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S Segundo

SC Segunda colherta

SFI indice de fibras curtas

STR Resisténcia (gf tex”)

SUDENE  Superintendéncia Para o Desenvolvimento do Nordeste
T Temperatura do ar (°C)

t Tempo

TA Termo aerodindmico (mm/dia)

TE Termo energético (mm/dia)

TAL Taxa de assimilago liquida (g m™ semana™)

TCA Taxa de crescimento absoluto da cultura (g semana’')

TCR Taxa de crescimento relativo cultura (g g~ semana™)
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Tratamento estressado
Temperatura maxima diaria do ar (°C)
Temperatura minima diaria do ar (°C)
Temperatura média diaria do ar (°C)
Tratamento ndo estressado
Temperatura do termdmetro de bulbo seco (°C)
Temperatura do termdmetro de bulbo umido (°C)
Comprimento (cm)
Uniformidade (%)
Umidade relativa média do ar (%)
Velocidade média diaria do vento a 2 m de altura da superficie (ms™)
Altitude (m)
Oeste
Angulo horério (rad)
GREGOS
Albedo (%)
Razdo de Bowen
Fator psicrométrico (kPa °C™")
Calor latente de vaporizagio d’agua (2,45 MJ kg)
Latitude (rad)
Declinagdo solar (rad)
Densidade de fluxo de calor latente (W m?)
Constante de Stefan Boltzmann ( 4,90x10“9 MJ m?K* dia")
Razdo entre as massas moleculares de agua e do ar seco (0,622)
Inclinagfio da curva de pressio de saturagdo do vapor d’agua (kPa °C™")
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RESUMO

Realizou-se experimento agrometeoroldgico no Campo Experimental da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa - Algoddo), localizada no municipio
de Barbalha ~ CE (07°19°S, 39°18°W; 408,07m), durante os periodos de agosto a dezembro
de 2001 e 2002, cujo objetivo principal foi a determinagdo das necessidades hidricas do
algodoeiro herbaceo (Gossypium hirsutum L. r. latifolium Hutch), cultivar BRS 201, a partir
do manejo d’4gua visando assegurar crescimento, desenvolvimento, produtividade e
rentabilidade econdmica excelente, no ambiente semi-arido do Cariri cearense. Estimou-se €
mediu-se a evapotranspiragdo da cultura através dos métodos do balango de energia baseado
na razdo de Bowen e lisimetros de drenagem, respectivamente. A evapotranspira¢do de
referéncia foi estimada a partir dos métodos do Tanque Classe A e FAO-Penman-Monteith.
Nos dois experimentos de campo fol montada uma mini-torre micrometeoroldgica no interior
da area experimental, para instalagdo de dois pirandmetros, um saldo radiémetro, dois
psicrometros com termopares de cobre-constantan (mantidos a 0,5 m ¢ 1,5 m acima do dossel
da cultura) e dois anemdmetros. Foram instalados, ainda, dois fluximetros a 0,02 m de
profundidade, posicionados na fileira. Estes sensores foram conectados a um sistema de
aquisi¢do de dados programado para efetuar leituras a cada 5 segundos e extrair médias a
intervalos de 20 minutos. As diferencas entre os valores da evapotranspiragio de referéncia
diaria, estimada através dos dois métodos foram pequenas. No entanto, recomenda-se o FAO-
Penman-Monteith, por ser universal e apresentar uma base fisica mais solida. Os valores
minimos e maximos medidos e estimados da ETc, durante o ciclo da cultura, foram de 1,80
(5,80) e 2,06 (7,11) com médias de 4,46 € 5,12 mm/dia e um consumo total de dgua de 450,90
e 517,37 mm, respectivamente. Os valores maximos e minimos das EToFPM ¢ EToTCA,
durante o ciclo da cultura, foram de 8,95 (4,37) e 10,71 (3,73) com médias de 6,42 ¢ 7,12
mm/dia, respectivamente. O Kc variou de 0,27 a 1,23, a depender da combinagio dos métodos
utilizados. As plantas da cultura atingiram altura de 96,50 cm, fitomassa seca de 12349 g e
area foliar 5.145, 60 cmz, aos 84 DAS. As taxas de crescimento absoluto, relativo, de
assimilagdo liquida alcangaram valores méaximos medidos de 4,39 g/dia, 0,1181 (g/g)/dia,
0,0018 g/cm2 dia, respectivamente. O rendimento medio da cultura foi de 3.014,6 Kg.ha’l.

Palavras-Chave: Evapotranspiragio, balango de energia, lisimetro de drenagem e cocficiente
de cultivo.



ABSTRACT

A field experiment was cammed out at the Experimental Field of the Brazilian
Company for Agricultural Research (Embrapa - Algoddo), located in the village of Barbalha -
CE (07°19'S; 39°18'W; 408,07m), during the pentods from August to December 2001 and
2002 in a semi-and environment of Northeast Brazil. The main objective of the study was the
determination of the water requirements of cotton crop (Gossypium hirsutum L. r. latifolium
Hutch), cultivar BRS 201, under an irmigation system capable of assuring a good growth,
development, and yield. The evapotranspiration was estimated and measured according with
the energy balance based on Bowen ratio method and two lisimeters, respectively. The
reference evapotranspiration was estimated with the Class A pan and FAO-Penman-Monteith
methods, respectively. In the two field experiments a micrometeorological tower was set up
inside the experimental area, for installation of two piranometer, a net radiometer, two
psychrometers of copper-constantan termocouples (kept at 0.5 m and 1.5 m above the canopy
of the culture) and two anemometers. Two plates for measuring soil heat flux at 0.02 m depth
were also installed. These sensors were connected to a datalogger (21X Campbell Inc)
programmed to make readings at every 5 seconds and extracting averages at a 20 minutes
intervals. The differences among the values of the reference daily evapotranspiration were
small. However, it is recommended the use of the FAO-Penman-Monteith method because it
is more accurate and used and large scale. The minimum and maximum estimated and
measured Etc, during the crop season of the cotton crop were equal to 1.80 (5.80) and 2.06
(7.11), respectively, with averages of 4.46 and 5.12 mm/day. The total amounts of water
consumption were equal to 450.90 mm and 517.37 mm, respectively. The maximum and the
minimum daily EToFPM and EToTCA, during crop season were 8.95 mm (4.37 mm) and
10.71 mm (3.73 mm) with averages of 642 mm and 7.12 mm, respectively. The crop '
coefficient Kc varied from 0.27 to 1.23, depending on the combination of the used methods.
The plants of the cotton crop reached a height of 96.50 ¢m, a dry biomass of 123.49 g and a
foliar area of 5,145.60 cm’, on the day 84 after sowing. The rates of absolute and relative
growth, and liquid assimilation reached maximum values of 439 g/day, 0.1181 (g/g).day’,
0.0018 g.cm™ day, respectively. The average yield was equal to 3,014.6 Kg.ha™.



1. INTRODUCAO

As primeiras referéncias historicas do algoddo datam de muitos séculos antes de
Cristo. Na América, vestigios encontrados no litoral norte do Peru, evidenciam que povos
milenares daquela regido ja manipulavam o algoddo. No Brasil, pouco se sabe sobre a pré-
historia dessa malvacea; sabe-se que, na €poca do descobrimento, os indigenas ja a cultivavam
¢ a transformavam em fios ¢ tecidos.

Foi s6 em meados do século XVIII com a revolugio industnial, que o algoddo
foi transformado na principal fibra téxtil e no mais importante produto da América Latina. No
Brasil, o Estado do Maranhdo despontou como o primeiro grande produtor desta malvacea e
em 1760 chegou a exportar para a Europa 130 sacas de algoddo. Anos mais tarde, em 1830, as
exportagdes daquele Estado ja alcangavam 78.300 sacas (Passos, 1977).

O algodao sempre foi considerado a mais importante das fibras téxteis naturais,
ao mesmo tempo em que se constituiu na planta de aproveitamento mais completo € a que
oferece os mais variados produtos de utilidade. E fonte de matéria-prima para as inddstrias de
fiag#o ¢ tecelagem e de produgdo de oleos comestiveis (Campos, 1991). Do algodoeiro quase
tudo ¢ aproveitado, principalmente a fibra ¢ a semente. A fibra, principal produto do algodao,
possui varias aplica¢des industriais, dentre as quais pode-se citar: confeccdo de fios para a
tecelagem de vérios tipos de tecidos, preparacio de algodio hidrofilo para enfermagem,
confecgdo de feltro, cobertores ¢ estofamento, obtengdo de celuloses, peliculas fotograficas,
chapas para radiografia ¢ outros (Corréa, 1989). Ja a semente do algoddo € rica em ¢6leo, que
depois de refinado, ¢ utilizado na alimentagdo humana e na fabricagdo de margarina € sabdo
(Carvalho, 1996).
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O algodio ¢ produzido em mais de 80 paises. A produgio mundial de algodio
em pluma, em 2000, foi de aproximadamente 20 milhdes de toneladas. Os principais paises
produtores, foram: China ¢ Estados Unidos da América. O Brasil ocupou a oitava posigio,
com uma produgdo média de 630 mil toneladas de algodio em pluma. O algodoeiro é
cultivado em mais de 17 Estados da Federagdo, ocupando uma drea de quase um milthdo de
hectares. Os principais Estados brasileiros produtores, em 2000, foram: Mato Grosso, Goias e
Sdo Paulo. Mais de 150 paises consumiram estes malvaceos, em 2000, sendo China ¢ Estados
Unidos da América os principais paises consumidores de algoddo em pluma. O Brasil ocupou
a oitava posigdo, com um consumo medio de 850 mil toneladas. Desse total, 300 mil toneladas
foram consumidas na regiio Nordeste (Associagio Brasileira da Industria Téxtil, 2000). O
parque téxtil do Estado do Ceara ocupa o segundo lugar no pais, consumindo, em média, 170
mil toneladas em pluma por ano {Carta Téxtil, 1999). Na safra de 1998, a industria téxtil
cearense consumiu mais de 150 mil toneladas de algoddo em pluma, sendo 90% importados
(Silva Junior et al., 1999).

O algodoeiro foi, durante muito tempo, a principal cultura de subsisténcia no
semi-arido do Nordeste brasileiro, sendo de capital importancia para a economia da regido,
uma vez que representava 25% da renda agricola e ocupava aproximadamente 60% da forga
de trabalho do campo (Souza, 1986). Para Almeida (1987), o algodoeiro herbaceo foi
responsavel pela ocupagdo de aproximadamente 413.000 familias € mais de 2.000.000 de
pessoas com o seu cultivo em todos os nove Estados da regido, assumindo posigio de destaque
na Bahia, Cear4, Paraiba e no Rio Grande do Norte.

O algodoeiro ¢ uma planta que tem sido bastante estudada em todo mundo,
sendo considerada uma cultura muito sensivel as variagdes do conteudo de dgua do solo,
principalmente, durante as fases de floragdo e de formagdo das magds. O manejo hidnico
inadequado desta planta pode comprometer a sua fibra além de proporcionar alteragdes
significativas na fenologia e na produgio (Kakida & Marinato, 1982). Informagdes sobre o
consumo hidrico diario ou de subperiodos do ciclo vegetativo do algodoeiro, constitui
elemento fundamental para o estudo das relagdes entre a atividade agricola e a produtividade
desta cultura. Tais informagdes tornam-se mais relevantes quando ha necessidade de
suplementagdo d’agua ao solo pela irrigagio, proporcionando o uso da agua de forma mais

racional e eficaz, de acordo com a exigéncia do algodoetro.
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Nos ultimos anos, muitas peSquisas'tém sido realizadas, visando determinar o
consumo hidrico de culturas por meio do coeficiente de cultivo, em suas diferentes fases de
desenvolvimento. Souza et al. (1987) asseguram que estimativas confiaveis de K¢ ao longo da
estagdo de cultivo, permitem que se conhega a necessidade hidrica de uma determinada
cultura, além de facilitar o estabelecimento da frequéncia € quantificagiio da irmgagio, sem
necessidade de medigdo da umidade do solo.

