalmente nos meses de junho €
julho, fase em que a cultura estava em pleno crescimento vegetativo. Segundo Gonzaga
Neto & Soarcs (1994), apesar da goiabeira ser uma cultura tipicamente tropical, pode
apresentar falhas na brotagdo nos meses de temperatura mais amena. Maiores detalhes
sobre a caracterizagio de cada fase fenologica sdo mostrados a seguir, nas analises dos

dados referentes a segunda etapa desta pesquisa.

4.1.2. Evapotranspirac¢io da cultura obtida pelo método do balanco de energia com

base na razio de Bowen - ETc_BERB

Na Figura 4.1 ¢ apresentado o comportamento estacional da evapotranspiragio

diaria ao longo do ciclo produtivo da cultura, obtida pelo método do BERB, para periodos
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de cinco dias. Pode-se perceber que a evapotranspiragio foi bastante variavel ao longo de
todo ciclo fenologico, de um valor minimo de 2.90 mm.dia” na fase de crescimento
vegetativo até um maximo de 6,33 mm dia™ ao final da terceira fase de crescimento de
frutos, maturagdo e colheita. Percebe-se, inicialmente, significativa variabilidade da
evapotranspiragdo da cultura (ETc BERB); mas que posteriormente, verifica-se uma
tendéncia de aumento da ETc BERB com o tempo, decorrente da elevacio da demanda
evaporativa da atmosfera, condicionada, dentre outros fatores, pelo aumento da radiagdo

solar global (dados ndo mostrados).
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Figura 4.1. Evapotranspiracdo da goiabeira cultivar Paluma (média de cinco dias),
determinada pelo método do balango de energia com base na razdo de Bowen,
Niucleo 9 do Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho, Petrolina - PE. Data
da poda: 10/05/2000.

4.1.3. Coeficiente de Cultura

Os valores do coeficiente de cultura (Kc BERB) da goiabeira irrigada foram
calculados a partir de médias de cada cinco dias dos valores da evapotranspiragdo de

referéncia (ETo), determinados por meio do método FAO-Penman-Monteith e

50



Resultados e Discussio Moura, M. S. B.

ETc_BERB. Esses valores sdo apresentados na Figura 4.2, onde se verifica grande

variabilidade dos dados de Kec.
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Figura 4.2. Varia¢do do Kc (média de cinco dias) do pomar de goiabeira, Paluma, para as
sete fases de desenvolvimento da cultura, Nucleo 9 do Projeto de Irrigagdo
Senador Nilo Coelho, Petrolina - PE. Data da poda: 10/05/2000.

Na Tabela 4.2 e Figura 4.3 ¢ apresentado o comportamento médio do coeficiente de
cultura (Ke_BERB), para cada fase fenologica da cultura. Observa-se um comportamento
crescente do Kc da Fase 1 para a Fase 4, com o Kc passando de 0,69 para 0.82. Na fase
seguinte, verificou-se uma redu¢do no valor do Ke, que atingiu um valor médio de 0,71,
mas que aumentou para 0,84 na fase 6, reduzindo-se novamente para 0,78 durante a fase 7.
O valor médio de K¢ BERB observado durante todo o ciclo produtivo foi de 0,77, valor
este um pouco superior que o utilizado pela grande maioria das empresas responsaveis pela
elaborag@o de projetos de irrigagio na regido do Submédio Sdo Francisco, que, em geral,

usam Kc constante e igual a 0,75.
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Tabela 4.2. Valores da evapotranspira¢io da cultura (ETc_BERB), evapotranspira¢io de
referéncia ETo (FAO-PM) e do coeficiente de cultura (Kc), durante um ciclo
produtivo, para a goiabeira, cultivar Paluma, Nucleo 9 do Projeto de Irrigagdo

Senador Nilo Coelho, Petrolina - PE. Data da poda: 10/05/2000.

Fases fenologicas ETc BERB ETo (FAO-PM) Kc BERB
Fl1 3,76 5.47 0,69
F2 3.75 4.83 0,78
F3 4,03 5,18 0,78
F4 4.26 5,19 0,82
F5 443 6,21 0,71
F6 5,19 6,17 0,84
F7 5,35 6,89 0,78
Média 4,39 5,70 0,77
1,00
0.90
= L
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Figura 4.3. Varia¢do do coeficiente de cultura médio (Kc) por fase fenologica do ciclo
produtivo da goiabeira irrigada, cultivar Paluma, Nucleo 9 do Projeto de

Irrigagdo Senador Nilo Coelho, Petrolina - PE. Data da poda: 10/05/2000.
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4.2. Segunda etapa
4.2.1. Fenologia da goiabeira

A poda de frutificagfo referente a segunda ctapa da pesquisa ocorrcu durante sete
dias, entre 21 e 27 de outubro de 2002. As fases fenoldgicas do ciclo produtivo da
goiabeira Paluma foram definidas de acordo com observagdes feitas nas plantas do pomar.
As scte fases fenoldgicas principais foram caracterizadas de modo similar ao da primeira
etapa desta pesquisa. O ciclo produtivo teve duragdo de 179 dias, periodo em torno da
média dos pomares da regido, que segundo Gonzaga Neto & Soares (1994), oscila de 180 a
190 dias. Esse nimero de dias, bem inferior ao ocorrido na primeira etapa da pesquisa, que
foi de 205 dias, ¢ devido principalmente, 4 época em que foi realizada a poda de
frutificagdo (final de outubro), quando se iniciam os meses mais quentes da regido. Assim,
com condi¢gbes mais favoraveis em fun¢do da elevada quantidade de energia solar e
disponibilidade de agua no solo suprida pela irrigagdo, as plantas cresceram mais rapida e

abundantemente, que quando podadas nos meses mais frios.

Na Tabela 4.3 sdo mostradas as fases fenologicas do ciclo de produgio da goiaba,
com suas respectivas duragdes. Pode-se verificar, durante a segunda ctapa da pesquisa, que
as fases apresentaram-se mais curtas, exceto as fases de queda fisiologica (F4) ¢ a terceira
fase de crescimento de frutos, maturagéio ¢ colheita (F7) que, se mostraram mais longas.
Estes periodos maiores devem-se ao fato de que os meses de margo e abril foram mais
chuvosos e, como conseqiiéncia, a maior nebulosidade pode ter contribuido para o aumento
no numero de dias para que os frutos alcangassem a maturagdo, condicionando um periodo
de colheita bastante extenso (58 dias). Na Figura 4.4 (a, b,..., h) estdio ilustradas as distintas
fases fenoldgicas da goiabeira Paluma. O nimero médio de dias decorridos entre a poda de
frutificagdo e a brotagdo das gemas vegetativas (Figura 4.4a) foi de 15 dias; seguido por
um periodo de 17 dias quando teve inicio a fase de crescimento vegetativo (Figura 4.4b).
Esta fase de crescimento vegetativo continuou intensa durante todo periodo produtive. Na
seqliéncia, ocorreu o estadio de floragdo (Figura 4.4c), com duragdo de oito dias,
totalizando 40 dias apds a poda (DAP). A goiabeira apresentou, caracteristicamente, uma
fase de queda fisioldgica de frutos imaturos (Figura 4.4d), que durou 17 dias, implicando
em um indice de abortamento da ordem de 86%. Apos essa fase, os frutos que “pegaram”,

iniciaram sua primeira fase de crescimento (Figura 4.4e), entre 58 e 75 DAP; na seqiiéncia,
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os frutos continuaram a crescer, caracterizando a segunda fase de crescimento (Figura
4.4f), que durou 34 dias e, por fim, a fase final de crescimento dos frutos, maturagio

(Figura 4.4g) e colheita (Figura 4.4h), transcorrida num periodo de 69 dias, totalizando 179
DAP ao final da colheita.

Tabela 4.3. Fases fenologicas da goiabeira Paluma, Nucleo 9 do Projeto de Irrigagiio

Senador Nilo Coelho, Petrolina - PE. Data da poda: 27/10/2002.

Fase  Estadio fenologico Periodo No. de dias
Fl1 Brotagdo 28/10-10/11/2002 15
F2 Crescimento vegetativo 11-27/11/2002 17
F3 Floragédo 28/11 - 05/12/2002 8
F4 Queda fisiolégica de frutos imaturos 06 —22/12/2002 17
Primeira fase de crescimento de

F5 23/12/2002 - 10/01/2003 19
frutos
Segunda fase de crescimento de

F6 11/01 — 13/02/2003 34
frutos

Terceira fase de crescimento de

F7 ) 14/02 —23/04/2003 69
frutos, maturagdo e colheita

Total 179
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b)

Figura 4.4. llustragdes caracteristicas das fases fenologicas da goiabeira Paluma
correspondentes as fases de brotagdo (a - F1) e de crescimento vegetativo (b

- F2), Nucleo 9 do Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho, Petrolina - PE.
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c)

d)

Figura 4.4. (continuagdo) llustragdes caracteristicas das fases fenologicas da goiabeira
Paluma correspondentes as fases de floragdo (c - F3) e de queda fisiologica

dos frutos imaturos (d - F4), Nuacleo 9 do Projeto de Irrigagdo Senador Nilo
Coelho, Petrolina - PE.
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Figura 4.4. (continuagdo) Ilustragdes caracteristicas das fases fenologicas da goiabeira
Paluma correspondentes a primeira fase de crescimento do fruto (e - F5) e

segunda fase de crescimento dos frutos (f - F6), Nucleo 9 do Projeto de
Irrigagdo Senador Nilo Coelho, Petrolina - PE.
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2)

h)

Figura 4.4. (continuag@o) llustragdes caracteristicas das fases fenologicas da goiabeira

Paluma correspondentes a fase sete (F7): terceira fase de crescimento do fruto

e maturagdo (g) e colheita (h), Nucleo 9 do Projeto de Irrigagdo Senador Nilo
Coelho, Petrolina - PE.
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A produgiio das plantas estd relacionada aos indices de florescimento e de
frutificacfio, sendo estes fung¢do da densidade de plantio, densidade de flores, indice de
pegamento dos frutos e tamanho dos frutos. De um modo geral, para todas as espécies,
variedades e condigbes climaticas, a porcentagem de flores que vingam numa planta,
diminui com a densidade de flores; e o tamanho do fruto é inversamente relacionado a
densidade de frutos (Forshey & Elfving, 1977; citados por Corréa et al., 2002). O indice de
pegamento de frutos pode ser usado como um indicativo precoce da produgio e tem sido
incorporado a modelos mateméticos para predigdo da produtividade e tamanho de frutos,
com o objetivo de gerar, com antecedéncia, informagdes uteis para a cotagio de pregos,
preparativos logisticos para comercializagdo da safra (Bustan ef al., 1999; citados por
Corréa et al., 2002). Assim, como ja verificado em outras fruteiras, durante o periodo de 06
a 22/12/2002 (F4), verificou-se intensa queda de frutos imaturos em todo pomar de
goiabeira (Figura 4.4d). Essa queda € uma caracteristica da prépria cultura, que por si so,
realiza uma selegéio natural dos frutos para que estes possam atingir a maturagdo, ja que o
numero de botdes florais € muito grande e a planta ndo suportaria o peso dos frutos,

podendo implicar na quebra de galhos ¢ como consequéncia uma porcentagem elevada de

frutos com tamanho pequeno.