A estimativa ou medidas das necessidades hidricas de uma determinada cultura
¢ feita com base nas perdas d’agua do conjunto solo-planta para a atmosfera através dos
processos de evaporagdo e transpiragao. Iniimeros métodos de estimativa da evapotranspiragio
tém sido sugeridos, descritos, testados e aplicados com variados graus de sucesso. Para Pereira
et al. (2001), a escolha de um método de estimativa da evapotranspiragdo depende de uma
séric de fatores. O primetro deles ¢ a disponibilidade de dados meteorologicos, pois os
métodos mais complexos, exigem grande numero de varidveis, a exemplo do método de
Penman-Monteith. O segundo fator é a escala de tempo requerida. Normalmente, métodos
empiricos, como € o caso dos lisimetros de drenagem, apresentam melhores estimativas em
escalas de tempo matores, enquanto que aqueles que utilizam o balango de energia baseado na
razdio de Bowen, podem ser empregados até mesmo na escala horario. Finalmente, o terceiro
fator, envolve a adaptabilidade dos métodos empiricos a regifo de estudo, pois esses ndo sdo

de aplicagdo universal, requerendo ajustes locais.
OBJETIVO PRINCIPAL

Embora ja existam estudos acerca das necessidades hidricas de outras
varicdades de algodoeiro, ndo ha registro de estudos sobre tais necessidades para a variedade
BRS 201, particularmente em condigdes edafoclimaticas do Nordeste brasileiro. Portanto, esta

pesquisa tem como objetivo principal, estimar as necessidades hidricas da cultivar BRS 201,

de forma a possibilitar o manejo correto e racional da dgua utilizada nos projetos de irrigagdo,
bem como, assegurar o crescimento, desenvolvimento, produtividade e rentabilidade

econdmica dessa cultura na regido do Cariri cearense.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Estimativa das necessidades hidricas da cultura, em cada fase fenolégica, por meio de
coeficiente de cultivo (Kc);

e Estimativa da evapotranspiragdo horaria e diaria da cultura (ETc), através do balango
de energia baseado na razdo de Bowen;

e Medidas da evapotranspiragdo média diaria da cultura (ETc), para periodos semanais, a
partir de medi¢des com lisimetros de drenagem;

e Estimativa da evapotranspiragdo de referéncia diaria da cultura (ETo), através dos
métodos FAO - Penman-Monteith, a partir de dados de estagdes climatologica e
automatica, e Tanque “Classe A”,

¢ Anilise de crescimento, desenvolvimento e produgdo da cultura, em condigdes

irrigadas.



2. REVISAQO BIBLIOGRAFICA
2.1 - Estresse Hidrico

O estresse hidrico na planta € um dos fatores que mais limitam a sua produgio
biologica ¢ econdmica. Ele ¢ motivado tanto pela falta como pelo excesso d’agua. Estudos
sobre estresse hidrico mostram que o crescimento, desenvolvimento e produtividade das
culturas sdo afetados de muitas maneiras, e que estes deixam de ser prejudicados a medida em
que a umidade do solo atinge valores ottmos. A forma com que o estresse hidrico afeta o
crescimento ¢ o rendimento da cultura varia de acordo com a espécie e sua fase fenoldgica
(Doorenbos & Kassam, 1979).

2.1.1 - Déficit hidrico

Kramer (1969) considera uma planta com déficit hidrico quando o seu conteudo
d’agua decresce para niveis onde o crescimento e desenvolvimento so afetados, provocando
alteraghes em sua anatomia, morfologia, fisiologia e bioquimica. Para Marani & Amirav
(1971) o algodoeiro herbaceo apesar de ser uma cultura relativamente tolerante 4 seca, seu
rendimento pode ser sensivelmente reduzido quando submetido a déficit hidrico. Ferreira et al.
{1979) relatam que plantios de algoddo submetidos a déficits hidricos apresentaram taxas de
assimilagdio liquida (TAL) e de crescimento relativo (TCR), inferiores ao algodoetro irrigado.
Para os autores, a redugdio na taxa de assimilagdo liquida, possivelmente, esta ligada a
ocorréncia de uma menor eficiéncia fotossintética nas plantas, uma vez que 1550 expressa a

fotossintese liquida média de todas as folhas na planta. Potkile et al. (1989) estudando o efeito
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do déficit hidrico sobre cultivares precoces de algodoeiro anual, concluiram que a reduciio na
produgdo de sementes foi maior quando o déficit hidrico foi imposto na fase de frutificacio do
que na fase de floragdo. Para Ollala Maiias & Juan Vallero (1993) quando o suprimento de
agua as plantas € otimo, o processo de transpiragdo € intenso e a perda de umidade pela planta
€ mais ou menos igual & evaporagiio de uma superficie livre de agua. De acordo com os
autores, em estado de déficit hidrico, a planta reage através de mecanismos de defesa, para
reduzir a transpiragdo. Sob estas condigdes, ocorre redugdo de matéria seca, mais ou menos
importante, de acordo com a espécie, a cultivar e com o prolongamento ¢ a intensidade do
déficit. Conforme Paulino & Pereira (1994) a agua disponivel no solo é um dos fatores mais
importantes na produtividade vegetal, mas as condigdes ideais de umidade no solo sio raras e
a deficiéncia hidrica €, em geral, mais uma regra do que excegdo. Para Silva (1997) o déficit
hidrico pode afetar negativamente as fungdes fisiologicas da planta (fotossintese e respiragio),
além de outras reagdes metabolicas, podendo, ainda, repercutir nas variagdes anatémicas
(estdmatos), no crescimento, na reprodugdo e desenvolvimento das plantas.

Luz et al. (1998) objetivando estudar o efeito do déficit hidrico em diferentes
fases de desenvolvimento do algodoeiro herbaceo, cultivar BR1, sobre produtividade,
crescimento, pardmetros fenologicos da planta e eficiéncia de uso de 4gua, constataram que a
imposicdo de déficit hidrico durante as fases de pré-floragdo e de floragdo/frutificagdo,
condicionou uma redugdo na produtividade do algoddo em carogo, em cerca de 48% em
fela(;z'io a testemunha. De acordo com os autores, o tratamento em que se irrigou apenas na
fase de floragao/frutificagido, apresentou produtividade da ordem de 2.590 kg.ha' e a maior
eficiéncia de uso de agua (0,92 kg.cm“‘).

Silva et al. (1998) realizaram um expenmento de campo em Ipanguagu, RN, no
periodo de agosto a dezembro de 1992, objetivando analisar os efeitos provocados pelo déficit
hidrico em variaveis fenologicas e caracteristicas tecnologicas da fibra do algodoeiro
herbaceo, cultivar CNPA 6H. Foram realizadas duas parcelas experimentais com dois niveis
de irrigagdo, cujos resultados demonstraram que a cultivar no tratamento ndo estressado
apresentou superioridade em altura de planta, indice de area foliar ¢ fitomassas seca ¢ verde,
em relagio ao tratamento que sofreu deficiéncia hidrica. A andlise de caracteristicas

tecnoldgicas da fibra ndo permitiu evidenciar diferengas devidas aos tratamentos ¢ a cultura
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apresenton rendimento de 3.960 e 2.690 kg/ha nos tratamentos irrigados ¢ estressados,
respectivamente.

Napoles et al. (1999) buscando estabelecer a melhor época de suspensdo da
nrigagdo para o algodociro herbaceo, cultivar CNPA — 7H, de forma a ndo comprometer o
rendimento ¢ a qualidade da fibra, realizaram um estudo em um solo aluvial franco-arenoso,
no Perimetro Irmigado de Sdo Gongalo, no municipio de Souza, PB, e constataram que o déficit
hidrico no inicio da floragio compromete a produtividade. Por outro lado, observaram que o
prolongamento das irrigagSes faz com que a cultura invista mais nas suas estruturas
vegetativas em detnmento das reprodutivas.

A agua desempenha papel fundamental no crescimento e desenvolvimento do
algodoeiro herbaceo ¢ a reducfio do crescimento celular € um dos primeiros efeitos do déficit
hidrico, que além de provocar importantes modificagdes metabdlicas pode causar decréscimo

no rendimento (Beltrdo, 1999).
2.1.2 - Excesso hidrico

O algodoeiro, quando cultivado em solos com deficiéncia total ou parcial de
oxigénio e dependendo do tempo de duragdo do estresse hidrico, sofre efeitos consideraveis no
metabolismo, influenciando o seu crescimento e desenvolvimento e, como conseqiéncia, afeta
o rendimento das plantas. Para Beltrdo et al. (1997) a cultivar CNPA Acala | recomendada
para plantio irrigado ou de sequeiro em regides de elevada precipitagdo pluvial, apresentou
importantes modificagdes, reduzindo a produgdo ¢ a precocidade quando cultivada em solo
encharcado

Para Souza et al. (1997) dependendo da fase de crescimento e da duragfio do
estresse anoxitico, o algodoeiro herbaceo ¢ considerado uma planta sensivel a deficiéncia de
oxigénio no solo. De acordo com os autores, se o estresse anoxitico acontecer durante a fase
de floragdo, diversas alteragdes fisiologicas podem ocorrer no algodoeiro herbaceo, como
reducdo da altura, da atividade invertase, do rendimento, do potencial hidrico da fotha ¢ da
atividade fotossintética e respiratoria.

Almeida (1987) estudou os efeitos do encharcamento do solo no crescimento,

desenvolvimento e produgdo do algodoeiro herbaceo, cultivares CNPA 3H e CNPA Precoce |,
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chegando as seguintes conclusdes: os cultivares pesquisados sdo sensiveis ao encharcamento
do solo, principalmente, na fase de botdo floral; o encharcamento do solo na fase de botdo
floral, independente de cultivar, reduz significativamente a area foliar, biomassa epigea e as
produgdes de algoddo em carogo € em pluma; o encharcamento do solo tanto na fase de botio
floral quanto de floragdio, induz ao amarelecimento precoce das folhas cotiledonares e ao
surgimento de raizes adventicias na regido do colo; o encharcamento do solo na fase de
floragd@o, independente de cultivar, aumenta significativamente a altura das plantas e as
biomassas epigea, hipogea ¢ total; o encharcamento do solo nas fases dc botdo floral e de
floragdo, independente de cultivar, reduz significativamente as produgdes em carogo e em
pluma, porém aumenta o comprimento da fibra.

Conforme Warcing & Phillips (1981) o alagamento do sistema radicular, na
maioria das plantas, causa reagdes precoces, tais como: murcha temporéria das folhas, redugdo
na taxa de crescimento do alongamento dos intemddios e abscisido das folhas, refletindo num
drastico distirbio do estado hormona!l das plantas.

Segundo Huck (1970} condigdes de alagamento ou encharcamento temporério
do solo pode levar o algodoeiro a sofrer profundas modificagdes no seu metabolismo. O autor,
estudando o efeito de diversos miveis de oxigénio no solo sobre o comportamento do
algodoeiro em condigdes controladas verificou que este elemento € vital para o crescimento
das raizes, bem como, necessario para que ocorra absor¢do da agua e nutrientes pelo
algodoeiro, uma vez que, se o solo permanecer de dois a trés minutos em condigdes de anoxia
total, o crescimento radicular é paralisado e, se for prolongado por mais trés horas, a raiz
principal morre.

Tackett & Pearson (1964) foram enfaticos em afirmar que entre as plantas
cultivadas, uma das mais sensiveis ao estresse anoxitico no ambicnte edafico € o algodoeiro
herbaceo, que pode sofrer profundas modificagbes no seu metabolismo, com potencial de
reduciio do crescimento e do desenvolvimento e, conseqiientemente, do rendimento da planta.

Albert & Armstrong (1931) estudando o comportamento da frutificagdo de
plantas jovens de algodoeiro em solos saturados € com pouca aeraglo, verificaram que ©
déficit de oxigénio no solo, induzido pelo alto teor de umidade, provocou aumento na

percentagem de queda dos botdes florais € atraso no crescimento da planta.
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2.2 - Necessidades hidncas

O conhecimento das necessidades hidricas das culturas, em suas diferentes
fases fenologicos, € importante para a agricultura irrigada porque, associado aos demais
fatores de produgfio, permite ao irrigante a obtengdo de altas produtividades, com maxima
economia de agua. Uma vez que a 1rigagéo € a principal atividade humana consumidora de
dgua e considerando-se o aumento dos custos com energia, além da concorréncia pelos
recursos hidricos e energéticos entre os setores industriais, urbano e agricola, torna-se
necessario definir quando e quanto irrigar, visando atender as necessidades hidricas das
plantas, de maneira racional (Barreto et al., 1999).

Bezerra et al. (1995) conduziram experimentos de campo com o algodoeiro
herbéaceo 1rrigado, na area experimental da EMPARN, Ipanguagu-RN, objetivando determinar
a demanda hidrica da cultivar CNPA 6H. A evapotranspiragdo da cultura (ETc) fo1 monitorada
diariamente, a partir da emergéncia at¢ o final do ciclo, através de balango hidrico. A
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foi estimada a partir de dados meteorologicos,
utilizando-se 0os métodos propostos por Penman, Jury & Tanner, Penman modificado pela
FAQ, Tanque Classe A, Priestley & Taylor, linacre e Hargreaves. De acordo com os autores, 2
evapotranspiragdo foi crescente da emergéncia, com um minimo de 2,7 mm, até a fase
reprodutiva com um maximo de 9,9 mm, a partir do quat foi decrescente. O consumo de agua
pelas plantas foi de aproximadamente 616,49 mm, com valor médio de 6,7 mm/dia.

Azevedo et al. (1993) realizaram um experimento de campo com o algodoeiro
herbaceo irrigado, em Souza-PB, no periodo de agosto a dezembro de 1990, objetivando o
monitoramento diario da evapotranspiragdo maximo medida (ETm) e o potencial de referéncia
(ETo), estimados a partir de métodos climatoldgicos, visando estabelecer o comportamento
estacional do coeficiente de cultivo. De acordo com os autores, o consumo hidnco diario fol
maximo na décima semana (ETm = 6,4 mm/dia) e totalizou 440,0 mm no ciclo vegetativo.

Conforme Oliveira et al. (1987) o consumo médio do algodoeiro herbaceo foi
de aproximadamente 4,4 mm/dia, com minimo de 2,4 mm/dia no inicio de crescimento das
plantas € um maximo de 6,24 mm/dia, no periodo de plena floragdo e frutifica¢do da cultura.

Kakida & Marinato (1982) utilizaram lisimetros de drenagem, medindo 2 m x 2

m de superficie e 1,20 m de profundidade, para determinar o consumo hidrico do algodoeiro
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herbaceo, cultivar IAC — 17. Conforme os autores, a demanda de agua do algodoeiro herbaceo
€ crescente at€ a faixa de 60 a 75 dias apds semeadura. A partir deste periodo, a demanda é
decrescente. Durante os dois anos estudados, o consumo de agua pelas plantas do algodoeiro
herbaceo fo1 de 415,0 mm em 1982 ¢ de 668,0 mm em 1981.

Dependendo do clima e da duragdo do ciclo fenolégico, o algodoeiro necessita
de uma certa quantidade de agua em cada fase, para atender suas necessidades hidricas. No
micio do periodo vegetativo, as neccssidades hidricas da cultura sfo baixas, elevando-se,
porem, durante o periodo de floragdo, quando a édrea foliar atinge seu maximo. Em etapas
posteriores do periodo de crescimento, essas necessidades diminuem. Um suprimento
adequado de dgua é necessario para que haja um otimo crescimento, uma boa brotagio e
frutificag@io e para a formagdo de magads sadias. O excesso de agua no inicio do periodo de
crescimento limita o desenvolvimento das raizes e da cultura. O algodoeiro necessita de
suprnimento adequado de agua, particularmente, um pouco antes e durante a formacio dos
botdes. Suprimento continuo de dgua durante os periodos de abertura das flores e formagédo da
colheita resulta em crescimento prolongado e rendimento adicional. Mudangas bruscas no
suprimento de agua afetam adversamente o crescimento € provoca a queda de flores e magis.
Déficits hidricos severos durante a floragio podem deter completamente o crescimento,
porém, com subseqiente suprimento de agua o crescimento da cultura ¢ recuperado € a
formagdo de flores ¢ retomada. Quando o ciclo fenolégico € curto, tais condigdes resultam em

rendimento menor (Doorenbos & Kassam, 1979).
2.3 - Lisimetro de drenagem

O listmetro ou evapotranspirometro € um equipamento que consiste de uma
caixa impermedvel, contendo um volume de solo, e que permite conhecer com detalhes alguns
termos do balanc¢o hidrico do volume amostrado. Inicialmente, os lisimetros foram concebidos
para estudar a drenagem profunda e a concentragio de nuirientes extraidos do volume de solo.
A evapotranspiragdo passou a ser determinada como um subproduto, dai serem conhecidos
também como evapotranspirdmetros (Pereira et al., 1997).

Para Bernardo (1989) hisimetro de drenagem ou de percolagdio s3o tanques

enterrados no solo, dentro dos quais, mede-se a evapotranspiragdo. Segundo o autor, €sses
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tanques (tambores, tanque de amianto ou tanque de metal pré-fabricado, etc.) devem ter
dimensdes minimas de 1,5 m de didmetro por 1,0 m de altura; tem que ser cheio com solo do
local onde foi instalado, mantendo a mesma ofdem dos horizontes; deve-se colocar no fundo
do tanque, uma camada de mais ou menos 10 cm de brita coberta com uma camada de areia
grossa, no intuito de facilitar a drenagem d’agua gue percola através do tanque, € que
posteriormente, serd conduzida até um recipiente que fica localizado na caixa de coleta.

De acordo com Reichardt (1987) o evapotranspirometro ou lisimetro de
drenagem ¢ o método direto mais comum utilizado na medigdo da evapotranspiragio.
Conforme o autor, ele consta de um tanque (alvenana, cimento amianto, etc.) com terra,
enterrado no terreno, dentro da érea na qual sera plantada a cultura da qual se deseja medir a
evapotranspiragdo. O tanque possul um sistema de drenagem que permite a medida da agua
que percola pelo solo. Sua area ndo deve ser menor que 1 m’, podendo chegar a 10 m”. Sua
profundidade deve ser grande, de 0,5 m para mais, dependendo da cultura. Ao encher o
reservatorio com solo, inicia-se com uma camada de cascatho e outra de areia fina. O solo
deve ser colocado, obedecendo as camadas que ocorrem no perfil. Para fazer uma medida, o
solo deve ser molhado, até aparecer agua de drenagem no pogo de coleta. Depois de 1 a 2 dias,
a drenagem cessa, a agua do solo encontra-se em equilibrio. Nestas condi¢des, inicia-se o
periodo de medida, sendo a evapotranspiragdo medida pelo total de agua usado pela vegetacdo
em dado periodo de tempo, determinada pela diferenga entre as quantidades de agua colocada
e percolada.

Camargo (1962) utilizou uma bateria de evapotranspirdmetros de drenagem
feitos de caixa retangulares de cimento —- amianto (caixa d’agua de 300 litros), para determinar
a evapotranspiragdo potencial mensal de um gramado, em trés localidades do Estado de Sdo
Paulo. De acordo com o autor, os lisimetros de drenagem funcionam adequadamente apenas

em periodos longos de observagdes (7 a 10 dias).
2.4 - Tanque Classe A
Um dos modelos de tanque evaporimétrico mais difundidos no Ocidente e

adotado no Brasil ¢ o Classe A, desenvolvido pelo U. S Weather Bureau. Trata-se de um

tanque nio enterrado montado a céu aberto sobre uma grade de barrotes de madetra, colocado
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em nivel. Como acessérios, o tanque evaporimstrico Classe A possui um pocd tranqiilizador,
um micrémetro ¢ um nivel de pedreiro (Varejdo-Silva, 2000). Para Barreto et al. (1999) o
metodo do Tanque Classe A € um dos mais praticos para determinagio das necessidades
hidricas do algodoeiro, sendo necessario, ao irrigante, dispor de informagdes da evaporagio
(ECA), do coeficiente do tanque (Kp) e do coeficiente de cultura (Kc). No intuito de contornar
estas IimitagDes, Pereira et al. (1993) propuseram um modelo alternativo para a determinagio
do Kp, que leva em consideragdo a resisténcia do dossel de um gramado (r.) € a resisténcia
acrodinimica (r,) ao transporte de vapor da agua. Este modelo indica que o coeficiente do
tanque evaporimétrico € dependente da razdo (1./1,) e da temperatura do ar, que por sua vez,
determina o valor da tangente a curva de pressio de saturagdo do vapor da agua.

Entre os tanques de evaporagdo, o tanque evaporimétrico Classe A tem sido
recomendado por muitos autores para a estimativa da evapotranspiragdo de referéncia,
principalmente quando se deseja utiliza-lo na estimativa da evapotranspira¢do das culturas,
para manejo da agua em projetos de irrigagdo (Bernardo, 1989; Reichardt, 1987).

A estimativa da evapotranspiragao de referéncia a partir da evaporagio medida
no Tanque Classe A, requer uma corregdo, denominada de coeficiente do tanque (Kp), que
depende do tamanho e natureza da area de bordadura, da velocidade do vento e da umidade
relativa do ar. Doorenbos & Pruitt (1977) apresentaram uma tabela que sistematiza o valor de
kp, em fungdo desses fatores apresentados, apds exaustiva andlise de dados experimentais

obtidos em diferentes regides do planeta.
2.5 - FAO - Penman — Monteith

Entre os diversos métodos utilizados na estimativa da evapotranspiracéo de
referéncia, o de Penman (1948) foi considerado por muitos pesquisadores, como sendo um
método padrfio, por ser o primeiro a combinar os efeitos do balango vertical de energia (termo
energético) com aqueles do poder evaporante do ar (termo acrodinamico). Monteith (1965)
incorporou modificagdes no termo aerodindmico da equagdo de Penman, incluindo dois
valores de resisténcia ao fluxo de vapor d'agua. A resisténcia do dossel do cultivo (r.),
decorrente das caracteristicas fisiologicas da planta, e a resisténcia acrodinamica (r,), que

incluem o papel do vento na difusdo turbulenta de calor sensivel e vapor d'agua. As nag0es
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Unidas ¢ a FAO (Food and Agriculture Organization) adotaram por mais de uma década o
conceito ¢ a forma de calculo da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) proposta por
Doorenbos & Pruitt (1977). Allen et al. (1989) comparando as estimativas de ETo obtidas
pelos métodos de Penman, Kimberly-Penman, Penman corrigido ¢ Penman-Monteith, com
medigdes lisimétricas, observaram que o modelo de Penman-Monteith foi 0 modelo que
melhor se adequou as medigdes diarias e mensats de ETo e, a alfafa como a planta que melhor
se ajustou como cultura de referéncia, visto que a altura e a rugosidade da mesma, se
aproximam mais da maioria das culturas. No Brasil, sua utilizagdo ja € bastante difundida,
dentre os pesquisadores que ja se utilizaram desse método, com o objetivo de estimar a
evapotranspiragiio de referéncia, destacando-se, entre outros: Teixeira (1997), Silva (2000),
Fronza (2001), Moura (2001).

2.6 - Balango de energia bascado na razdo de Bowen

O método do balango de energia baseado na razio de Bowen tem sido
amplamente utilizado por vénos pesquisadores de diferentes nstituigdes de pesquisa €
universidades do mundo inteiro, para estimar a densidade de fluxo de calor latente e,
consegilentemente, a evapotranspiragio de uma determinada superficie vegetada. Dentre eles,
destacam-se: Avila Netto (1997); Prueger et al. (1997); Candido (1998); Dugas et al. (1998);
Lopes (1999); Burba et al. (1999); Silva (2000); Todd et al. (2000); Moura (2001), Azevedo et
al. (2003).

Angus & Watts (1984) afirmaram que sob condigdes umidas o método do
balango dc energia basecado na razio de Bowen pode apresentar bons resuitados na estimativa
da evapotranspiragdo de uma comunidade de plantas; porém, esse método pode ndo ser tdo
preciso para condigdes secas ou com consideravel advecgdo de energia em condigdes timidas.
Segundo os autores, a estimativa da densidade de fluxo de calor latente, feita atraves desse
método, requer algumas consideragdes, dentre elas, a igualdade entre os cocficientes de
difusdo turbulenta de calor sensivel e de vapor d’agua.

Para Gay (1988) as limitagdes do método do balango de energia baseado na
razio de Bowen, geralmente, ocoirem no nascer e por-do-sol, devido aos pequenos valores

obtidos dos gradientes de temperatura ¢ pressao atual de vapor d’dgua, que resultam em
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grandes erros na razio de Bowen (f — -1 ou LE — o). As limitagdes podem ocorrer, também,
com culturas de cobertura nio uniforme e sobre condigdes de advecgio, comumente verificada
em regides semi-aridas.

De acordo com Heilman et al. (1989) ao contrario de outras técnicas utilizadas
para estimar a evapotranspiragdo de uma determinada cultura, 0 método BERB ndo necessita
de mnformagdes sobre a veloctdade do vento nem de propriedades acrodindmicas da superficie
do solo, visto que os fluxos sdo independentes da estabilidade do ar atmosférico, quando ¢
considerada a igualdade entre os coeficientes de difusdo turbulenta de calor sensivel e vapor
d’agua.

Cunha et al. (1996) utilizaram o balango de energia baseado na razio de
Bowen, para determinar os valores dos componentes do balanco de energia para alguns dias
do ciclo de desenvolvimento de uma cultura de mitho, cv. SAVE 342. De acordo com os
autores, o saldo de radiagdo foi utilizado em proporgdes médias para o ciclo de
desenvolvimento, em 80% na forma de fluxo de calor latente (LE), 14% na forma de fluxo de
calor sensivel (H) e 6% na forma de fluxo de calor no solo (G).

Segundo Pereira et al. (1997) o balango de energia representa a contabilidade
das interagdes dos diversos tipos de energia com a superficic. Em condigdes atmosféricas
normais, o suprimento principal de energia para a superficie ¢ dado pela radiagdo solar. O
saldo de radiagdo €, entdo, utilizado pela superficie nos processos de evaporagio (LE, calor
latente), aquecimento do ar (H, calor sensivel), do solo (G, calor sensivel) e das plantas (P,
calor sensivel), e na fotossintese (F, fotoquimica).

Avila Neto (1997) conduziu um experimento de campo no Centro de Pesquisa
Agropecudria do Tropico Semi-arido da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(CPATSA/Embrapa) localizado no municipio de Petrolina-PE, objetivando determinar as
necessidades hidricas da Videira Européia (Vitis Vinifera L.), variedade Italia. Para atingir seu
objetivo, utilizou 0s métodos do balango hidrico no solo e do balango de energia baseado na
razdo de Bowen para medir ¢ estimar, respectivamente, a evapotranspiragio da videira, € o
método de Penman (1948) parta estimar a evapotranspiragio de referéncia. Apos a analise dos
dados ¢ resultados obtidos, para as condigdes em que foi realizado o experimento de campo,

observou que o método BERB pode ser utilizado para determinar a evapotranspiragdo da
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videira, desde que sejam atendidas algumas condigdes: (i) que a acumulagiio de calor na
cobertura vegetal seja omitida; (ii) que a energia empregada no processo bioquimico seja
desprezada; (1) e que ndo ocorra advecgdo, pois esse método assume que a divergéncia
horizontal de calor sensivel e latente, entre os niveis de medida, € nula.