O indice de abortamento elevado foi observado nas plantas dos dois tratamentos:
pesquisa (PE) e produtor (PR). Em cada um dos tratamentos foram observados quatro
ramos, nas posi¢oes norte, sul, leste e oeste, em quatro plantas, cujos resultados mostraram
que para as quatro posigdes de ramos, as plantas do tratamento PE apresentaram indices
médios de abortamento superiores aos das plantas do tratamento PR, que em média foram
iguais a 80,3% (indice de pegamento 19,7%) e 61,7% (indice de pegamento 38.,3%),

respectivamente.

Singh & Sehgal (1968) encontraram valores de indice de abortamento igual a
88,8% para a cultivar de goiaba ‘Seedless’. Corréa er al. (2002) estudando o indice de
pegamento em frutos de trés cultivares de goiabeira no municipio de Taquaritinga — SP,
obtiveram valores de 32,3% para a cultivar Pedro Sato; 12,2% para a Rica e 18,7% para a
Paluma. Assim, os indices de pegamento encontrados nesta pesquisa para goiabeira estio
dentro de limites reportados na literatura, sendo que no tratamento PR, verificou-se um
elevado indice de pegamento, propiciando, a principio, a obtengdo de produtividade mais

elevada em comparag¢éo ao tratamento PE.
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Nas mesmas plantas em que foram realizadas as observag¢des do indice de
abortamento/pegamento, também se acompanhou o crescimento dos frutos. A Figura 4.5
apresenta dados médios rcferentes as medidas de crescimento dos frutos da goiaba,
Paluma, a partir do estabelecimento do pegamento. Foram realizadas medidas de
comprimento (C) e didmetro (D) dos frutos. Pode-se observar que, inicialmente, ocorreu
um rapido incremento do comprimento e didmetro (1* Fase de Crescimento de Fruto - 12
FCF, F5); seguide por um periodo de mudangas lentas no comprimento e didmetro (2*
FCF, F6) e, finalmente, um novo periodo de rapido crescimento, que termina com a
completa maturago dos frutos (32 FCF, F7), evidenciando-se a ocorréncia de curvas de
dupla sigmoide, caracterizando trés periodos de crescimento (Figura 4.9). Este tipo de
comportamento foi observado para frutos de goiabeira por Mercado-Silva ef al. (1998),

Feldberg et al. (1998), Rathore (1976) ¢ Srivastava & Narasimhan (1967), dentre outros.

O nimero de dias de cada fase de crescimento do fruto foi igual para os tratamentos
da pesquisa (PE) e do produtor (PR). O primeiro estadio de crescimento teve duragdo de 22
dias, a partir do pegamento do fruto. E importante ressaltar que as observagdes tiveram
inicio 17 dias apés a floragfo. Durante esse estadio, na area de pesquisa, o didmetro dos
frutos aumentou de 16,02 para 29,58 mm ¢ na arca do produtor, ¢ssa variagdo foi igual a
10,04 mm € os frutos atingiram 34,87 mm ao final da 12 FCF. A duragiio do segundo
estadio de crescimento de frutos foi de 33 dias, com incremento no didmetro de 4,82 mm
no tratamento da PE ¢ 2,57 mm no do PR, quando os frutos atingiram, respectivamente,
didgmetros de 34,92 e 37,44 mm, ao final desta fase. A terceira fase de crescimento do fruto
foi a que apresentou maior incremento no didmetro, 24,99 mm na PE e 28,0lmm no PR,
em 24 dias. Ao final desta fase, os frutos foram colhidos com didmetro médio de 61,3 mm

e 67,52 mm, respectivamente, nos tratamentos da PE e do PR.

O primeiro estddio de crescimento ¢ caracterizado pelo desenvolvimento das
sementes ¢ inicio do endurecimento dos frutos. No segundo estadio ocorre o
endurecimento das sementes e dos frutos, que alcangam sua mdaxima rigidez; e o terceiro

estadio ¢ caracterizado pelo amolecimento da polpa ¢ mudanga na coloragdo do fruto

(Mercado-Silva et al., 1998).

Esses resultados estdo de acordo com Pereira & José (1987), que determinaram

para frutos de goiaba, cultivares Paluma e Rica, trés periodos de crescimento. Estes autores
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verificaram, ainda, para a cultivar Paluma, que o primeiro periodo de desenvolvimento
correspondeu a 65 dias, a partir da fecundagdo, em que o crescimento em didmetro variou
de 5 a 34 mm; o segundo periodo durou 48 dias, sendo que o didmetro variou de 34 a 45
mm; e, o ultimo periodo durou 20 dias, com rapido crescimento do didmetro dos frutos,
variando de 45 a 66 mm. Como se pode verificar na Figura 4.5, os frutos do tratamento PR
atingiram a colheita com o maior comprimento ¢ didmetro que os frutos do tratamento PE,

destacando-se como mais um fator a contribuir para uma maior produtividade naquele

tratamento que neste.

90

l 3° FCF

Tamanho de frutos (mm)

~+C-PE —#-D-PE —+C-PR —=-D-PR

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Dias apés o florescimento (DAF)

Figura 4.5. Curvas de crescimento dos frutos de goiaba Paluma, determinadas por meio de
medidas do comprimento (C) e didmetro (D), em plantas localizadas no pomar

nos tratamentos da pesquisa (PE) e do produtor (PR), Nucleo 9 do Projeto de
Irrigag@o Senador Nilo Coelho, Petrolina - PE.

A colheita foi acompanhada em todas as plantas de ambos os tratamentos da area de
pesquisa (PE) e do produtor (PR) e sua evolugdo ¢ mostrada na Figura 4.6. A colheita
concentrou-se entre os dias 165 DAP e 178 DAP. A produtividade média das plantas do

tratamento da PE foi igual a 96,25 kg planta™, enquanto que no tratamento do PR foi 98,75
kg planta™ (Figura 4.7).
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Figura 4.6. Curva de colheita dos frutos da goiaba Paluma, para os tratamentos da
pesquisa (PE) e do produtor (PR), Nicleo 9 do Projeto de Irrigagdo Senador
Nilo Coelho, Petrolina - PE.

Produtor (51%)
98,75 kg planta’

Figura 4.7. Produtividade média de pomar de goiabeira Paluma, para os tratamentos da
pesquisa (PE) e do produtor (PR), Nucleo 9 do Projeto de Irrigagdo Senador
Nilo Coelho, Petrolina - PE.
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4.2.2, Condigdes micrometeorolégicas

As principais variaveis micrometeoroldgicas monitoradas durante esta segunda
etapa experimental foram analisadas com o objetivo principal de descrever e caracterizar o
microclima no pomar de goiabeira. Nesse sentido, foram selecionados dois dias, sendo um
com bastante nebulosidade ¢ o outro de céu limpo ou com pouca ncbulosidade,

representativos de cada fase fenologica (F1, F2,..., F7) (Tabela 4.3).

4.2.2.1. Balanco de radiacgiio

Para cada uma das fases (estaddios) estudadas (F1, F2, F3, F4, F5, F6 e F7) foram
analisadas as variagdes diurnas dos componentes do balango de radiagdo sobre a copa da
goiabeira, para dias representativos com alta nebulosidade e¢ pouca ou nenhuma
nebulosidade. Foram, ainda, calculadas as médias de cada componente do balango de

radiagdio para cada fase. Por fim, analisou-se o comportamento sazonal do balango de

radiagdo para todo o ciclo da cultura.

Na Figura 4.8 ¢ apresentada a variagdo da radiagdo solar global incidente (Rg),
saldo de radiagéo (Rn) e da radiagdo solar refletida (Rr) sobre o pomar em dias tipicos com
nebulosidade (a, ¢, ¢, g, i, k, m) e sem nebulosidade (b, d, f, h, j, |, n), de cada fase
fenoldgica. Analisando-se os dias representativos da Fase 1, observa-se na Figura 4.8a,
presenca de nebulosidade durante todo o dia (304/2004), resultando em redugdo na
densidade do fluxo de radiagdo solar global incidente (Rg) e consequentemente, nos outros
componentes do balango de radiacdo (Rn e Rr), que permaneceram, na maior parte do dia,
abaixo de 400, 300 e 100 W m?, respectivamente. Ja na Figura 4.8b, observa-se que o dia
314/2002 apresentou-se com céu limpo, exceto no periodo compreendido entre o nascer-
do-sol ¢ 08:30h, em que se observou a ocorréncia de poucas nuvens. Neste dia, a Rg, Rne
Rr apresentaram valores maximos proximos ao meio-dia e iguais, respectivamente, a 1000,
600 e 190 W m™. Durante a segunda fase fenoldgica da pesquisa, que compreendeu o
periodo de crescimento vegetativo, observou-se comportamento semelhante a Fase 1, até
mesmo em termos de valores dos fluxos de radiagio, como pode ser verificado na Figura
4.8d para dia de céu limpo. Este dia destacou-se por apresentar céu limpo durante todo
periodo diurno, quando Rg atingiu 1000 W m™ as 12:00h e, nesse mesmo horario, também,

ocorreram os valores maximos de Rn (710 W m™) e Rr (180 W m™),
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Figura 4.8. Curso diurno dos componentes do balango de radiagdo (Rg = radiagdo solar
global incidente, Rn = saldo de radiagdo a superficie e Rr = radiagfio solar
refletida) sobre a copa da goiabeira, para dias representativos das fases
fenologicas da cultura (Fase 1: a e b; Fase 2: c e d; Fase 3: e e f; Fase 4: g e h),
Nicleo 9 do Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho, Petrolina - PE.
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Figura 4.8. (continuagdo) Curso diurno dos componentes do balango de radiagdo (Rg =
radiagdio solar global incidente, Rn = saldo de radiagdo a superficie e Rr =
radiagdo solar refletida) sobre a copa da goiabeira, para dias representativos das
fases fenologicas da cultura (Fase 5: i e j; Fase 6: k e |; Fase 7: m e n), Nucleo 9

do Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho, Petrolina - PE.

Nesse dia (Figura 4.8d), que apresentou-se com céu limpo, pdde-se observar a
excelente simetria das curvas de Rg, Rn e Rr em tormo do meio-dia (hora local),
excetuando-se os instantes imediatamente posteriores ao nascer-do-sol, quando o Rn
aproxima-se bastante da Rg do que no final do periodo diurno. Este fato ndo € isolado, e
volta a ocorrer nas figuras representativas das outras fases fenologicas. Uma possivel causa
para isso € o posicionamento dos sensores, pode ser que o radidmetro e/ou o saldo
radidmetro ndo estivessem apropriadamente nivelados. Com isso, percebe-se a partir desta

fase e, principalmente nos dias de céu limpo, que houve um aumento relativo de Rn em
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relagdo a Rg, quando comparado com os dias da Fase 1. Comportamento semelhante foi

observado para os dias representativos das outras fases estudadas.

Entre os dias com elevada nebulosidade, destaca-se o dia 342/2002 da Fase 4
(Figura 4.12g), cujos valores do balango de radiagio foram os menores encontrados no
experimento, quando os valores instantdneos da Rg permancceram sempre abaixo de 200
W m™ ao tongo do dia. Observa-se, ainda, que nos dias com clevada nebulosidade, os
valores de Rg atingem picos de 900 a 1000 W m~, mas que permaneceram abaixo de 600
W m, durante a maior parte do dia. Uma outra caracteristica dos dias nublados ¢ o fato de
que Rn aproxima-se mais da Rg, possivelmente devido a reduzida sensibilidade do

radidmetro que mede a radiag&o solar global incidente em captar radiagéio abaixo de 1um.