Alves (1997) utilizou o método do balango de energia baseado na razdo de
Bowen para estimar a evapotranspiragao do meldo (Cucumis melo L.). A autora verificou que
os componentes do balango dc energia foram bastante afetados pelo estresse hidrico da
cultura. A energia utilizada na evapotranspiragio excedeu consideravelmente o saldo de
radiacfio. Os valores encontrados de LE superaram, em média, os valores de Rn em 7,3%. Ja
os fluxos de calor sensivel do ar (H) e do solo (G) representaram 11 e 4% do saldo de
radiagao, respectivamente.

~ Oliveira (1998) aplicou 0 método do balango de energia baseado na razio de
Bowen para estimar a evapotranspira¢do do amendoim (Arachis hypogaea L.). De acordo com
a autora, o saldo de radiagdo foi repartido entre os fluxos de calor latente (LE), calor sensivel
do ar (H) ¢ do solo (G), segundo os percentuais: 83,2; 6,8 € 10%, respectivamente.

Perez et al. (1999) analisaram o0s erros associados ao método do balango de
energia baseado na razio de Bowen, com o intuito de estimar os valores reais da razio de
Bowen (B) e das densidades dos fluxos de calor latente (LE) € sensivel (H). De acordo com os
autores, se o termo de advecgdo for considerado desprezivel, 0 método ¢ apto para estimar
corretamente a particio da energia disponivel entre os fluxos de calor sensivel e latente;
porém, a precisdo desse valor estimado dependera da precisdo dos valores obtidos para a razio
de Bowen.

Lopes (1999) conduziu um experimento de campo no Perimetro Imrigado de
Bebedouro, pertencente & Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa Semi-
Arido), localizada no municipio de Petrolina-PE, visando & determinagdo da evapotranspiragao
do pomar de mangueiras irrigada (Maggifera indica, L.), variedade “Tommy Atkins”, no
periodo de julho a dezembro de 1998. Para atingir seu objetivo, aplicou os métodos do balango
hidrico no solo e¢ do balango de energia baseado na razio de Bowen para medir e estimar,
respectivamente, a evapotranspiragio do pomar de mangueiras. Baseado nos resultados

obtidos para as condigdes do experimento de campo, o autor concluiu que o fluxo de calor no
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solo representou uma pequena fragio do saldo de radiagio, da ordem de 7%; o fluxo de vapor
d’4gua representou uma parcela significativa da energia disponivel com valores maiores que
80%.

Burba et al. (1999) utilizaram o balango de energia baseado na razao de Bowen
para estimar as densidades de fluxo de calor latente e sensivel de gramineas (Pharagmites
australis) no Estado de Nebrasca, EUA. Os autores observaram que no decurso do ciclo
fenoldgico da cultura 80 a 90% do saldo de radiagao foi utilizado pela densidade de fluxo de
calor latente (LE), enquanto que a densidade de fluxo de calor sensivel (H) consumiu apenas 5
a 10% de Rn.

Silva (2000) conduziu um experimento de campo no Perimetro Irrigado de
Bebedouro, pertencente a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa Semi-
Arido), localizada no municipio de Petrolina-PE, visando a determinagdo das necessidades
hidricas da mangueira irrigada (Muggifera indicy, 1.), variedade “Tommy Atkins”, nos anos
de 1998 e 1999, respectivamente. Para atingir seu objetivo, aplicou os métodos do balango
hidrico no solo e do balango de energia baseado na raziio de Bowen para medir e estimar,
respectivamente, a evapotransptragdo do pomar de mangueiras, € o método da FAO - Penman-
Monteith parta estimar a evapotranspiragdo de referéncia. Apds a analise dos dados e
resultados obtidos durante o experimento realizado no ano de 1998, para as condi¢des em que
foi realizado o experimento de campo, observou que o valor médio da evapotranspiragao do
pomar de mangueiras, obtido a partir do método BERB foi de 4,4 mm/dia, com maximos de
5,5 mm/dia no estadio de formagdo de frutos. Segundo o autor, 0 método do balango hidrico
no solo sobreestimou, em média, o BERB, em 4,3%, porém esse resultado deve ser visto com
cautela devido ao reduzido namero de BERB utilizado na determinacgio da média do periodo
cstudado. Porém, de acordo com os dados de 1999, a evapotranspiragdo diaria média foi de 4.3
mm/dia ¢ o0 BERB, sobreestimou o método do balango hidrico no solo em aproximadamente
4.7%. Ainda de acordo com o autor, a partigio do saldo de radiagdo entre os demais
componentes do balango de energia durante o ano del1999 foi de 83,37% para a densidade de
fluxo de calor latente (LE), 11,40% para a densidade de fluxo de calor sensivel para o ar (H) ¢
5,66% para a densidade de fluxo de calor sensivel para o solo (G). Ja em 1998, a parti¢éio do
saldo de radiagio com os outros componentes do balango de energia foi a seguinte: 77,68%

para LE, 18,01 para H ¢ 4,36% para G.

w
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Todd et al. (2000) compararam o fluxo de calor latente estimado através do
método do balango de energia baseado na razio de Bowen com medidas de lisimetro em uma
superficie vegetada com alfafa (Medicago sativa L.) em condigdes irrigadas. No decurso do
experimento de campo, foram utilizados dois lisimetros de pesagem e dois sistemas de razio
de Bowen. Durante o dia, os autores observaram diferencas da ordem de 5-15% entre os
lisimetros, € de 24 - 45% durante a noite. As diferengas observadas nos dois sistemas da razio
de Bowen foram menores, cerca de 8%, quando os mesmos foram colocados no mesmo local e
mesma altura, porém, esta diferenga aumentou quando os sensores foram cotocados em um
mesmo local € em diferentes alturas, ou quando a altura do sensor era a mesma em diferentes
locais do campo experimental. Comparando os dois métodos, verificaram grandes diferengas
nos valores dos fluxos de calor latente, principalmente no primeiro ¢ segundo corte,
diminuindo durante os trés cortes seguintes. Essas diferengas foram observadas quando a
razio de Bowen foi negativa, condigfo esta, observada em dias quentes, secos e ventilados, ou
quando a densidade de fluxo de calor latente for maior que a energia disponivel.

Conforme Miranda & Pires (2001) a energia disponivel no ambiente €
distribuida entre os processos de aquecimento do ar e das plantas (H), de aquectmento do solo
(G) e de evapotranspirag¢éo (LE). Assim, sempre que uma superficie vegetada estiver bem
suprida de agua, a maior parte de energia disponivel sera utilizada no processo de
evapotranspiragio, o que representa de 70 a 80% de Rn, sendo o restante distribuido entre o

aquecimento das plantas, do ar e do solo. Tal relagdo (0,7 < R, <0,8) ¢ valida para area com

elevada disponibilidade de agua no solo e sem efeito da advecgdo de calor sensivel de areas
adjacentes. No caso de areas onde ha advecgdo de calor sensivel, a relagdo LE/Rn passa dos
valores mencionados acima, podendo facilmente superar a unidade, como observado por
Alves et al. (1998), em cultivo de meldo irmigado, em que LE/Rn chegou a 1,82. Por outro
lado, em condi¢des de baixa disponibilidade hidrica no solo, a fragiio de Rn destinada a
evapotranspiragdo diminui, aumentando a fragio de energia destinada aos processos de
aquecimento das plantas, do ar e do solo. De acordo com esses autores, observa-se que na area
seca, onde ha baixa disponibilidade de agua no solo, grande parte de Rn ¢ destinada para H,

sendo LE muito pequeno. Nessa situagio, a relagio LE/Rn € muito menor do que 0,75 ¢ a
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evapotranspiragio que ocorre € condicionada pelos elementos meteoroldgicos e pela umidade
do solo.

Moura (2001) conduziu um experimento de campo no Perimetro Irrigado
Senador Nilo Coelho, localizado @ margem esquerda do Rio Sdo Francisco, visando a
determinagdo do consumo hidrico da goiabeira irrigada (Psiduim guajara L.), variedade
“Paluma” Para atingir seu objetivo, utilizou o método BERB na estimativa da
evapotranspiracdo da goiabeira, ¢ o método de FAO - Penman-Monteith parta estimar a
evapotranspiragdo de referéncia. Apds a andlise dos dados e resultados obtidos durante o
experimento de campo, observou que o valor da evapotranspiragio do pomar de goiabeiras,
obtidos a partir do método do BERB, foi bastante varidvel ao longo do ciclo fenologico da
cultura, atingindo um minimo de 2,90 mmy/dia, na Fase inicial (F1), e um maximo de 6,33

mm/dia durante a maturagio.
2.7 - Analise de crescimento

A andlise de crescimento € uma técnica utilizada para quantificar os varios
pardmetros que expressam o crescimento da planta. Ela foi desenvolvida pelos fitofisidlogos
da escola inglesa (Blackman, 1919; Briggs et al., 1920; Watson, 1952; Blackman, 1968} e ¢é
considerada internacionalmente como o método-padrio para a estimativa da produtividade
biolégica ou produtividade primaria, das comunidades vegetais. E um método que descreve as
condigdes morfofisiologicas das plantas em diferentes intervalos de tempo, entre duas
amostragens sucessivas, € se propde acompanhar a dindmica da produgdo fotossintética,
avariada através da acumulacio dc matéria seca (Magalhdes, 1979).

A anilise de crescimento tem sido utilizada por diversos pesquisadores,
principalmente aqueles que estudam diferengas no crescimento de ordem genctica ou
resultados de modificagdes ambientais. O uso é apropriado, quando sio considerados os
conceitos basicos da analise de crescimento e os critérios essenciais para obtengdo dos dados.
Nem sempre o pesquisador estd atento ou tem pleno conhecimento da importdncia desses
aspectos. Por outro lado, ainda que sejam considerados os aspectos acima, a interpretagdo dos
resultados é uma tarefa bastante dificil. A dificuldade se baseia, fundamentalmente, em um

fato freqientemente desconhecido por muito: o crescimento de uma planta ou comunidade de
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plantas resulta das interagdes de mecanismos fisicos ¢ bioquimicos bastantes complexos, a
maioria dos quais desconhecidos. Assim, muitas vezes, o pesquisador se vé diante de situacdes
dificeis de serem explicadas porque foge a lgica estabelecida por ele (pesquisador), a qual
nem sempre coincide com a “logica” da propna planta em estudo. Independente das
dificuldades inerentes & nossa propria ignordncia sobre a complexidade que envolve o
crescimento das plantas, a analise de crescimento ainda é o meio mais acessivel e bastante
preciso para avaliar o crescimento ¢ infenir a contribui¢do de diferentes processos fisiologicos
sobre o comportamento vegetal (Benincasa, 1988).

Beltrdo & Cavalcanti (1989) conduziram vérios experimentos envolvendo
aspectos de manejo cultural, como: espagamento, configuragio de plantio e analise de
crescimento. Verificaram que nos primeiros 40 dias, o crescimento de fitomassa total foi lento,
atingindo a fase de rapido crescimento dos 45 aos 75 dias e paralisando proximo dos 90 dias
da emergéncia das plantas. Os autores observaram que a taxa média de crescimento alcangou o
valor maximo de 2,94 g.dia™ no periodo de 60 a 75 dias da emergéncia das plantas, enquanto a
taxa de crescimento da cultura atingiu os valores de 20,61 a 22,87 gm™.dia" nos periodos de
45 a 60 dias ¢ de 60 a 75 dias da emergéncia, respectivamente, reduzindo-se para somente
2,25 g.m'z_dia'l no periodo de 75 a 90 dias da emergéncia das plantas. Com relagdo a area
foliar de planta, verificaram que o maximo foi observado aos 75 dias da emergéncia, com
valor de 0,71 mz.planta'l, com um indice de area foliar maximo de 5,53. As plantas do
algodoeiro herbaceo, CNPA precoce 1, atingiram o maximo de altura ( 83,0 cm), aos 75 dias
da emergéncia.

Beltrdo et al. (1990) objetivando verificar o comportamento do algodoeiro
herbaceo, cultivar CNPA Precoce 1, nas condigdes edafoclimatica do sertio paraibano, no que
se refere aos padrdes de crescimento ¢ desenvolvimento, conduziram um experimento de
campo no municipio de Sousa, PB, em 1986, e repetiram em 1987. No primeiro ano ¢com
precipitagdes irregulares e solos ndo adubados, aquele genotipo apresentou area foliar (0,29
mz.planta']) ¢ altura maxima (61,3 c¢m), aos 60 e 75 dias apos semeadura, respectivamente,
bem como produtividade de carogo de 1.377 kg/ha. Em 1987, com chuvas mais regulares e
solo fertilizados, as plantas atingiram area fohar (0,71 mz.plama"), fitomassa seca (98,2
g.planta") e indice de area foliar (5,5) maximo, aos 75, 90 e 75 dias apos semeadura,

respectivamente, ¢ produtividade de carogo de 2.455 kg/ha.
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Para Silva (1995) a analise matemética dos pardmetros morfofisiologicos da
planta pode ser feita através de duas metodologias: a classica e a funcional. A metodologia
classica permite uma estimativa de valores médios, no intervalo entre duas amostragens, para
permitir a comparagdo entre cultivares e os diversos tratamentos. Na metodologia funcional,
modelo matematico ¢ ajustado aos dados de matéria seca e area foliar, em fungio do tempo.

Stlva et al. (1998) utilizaram a analise de crescimento objetivando quantificar
os efeitos provocados pelo déficit hidrico em vamndveis fenologicas e caracteristicas
tecnologicas da fibra do algodoeiro herbaceo, cultivar CNPA 6H. Os autores observaram que a
altura maxima medida das plantas pertencentes ao tratamento ndo estressado foi de
aproximadamente 93,0 cm, embora a média das 20 plantas tenha se situado em torno de 76,0
cm a partir do completo crescimento da cultura, verificado aos 86 dias apos semeadura. No
tratamento estressado, a altura média das plantas situou-se em torno dos 70,0 cm, observado
aos 72,0 DAS. Essa diferenga observada entre as alturas de plantas dos tratamentos, pode ser
atribuida, principalmente, ao fator agua. A fitomassa verde alcangou cerca de 520,0 g no TNE
e 270,0 g no TE, verificados aos 93 ¢ 100 DAS, respectivamente. As dispersdes observadas
podem ser resultado da sistematica adotada para a escolha do material. A fitomassa seca
atingiu valor maximo aos 93 DAS, de aproximadamente 120,0 g para TNE ¢ de 79,7 g para
TE.

Nébrega et al. (2001) avaliaram através de analise de crescimento, os efeitos da
irrigacdo com agua de esgoto sanitario, tratado em tanques sépticos € agua de abastecimento
no crescimento do algodoeiro, cultivar BRS 187 8H. O experimento foi conduzido em
condigdes de campo, na Estagiio experimental de Tratamento Biologico de Esgotos Sanitario
(PROSAB), da Universidade Estadual da Paraiba. De acordo com os autores, o acamulo de
fitomassa nos primeiros dias apds semeadura até os 40 dias, foi lento nos dois tratamentos T1
e T2, com valores médios em torno de 3,0 € 2,0 g.planta", respectivamente. A fase de maior
actmulo foi atingida no periodo entre 60 e 90 dias, paralisando e decrescendo proximo aos
120 dias apos semeadura, atingindo valores de 120 e¢ 32,0 g.p]anta", nos respectivos
tratamentos. O elevado valor da fitomassa no tratamento T1 pode ser atribuido a uma grande
concentragio de micronutrientes na agua de esgoto que foram absorvidos pelas plantas. As
areas foliares apresentaram valores maximos de 0,5 ¢ 0,2 mz.plama'l, aos 120 DAS. Esse

resultado pode ser perfeitamente justificado pelo fato de que o ciclo das culturas irrigadas
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pode apresentar-se mais longo, alterando as fases fenologicas. As taxas de assimilagfio liquida
atingiram os maiores valores, durante o periodo vegetativo. De acordo com os autores, esses
resultados representam o balango entre o material produzido pela fotossintese e o perdido
através da respiragdo, expressando a eftciéncia das folhas na produgdo de matéria seca e
possibilitando estimativa da fotossintese liquida. Assim, as diferengas na TAL entre os
tratamentos, 1ndicam que o tratamento irrigado com agua de esgoto tratada houve uma
proporcional elevagéo da fotossintese liquida, em fungéio, principalmente, do aumento da area
foliar. Este aumento implica em uma maior interceptagdo de energia luminosa, com maior

assimilagdo de carbono, provavelmente, a uma maior absor¢io de nutnientes disponivel na

agua.
2.7.1- Analise de crescimento destrutiva

Este método, apesar de ser relativamente facil a obtengio dos valores primarios
necessarios para se estimar as caracteristicas do crescimento, como taxa de crescimento
absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo (TCR), taxa de assimilagdo liquida (TAL), entre
outras, apresenta um grande inconveniéncia, pois € necessario que as plantas sejam
sacrificadas (mortas), em cada fase da analise, uma vez que os valores pnimartos sio a massa
seca ¢ area foliar {Silva, 2000).

O fundamento da andlise classica do crescimento ¢ a medida seqiiencial da
acumulag@io de matéria organica e sua determinagdo ¢ feita, normalmente, considerando o peso
seco da planta ou grupos de plantas. Devido ao fato deste procedimento ser destrutivo, as
plantas tomadas como amostra, a cada tempo, devem representar a populagio em estudo, a fim
de que técmicas estatisticas apropriadas possam ser utilizadas. Via de rcgra, além das

determinagdes de peso seco, as areas foliares sdo também calculadas (Magalhdes, 1979).
2.8 - Caracteristicas intrinsecas da fibra do algoddo
Existem, na natureza, diversas plantas téxteis de valor consideravel para a

produgdo de fibras, fios, malhas, tecidos e confecgdes; no entanto, no umverso dessas plantas,

o algodio se destaca em razdo dos méritos indiscutiveis de sua fibra. O Brasil ja possul o
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maior parque téxtil da América Latina e, desde muito tempo, utiliza tecnologias de ponta nas
indistrias € nos processos de fiagio. Neste aspecto, torna-se indispensavel que o algodio
produzido no Brasil atenda as novas exigéncias da inddstria téxtil nacional, quais sejam:
comprimento comercial da fibra na faixa de 30/34 mm; uniformidade 45/46%, finura 3,4/4.2
pg/in, resisténcia > 26 giitex, alongamento > 7,0%, indice de fibras curtas < 3,5%, indice de
fiabilidade 2000/2500, grau de amarelamento (+b) < 10,0 e refletdncia (Rd) > 70%.

Santana et al. (2001) estudaram dez caracteristicas da fibra de doze gendtipos
de algodoeiro herbaceo (CNPA 7H, CNPA ITA 96, BRS Antares, EPAMIG Precoce 1, IAC
96-280, IAC 96-319, OCEPAR 94-550, OCEPAR 96-277, DP 4025, DP 4049, Delta Opal ¢
Deltapine Acala 90} durante um experimento de campo realizado em Caruaru-PE, em 1999.
Apods o beneficiamento das amostras-padrdo em maquinas de rolo, as amostras de pluma
foram climatizadas por 24 horas, no Laboratorio de Tecnologia de Fibras ¢ Fios da Embrapa
Algoddo. Em seguida, foram feitas as andlises das onze caracteristicas intrinsecas da fibra
(comprimento, uniformidade de comprimento, finura, resisténcia, alongamento, indice de
fibras curtas, fiabilidade, grau de amareclamento, grau de refletincia e classe de cor) a partir do
equipamento HVI (High Volume Instruments). Levando em consideragio as onze
caracteristicas fisicas da fibra das seis linhagens e seis cultivares de algoddo herbaceo, os
autores constataram que a cultivar BRS Antares e a linhagem DP 4049, apresentaram fibras de
comprimento comercial médio, ou seja, 30/32 mm ¢ os demais materiais fibras na categoria
longa, vaniagio de 32/34 mm e 34/36 mm, todas com fibras muito uniformes ¢ indice varitando
de 84,1% a 86,2%. A excegdo da cultivar Deltapine Acala 90 e linhagens OCEPAR 96-276,
DP 4025 ¢ DP 4049 que tém fibras na categoria fina, ou seja, variagdo de 3,7 ug/in, os demais
materiais tém fibras na categoria média, isto é, variagdo de 4,0 pg/in (EPAMIG Precoce 1) a
4.4 ug/in (CNPA ITA 96, IAC 96-280). Com relagdo a resisténcia da fibra, verifica-se que,
com excecdo d cultivar BRS Antares, que apresentou fraca resisténcia, 26,0 gfitex, os outros
matcriais possuem fibra variando de média resisténcia a forte (Deltapine Acala 90 com 31,7
gfftex e Delia Opal com 32,2 gf/tex). A excecdo da Deltapine Acala 90, que apresentou fibra
de coloragio ligeiramente amarelada, ou seja, classe de cor 12, os demais materiais tém fibra

de coloragdo creme, classe de cores 13 € 23. As onze linhagens ¢ cultivares avaliados possuem
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fiabilidade na categoria média, em razio dos indices médios de fiabilidade variarem de 2034
BRS Antares a 2182 OCEPAR 96-276.

Sabino et al. (2001) conduziram vinte experimentos com o algodoeiro, para
avaliar o efeito do ambiente ¢ de pardmetros climaticos sobre propriedades da fibra de trés
cultivares. De acordo com os autores, os cultivares nido se comportaram de forma semethante,
quando submetidas as mesmas condigdes de cultivo e que a influéncia do ambiente nas
caracteristicas tecnoldgicas da fibra do algodoeiro foi maior que a do cultivar. Ainda,
conforme os autores, as variagdes de uniformidade de comprimento para a IAC 96/319 e TAC
23, tenacidade da fibra para a IAC 96/319 e IAC 23, indice Micronaire para a IAC 22,
maturidade para a JAC 22 e principalmente o CSP para os cultivares IAC 22 e IAC 96/319,
foram devidas as variagdes ocorridas com os diversos parametros climaticos.

Luz et al. (1997) administraram um experimento de campo em Ipanguagu-RN,
no intuito de estudarem o efeito da deficiéncia hidrica imposta a cultura do algodogiro
herbaceo. Os tratamentos foram constituidos pelo suprimento hidrico com base nos 50% de
unndade disponivel no solo (UD) durante todo o cicle da cultura (Testemunha — T)) e pela
imposi¢io de deficiéncia hidrica nas diferentes fases do seu ciclo (T, e Ts). Pelos resultados
obtidos, os autores contataram que a defici€ncia hidrica provocou redugdo no rendimento da
cultura, tendo esta sido mais drastica nos tratamentos em que o estresse fol imposto na fase de
floragdo/frutificagdo (Ty4 € Ts). Constataram, ainda, que esta deficiéncia nfio afetou, regra

geral, a qualidade da fibra, cujo padrio esta de acordo com o exigido pela inddstria téxtil.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 -Material

3.1.1 - Localizagfo da area experimental

O experimento de campo foi conduzido em uma éarea de aproximadamente
10.000 m?, denominada de lote 10a, pertencente a0 Campo Experimental da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa - Algoddo), localizada no municipio de
Barbalha - CE, com coordenadas geograficas: Latitude: 07°19°S, Longitude: 39°18'W e
Altitude: 408,07m, durante os periodos de agosto a dezembro de 2001 e 2002,

respectivamente.
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Figura 3.1 - Localizagdo aproximada do municipio de Barbalha — CE
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3.1.2 -Clima

De acordo com a classificagdo climatica de Thornthwaite € Mather {1955), o
clima da regifio de Barbalha — CE, ¢ do tipo (1524 "a". Isto significa dizer que, trata-se de
um clima seco, com pequeno excesso hidrico no inverno, megatérmico, e com vegetagio

durante todo o ano.

Tabela 3.1 - Balango hidrico climatolégico do municipio de Barbalha — CE, segundo
Thornthwaite ¢ Mather (1955), obtido a partir das normais climatologicas
(1961 — 1990).
BALANCO HiDRICO SEGUNDO THORNTHWAITE E MATHER (1955)
Local: Barbatha—CE Lat. 7,19S Long.39,18W Altitude: 408,07 m CAD = 100 mm
T | ETo P-ETo | ARM | ALT | ETR | EXC | DEF

Meses |
(°C) {(mm)| (mm) (mm) | (mm) | (mm)|(mm) (mm)| (mm)
Jan 25,5 1752 128,0 470 47,0 | 470 11280 0,0 0,0
| Fev 248 (1914 104,0 87,0 100,06 | 53,0 (104,04 35,0 | 0,0

Mar | 24,5 |2343| 1090 1250 100,0 ;: 0,0 |109,0{1250; 0,0
Abr 24,5 12098 1040 106,0 100,0 | 0,0 |104,0(106,0: 0,0

Mai 241 [ 481 100,0 =520 60,0 |-40,0| 88,0 | 0,0 12,0
Jun 238 | 20,8 92,0 -71,0 290 |-310( 520 | 0,0 | 40,0
Jul 238 | 11,5 96,0 -85,0 130 [-16,0| 280} 00 | 680

Ago | 249 | 56 112,0 -106,0 40 [-90 150 00 | 97,0

Set 26,2 | 5.2 131,0 -126,0 1,0 | -3,0{ 80 | 0,0 | 1230
QOut | 26,7 | 2,5 146,0 -144,0 00 [-L0: 40 | 0,0 | 142,0
Nov | 268 | 4,8 143,0 -138,0 0,0 00 | 50 | 0,06 | 138,0
Dez 26,3 1 92,2 142,0 -50,0 0,0 0,0 | 92,0 0,0 | 50,0
ANO | 252 |1.001| 1.4070 -406,0 | 4540 | 0,0 [736,0{266,0| 6700

A partir da Tabela 3.1, observa-se que as temperaturas médias mensais
variaram de 238 a 26,8 °C, atingindo valor minimo e méaximo nos meses de junho e
novembro, respectivamente. Percebe-se, também, que as precipitagdes médias mensais
variaram de 2,5 a 234,3 mm, alcangando valor minimo € maximo nos meses de outubro e
margo, respectivamente. Ainda de acordo com a Tabela 3.1, a ETo segundo o método de
Thomthwaite ¢ mather {1955), varia de 92,0 mm/més em junho, a 146,0 mm/més, em

outubro, com médias anuais da ordem de 1.001,0 mm.
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3.1.3 - Solo da area experimental

45

A classificagio textural do solo da area experimental foi realizada no

Laborat6rio de Irrigagdo e Salinidade do Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade

Federal de Campina Grande - PB, a partir das amostras retiradas no campo de 0 — 20 cm,

20-40cm e 40 - 60 cm.