Considerando que, a partir do més de dezembro inicia-se o periodo chuvoso na
regido de Petrolina, os dias tendem a se apresentar com nebulosidade mais intensa, sendo
mais dificil encontrar dias caracteristicamente, de céu limpo. Mesmo em dias de céu claro,
percebe-se que o maior indice de nebulosidade ocorreu, principalmente, no inicio da

manhi e no final da tarde (Figura 4.81 e Figura 4.8n).

Para uma melhor caracterizagdo do curso diurno dos componentes do balango de
radiagfo, foram calculadas médias para o periodo diurno de cada fase fenolégica estudada.
Vale ressaltar, que o namero de dias considerados nos calculos das médias ndo é 0 mesmo
correspondente a cada fase, como descrito na Tabela 4.3, devido a problemas com os
sensores ou a erros cometidos na coleta de dados. Na Figura 4.9 sio apresentados o0s
graficos representativos do comportamento médio diurno dos componentes do balango de
radiagdo solar para as sete fases fenologicas (F1, F2,..., F7) descritas anteriormente.
Observa-se um comportamento bastante similar de todos os componentes do balango da
radiacfo para todas as fases fenoldgicas, cvidenciando uma pequena variabilidade temporal
da radiagdo solar, uma vez que esta regido esta situada préxima ao equador (baixa latitude).
Os valores maximos de Rg ao longo das scte fases estudadas ocorreram préximos ao meio-
dia e foram iguais a 837,7, 9392, 866,6, 7875, 788,6, 8295 e 8042 W m'z,
respectivamente, correspondentes as fases F1, F2, F3, F4, F5, F6 e F7. Com isso, verifica-
se que os valores médios obtidos na fase 2 (Figura 4.9b) mostraram-se como 0s mais
elevados, em fun¢io da época do ano e da menor nebulosidade. Verifica-se, ainda, na

Figura de 4.9 que a radiacfio refletida pela cultura apresentou valores maximos também em
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torno do meio-dia, atingindo 144.2, 1541, 144,8, 1324, 133.6, 1422 ¢ 1401 W m‘z,

relativo as Fases de 1 a 7, respectivamente.

Os valores diurnos médios dos componentes do balango de radiagfio, de cada fase
fenologica, sdo apresentados na Figura 4.10 e Tabela 4.4. O curso do saldo de radiagéio foi
semelhante ao da radiagfio solar global para todos os dias e fases analisadas, diferindo
apenas em magnitude. O componente Rn representou valores sempre superiores a 65% do
valor da Rg, chegando a atingir até 74% na fase 4 (F4). Durante as fases de F1 a F7, os
valores médios do saldo de radiagdo diurno foram, respectivamente, iguais a 294,38,
368,11, 334,90, 314,25, 297,55, 328,81 ¢ 327,64 W.m™ (Tabela 4.4). Comportamentos
semelhantes, para todos os componentes do balango de radiagfio, foram verificados por
Moura (1998) e Leitédo et al. (2000), para uma superficie de solo descoberto ¢ por André e?
al. (1988), sobre floresta.

A estimativa dos valores do saldo de radiagfio a partir de medidas mais simples,
como da radiagiio solar global incidente é possivel quando se conhece a relagdo entre estas
varidveis para a superficic de interesse. No sentido de gerar uma informagdo de grande
utilidade para pomares de goiabeira, com caracteristicas semelhantes ao aqui estudado,

obteve-se a seguinte relacdo entre Rg € Rn, com R? = (,9939:

Rn = 0,6803Rg — 8,4489 (25)

Na Figura 10 € apresentado o comportamento médio dos componentes do balango
de radiagdio, para o periodo de saldo de radiagdo positivo, ao longo das sete fases
fenologicas estudadas. Verifica-se que ha uma tendéncia de redugdo da radiacdo solar
global (Rg) e, consequentemente, dos outros componentes do balango de radiagéio, a partir
da F1 até a F7. Observa-se, ainda, que durante todo ¢ periodo de estudo, houve dias com
acentuada nebulosidade, o que contribuiu para grande redugdo nos valores médios dos
componentes do balanco de radiagdo, principalmente de Rg e de Rn, cujas curvas

apresentaram maior variabilidade ao longo do ciclo analisado.
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Figura 4.9. Curso médio diurno dos componentes do balango de radiagdo (Rg = radiagéo
solar global incidente, Rn = saldo de radiagdo a superficie e Rr = radiag@o solar
refletida) medidos sobre a copa da goiabeira Paluma, nas fases fenologicas da
cultura (Fase 1: a; Fase 2: b; Fase 3: c; Fase 4: d; Fase 5: e; Fase 6: f; Fase 7:
g), Nucleo 9 do Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho, Petrolina - PE.
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A relagdio entre a radiagdo solar refletida e incidente resulta no albedo ou poder
refletor da superficie para a radiagfio de ondas curtas. Assim, foi obtido o albedo médio da
superficie para cada fase fenologica da goiabeira, mostrado na Figura 4.11. Observa-se
uma tendéncia da curva do albedo de assumir o formato de “U”, com valores maximos
ocorrendo proximo ao nascer ¢ por-do-sol e minimos préximos ao meio-dia em todas as
fases fenologicas da goiabeira. Esse comportamento € devido ao dngulo de elevagdo solar.
No entanto, nfic se verificou, em nenhuma delas, uma perfeita simetria em torno do meio-
dia; e, apesar da Fase 3 ter sido a fase de floragfo, nfio se percebeun a influéncia da cor
branca das flores elevando a Rr, como observado por Moura (2001). Os valores médios
diurnos do albedo foram obtidos considerando apenas os horarios entre 10:00h e 14:00h, a
fim de eliminar a influéncia dos valores extremos. Assim, os valores do albedo (Rr/Rg)
para cada fase fenologica sdo mostrados na Tabela 4.4, os quais foram inferiores aos

obtidos por Moura (2001) para goiabeira.

Analisando a Figura 4.11, pode-se perceber que a fase F3 nio apresentou valores de
albedo ligeiramente maiores do que os das outras fases, como se esperava, tendo em vista
que durante esta fase a cultura estava florando e, como as flores sdo brancas, deveria
ocorrer um aumento na radiagdo refletida e, consequentemente, com albedo maior.
Percebe-se, ainda, que ndo foi observada simetria em rela¢o ao meio dia nos valores do
albedo para nenhuma das fases estudas (Figura 4.11). Para todas as fases, os maiores
valores do albedo foram verificados no inicio da manhi e final da tarde. Os valores

minimos ocorreram por volta do meio-dia.

Leitdio & Oliveira (2000) verificaram queda brusca do albedo da cultura do
amendoim irrigado por aspersdo, em Rodelas — BA, entre 10:00h ¢ 12:00h, em cerca de
9%, para dias em que houve irrigacdo. Alves (1997), também fez uma analise do albedo,
para a cultura do meldo irrigado por gotejamento, em Mossord6 — RN, obtendo
comportamento semelhante, com valores maximos no inicio da manhé e final da tarde e
minimos em torno do meio-dia. Este autor verificou, ainda, que apos a irrigacdo houve
reducdo no albedo, em proporgdes diferentes para cada uma das fases de desenvolvimento

da cultura do meldo, provavelmente em func¢fio da porcentagem de cobertura do solo.
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Figura 4.10. Comportamento sazonal médio, para o periodo de saldo de radiagdo positivo,
dos componentes do balango de radiagdo de um pomar de goiabeira irrigada,

Nucleo 9 do Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho, Petrolina - PE.

Tabela 4.4. Valores médios diurnos dos componentes do balango de radiacdo, sobre a
cultura da goiabeira Paluma, Nucleo 9 do Projeto de Irrigagdo Senador Nilo
Coelho, Petrolina - PE.

Componentes do

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
balango de radiagdo
7))
Rg(Wm 44409 548,13 484.60 42467 45581 45069 444.56
-2)
Rn (Wm 20438 368.11 33490 31425 297.55 328.81 327.64
Rr (W m™
7744 9368 8372 7296 8094 7852 79.18
Rn/Rg (%) 6629 6716 69.11 7400 6528 7296 73.70
Rr/Rg (%)

1744 17,09 17,28 17,18 17,76 1742 1781
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Figura 4.11. Comportamento médio diario do albedo da goiabeira Paluma, para cada
uma de suas fases fenologicas - F1 (a), F2 (b), F3 (c), F4 (d), F5 (e), F6 (f)
e F7 (g), Nucleo 9 do Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho, Petrolina
- PE.

A variagdo estacional do albedo ao longo do ciclo de produgdo da cultura €
apresentada na Figura 4.12. Nesta Figura sdo plotados pontos com duas cores diferentes,
relatando diferentes valores de albedo: 1) pontos azuis - albedo médio do periodo de
10:00h as 14:00h e 2) pontos vermelhos — albedo médio do periodo diurno. Observa-se que
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a maioria dos valores do albedo esteve entre 17 e 18%, ndo sendo correlacionados com as
fases fenoldgicas da cultura, quando na F3 (floragdo) eram esperados os maiores valores.
Os menores valores de albedo estdo associados a dias com precipitagio e/ou intensa
nebulosidade. Os valores mais elevados foram verificados até metade da fase F7, quando
as plantas tinham maior quantidade de fruto, proporcionando maior cobertura do solo.
Posteriormente, comega a decrescer até final desta fase, sendo que por volta do DAP 148 ¢
162 verificaram-se bruscas redugdes, provocadas por precipitacdes ocorridas durante o
periodo, ja que o molhamento do solo provoca redugéo no valor do albedo. Oliveira (1998)
observou que para a cultura do amendoim irrigado, em um solo arenoso, o albedo foi maior
(29.8%) no inicio do ciclo de desenvolvimento da cultura, quando o solo estava totalmente
descoberto e a medida que a cultura desenvolvia-se, cobrindo o solo, o albedo diminuia,
alcangando valor minimo de 18.6%, no final da fase de desenvolvimento da vagem. Por
outro lado, Alves (1997), analisando a variagdo do albedo ao longo das distintas fases de
desenvolvimento da cultura do meldo irrigado, observou valores maximos de albedo
quando a cultura alcangou o maximo de desenvolvimento, com a maxima propor¢do de
solo coberto pela cultura, decrescendo em seguida na fase de maturagdo com a queda das
folhas.
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Figura 4.12. Comportamento do albedo médio diario da goiabeira Paluma irrigada,

durante todo o ciclo de produgdo, Nucleo 9 do Projeto de Irrigagdo
Senador Nilo Coelho, Petrolina - PE.
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4.2.2.2, Temperatura e umidade relativa do ar

A temperatura do ar foi medida em dois niveis acima da copa das plantas por meio
de psicrometros aspirados naturalmente, em que o elemento sensor constituia-se de
termoparcs de cobre-constantan. O nivel 1 foi localizado imediatamente acima da copa,
enquanto que o nivel 2 a 2,15 m acima do nivel 1, sendo que ambos estavam a 3,45 ¢ a 5.6
m acima da superficic do solo, respectivamente. Os comportamentos didrios da
temperatura do ar nas fases fenologicas, para os dias representativos com muita
nebulosidade e céu claro, sdo mostrados na Figura 4.13. Percebe-se que os valores de
temperatura do ar medidos no nivel mais proximo as folhas mostraram-sc ligeiramente
superiores a temperatura medida no nivel 2, durante o periodo da manhi ¢ inicio da tarde,
quando entdo tenderam a se igualar. Mas, a partir das 15:00h constatou-se uma inversio
térmica, ou seja, a temperatura medida no nivel 1 foi inferior 4 medida no nivel 2 e, assim
permanecendo durante toda a noite € madrugada. Esse padrio térmico foi observado tanto

em dias com muitas nuvens como em dias de céu limpo, principalmente, a partir da fase 3.