Tabela 3.2 — Caracteristicas fisico-hidricas do solo da 4rea experimental.

Caracteristicas Fisico-hidricas Profundidade (cm)
0-20 20-40 40 - 60
Areia 39.01 31,49 24,95
Granulometria (%) Silte 14,89 18,07 18,13
Argila 46,10 50,44 56,92
Classificaciio Textural Argila Argila Argila
Densidade Aparente ( g.cm‘3) 1,33 1,36 1,36
Densidade Real (g.cm™) 2,65 2.65 2,65
Umidade 00,33 atm 21,89 24,57 26,92
Volumétrica (%) 15,00 atm 10,88 14,05 15,64

A partir dos resultados obtidos das analises do solo da area experimental, foi

possivel classifica-lo, do ponto de vista da textura, como sendo argiloso. Neste tipo de

solo, os torrdes mostram-se duros quando secos e, quando molhados, se apresentam

plasticos, podendo ser manuseados sem se romper. Ele contém, em média, 51,15% de

argila, 31,80% de areia ¢ a diferenga em limo.

3.1.3.1- Preparo do solo e sulcamento

A preparagdo do solo da 4rea experimental foi realizada no inicio do més de

agosto de cada um dos anos em que ocorreram os experimentos de campo. Inicialmente, o

solo foi cortado com um arado de aivecas com trag8o mecénica, a uma profundidade de 20

cm. Em seguida, foi submetido a duas gradagens, com uma grade leve, também a tragdo

mecénica. Os sulcos do plantio foram feitos com um sulcador do tipo bico-de-papo, com

tragdo mecdnica e com a ajuda de enxadas.
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3.1.3.2 - Adubagéo

Por ocasido do plantio, foram realizadas duas adubagdes: a primeira foi &
adubacio de fundacio a base de 15 — 50 - 20 Kgha' de N, P,0; e K,0, aplicados sob a
forma de sulfato de aménio, superfosfato triplo e o cloreto de potassio, respectivamente. A
segunda foi a adubagio de cobertura, ocomida aos 30 e 45 dias apos emergéncia, em

dosagens de 30 Kg.ha'1 de N, sob a forma de uréia.

3.1.4 - Cultura

A cultura pesquisada foi o Algoddo Herbaceo (Gossypium hirsutum L. r.
latifolium Hutch.), cultivar BRS 201, que € onunda do cruzamento dialético parcial, entre
um grupo de seis cultivares ¢ outro de 15, A populagdo F1 foi conduzida até a geragdo F4,
sob autofecundagdo, quando se iniciaram as selegdes visando produtividade e resisténcia as
doengas, resultando na linhagem selecionada em 1996, denominada CNPA 96 - 12, que
deu ongem a BRS 201.

O ciclo vegetativo do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, dura em
média, 135 dias, podendo ser considerada, em termos de precocidade, de ciclo médio. Os
primeiros capulhos abrem-se, em geral, aos 110 dias. O porte da planta situa-se, em média,
em torno de 1,0 m, nas condigdes em qgue foram realizados os expenimentos de campo na
regiio Nordeste. A cor da flor e do polen é amarela e as folhas das plantas sdo do tipo
palmado.

Essa cultivar apresenta resisténcia a bacteriose, viroses, tolerdncia a
ramularia € Stemphylium, além de suscetibilidade a alternaria. No tocante a ramulose, esta
cultivar se mostra moderadamente resistente, podendo apresentar a doenga em condigbes

de alto potencial de indculo e condigdes favoraveis (Costa, 2001).
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Figura 3.2 — Capulhos do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201

3.1.4.1 - Semeadura

O bom estabelecimento da cultura ¢ de fundamental importéncia para o
sucesso do empreendimento. Um dos fatores para que se obtenha alta produtividade de
algoddo ¢é a obtengdo de uma cultura uniforme, evitando competigdo entre as plantas. Para
isso, além de se utilizar sementes de qualidade, é fundamental a observincia de uma
profundidade adequada de semeadura. Utilizando-se o sistema de fileira dupla (1,80m x
0,40m x 0,20m), o algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, foi semeado de forma manual
em 09.08.2002. Em média, foram enterradas entre quatro € cinco sementes por cova, a uma
profundidade de aproximadamente, quatro centimetros.

3.1.4.2 - Emergéncia

E desejavel que a emergéncia das plantas, além de uniformes, seja rapida.
As plantas de a cultivar BRS 201 emergiram em 17.08.2002, isto é, aproximadamente oito
dias ap6s sua semeadura. De acordo Azevedo et al. (1999) em condigdes normais, ela deve

ocorrer entre cinco e dez dias.
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3.1.4.3 - Plantas daninhas

Durante os experimentos de campo, realizado no Campo Experimental da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa — algoddo), localizado no
municipio de Barbalha - CE, o algodociro herbaceo, cultivar BRS 201, foi mantido livre de
ervas daninhas, através de capinas ocasionais, realizadas com o uso de enxadas e/ou

aplicagdes de herbicidas, administradas pelos técnicos da Embrapa — Algodio.

3.1.4.4 - Pragas

No dois anos em que ocorreram 0s experimentos de campo, utilizou-se 0
M.LP. (Mangjo Integrado de Pragas) no controle de pragas, com as amostragens realizadas
a cada cinco dias, a partir da emergéncia até a colheita. As pragas que mais se destacaram
durante os experimentos de campo foram: o bicudo (Anthonomus grandis Boheman), o

pulgdo (Aphis gossypii Glover), Curuqueré {4fabama argillacea Hub.) € a Spodoptera.
3.1.4.5 - Desbaste

Foi realizado um unico desbaste em 13.09.2002, com o intuito de eliminar o
excesso de plantas nas fileiras da lavoura e obter a populagfo de plantas desejada, ou seja,
dez plantas por metro, perfazendo uma populagéo efetiva de aproximadamente 100.000
plantas por hectare. Para Azevedo et al. (1999) a época mais propicia de se efetuar o
raleamento dista de 8-25 dias, apds a emergéncia, com a altura das plantas variando entre
10-15 cm.

3.1.5 - Analise d’4gua utilizada nas irrigagdes

A analise d’4gua utilizada para irrigar a cultura durante os experimentos de
campo de 2001 e 2002, respectivamente, foi realizada pelo Laboratério de lrrigagio e
Salinidade do Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina
Grande - PB.
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Conforme a Tabela 3.3, a 4gua utilizada na imigagao do algodoeiro
herbaceo, cultivar BRS 201, durante os experimentos de campo de 2001 e 2002, foi

classificada como sendo Cs.

Tabela 3.3 - Caracteristicas fisico-quimicas da 4gua utilizada na imigagdo da 4rea

experimental, durante os experimentos de campo de 2001 e 2002,

respectivamente,
Caracteristicas fisico-quimicas Valor

Condutividade Elétrica - umhos/cm a 25°C 351
Potencial Hidrogenidnico (pH) 7,74
Célcio (meg/l) 1,00
Magnésio (meg/1) 0,97
| Sédio (meq/l) 0,93
Potéssio (meq/1) 0,18
Carbonatos (meq/1) 0,00
Bicarbonatos (meg/1) 2,16
Cloretos (meg/l) 0,87
Sulfatos (meg/1) Auséncia
Relagdo de Adsorgio de Sédio (RAS) 0,94
Classe de Agua G

3.1.5.1 - Irrigagdo

Durante os dois anos em que ocorreram 0s experimentos de campo, antes do
plantio da cultivar BRS 201, foi efetuada uma irrigagéo por sulco (80 mm), capaz de levar
o solo & capacidade de campo a uma profundidade de 60 cm. Logo ap6s o plantio, a area
experimental recebeu pequenas ldminas de irrigagdo para assegurar ao solo condigdes de
umidade necesséaria a uma boa germinagdo das sementes. As demais irrigagdes aplicadas
no lote 10a foram baseadas na evapotranspiragdo média diaria da cultura, medida atraves
de dois lisimetros de drenagem, instalados dentro da 4rea experimental. A ultima irrigacio
foi realizada logo apos a abertura dos primeiros caputhos, que ocorreu em 21 de novembro
de 2002,
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Figura 3.3 — Sistema de irrigagfo utilizado na érea experimental

O sistema de irriga¢do utilizado foi o superficial com sucos abertos no final,
com dois sifdes plasticos de uma polegada de didmetro, apresentando vaz#io média inicial
de aproximadamente 0,95 e 0,74 I/s, na entrada e na saida dos sucos, respectivamente,
depois sendo reduzida a metade depois de completada a fase de avango.

As ldminas de reposi¢do d’4gua, a intervalos de sete dias, em média, foram
estimadas com base na equagdo de infiltragdo de Kostiakov-Lewis, determinada in loco,
através do método de entrada e saida de dgua nos sulcos, usando duas calhas de uma
polegada, espagada quarenta metros uma da outra, em dois eventos de irrigagio diferentes.

3.1.6 - Medigdes, instrumentagdo utilizada e sua disposigao.

Foi montada uma torre micrometeorologica no interior da 4area
experimental, posicionada de forma a possibilitar 0 monitoramento das medigdes das
varidveis meteorologicos utilizados no método do balango de energia baseado na razio de
Bowen (BERB), com a finalidade de estimar a evapotranspiragdo da cultura (ETc). Nela,
foram instalados dois pirandmetros para medig¢do da radiag@o solar global (Rs) e refletida
pela cultura (Rr) e um saldo radidmetro para medigdo do saldo de radiagdo (Rn). Foram
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medidos, ainda, em dois niveis, 0,50 m e 1,50 m, as temperaturas do ar em bulbos seco e
umido, através de psicrdmetros com termopares de cobre e “constantan” e a velocidade do
vento (U) por meio de dois anemdmetros Young. Ambos os instrumentos descritos, foram
posicionados acima do topo da copa da cultura. Para medir o fluxo de calor no solo (G),
foram instalados dois fluximetros a 0,02 m de profundidade, posicionados entre fileiras.

Todos estes sensores descritos foram conectados a um sistema automatico de aquisi¢do de
dados.

-
-
-
-
-
-
.
-
-
*

Figura 3.4 - Torre micrometeorolégica e abrigo meteorolégico instalado no interior da area
experimental

3.1.7 - Sistema automatico de coleta de dados

Foi utilizado um sistema automatico de aquisicdo de dados (Datalogger
21X) programado para efetuar leituras dos sinais analogicos a cada 5 segundos e
armazenar médias em intervalos de 20 minutos, dos sensores instalados na 4rea plantada
(Figura 5). Essas médias foram coletadas em um moédulo de armazenamento e
posteriormente, transferidas para um computador, onde foram processadas em planilhas
eletronicas. O sistema automaético de aquisigio de dados foi alimentado através de um
painel solar de 12 Volts.
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O funcionamento dos sensores foi monitorado diariamente como forma de
corrigir possiveis interrupgdes nas leituras. O sistema permaneceu operante durante os
periodos de 15 de agosto de 2001 a cinco de janeiro de 2002 e 15 de agosto de 2002 a 15

de dezembro de 2003, desde a situagiio de solo nu até a primeira colheita.