Um fato a ser considerado € que devido a um erro de programagéo do “datalogger™,
nas fases 1 e 2, as medidas de temperatura foram obtidas com menor precisédo. Observa-se
nos dias de céu limpo (Figura 4.13b, d, f, h, j, | € n) que o valor maximo da temperatura
ocorret por volta das 15:45h, sempre atingindo valores proximo a 35°C, estando

deslocado, pelo menos 3:45h depois da maxima da radia¢fio solar global incidente.

A inversdo térmica verificada sobre a goiabeira no periodo da tarde, também, foi
observada em diversas outras culturas irrigadas espagadas. Em geral, este fato vem sendo
atribuido ao aquecimento da superficie, que poderia ser mais bem embasado por meio de

medidas da radia¢do de ondas longas da superficie.

O comportamento médio diario da temperatura do ar em cada fase fenolégica ¢
mostrado na Figura 4.14, na qual verifica-se 0 mesmo comportamento descrito
anteriormente para os dias com pouco ou nenhuma nebulosidade, o que vem fortalecer a
idéia de se tratar de observagdes consistentes ao longo do periodo do experimento. A fim
de assegurar isso, sugere-se a freqiiente inversdo do posicionamento dos sensores, 0 que
ndo foi realizado na presente pesquisa. Na Figura 4.15 ¢ mostrado o comportamento

sazonal da temperatura psicromgétrica.

73



Resultados e Discussao Moura, M. S. B.

-]

&

#) 30472002 = Tsl = Tul « T2 = Tu2 b) 31472002

= Tsl —=-Tul ~=-Ted ~=Tu2

-
&

A7 |
;

-}
|
|

Temperatura psicrométnica (*C)

b -]
iu; |
f [

K

E%
Temperatura psicrométrica (°C)

b 8

G
s

8

15h 02:00h 03:45h 05:30h 07:15h 09:00h 10:45h 12:30h 14:15h 16:00h 17:45h 19:30h 21:15h 23:00h 00:15h 02:00h 03:45h 05:30h 07:15h 09:00h 10:45h 12:30h 14:15h 16:00h 17:45h 19:30h 21:15h 23:00h
Hora local Hora local

€} 31572002 = Tsl = Tul = Ts2 = Tu2 d) 3202002 = Tsl = Tul = T2 = Tu2

Tempernture psicrométrica (*C)

15
00:15h 02:00h 03:45h 05:30h 07:15h 09:00h 10:45h 12:30h 14:15h 16:00h 17:45h 19:30h 21:15h 23:00h 00:15h 02:00h 03:45h 05:30h 07:15h 05-00h 10:45h 12:30h 14:15h 16:00h 17:45h 19:30h 21:15h 23:00h
Hora local Hora local

) 33172002 = Tsl = Tul +Ta2 = Tu2 0 3392002 = Tsl = Tul = Ts2 < Tu2

Temperatura psicrométrica (°C)

15 5
00:15h 02:00h 03:45h 05:30h 07:15h 09:00h 10:45h 12:30h 14:15h 16:00h 17:45h 19:30h 21:15h 23.00h 001 5h 02:00h 03:45h 05:30h 07:15h 09:00h 10:45h 12:30h 14:15h 16:00h 17:45h 19:30h 21:15h 23:00h
Hora local ‘Hom local

hod 40
£) 34272002 - Tsl ~=-Tul ~+Ta2 =-Tu2 ) 3402002 = Tsl =Tul +Ta2 = Tu2

g 34 g 15
g ]
X 4 =
] £ P
Em - ! H1— -
]
= E 1 - 20

" 15

00:15h 0200k 034Sh 0530h 07:15h 0900k 1045k 1230k 14:15h 1600k 17:45h 1930k 21:1% 2300k 04x:15h 02:00h U3:45h 05:30h 07: 1 5h 09:00h 10:45h 12:30h 14:15h 16:00h 17:45h 19:30h 21:15h 23:00h

Hora local Hora local

Figura 4.13. Comportamento diario da temperatura do ar em bulbo seco (Ts) e em bulbo
umido (Tu) medidas em dois niveis (1 e 2) sobre a copa da goiabeira, para
dias representativos das fases fenologicas da cultura (Fase 1: a e b; Fase 2: ¢
e d; Fase 3: e e f; Fase 4: g e h), Nucleo 9 do Projeto de Irrigagdo Senador
Nilo Coelho, Petrolina - PE.
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Figura 4.13. (continuagdo) Comportamento didrio da temperatura do ar em bulbo seco
(Ts) e em bulbo timido (Tu) medidas em dois niveis (1 e 2) sobre a copa da
goiabeira, para dias representativos das fases fenologicas da cultura (Fase 5: i
e j; Fase 6: k e I; Fase 7: m e n), Nucleo 9 do Projeto de Irrigagdo Senador
Nilo Coelho, Petrolina - PE.
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Figura 4.14. Comportamento médio didrio da temperatura do ar em bulbo seco (Ts) e em
bulbo imido (Tu) medidas em dois niveis (1 e 2) sobre a copa da goiabeira,
nas fases fenologicas da cultura (F1, F2...., F7), Nucleo 9 do Projeto de
Irrigagdo Senador Nilo Coelho, Petrolina - PE.
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Figura 4.15. Comportamento médio didrio da temperatura do ar em bulbo seco (Ts) e em
bulbo timido (Tu) medidas em dois niveis (1 e 2) sobre a copa da goiabeira
Paluma, durante um ciclo fenolégico, Nicleo 9 do Projeto de Irrigagdo
Senador Nilo Coelho, Petrolina - PE.

A umidade relativa do ar (UR) foi determinada em dois niveis sobre a copa das
plantas: nivel 1 (UR1), onde as medidas foram imediatamente acima da copa e nivel 2
(UR2) no qual as medidas foram realizadas 2,15 m acima do nivel 1. Os resultados destas
medidas sdo apresentados na Figura 4.16 para os mesmos dias utilizados anteriormente na
analise da temperatura do ar. Constatou-se que os valores de umidade no nivel 1
mostraram-se superiores aos do nivel 2 na maioria dos dias analisados ao longo do ciclo
produtivo da goiabeira. Isto se deve a proximidade do primeiro nivel as fontes de vapor
d’agua, folhas e solo imido. Nas Figuras 4.16g e 4.16i, observa-se que a umidade relativa
do ar, em ambos os niveis, permaneceu bastante elevada durante a maior parte do dia,
chegando & saturagdo em alguns horarios. Percebe-se, ainda, que em alguns dos dias
analisados, independentemente da quantidade de radiagdo solar incidente a superficie, que
as curvas de UR1 e UR2 ficaram mais distantes entre si, devido a um aumento do valor da
URI1, em geral, proximo as 18:00h. Isto se deveu a redugdo da temperatura do bulbo seco
do nivel 1 (Tsl), que nesses horarios ficou mais proxima da temperatura em bulbo tiimido
do nivel 1 (Tul), fato este, resultante da falta de ventilagdo adequada nos psicrometros, que

possivelmente gerou um microclima no interior dos mesmos. Mesmo quando se calculou a
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umidade relativa do ar média para cada fase fenologica, observou-se que o aumento na
URT por volta das 18:00h néo se tratou de um fato ocorrido em dias isolados, uma vez que
na Figura 4.17, isto ¢ facilmente observado, em todos as fases fenolégicas da cultura. A
fim de se evitar a influéncia da falta de ventilagdo nos psicrometros, deve utilizar
psicrdmetros aspirados artificialmente, como utilizado sobre lima-acida e café por Marin
(2000 e 2003).

O comportamento sazonal da umidade relativa do ar ¢ mostrado na Figura 4.18.

Observa-se uma tendéncia de aumento da umidade relativa do inicio ao final do ciclo. em
fungdo, principalmente, do periodo do ano em que se promoveu a poda, que ocorreu no
final da época seca e inicio das chuvas na regido. Na mesma figura, observam-se os totais
diarios de precipitagdo, cujo valor maximo diario foi 40,0mm, totalizando 383,7mm

durante todo ciclo produtivo.
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Figura 4.16. Comportamento diario da umidade relativa do ar determinada em dois niveis
(1 e 2) sobre a copa da goiabeira Paluma, para dias representativos das suas
fases fenologicas (Fase 1: a e b; Fase 2: ¢ e d; Fase 3: e e f; Fase 4: g e h),
Nucleo 9 do Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho, Petrolina - PE.
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Figura 4.16. (continuagdo) Comportamento diario da umidade relativa do ar determinada
em dois niveis (2 e 3) sobre a copa da goiabeira Paluma, para dias
representativos das suas fases fenologicas (Fase 5: i e j; Fase 6: k e I; Fase 7:

m e n), Nucleo 9 do Projeto de Irrigagio Senador Nilo Coelho, Petrolina - PE.
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Figura 4.17. Comportamento médio diario da umidade relativa do ar medida em dois
niveis (2 e 3) sobre a copa da goiabeira Paluma, nas suas fases fenologicas

(F1, F2,..., F7), Nucleo 9 do Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho,
Petrolina - PE.
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Figura 4.18. Comportamento sazonal da umidade relativa do ar medida em dois niveis (2 e
3) sobre a copa da goiabeira Paluma e do total diario da precipitagdo, durante
um ciclo fenologico, Nucleo 9 do Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho,
Petrolina - PE.

4.2.2.3. Velocidade do vento

A velocidade do vento medida sobre o pomar de goiabeira (1,8 m sobre a copa das
plantas) é ilustrada na Figura 4.19, para os dias representativos das fases 3,4, 5,6 e 7. A
velocidade do vento ndo foi medida na Fase 1 e nem durante metade da Fase 2. Em alguns
periodos do ciclo fenoldgico, a velocidade do vento foi medida em dois niveis sobre o
pomar: nivel 1 = 0,50 m sobre o dossel e nivel 2 = 1,8 m sobre o dossel. No entanto, com o

intuito de padronizar as analises, sdo mostradas apenas as medidas realizadas no nivel 2.

Na Figura 4.19, observa-se que a velocidade do vento comportou-se de forma
aleatéria ao longo do periodo didrio, no entanto, percebe-se que seus valores
permaneceram mais elevados nos dias de céu limpo (Figura 4.19 b, d, f e h) do que em dias
com elevada nebulosidade (Figura 4.19 a, c, e e g). Observa-se, ainda, que a partir de mais
ou menos 18:00h houve uma redugdo na velocidade do vento em praticamente todos os
dias observados, o que gerou um microclima no interior dos psicrometros, especialmente

naquele do nivel 1, onde a velocidade do vento foi, em média, 0,42 m s (dados ndo
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apresentados) inferior a do nivel 2. Essa redugio de velocidade do vento ficou evidente no

calculo da velocidade média de cada fase fenologica, como observado na Figura 4.20.