'4\‘1 -

Figura 3.5 — Sistema de aquisi¢do de dados (Datalogger 21X)
3.1.8 - Estagéio climatol6gica

Os valores das variaveis meteorologicas: velocidade média diaria do vento a
2 m de altura acima da superficie do solo (Uzm) , temperaturas maxima (Tméx), minima
(Tmin) e média (Tméd) diaria do ar, umidade relativa média diaria do ar (Umed), entre
outras, utilizadas na estimativa da evapotranspiragdo de referéncia diaria (ETo), foram
obtidos em uma estagfio climatologica (Figura 3.6) pertencente ao Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET, situada ao sul da area experimental, cerca de 500 m, equipada
com o0s seguintes instrumentos: Anemografo, AnemOmetro, Barégrafo, Barémetro de
merchrio, Evaporimetro de Piche, Heliografo, Microbar6grafo, Pirandgrafo, Pirandmetro,
Pluvibgrafo, Pluviémetro, Psicrometro, Tanque evaporimétrico “Classe A”, Termégrafo,
Termohigrografo, Termdmetros de méxima e minima, entre outros.
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Figura 3.6 - Estagdo Climatoldgica do municipio de Barbalha — CE, pertencente ao
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET

3.1.9 - Lisimetros de drenagem

Dois lisimetros de drenagem foram instalados dentro da area experimental,
com as seguintes dimensdes: 1,5 m de largura, 1,8 m de comprimento ¢ 1,2 m de
profundidade (Figura 3.7). No ato da sua instala¢o, a borda superior ficou a 10 cm acima
da superficie do solo. Eles foram completados com solo do local onde foram instalados,
mantendo a mesma ordem dos horizontes. Na parte inferior do tanque, foi construido um
filtro com 60 cm de espessura, formado de materiais com diferentes granulagdes. Para a
confecglio desse filtro, foram empregados, a comegar do fundo, camadas superpostas de
brita, cascalho, areia grossa e areia fina. Estas camadas tém a finalidade de facilitar a
drenagem d’agua que ird percolar através do tanque e depois por um cano de PVC que
conduzira a 4gua drenada até um recipiente, localizado na cdmara de coleta.
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Figura 3.7 - Lisimetro de drenagem e o croqui da 4rea experimental

54
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3.1.10 - Parcelas experimentais

A é4rea expenmental, denominada de Lote 10a, mede 100 metros de
comprimento por 100 metros de largura, perfazendo um totat de 10.000 metros quadrado
de 4rea. Nos dois experimentos de campo, que foram realizados durante os anos de 2001 e
2002, respectivamente, o algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, foi plantado em fileira
dupla, a partir da seguinte configuragio: 1,80 m x 0,40 m x 0,20 m. No interior da éarea
experimental, foi selecionada uma parcela estande, medindo 10 m X 10 m, para o
acompanhamento dos pardmetros morfofisiologicos da cultura, bem como, para a

quantifica¢do da produgio.
3.1.11 - Valores primarios

A partir do vigésimo oitavo dia apds a semeadura foram realizadas
medic3es semanais de fitomassas verde (FV) e seca (FS), niumero de folhas (NF), 4rea
foliar (AF), altura (H) e area foliar de plantas (AFP). As medig¢des de altura s3o resultado
da média aritmética da altura de 20 plantas, monitoradas no interior da parcela estande,
enquanto que as de fitomassas verde e seca, nimero de folhas e area foliar, foram
provenientes de c¢inco plantas extraidas fora da parcela estande. Inicialmente, eram feitas as
medi¢des de fitomassa verde, por intermédio de uma balanga eletrénica com precisdo de
0,01 g. Em seguida, contava-se os nimero de folhas € mediam-se, os seus respectivos
comprimentos, em cada uma das cinco plantas selecionadas. Imediatamente, as plantas
eram acondicionadas em sacos de papel e introduzidas em uma estufa de circulagdo
forgada, que devido as circunstincias, era mantida a uma temperatura de aproximadamente
75°C, até atingirem peso constante. A area foliar foi obtida por meio de um integrador de
area foliar, marca LI - 3.300 da LICOR.

3.1.12 - Caracteristicas do crescimento
A partir dos valores primarios, obteve-se as caracteristicas do crescimento,

isto € taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo (TCR), taxa de
assimilagdo liquida (TAL) e indice de area foliar (IAF).
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3.1.13 - Caracteristicas tecnol6gicas da fibra do algoddo e produtividade

As caracteristicas tecnologicas da fibra do algodoeiro herbaceo, cultivar
BRS 201, foram obtidas a partir da coleta de 20 capulhos, por ocasifo da primeira e
segunda colheita, em dez parcelas estandes (5 m x 1 m), localizadas no interior da area
experimental. As amostras padrido foram acondicionadas em sacos de papel ¢ enviadas ao
Laboratorio de Tecnologia de Fibras do Centro Nacional de Pesquisa do Algoddo da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - Embrapa, localizado em Campina Grande -
PB. Depois de beneficiada em maquinas de rolo, foram submetidas ao HVI (Instrumento
de alto volume), para determinagio das caracteristicas tecnologicas da fibra: quantidade de
particulas interpretadas como impurezas (CNT), comprimento (UHM), uniformidade
(UNF), indice de fibras curtas (SFI), resisténcia (STR), alongamento (ELG), indice
micronaire (MIC), refletdncia (Rd), grau de amarelamento (+b) e indice de fiabilidade
(CSP), e analisadas de conformidade com o Relatério do Laboratério Tecnolégico de
Fibras da BM&F (1998). A produtividade foi obtida a partir dos pesos dos capulhos

obtidos em cada uma das dez parcelas,
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3.2 - Métodos
3.2.1 - Evapotranspiracdo de referéncia - (ETo)

A evapotranspiragfo de referéncia foi estimada através dos métodos da FAO

— Penman-Monteith e do Tangue Classe A,
3.2.1.1- Método da FAO - Penman-Monteith — (EToFPM)

A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia diaria obtida através do
método FAO - Penman-Monteith {(EToFPM), foi realizada tomando-se como base as
seguintes consideragdes: que se trata de uma cultura hipotética, com altura de 12 ¢m,
resisténcia acrodinamica da superficie 70 sm™ e coeficiente de reflexio de 23%. A equagdo
utilizada na determinagdo dos valores da evapotranspiragdo de referéncia didnia foi dquela

descrita por Allen et al. (1998), ou seja:

0,408A(R —G)+ y(}ﬂ%wzm(e, -e,)
ET,FPM = mea 3.1)
A+y(1+0,340,,)

em que: EToFPM ¢é a evapotranspiragdo de referéncia diéria da cultura (mm); Rn € o saldo
de radiacio & superficie (MIm?); G é o fluxo de calor no solo (MJIm™?); Tmee € a
temperatura média diaria do ar a 2 metros de altura (°C); Uiy, € a velocidade média diaria
do vento a 2 metros de altura acima da superficie do solo (m s™): e, é a pressio atual (ou
parcial) do vapor d’agua (kPa), e, € a pressdo média de saturagéo do vapor d’agua (kPa),
(es — €,) é o déficit de saturagdo (kPa); A é a inclmagdo da curva de pressdo de saturagio de
vapor d’agua (kPa °C"1); 900 ¢ um fator de conversdo ¢ y é o fator psicrométrica (kPa °Ch,

Todas as variaveis da equagdo (3.1) foram estimadas de acordo com Allen
et al. (1998), isto &:

(3.2)

~0,0065z Y%
P = 101,3[Lj

293
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onde: Py e z sdo, respectivamente, a pressdo atmosférica (kPa) e altitude (m) do local.

by -3
=—==0,665x10"F,
s 3 (3.3)

em que: L € o calor latente de evaporagdo da agua (2,45 MJ kg'i a 20°C), ¢; € o calor
especifico do ar seco & pressdo constante (1,003x10° MJ Kg' °C"), P, é a pressdo
atmosférica local (kPa) e €, ¢ a razdo entre as massas moleculares de 4gua e do ar seco,
igual a 0,622.

Tmed — _mdx " min (3 ] 4)

onde: Tiea, Tmax, Tmin 880, respectivamente, as temperaturas média, maxima e minima,

diéria do ar, expressas em °C.

(3.5)

e’ (7)=0,6108 exp(MJ

T+2373

em que: €(T) & a pressio de saturagdo do vapor d’agua (kPa), T é a temperatura do ar (°C)
e exp(..) é a base do logaritmo natural, igual a 2,7183.

e = eU(Tmeix) + eo(Tmin)

3.6
5 2 ( )
onde: e, ¢ a pressdo média de saturagdo do vapor d’agua (kPa).
4098] 0,6108 exp| > Imad_
7:m:d' * 237,3
A7 1 R (3.7)
(fmud + 237,3)
e
e = esUlemea’ (38)

‘ 100
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em que: URjq € a umidade relativa média diaria do ar (%).

O saldo de radiagdo em superficies vegetadas pode ser medido com um
saldo radidmetro ou estimado a partir de relagdes empiricas, em funcio de elementos

meteorologicos.
Rn= BOC — BOL (3.9)

onde: BOC ¢ o balango de ondas curtas (MJ m™ dia') e BOL ¢ o balango de ondas longas
(MJ m? dia™).

BOC =(1-a)R; (3.10)
em que: o é o albedo (0,23) e Rs € a uradidncia solar global, resultante da soma das

irradidncias direta e difusa, expressa em MJ m? dia”, que foi medida no interior da area

experimental, através de um pirandmetro Eppley.

BOL = a[w}(o,m ~0,14,Je, {1,35 g —0,35J (3.11)
onde: Toex € Toun $80, respectivamente, as temperaturas maxima ¢ minima absoluta do ar
durante o dia (K), o é a constante de Stefan Boltzmann (490x10° MIm~ K dia'), e, é a
pressdo atual do vapor d’agua (kPa) e Ry, € a irradidncia solar para dias de céu claro, isto €,
quando n = N, expressa em MJ m2dia’. Néo fotoperiodo ou nimero maximo de horas de

brilho solar e n, € o nimero efetivo de horas de brilho solar (insolagao).
R =(0,75+2x107 2)R, (3.12)

onde: R, ¢ a irradiancia solar extraterrestre (MJ m™ dia’') € z ¢ a altitude do local, onde

foram realizados os experimentos de campo.

_ 24x60

R G.d, [w, sen(@)sen(S)+ cos(¢) cos(d)sen(w, )] (3.13)

a
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em que: G ¢ a constante solar (0,0820 MJ m™ min™), d; é o inverso da distancia relativa
Terra-Sol (rad), ®; € o 4ngulo horério (rad), ¢ ¢é a latitude (rad) e & ¢ a declinacdo solar
(rad).

d. =1+0,033 cos[z—’r J) (3.14)
365
onde: J ¢ o nimero do dia do ano entre 1 (1 de janeiro) e 365 ou 366 (31 de dezembro).
5= 0,409sen(—2£-J ~ 1,39] (3.15)
365

o, = arccos[— tan g(¢)tan g(o )] (3.16)

3.2.1.2 - Método do Tanque Classe A — (EToTCA)

A evapotranspiragdo de referéncia didria estimada através do método do
Tanque Classe A (EToTCA), foi calculada a partir da equagdo apresentada por Allen et al.
(1998), ou seja:

EToTCA = Kp.ECA (3.17)

em que: ECA ¢ a evaporagdo medida no Tanque Classe A (mm/dia) e Kp € um fator de
corregdo, denominado de coeficiente do tanque.
A equagdo utilizada para estimar Kp foi a proposta por Allen et al. (1998),

isto €:

Kp =0,61+0,00341.UR,,, —0,000162U,, UR,,, —0,00000959U,, U,, B+
0,00327.U,, .In(B)—0,00289U/, In(86,4.U/,, )~ 0,0106.1n(86,4.U,, ) In(B) +

0,00063[in(B)?.In(86,4./,,,)]
(3.18)
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onde: Uy, € a velocidade média diaria do vento a 2 m de altura (m s™), B é a extensio da

bordadura (1 m), URps € 2 umidade relativa média diania do ar (%).
3.2.2 - Evapotranspira¢io da cultura — (ETc)

A evapotranspiragdo diaria da cultura (ETc) foi medida com a ajuda de dois
lisimetros de drenagem e estimada através do método do balango de energia baseado na

Razdo de Bowen.
3.2.2.1 - Balango de energia baseado na Razdo de Bowen — (ETcBERB)

A estimativa da evapotranspiracdo diaria da cultwra (ETcBERB) foi feita a
partir da equagdo simplificada do balango de energia, de acordo com Rosenberg et al.
(1983), 1sto €&

Rn=LE+H+G (3.19)

em que: Rn é o saldo de radiagfio; LE € a densidade de fluxo de calor latente; H ¢é a
densidade de fluxo de calor sensivel para o ar e G ¢ a densidade fluxo de calor sensivel
para o solo. Todos os termos da equacdo (3.19) foram expressos em Wm? A energia
armazenada no dossel vegetativo ¢ a utilizada nos processos fotossintéticos ndo foram
computadas, visto que representam menos de 3% do saldo de radiagio (Heilman et al,,
1994).

O balanco de energia, definido através da equagdo (3.19), foi efetuado

assumindo-se que os fluxos descendentes sdo considerados positivos (Ohmura, 1982).
3.2.2.1.1 - Razdo de Bowen - (B)

A razio entre as densidades de calor sensivel (H) e latente (LE) foi proposta

por Bowen, em 1926, como forma de estudar a particdo da energia disponivel, isto €

p=— (3.20)
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Na camada limite superficial, as densidades de fluxo de calor sensivel (H) e

latente (LE), podem ser obtidas através das seguintes equagdes:

or
H =—thcp—az (3.21)
c
T gL | 322
" or k823

De acordo com Pereira et al. (1997), a umidade especifica do ar (q) pode ser
calculada a partir da seguinte equagao:

0622 _ 0,622
1P 0378 P

o

(3.23)

uma vez que e <<< P.

Substituindo a equagdo (3.23) na equagdo (3.22) e, em seguida, as equagdes
(3.21) e (3.22) na equagdo (3.20), tem-se que:

ﬂ_£=f.ff_[£]61‘l& (3.24)

" LE Le\K,)oeldz

Finalmente, assumindo-se que os coeficientes de transferéncia turbulenta
nos processos de difusdo de calor sensivel e vapor d’dgua sdo aproximadamente iguais, isto
é, kn = ky (Verma et al., 1978) e, considerando-se que (0T/0z)/(0e/0z) = AT/Ae, a razdo de

Bowen pode ser rescrita da seguinte forma:

AT
=rz - (329

onde: ky, € ky sdo os coeficientes de difusdo turbulenta de calor sensivel e vapor d’4gua,

respectivamente (m® s”); L é o calor latente de evaporagdo da agua (MJ kg'); p € a
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densidade do ar (kg m™), ¢, € o calor especifico do ar seco a pressio constante (MJ kg'° C
]); Py ¢ a pressdo atmosférica média local (kPa); € € arazdo entre as massas moleculares de
agua e do ar seco (0,622); 3 € arazdo de Bowen; AT = T,-T; e Ae = e,—¢, sdo as diferengas
de temperatura do ar e da pressao atual de vapor d’agua, medidas em dois niveis acima da
superficie vegetada (Az = z;-z;) e v € o fator psicrométrica (kPa °C'l), obtido através da
equagdo (3.3).