Na Figura 4.21 € apresentado o comportamento sazonal da velocidade do vento
média diaria durante o ciclo produtivo da goiaba. A poda foi realizada em um periodo no
qual a velocidade do vento atinge seus valores mais elevados na regido. No pomar de
goiabeira, foi observada velocidade do vento média de 2,7 m s posteriormente houve

redugdo nesse valor, que atingiu até 0,5 m s,
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Figura 4.19. Comportamento diario da velocidade do vento sobre o pomar de goiabeira

Paluma, para dias representativos das suas fases fenologicas (Fase 3: a e b;
Fase 4: c e d; Fase 5: e e f; Fase 5: g e h; Fase 7: i e j), Nucleo 9 do Projeto
de Irrigagio Senador Nilo Coelho, Petrolina - PE.
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Figura 4.20. Comportamento médio diario velocidade do vento sobre o pomar de
goiabeira Paluma, nas suas fases fenologicas (F1, F2...., F7), Nucleo 9 do
Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho, Petrolina - PE.

85



Resultados e Discussido Moura, M. S. B.

Fl B2 : E3 F4 F5 Fé F7

e
=}

_‘I\)
(¥,

N
[=}

Velocidade do vento (m s

=] —
- -
th =

=
=

»
1
8 -
B e s i i o

T
S = 0 v o &N o O I~
O >~ >0 oo = A

Dias Ap6s a Poda (DAP)

22
29 1
36
43 -
50
I e

Figura 4.21. Comportamento sazonal da velocidade do vento sobre o pomar de goiabeira
Paluma, durante um ciclo fenolégico, Nucleo 9 do Projeto de Irrigagdo

Senador Nilo Coelho, Petrolina - PE.

4.2.3. Balanco de energia com base na razio de Bowen

4.2.3.1. Comportamento dos componentes do balango de energia

O comportamento diurno do saldo de radiagdo (Rn), fluxo de calor latente (LE),
fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor no solo (G), para dias representativos de cada
fase estudada ¢ mostrado na Figura 4.22. Foram selecionados dias com bastante
nebulosidade e dias com céu claro, quase sem nuvens, para cada fase fenologica. As
densidades de fluxo de energia foram apresentadas para o periodo de 5:00h as 18:00h. O
fluxo de calor latente utilizado para o calculo da evapotranspira¢do da cultura foi obtido
por meio da Equagdo 3, usando a razdo de Bowen segundo a Equacdo 7, que correspondeu
a integragdo do LE para o periodo em que Rn foi positivo, critério, também, adotado por
Heilman et al., (1989), Lopes (1999) e Silva (2000), dentre outros.

86



Resultados e Discussio Moura, M. 5. B.

Observa-se na Figura 4.22 (a, ¢, ¢, g, i, k ¢ m) que a presenga de nebulosidade
contribuiu para a grande variabilidade no saldo de radiagéio (Rn) ¢, consequentemente, do
fluxo dc calor latente (LE). Nos dias representativos da Fase 1, mostrados nas Figura 4.22a
e 4.22b, observa-se que os valores de LE foram superior aos de Rn, durante praticamente
todo periodo diurno, possivelmente devido & penetragdo de calor nas entrelinhas, que logo
apos a poda expunha uma maior porcentagem do solo desnudo. Na Fase 2, esse efeito foi
reduzindo-se (Figura 4.22¢ ¢ 4.22d) ¢ praticamente nfio voltou a ocorrer nas demais fases.
Também, se verificam elevados valores de G nos dias representativos da Fase 1 e, como
conseqii€ncia, para o fechamento do balango, os valores de H situaram-se proximos a zero.
Durante o inicio da pesquisa, alguns sensores foram instalados com “range” de medida
diferente daquele necessario para seu bom funcionamento. A partir da Fase 2, ocorreu uma
inversdo nesses valores e H tornou-se maior do que G, permanecendo assim, nas demais

fases fenolégicas, mas que continuou representando uma pequena porgdo do saldo de

radiagéo.

Nos dias com nebulosidade mais acentuada, os valores dos fluxos de Rn e de LE
tornaram-se bastante proximos entre si, assim como H e G. Sob estas condigdes, os valores
de Rn e LE sdo bastante varidveis e atingem valores mais baixos, especialmente quando

durante todo periodo diurno apresentava grande presenga de nuvens.

Segundo Zhang & Lemeur (1995), LE tende a comportar-se de maneira semelhante
4 radiacdo solar incidente e o déficit de pressdo de vapor pode ser desprezado sob
condi¢des atmosféricas estaveis e com baixa nebulosidade. A auséncia de nebulosidade no
dia 339/2002 (Figura 4.22f), representativo da fase de floragdio (F3), definiu os cursos
diurnos de Rn ¢ LE com pouca variabilidade, exceto no inicio da manhd e da tarde, quando
estes fluxos apresentaram pequena variagfio. Durante esse periodo do dia, praticamente
todo Rn ¢é convertido em fluxo de calor latente, verificado quando ambas as curvas quase
se sobrepdem. A diferenga entre estes dois fluxos foi maior entre 11:00h ¢ 14:00h, ou seja,
nos horirios de maior demanda atmosférica, em que foram verificados, também, os
maiores valores de H. Nas condigdes de céu claro, os valores maximos de Rn ¢ LE
ocorreram as 11:00h, com Rn igual a 692.8 W m?eLE igual a 646,1 W m™. Com relagdo
a H, percebe-se que o mesmo apresentou menores valores a partir das 14:00h, logo apés o
término da irrigacdo. Para um dia representativo da auséncia de nebulosidade durante a

Fase 4, percebe-se no dia 340/2002 (Figura 4.22h), durante o periodo compreendido cntre
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07:00 h e 09:00 h, que o valor do fluxo de calor sensivel foi maior que o de LE, uma vez
que a umidade relativa do ar no nivel 1 (logo acima do dossel) foi menor que no nivel 2.
Exceto por este periodo, os fluxos apresentaram valorcs considerados normais, com
maximos de Rn e LE iguais a 691,7 ¢ 537,0 W m'z, respectivamente, ocorrido proximo as
11:00 h. Os valores de G permaneceram quase sempre proximos a zero, em virtude do
constante sombreamento € molhamento do solo. Silva (2000), trabalhando com a cultura da

mangueira, também obteve baixos valores de G.

O periodo de maior precipitagdo na regido compreende os meses de janeiro a abril
e, consequentemente, de maior nebulosidade. Com isso, observaram-se dias com intensa
presen¢a de nuvens (Figura 4.22i, k e m), onde os valores de LE sfio praticamente iguais
aos de Rn, levando a quase nulidade os valores dos fluxos H e G, como mostrado para os
dias representativos das Fases 5, 6 e 7. Mesmo na selegdo de dias com céu limpo,
observou-se a presenga de nuvens, durante o inicio da manha e final da tarde (Figura 4.22j,
I ¢ n). Durante os outros horarios, verificaram-se fluxos de Rn e LE com valores maximos
ocorrendo entre 11:00h ¢ 12:00h e, diferengas despreziveis entre ambos em alguns
periodos do dia tanto no inicio da manhd quanto no final da tarde. Proporcionalmente,
percebeu-se, nas Fases 5, 6 ¢ 7, que o Rn foi menos consumido na forma de LE que nas
Fases 1, 2, 3, e 4. Particularmente, para o dia 37/2003 (Figura 4.221), representativo da
segunda fase de crescimento de frutos, caracterizado por um crescimento mais lento e
endurecimento das sementes, verificou-se que Rn foi mais bem repartido entre LE ¢ H, ou
seja, aparentemente houve um menor consumo hidrico durante esta fase fenologica da

goiabeira, em detrimento de um maior aquecimento do ambiente.
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Figura 4.22. Comportamento diurno dos componentes do balango de energia (Rn = saldo
de radiagdo, LE = fluxo de calor latente, H = fluxo de calor sensivel, G =
fluxo de calor no solo) sobre o pomar de goiabeira Paluma. para dias
representativos das suas fases fenologicas (Fase 1: a e b; Fase 2: ¢ e d; Fase 3:
e e f; Fase 4: g e h), Nucleo 9 do Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho,
Petrolina - PE.
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Figura 4.22. (continuagdo) Comportamento diurno dos componentes do balango de energia
(Rn = saldo de radia¢do, LE = fluxo de calor latente, H = fluxo de calor
sensivel, G = fluxo de calor no solo) sobre o pomar de goiabeira Paluma, para
dias representativos das suas fases fenologicas (Fase 5: i e j; Fase 6: k e I;
Fase 7: m e n), Nucleo 9 do Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho,
Petrolina - PE.
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Ao analisar o comportamento miédio diurno dos componentes do balango de
energia, para cada fase estudada do ciclo produtivo da goiabeira (Figura 4.23), percebe-se
que ocorreu uma suavizagdo das curvas dos mesmos quando comparadas com as curvas
dos dias selecionados, mesmo tendo-se trabalhado com as mais variadas condi¢des de
nebulosidade durante cada fasc do estudo. Com isso, verifica-se que houve predominancia
de dias com ocorréncia de nebulosidade, pois o processamento dos valores médios diumnos,

implicou na obtengdo de curvas com flutuagdes durante as sete fases estudadas,

principalmente, entre 10:00h ¢ 13:00h.

Observa-se na Figura 4.23 que as curvas dos componentes do balango de energia
(Rn, LE, H e G) apresentaram curso semelhante nas fases fenoldgicas compreendidas entre
a floragdio e a colheita (F3, F4, F5, F6 ¢ F7), sendo que o fluxo de LE respondeu bem as
variagdes de Rn e atingiu valores maximos em torno do meio-dia, em cerca de 541,0,
500,7, 449.9, 508,4 e 582.4 W m™, respectivamente, enquanto que aquele atingiu maximo
de aproximadamente 602,7, 565,3, 530,9, 596,2 ¢ 605,1 W m'z, correspondentes as fases de
3 a 7, entre 11:45h e 12:00h. E bastante evidente que os valores dos fluxos (Rn e LE)
inicialmente foram mais elevados, em fun¢fio da quantidade de radiagdo solar a superficie,
que posteriormente foi reduzindo-se nos meses mais chuvosos, devido a presenca de
nebulosidade, mas que voltaram a aumentar, nos meses de margo e abril, quando as chuvas
diminuiram. Verifica-se, ainda, que os valorcs maximos de (G acompanharam essa
tendéncia, sendo que os maiores valores ocorreram na Fase 3 (33,33 W m?) e Fase 7 (37,0
W m'z), entre 14:00h e 16:30h. De um modo geral, o fluxo de G permaneceu proximo a
zero durante todo periodo diurno, em virtude da freqiiéncia de irrigagho diana,
especialmente entre 8:00h e 14:00h. Com relagio ao fluxo de H, que na metodologia do
BERB ¢ obtido como residuo da equagio, ocorreu exatamente o oposto ao observado com
o fluxo de LE, de modo que os valores maximos de H variaram entre 70,0 ¢ 100,0 W m”
nas fases 3 e 5 (Figura 4.23). Nesta mesma Figura, excetuando-se F1 e F2, observa-se que
os valores de LE tenderam a igualar-se ¢ cventualmente, superando Rn no final da tarde,

principalmente na F7. Nos outros periodos do dia, Rn foi superior a LE.

Na Figura 4.23 ¢ apresentado o comportamento médio diurno dos componentes do
balango de energia para cada fase fenoldgica. O que se percebe ¢ algo semelhante ao
discutido anteriormente para os dias representativos de cada fase fenoldgica, evidenciando

um comportamento mais ou menos semelhante ao longo da duragdo de todas as fases
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fenologicas. Nas Fases | ¢ 2, constata-se a existéncia de algum problema na obtengio dos
dados, normalizado a partir da Fase 3, quando os fluxos de calor assumiram valores reais e

caracteristicos de fruteiras irrigadas em nivel didrio, em condi¢bes de alta demanda

atmosférica.

Os valores médios para o periodo de saldo de radiagdo positivo, correspondentes a
cada uma das fases fenolégicas da goiabeira sdo mostrados na Figura 4.24. Observa-se que
tanto no inicio quanto no final do ciclo, os valores de LLE superam os de Rn ¢ ocorreram
valores negativos de H. Durante todo ciclo, foram verificados baixos valores de G, em
virtude da quantidade e localizagdo do fluximetro, além da irrigagdio realizada numa
freqiiéncia diaria. Como se tratam de medidas a nivel didrio, observa-se uma grande
variagdo dos valores de Rn, LE ¢ H, enquanto que os de G permaneceram baixos e
constantes durante, praticamente, todo cicio produtivo da goiabeira. Os fluxos do saldo de
radiaciio (Rn) e de calor latente (LE) apresentaram comportamentos semelhantes, com
valores médios diurnos para todo experimento iguais a 323,6 ¢ - 293,5 W m™ (Tabela 4.5).
Quanto aos valores de H e G, os mesmos foram iguais a - 39,7 e 11,8 W m?,

respectivamente.

Na Tabela 4.5, também ¢é apresentada a partigo do saldo de radiagdo entre os
outros componentes do balango de energia. A parti¢io de Rn em LE apresentou os maiores
valores nas fases 1 (107,6%), 2 (93,9%) e 7 (91,4%) enquanto que o menor ocorreu na fase
6 (82,9%). A maior porgdo do saldo de radiagdo utilizada como calor sensivel ocorreu
durante a primeira fase de crescimento de frutos (F5), quando atingiu 17,8% enquanto a
menor nas fases iniciais de brota¢do (F1) e de crescimento vegetativo (F2) ¢ ao final,
durante a terceira fase de crescimento de fruto, maturagio e colheita (F7), quando a razio

H/Rn foi de 9,2, 9,5 e 9,9%, respectivamente.

Silva (2000), trabalhando com a mangueira irrigada no Submédio S&o Francisco,
obteve os valores de LE/Rn iguais a 91,3% durante fase fenologica da queda de frutos,
tendo observado menor valor (75,3%) na fase de floragio da mangueira. Quando

considerou a relagdo H/Rn, este autor obteve valores maximos de 20% na fase de floragdo.
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Figura 4.23. Comportamento médio diurno para o periodo de saldo de radiag@o positivo,
dos componentes do balango de energia com base na razio de Bowen, sobre
um pomar de goiabeira Paluma, nas suas fases fenologicas (F1, F2...., F7),
Nucleo 9 do Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho, Petrolina - PE.
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Comportamento médio estacional dos componentes do balango de energia
para o periodo de saldo de radia¢do positivo, sobre a goiabeira Paluma,
durante as sete fases de desenvolvimento fenolégico, Nucleo 9 do Projeto

de Irriga¢do Senador Nilo Coelho, Petrolina - PE.

Valores médios instantdneos diurnos dos componentes do balango de energia
com base na razio de Bowen (BERB) e parti¢do do saldo de radiagdo (Rn) em
fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor no solo
(G), nas fases fenologicas do ciclo produtivo da goiabeira, cultivar Paluma,

Nucleo 9 do Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho, Petrolina - PE.

Componentes do

BERB

F2 F3 F4 F5 F6 F7  Média

Rn (W m™)
LE (W m™)
H (W m?)
G (W m™)
LE/Rn (%)
H/Rn (%)
G/Rn (%)

2943 3681 3349 3142 297,5 328,8 3276 323,6
-316.9 -345.6 -303.6 -269,2 -2472 -272,6 -2994 -2935
27,2 352 365 44.6 53.0 485 325 39,7
49.8 12,8 5,31 -0,33 2,7 4.1 4.4 11,8
107,6 93,9 90,6 85.68 83.1 829 914 907
9,2 9.5 10,9 14.21 17.8 14,7 9.9 125
16,92 3,48 1,59 -0,10 0,93 127 1,34 3,63
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4.2.3.2. Comportamento da razio de Bowen

Os valores da raziio de Bowen corrigida por meio da Equacgio 7 ndo foram
diferentes daqueles obtidos pela Equagdo 5. Na Figura 4.25 ¢ apresentado o curso diurno
da razdo de Bowen, para o periodo de 05:00h as 18:00h, para dias representativos com
nebulosidade e sem nebulosidade, de cada fase fenolégica estudada. Exceto nas fases 1 € 2,
percebe-se nos dias com nebulosidade, que a razio de Bowen apresentou maior
variabilidade com valores inferiores aos obtidos em dias de céu claro, quando seu curso
diurno apresentou menor variagdo e valores mais elevados, principalmente no inicio da
manhd e no final da tarde. Neste mesmo periodo, a razio de Bowen apresentou valores
negalivos, indicando que o fluxo de H, também, foram negativos nesses horarios. Quando
o valor da razio de Bowen aproxima-se de zero, significa que quase toda energia

disponivel foi utilizada pela cultura no processo de evapotranspiragio, ou seja, quase todo

Rn foi convertido em LE.

Analisando-se o dia 340/2002, representativo de condig¢des de céu claro da Fase 4,
observa-se uma grande varnabilidade da razdo de Bowen entre 6:00h e 11:00h, ocorrida em
func¢do da inversdo térmica, registrada pelo conjunto psicrométrico, mostrada na Figura
4.13h. Para o dia 342/2002, referente a Fase 4, observou-se que P também variou bastante
no inicio da manhd, atingindo valores acima de 1. Quando isto ocorreu, o valor do fluxo H
comegou a elevar-se, igualando e superando o valor de LE, especialmente entre 07:00h e
09:00h. Uma outra caracteristica da razdo de Bowen € que ela torna-se negativa pouco
antes das 07:00h e logo apds as 17:00h, resultando em valores negativos de H, nestes
mesmos periodos. Em geral, nos dias de céu claro, os valores de [} apresentaram-se
positivos € pequenos, na faixa de 0,2 a 0,4. Souza (2003) obteve valores de B inferiores a
0,3 para o periodo diurno. Este autor, também, registrou a importancia de se manter a
musselina limpa e com boa ascensdio capilar para garantir a qualidade dos dados da razdo
de Bowen e, conseqiientemente, dos fluxos de LE e de H. Este relato, também, foi feito por
Soares (2003).

Analisando-se as curvas da razdo de Bowen (B) para os dias selecionados,
constatou-se que sdo raras as ocasides em que P atinge valores superiores a | ¢ inferiores a
~1, o que segundo Lopes (1999) é um indicativo de que a umidade nos niveis mais

préximos a copa apresenta-se mais elevada. Os valores mais elevados de B ocorreram nos
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dias 340 e 342/2002, da Fase 4, quando ocorreu deficiéncia de ascensdo de dgua nos
psicrometros. O sinal do valor da razio de Bowen determina o sinal do fluxo de H,

evidenciado quando se compara a Figura 4.22 com a Figura 4.25.

Moura (2001) comparando as curvas do fluxo de calor latente obtido pelo método
original do balango de energia (LE) e LE; (fluxo de calor latente obtido pela razdo de
Bowen corrigida pela equagio 7), verificou que os valores de LE eram quase iguais aos de
LE,, em todas as fases de desenvolvimento da cultura. Segundo Moura (2001) os valores
de LE, foram um pouco superiores aos de LE, no entanto as diferengas foram tdo pequenas
que ambas as curvas de LE quase se sobrepuseram. Desta forma, a utilizagio da Equagfo 7
proposta por Verma et al. (1978), com a finalidade de corrigir efeitos advectivos nio
produziu resultados diferentes daqueles obtidos pelo método original do balango de energia
com base na razéio de Bowen para as condigdes da pesquisa. Mesmo assim, os resuitados
aqui apresentados foram obtidos por meio da proposigdo de Verma et al. (1978) para
calculo da razdo de Bowen. No entanto, esta corregdo ndo permite verificar, para as
condi¢bes do experimento, a presenca de advecgdo. Oliveira (1998), visando analisar 0s
efeitos advectivos sobre um campo cultivado com a cultura do amendoim, calculou a
corre¢io de LE com a razio de Bowen corrigida e, concluiu que corrigindo apenas os
efeitos da razdo de Bowen ndo foi possivel detectar advecgdo, jA que as curvas de LE
obtidas pelo método original do balango de energia sobrepuseram-se as obtidas utilizando a

razio de Bowen corrigida.
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Figura 4.25. Comportamento diario da razio de Bowen sobre o pomar de goiabeira
Paluma, durante dias representativos de alta nebulosidade (linha azul) e de

céu limpo (linha vermelha) das fases fenolégicas da cultura (F1, F2, F3, F4,
F5, F6 e F7), Nucleo 9 do Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho,

Petrolina - PE.
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4.2.3.3. Analise de erros

As analises de erros no calculo da razio de Bowen (B) e do fluxo de calor latente
(LE) obtido pelo método do balango de energia sobre o pomar de goiabeira para os dias

representativos de cada uma das sete fases fenologicas estudadas sdo apresentada nas
Figuras de 4.26 e 4.27.

Na Figura 4.26 estdo apresentados os comportamentos dos erros relativos diurnos
da razdio de Bowen (&{P)) para dias representativos de cada fase fenoldgica. De um modo
geral, pode-se verificar que &{(P) apresentou maiores valores e grande variabilidade nos
dias com maior presenga de nuvens, principalmente no inicio da manha, até 08:00h, e final
da tarde, a partir das 16:00h. Isto também foi observado por Soares (2003) e Silva (2000),
respectivamente, para as culturas da videira e da mangueira na regido do Submédio do Séo
Francisco. Excetuando-se esses periodos, na maioria dos dias, pode-se encbntrar valores

em torno de 0,5 (50%) como no dia 342/2002 ¢ préximos a 0,2 (20%) como verificado em
dias das fases 1,3, 6¢e 7.

Com relagfio aos dias de céu claro, com pouca ou nenhuma nebulosidade, pode-se
verificar que as flutvagdes no erro relativo da razio de Bowen (g{[3)), foram menores,
inclusive nos horarios do inicio e final do dia. Nessas oportunidades, foram observados
valores extremos na ordem de 1,2 nas fases 4 ¢ 6. Em geral, 5(B) para os dias com pouca
nebulosidade foram, aproximadamente, iguais a 0,20 (20%) durante maior parte do dia.

Valores entre 0,20 ¢ 0,30 foram observados sobre um pomar de mangueira por Lopes
(1999).

-

Na Figura 4.27 estfo ilustrados os comportamentos do erro relativo do fluxo de
calor latente (g(LEB)) obtidos com base no balanco de energia, referentes as sete fases
fenolégicas da goiabeira. Constatou-se que os maiores valores ocorreram no inicio da
manha, mas que tenderam a decrescer até o final da tarde, tanto nos dias com presenca de
grande nebulosidade como nos de baixa. Excetuando-se os dias com muitas nuvens,
ocorridos nas fases 4 e 5, observou-se uma pequena flutuagfo dos erros de LE. Verificou-
se, ainda, no dia 340/2002 da fase 4 que os valores de &(LE) situaram-se na faixa de 0,20
(20%), entre 06:00h e 08:30h, em virtude da inversao do gradiente de temperatura, descrito

no item 4.2.2.2. Constatou-se para a maioria dos dias, que os valores do erro relativo do
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fluxo de calor latente, situaram-se proximo a 0,02 (2%). Em algumas fases de
desenvolvimento da videira, Soares (2003) observou comportamentos e valores

semelhantes aos obtidos neste estudo.
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Figura 4.26. Comportamento diurno do erro relativo da razio de Bowen para dias
representativos de céu com nebulosidade e céu limpo, referente as sete fases
fenologicas da goiabeira (F1...., F7), Nucleo 9 do Projeto de Irrigagdo Senador
Nilo Coelho, Petrolina - PE.
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Figura 4.27. Comportamento diurno do erro relativo do fluxo de calor latente para dias

representativos de céu com nebulosidade e céu limpo, referente as sete fases

fenologicas da goiabeira (F1...., F7), Nuacleo 9 do Projeto de Irrigagéo Senador

Nilo Coelho, Petrolina - PE.

A Tabela 4.6 mostra resumo dos valores médio diurnos da diferenca de temperatura

do bulbo seco (ATs, °C) e do bulbo umido (ATu, °C), do erro relativo da razdo de Bowen
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(&(PB)) e do erro relativo do fluxo de calor latente (£(LE)), para cada fase fenolodgica da
goiabeira. Pode-se observar que os valores de &/(B), nas fases 6 e 2, variaram de 0,104 a
0,521, respectivamente, resultando na obten¢do de baixos erros relativos do fluxo de calor

latente(&(LE)), que foram iguais a 0,018 e 0,043, correspondentes as fases 6 e 4,

respectivamente.

Tabela 4.6. Valores médios diurnos dos erros relativos da razio de Bowen (5(B)) e do

fluxo de calor latente (&(LE)), nas fases fenoldgicas do ciclo produtivo da
goiabeira, cultivar Paluma, Nucleo 9 do Projeto de Irigagéio Senador Nilo
Coelho, Petrolina - PE.

Fases fenologicas F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
ATs (°C)
ATu (°C)

-0,011 0,027 0,041 0,094 0,024 0,004 0,086
-0,494 -0,401 -0,333 -0,313 -0,360 -0,525 -0,412
&(B) 0,365 0,521 0,326 0412 0,138 0,104 0,122
&ALE) 0,019 0,036 0,023 0,043 0,023 0,018 0,055

4.2 4. Evapotranspirago da goiabeira

4.2.4.1. Evapotranspiracio da goiabeira pelo método do balango de energia com base na

razdo de Bowen — ET¢c_BERB

A evapotranspiracdo diaria ao longo do ciclo produtivo do pomar de goiabeiras
determinada pelo método do balango de energia com base na razio de Bowen
(ETc BERB) ¢ apresentada na Figura 4.28. Verifica-se que os valores da
evapotranspiracdo didria apresentaram grandes flutuagbes, em decorréncia de sua
dependéncia direta do saldo de radiagio a superficie, por sua vez altamente relacionado
com a radiagio solar incidente. Observa-se nas fases F1 e¢ F2, que os valores de
ETc_BERB foram bastante elevados, durante alguns dias representativos destas fases
fenolégicas, em decorréncia de problemas ocorridos com os sensores de temperatura ¢ do

saldo radidémetro. Problemas esses que foram solucionados a partir da fase F3.
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Figura 4.28. Comportamento diario da evapotranspiragdo do pomar de goiabeiras Paluma
obtida pelo método do balango de energia com base na razio de Bowen,

Nucleo 9 do Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho, Petrolina - PE.

Na fase 3, correspondente a floragdo, a evapotranspiragdo do pomar variou entre
44 e 6,6 mm dia’. A fase seguinte que compreende a queda fisiologica dos frutos
imaturos, na qual houve indicios de falta de agua, encontrou-se um baixo valor da
ETc BERB (1.0 mm dia™), uma vez que sob condigdes de precipitagio os psicrometros
ndo sdo capazes de detectar as pequenas variagdes da temperatura entre os dois niveis de
medida. Apos esse dia (42 DAP), a ETc_ BERB comegou a aumentar, atingindo o valor de
6,4 mm dia’. Na primeira fase de crescimento de frutos (F5) também foi observada
precipitagdo na area, o que, mais uma vez, contribuiu para a obten¢do de baixos valores da
evapotranspiragio do pomar, que oscilou em torno de 1,3 mm dia™. A. partir desta fase
houve um continuo aumento nos valores da ETc até metade da fase 7, que compreende a
terceira fase de crescimento de frutos, maturagdo e colheita. Na segunda fase de
crescimento de frutos (F6) a evapotranspirag¢do da cultura alcangou um minimo de 3,2 mm
dia’ e um maximo de 6,7 mm dia'. Até metade da F7 (139 DAP) os valores de
ETc BERB permaneceram elevados, variando entre 4,0 e 6,8 mm.dia’. Na segunda

metade da fase 7, a ETc_BERB variou entre 3,2 ¢ 8,3 mm dia™.
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O comportamento da evapotranspiragiio média didria da goiabeira para cada fase
fenolégica € apresentado na Figura 4.29. Quando se analisam as médias para cada fase,
observa-se uma menor flutuagdo entre os valores da evapotranspiragio do ciclo produtivo,
que ficaram entre 4,5 ¢ 6,1 mm dia'. A fase F2, cuja caracteristica é o inicio do
crescimento vegetativo, foi a que apresentou maior valor médio de ETc_BERB (6,1 mm
dia"), enquanto que a primeira fase de crescimento de frutos (F5) foi a que apresentou
menor evapotranspiragio (4,5 mm dial). A partir desta fase até a colheita dos frutos
ocorreu um aumento da ETc BERB, que passou de 5,1 mm dia™ na F6 para 5,4 mm dia™
na F7. A média da evapotranspiragio diaria do pomar de goiabeira para todo ciclo

fenolégico foi de 5,3 mm dia™.

Em culturas que nio cobrem totalmente o solo, como fruteiras de médio e grande
porte, ha de se ter muito cuidado com a altura dos psicrdmetros em relagdo a copa da
planta, a fim de que os mesmos sejam capazes de registrar as pequenas variagles dos
gradientes de temperatura e umidade. Neste sentido, Silva (2000) observou que a altura
ideal para instalagdo dos mesmos é de 3,0 acima da copa de mangueiras. No entanto, deve-
se ter o cuidado de obedecer as restri¢es e limitagtes do método do balango de energia

para que o mesmo possa ser aplicado.

42.4.2. Evapotranspiragio da goiabeira pelo método do balango hidrico no solo —
ETc_BHS

A determinagfio da evapotranspiragdo da goiabeira pelo método do balango hidrico
no solo foi realizada para duas areas distintas do pomar: 1) 4rea da pesquisa
(ETc_BHS _PE) e 2) 4rea do produtor (ETc_BHS_PR). A unica diferenca entre ambas €
que na area da pesquisa utilizaram-se as seguintes informagOes para determinagio da
lamina de irrigacdio: a) Kc¢ da goiabeira previamente determinado, b) dados da
evapotranspiragiio de referéncia (ETo), c) eficiéncia de aplicagio do sistema de irrigagfo e,
d) vazio do emissor. Vale relatar, que na drea do produtor a ldmina de 4gua era um valor
fixo, proveniente da limina méaxima de irrigagdo determinada pelo projetista. Além disso,
foram verificadas algumas ocorréncias relacionadas & substituigio de dois pomares
vizinhos ao de goiabeira, por uma area nova de mangueira e a implantagdo de um parreiral,
cujo suprimento de 4gua foi obtido reduzindo-se o tempo de aplicagdo de dgua dos outros
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pomares ja existentes, resultando na redugdio da ldmina de agua aplicada no tratamento do
produtor. Mesmo assim, o total de agua de irrigagio aplicado no tratamento da pesquisa foi

38mm inferior ao aplicado no tratamento do produtor (1 141mm).

Apesar da coleta de dados no campo ter sido realizada quase que diariamente, sio
apresentados apenas os resultados da evapotranspiragiio da cultura média por cada fase
fenoldgica, tanto para o tratamento da pesquisa quanto para o do produtor (Figura 4.29).
Apesar dos dados do ciclo produtivo da goiabeira mostrarem que a quantidade de agua
aplicada no tratamento da pesquisa (PE) foi menor do que no tratamento do produtor (PR),
em algumas fases fenoldgicas, como no inicio do crescimento vegetativo, procurou-se
umedecer bem o solo da area — PE. Assim, verificou-se que o valor da ETC_BHS_PE (7,5
mm dia™) foi bem superior ao observado no PR, quando a ETc_BHS_PR foi praticamente
igual 4 determinada pelo método do balango de energia (6,2 mm dia™). Verifica-se que da
F2 até a F4, houve uma tendéncia de redugio dos valores da evapotranspiragio da cultura,
tanto pelo BERB como pelo BHS no tratamento da PE, sendo que no tratamento do PR,
essa redugdo teve inicio na fase F3. Na fase de queda fisiolégica dos frutos imaturos a
evapotranspiragdo no tratamento PE apresentou valor menor do que a ETc BHS PR, o que
pode estar associado ao elevado indice de queda de frutos imaturos no tratamento PE.
Apds o pegamento dos frutos, os mesmos comecam a se desenvolver, implicando no
aumento da necessidade de 4dgua, de modo que nas fases seguintes (fases 5, 6 € 7), os
valores de ETc aumentaram até 6,9 mm dia”’ no tratamento da pesquisa ¢ 7,4 mm dia”’ no

do produtor, por ocasido da maturagio dos frutos.

Soares (2003), trabalhando com a videira, verificou que o BERB pode tanto
superestimar como subestimar os valores da ETc¢ quando comparado com o BHS. Segundo
o autor, a superestimativa pode estar associada a eventos de microadvecgdio oriunda de
areas de solo entre as fileiras de plantas, enquanto que a subestimativa pode ter relagdo
com a deficiéncia hidrica do solo. Nos meses de baixa demanda evaporativa, os dois
métodos resultaram em valores semelhantes de ETc para a videira. Provavelmente isto

também ocorreu com o pomar de goiabeiras utilizado neste estudo.

O método do balango de energia com base na razio de Bowen tem sido muito
utilizado em ambientes semi-aridos. Nesses locais hd necessidade de se considerar a

influéncia do estado da vegetagdo ou a area circundante ao pomar, principalmente na
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dire¢do predominante do vento, em decorréncia dos processos de transferéncia de vapor
e/ou de calor para a drea em estudo. Nesse sentido, além de conhecer a vegetagio é
importante, também, conhecer o estado da umidade do solo que rodeia a 4rea de estudo,
pois esta area adjacente ao pomar pode, em dias de maior ventilagdo, estar contribuindo

com advecgdo de calor para a area de interesse, que € irrigada diariamente.

A evapotranspira¢do média diaria do pomar para todo ciclo produtivo da goiabeira
irrigada foi igual a 5,3 mm dia™', quando determinada pelo método do balango de energia
com base na razio de Bowen; 5,6 mm dia” determinada para o tratamento da pesquisa e

6,3 mm dia™' obtida para o tratamento do produtor, pelo método do balango hidrico no solo.

[ [P - ¥ ] (=] ~1 o
. .

Evapotranspiragdo da cultura (mm did')

-=—ETc BERB = ETc BHS PE -+ ETc BHS PR

(=]

Fl F2 F3 F4 F5 Fé F7

Fases fenologicas

Figura 4.29. Comportamento médio diario para cada fase fenologica da evapotranspiragdo
do pomar de goiabeiras Paluma obtida pelo método do balango de energia com
base na razio de Bowen (ETc_BERB); e pelo método do balango hidrico no
solo para a area de pesquisa (ETc BHS PE) e para area do produtor
(ETec_ BHS PR), Nucleo 9 do Projeto de Irrigacdo Senador Nilo Coelho,
Petrolina - PE.
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4.2.5. Eficiéncia de uso da agua

A determinagio do uso eficiente de agua ¢ realizada com o conhecimento da
produgdo de frutos e do consumo hidrico das plantas. A colheita foi acompanhada cm
todas as plantas do tratamento da pesquisa (PE) e do produtor (PR), resultando em uma
produtividade de 96,25 kg planta™ no tratamento PE e 98,75 kg planta” no tratamento PR.
Extrapolando-se esses valores para a area de lha, ter-se-iam 26,74 t ha' e 27.43 t ha™,

respectivamente, com média de 27,11 t ha™* para o pomar.

A eficiéncia do uso da agua (EUA) foi maior quando a evapotranspiragio foi
determinada pelo método do balango de energia com base na razio de Bowen, alcangando
3,12 Kg.mm™. Quando se considerou a evapotranspiraciio determinada pelo método do
balango hidrico do solo, aplicado aos dois tratamentos, obteve-se EUA = 2,91 kg mm!
para o tratamento da pesquisa ¢ 2,66 kg mm™' para o produtor. Desta forma, pode-se dizer
que, apesar de o produtor ter aplicado uma maior quantidade de 4gua, essa dagua ndo foi
eficientemente utilizada para produgéio de frutos, podendo ter-se perdido por drenagem
profunda, evaporagdo ou ter sido utilizada na produgio de folhas, uma vez a area foliar

deste tratamento (PR) foi maior que do tratamento da PE.

Nesse sentido, Ferreira (2004) obteve EUA em goiabeira igual a 3,62 kg m™, com
uma produtividade de 24,097 t ha™'. Para a bananeira, Teixeira et al. (2002) observou EUA
de 1,22 kg m™. Nestes trabalhos, estes pesquisadores nio realizaram a irrigagéo a nivel
diario, como a maioria dos produtores da regido, mas aplicaram agua para manter o solo

com potencial matricial igual a — 40 kPa.

4.2.6. Coeficiente de cultura - K¢

Os valores obtidos do coeficiente de cultura para o pomar de goiabeiras utilizando-
se¢ 0 método do balanco de energia com base na razio de Bowen e do balango hidrico no
solo para os dois tratamentos analisados sio apresentados na Figura 4.30. Pode-se observar
nesta figura, que os valores encontrados pelo balango de energia (Kc_BERB) foram mais
constantes ¢, em média menores que os determinados por meio da metodologia do balango
hidrico (K¢ BHS PE e Kc_BHS_PR). Ainda assim, os valores do Kc BERB

apresentaram-se mais elevados do que aqueles obtidos na primeira fase desta pesquisa,
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ocorrida em
coeficiente

determinado

2000, quando o K¢ maximo ocorreu na fase 6, tendo sido igual a 0,84. O
de cultivo médio para todo periodo de desenvolvimento da cultura,

pelas diferentes metodologias foi: K¢ BERB = 1,1; K¢ BHS PE = 1.2 e

Kc BHS_PR = 1.3.
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Figura 4.30. Comportamento médio diario para cada fase fenologica do coeficiente de

cultura da goiabeira Paluma obtida pelo método do balango de energia com
base na razio de Bowen (K¢ BERB); e pelo método do balango hidrico no
solo para a area de pesquisa (Kc_ BHS PE) e para area do produtor
(Ke_BHS _PR), Nucleo 9 do Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho,
Petrolina - PE.
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4.2.7. Qualidade de frutos

A massa dos frutos analisados variou de entre cada tratamento (PE ¢ PR) ¢ também
entre cada estagio de maturagio(E3 ¢ ES), como mostrado na Tabela 4.7. Percebe-se que
os frutos colhidos no estagio de matura¢do E3 apresentaram maior massa no tratamento do
produtor. No entanto, com o desenvolvimento dos frutos e sua colheita no estagio de
maturagdo ES, houve um maior ganho de peso no tratamento da pesquisa, que apresentou
massa média de frutos igual a 208,30g, enquanto que no tratamento PR, a massa dos frutos
foi igual a 197,84g. Em média, os frutos colhidos no tratamento PE apresentaram massa
média um pouco superior aos colhidos do tratamento PR, sendo que os valores foram
iguais a 201,3g e 198,3g, respectivamente. Essas caracteristicas de massa configuram a
dupla aptidao dos frutos da goiaba Paluma, que podem ser consumidos irn natura ou
utilizados para o processamento industrial. A massa dos frutos colhidos nesse experimento
foi bem superior aquela observada por Lima et al. (2002) em frutos de goiaba Paluma

colhidos em area experimental no Submeédio Sio Francisco, cuja média foi 104,8g.

Quanto ao teor de solidos solaveis totais (°Brix), pode-se observar na Tabela 4.7
que os valores mais elevades ocorreram no tratamento PE, tanto no E3 (9,95) quanto no ES
(10,35). Durante a colheita, foram realizadas algumas degustagdes no campo, cujos relatos
ja evidenciavam que os frutos do tratamento da pesquisa (PE) eram mais saborosos que 0s
do tratamento PR. Esses valores de SST estdo de acordo com Lima er al. (2002), que

encontraram valor de SST igual a 10,4 para a goiaba Paluma.

A acidez total titulavel (ATT, % de acido citrico) foi igual a 0,76 % 4c. citrico nos
frutos colhidos no E3 no tratamento PE e 0,86 % 4c. citrico naqueles colhidos no
tratamento PR, para o mesmo estagio de maturagdo. Com o aumento da maturagio o valor
da ATT diminuiu e ficou praticamente igual nos dois tratamentos. A relagio SST/ATT
representa melhor o sabor dos frutos do que o conhecimento isolado de cada um destes
parimetros, principalmente quando o destino dos frutos € o consumo in ratura. Os valores
mais elevados da relagio SST/ATT (Tabela 4.7) foram observados no tratamento PE, para
os dois estigios de maturagdo dos frutos. Lima er al. (2002) observou que a relagio

SST/ATT foi igual a 17,63 para frutos da goiaba Paluma.

Os valores de pH obtidos, variando de 2,89 a 3,10 (Tabela 4.7), ndo sdo
considerados altos. Os maiores valores de pH ocorrem em frutos cuja ATT foi maior.
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Quando os frutos destinam-se ao processamento industrial, essa caracteristica reduz a

adigdo de acidificantes artificiais.

Tabela 4.7. Caracteristicas fisico-quimicas de frutos de goiabeira Paluma colhidos em dois
diferentes estigios de maturagdo (E3 ¢ ES), nos tratamentos da pesquisa (PE) e
do produtor (PR), Nucleo 9 do Projeto de Irrigagio Senador Nilo Coclho,
Petrolina - PE.

Estagio de
Peso SST ATT Relagio
Tratamento maturagéo dos i ] = pH
(gramas, g) (°Brix) (% ac.citrico) SST/ATI
frutos
E3 194,36 9,95 0,76 13,30 2,95
PE
ES 208,30 10,35 0,57 18,23 3,04
E3 198,67 9,60 0,86 11,28 2,89
PR
ES 197,84 10,1 0,58 17,67 3,10
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Baseando-se nos resultados obtidos a partir de experimento de campo realizado no

pomar de goiabeiras, cultivar Paluma, com 5 anos de idade, no Projeto de [rigacio

Senador Nilo Coelho, em Petrolina — PE, conclui-se que:

* Houve diferengas no coeficiente de cultura entre as duas campanhas. Essas diferengas
estdo relacionadas, provavelmente, com dois fatores principais: aumento do volume da

copa, da primeira para a segunda etapa e seu efeito sobre o metabolismo da planta.

¢ O ciclo produtivo da segunda etapa compreendeu 179 dias, os quais foram divididos em
sete fases fenologicas, sendo que a maior foi a Fase 7 (terceira fase de crescimento de

frutos, maturacdo e colheita) com duragédo de 69 dias.

e A curva de crescimento dos frutos foi do tipo dupla-sigmoide e as plantas do tratamento

Jdo piodutor (PR) apresentaram maior indice de pegamento de frutos do que as plantas da

pesquisa.

+ O saldo de radiagdo (Rn) pode ser estimado a partir da radiagdo solar incidente (Rg) por
meto da seguinte equacdo: Rn = 0,6803.Rg — 8,4489, com R? = 0,9939. O Rn representou
sempre mais de 65% de Rg e o albedo do pomar de goiabeira foi aproximadamente 17,2%

durante todo periodo produtivo.
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* O fluxo de calor no solo ¢ o fluxo de calor sensivel representaram pequena fragio do
saldo de radiagio, tendo sido da ordem de 3,63 ¢ 12,3%, respectivamente. Quase todo

saldo de radiag3o foi usado para evapotranspiragio do pomar (90,7%).

¢ Os valores da razio de Bowen foram pequenos {entre 0,1 e 0,2) e em geral, foram
positivos para o periodo diurno e, os erros relativos associados ao calculo da razio de

Bowen e do fluxo de calor latente foram iguais a 28,4 e 3,1%, respectivamente.

* A evapotranspiragio do pomar de goiabeira determinada pelo método do balango de
energia com base na razio de Bowen foi, em média, igual a 5,3 mm.dia™, enquanto que a
determinada pelo balango hidrico no solo para o tratamento da pesquisa foi igual 5,6

mm.dia” e para o tratamento do produtor, igual a 6,3 mm.dia”, os quais sdo valores

clevados.

» O coeficiente de cultura do pomar de goiabeira obtido usando a evapotranspiragio da
cultura determinada pelo balango de energia com base na razdo de Bowen, apresentou
pequena vanacdo entre as fases fenologicas, sendo, em média, igual 1,1 e superior ao
determinado na primeira etapa da pesquisa, refletindo o aumento da éarea foliar ¢ da

produgio de frutos.

s Apesar da produgfio por planta ter sido maior no tratamento do produtor, o uso cficiente

de agua foi maior no tratamento da pesquisa;

A realizagio de trabalhos para determinacdo das necessidades hidricas de culturas
realizadas ao nivel de produtor ¢ dificil ¢ requer muito cuidado. No entanto, esses estudos
devem ser levados ao publico, para que os mesmos possam utilizar os resultados e
promover um manejo de irrigagio mais adequado, garantindo a preservagio e

sustentabilidade do meio ambiente e da produgio agricola.
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