A estimativa da pressdo atual do vapor d’agua (kPa), realizadas nos dois
niveis acima da copa da planta, foi obtida a partir da equac¢do de Ferrel, descrita por
Varejdo-Silva (2000), ou seja:

e(T) = e (T,) —0,00066(1+ 0,001157. T, —~T.)P, (3.26)

em que: &(T) ¢ a pressdo atual (parcial) do vapor d’4gua (kPa); Py € a pressdo atmosférica
local (kPa); Ts e Ty sdo, respectivamente, as temperaturas dos termdmetros de bulbo seco
¢ umido, ambas expressas em °C e e(Ty) € a pressdo de saturagdo do vapor d’4gua (kPa),
que foi calculada a partir da equagéo (3.5).

Substituindo a equagdo (3.20) na equagio (3.19), obtém-se a expressdo para
calcular a densidade de fluxo de calor latente em fun¢do do saldo de radiacio, fluxo de

calor sensivel no solo e dos gradientes verticais de temperatura ¢ vapor d’agua, ou sgja:

(g BRn-G (3.27)
1+p4

A densidade de fluxo de calor sensivel foi obtida por diferenga, isto é:

H =Rn—-LE-G) (3.28)

E importante observar que através da equagdo (3.28) obteve-se apenas os
valores da densidade de fluxo de calor latente (LE), que geralmente ¢ expressa em W,
Para obter a evaportranspiragdo em unidades de lamina d’agua em um dado intervalo de

tempo (mm dia), dividiu-se o valor obtido através da equagao (3.28) pelo calor latente de
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vaporizagdo (L) e, intregrou-se durante o periodo em que houver energia disponivel, isto ¢,
Rn-G > 0.

3.2.2.2 - Lisimetros de drenagem — (ETcL)

A medida da evapotranspiragdo da cultura (ETcL) foi realizada a partir da
equacdo apresentada por Bernardo (1989), isto é:

IR+PP-D
BIL (3.29)

onde: ETcL ¢ a evapotranspiragdo diaria da cultura (mm/dia), IR € a irrigagdo no tanque
(litros), PP ¢ a precipitagdo pluviométrica no tanque (litros), D € a agua drenada do tanque
(litros) e S é a area da segdo transversal do tanque evaporimétrico (2,7 m?).
3.2.3 - Coeficiente de cultivo — (Kc)

O coeficiente de cultivo (Kc) foi determinado para cada uma das fases do

ciclo fenolégico do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, através da relagdo utilizada por
Allen et al. (1998), isto é:

o[22 ]

onde: j=1,2,.4;i= 1,2, ..,n; ( n € o nimero de dias que cada uma das quatro fases do

ciclo fenologico do algodoeiro herbaceo tem).

3.2.4 - Analise de crescimento destrutiva

3.2.4.1 - Altura de planta — (H)

Semanalmente, foram feitas medig¢des de alturas de 20 plantas, que foram

selecionadas aleatoriamente no interior da parcela estande (distancia entre a superficie do
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solo e a extremidade superior da haste principal) e extraida a sua média aritmética. Essas
medigGes foram iniciadas em 30.08.2002 e finalizadas em 22.11.2002, através de uma

régua graduada em centimetros.
3.2.4.2 - Area foliar - (AF)

Existem diferentes métodos para se estimar a area foliar (AF), a maioria,
com alto grau de precisdo. Nesta pesquisa, utilizou-se um integrador de area foliar, modelo

LI - 3.300 da LICOR, que possibilitou a obtengdo da seguinte equacdo de regressio:

AF =17,7387e"7C (3.31)

onde: C e AF sdo, respectivamente, o comprimento {cm) e a area (cm®) da folha do
algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201. A referida equagdo de regressdo foi utilizada na

estimativa da AF, para as ocasides em que o integrador de area nio estava disponivel.
3.2.4.3 - Area foliar da planta — (AFP)

A area foliar das plantas do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201 (AFP),

foram estimadas a partir da seguinte equagio:
AFP =3 AF, (3.32)
i=1

em que: AFP ¢ a area foliar da planta (sz) e n € o numero de folhas daplanta .
3.2.4.4 — Peso verde ~ (PV)

No interior da parcela demarcada, foramn selecionadas 20 plantas, coim o
intuito de medir semanalmente, sempre no mesmo dia, sua altura média. Nos dias de
medigdes, eram extraidas cinco plantas, na parte extenor da parcela estande, que tivesse
altura proxima ou igual & média dessas vinte plantas sclecionadas, para a obtengdo de

fitomassa verde, por intermédio de balanga cletronica com precisdo de 0,01 g.
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3.2.4.5 — Peso seco — (PS)

Realizadas as medigdes de fitomassa verde e contagem de folhas, toda parte
aérea da planta era acondicionada em saco de papel ¢ levada a uma estufa com circulagio
forgada, onde era submetida a temperatura de aproximadamente 75 °C, até atingir peso
constante, de modo a assegurar que 0 peso seco real fosse obtido.

A partir das medidas dos valores primarios (altura de planta, fitomassas seca
¢ verde, area foliar) obtidas semanalinente, estimou-se a caracteristica do crescimento, isto
¢é: as taxas de crescimento absoluto (TCA), relativo (TCR), assimilagido liquida (TAL) e

indice de arca foliar (IAF), a partir das equagdes sugertdas por Benincasa (1988).
3.2.4.6 — Taxa de Crescimento Absoluto — (TCA)

A taxa de crescimento absoluto — TCA (g/dia) ou taxa de crescimento da
cultura, representa a variagdo ou incremento de matéria vegetal entre duas amostragens,
realizadas em um dado intervalo de tempo (dia, semana, etc.). Ela pode ser obtida em

qualquer fase de desenvolvimento da cultura, através da seguinie equagdo:

o4 = 5= (3.33)
L—1
em que: PS, - peso da matéria seca no tempo ¢,

PS, - peso da matéria seca no tempo t;
3.2.4.7 - Taxa de Crescimento Relativo - (TCR)

Uma medida bastante apropriada para a avaliagiio do crescimento vegetal,
que ¢ dependente da quantidade de fitomassa que estd sendo acumulada, € a taxa de
crescimento relativo — TCR (g.g"/semana) . De acordo com Benincasa (1988) ela pode ser

calculada através da seguinie equagdo:
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In PS, —In PS,

i, =%,

TCR = (3.34)

onde: TCR ¢ a taxa de crescimento relativo da cultura, expressa g.g” semana™’.
3.2.4.8 — Taxa de Assimilagéo liquida — (TAL)

Este termo expressa a taxa de fotossintese liquida, em termos de matéria

seca produzida (em gramas), por centimetro quadrado de érea foliar. A estimativa de TAL
foi feita de acordo com Benincasa (1988), ou seja:

(3.35)

_— =[PSZ ——PS,IlnAFPZ —lnAFP,]

B AFP, - AFP,

TAL — Taxa de Assimilagdo Liquida (gcmsemana™);
em que: AFP, - Area foliar da planta no tempo t;;

AFP, - Area foliar da planta no tempo t,.
3.2.4.9 — indice de 4rea foliar — (IAF)

Conceitualmente, o indice de area foliar é definido como sendo o quociente
entre a area foliar da planta (AFP) e a area de solo disponivel a planta (ASDP). E, portanto,

um indice adimensional.

4 < AP (3.36)
ASDP



4. RESULTADOS E DISCUSSAQ
4.1 - Ciclo fenologico do algodoetro herbéaceo, cultivar BRS 201.

O ciclo fenoldgico do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, foi dividido em
quatro fases (Tabela 4.1), a partir das ocorréncias dos principais processos fisiologicos,

conforme Rosolem (1999).

Tabela 4.1 - Numero de dias que o algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, necessitou para

realizar os principais processos fisiologicos, em cada uma das fases de

desenvolvimento.
Fases de desenvolvimento Periodo Numero de dias
I Semeadura a emergéncia 221-229 09
II Emergéncia ao primeiro botio floral 230 - 256 27
I |Primeiro botdo floral a primeira flor 257273 17
IV | Primeira flor ao primeiro capulho 274 - 321 48

A partir dos resultados obtidos e apresentados na Tabela 4.1, principalmente no
que s¢ refere ao tempo de ocorréncia dos principais processos fisiologicos do algodoeiro
herbaceo, constatou-se que a cultivar BRS 201 € de ciclo médio. Resultados semelhantes
foram encontrados por Costa (2000). Para Barreiro Neto et al. (1983), o nimero de dias do
ciclo vegetativo do algodoeiro utilizado pela planta para ir da emergéncia-floragéo for de 535
dias, do aparecimento botdo-flor de 22 dias e de 106 dias da emergéncia a abertura do capulho,

0 que caracteriza a cultivar CNPA 78 SME, como de boa precocidade.
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As normais climatologicas (1961-1990) e as médias mensais de alguns
elementos meteorologicos do municipio de Barbalha - CE, referente ao periodo de agosto a

novembro de 2002, estdo expostos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Normais climatologicas (1961-1990) e as médias mensais da temperatura do ar
(T), insolagéo (h), evaporagiio do Tanque Classe A (ECA), umidade relativa do ar
(UR) e precipitagdo (P) do municipio de Barbalha — CE, referente ao periodo de

agosto a novembro de 2002.

Normais Climatolégicas (1961-1990)
Més Insolacgéie T ECA UR P

(h) (°C) (mm) (%) (mm)
Janeiro 2164 25.5 160,0 75 175.2
Fevereiro 1919 24.8 1243 83 191 4
Margo 198 4 245 107,7 83 2343
Abril 206,1 24.5 100,5 84 209,8
Maio 2249 241 1458 81 48,1
Junho 2400 23,8 161,3 72 20,8
Julho 252 4 23,8 224 8 65 11,5
Agosto 281,8 249 268,7 59 5,6
Setembro 276,4 26,2 292,8 56 5,2
Outubro 268,9 26,7 262,9 58 2,5
Novembro 256,4 26,8 2237 60 4,8
Dezembro 234 4 26,3 2161 64 022
. 2002
|Agosto 308,1 25,6 299,1 9 | 27
Setembro 283,0 26,9 304,1 46 3,5
Qutubro 2884 18,3 3103 40 4,3
Novembro 285,6 284 | 2613 16 5,1

Fonte: Departamento Nacional de Meteorologia (1992)

A partir da Tabela 4.2, observa-se que a estagdo chuvosa do municipio de
Barbatha — Ceara, vail de dezembro a maio do ano em curso, destacando-se 0 més de margo
como o mais chuvoso, com precipitagdo média de 234,3 mm, enquanto a precipitagdo meédia
anual do municipio oscila em torno de 1001,4 mm. Percebe-se, também, que durante o periodo

em que foi realizado o experimento de campo (agosto-novembro), foram registradas as
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maiores insolagdes, temperaturas do ar e evaporagdes, bem como, as menores umidades
relativas do ar e precipitagdes. Nota-se, também, que em 2002, os valores da temperatura do
ar, evaporagio ¢ insolagdo foram, em meédia, superiores aos da climatologia, enquanto a

umidade relativa do ar € o total pluviométrico, inferiores.
4.2 - Evapotranspiragéo de referéncia - (ETo)

A evapotranspiragdo de referéncia foi estimada através dos métodos do Tanque
Classe A e da FAO — Penman-Monteith.

4.2.1 - ETo estimada a partir do método Tanque Classe A - (EToTCA)

As analises dos valores da evapotranspiragfio de referéncia diaria, obtidos a
partir do método do Tanque Classe A, foram realizadas em duas etapas. Na primeira etapa, as
analises foram fundamentadas no poder evaporante do ar (umidade relativa do ar e o vento),
enquanto que na segunda, na contribuigdo do balango de energia.

Os valores da evapotranspiragdo de referéncia didria, estimados a partir do
método do Tanque Classe A, estdo apresentados na Tabela 4.3, enquanto que as suas variagdes
em fungdo das fases do ciclo fenologico do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, estdo
ilustradas na Figura 4.1.

A partir da Tabela 4.3, observa-se que os valores médios diarios do saldo de
radiagdo (Rn), aumentaram no decurso do ciclo fenoldgico do algodoeiro herbaceo, cultivar
BRS 201, elevando a evaporagido (ECA), e conseqlientemente, a evapotranspiragdo do Tanque
Classe A (EToTCA). Percebe-se, também, que os valores diarios médios do coeficiente do
Tanque Classe A (Kp), diminuiram significativamente nesse mesmo periodo, contribuindo
consideravelmente com a redugio dos valores da EToTCA. Durante o ciclo fenoldgico da

cultura, os valores diarios médios da EToTCA, oscilaram entre 6,23 a 7,62 mm/dia.
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Tabela 4.3 — Valores médios diarios do saldo de radiagfo (Rn), da evaporagfio (ECA), do
coeficiente (Kp) e da evapotranspiragfio de referéncia do Tanque Classe A
(EToTCA), da umidade relativa do ar (UR) e da velocidade do vento a dois

metros de altura (Uay), referentes a cada uma das fases do ciclo fenotogico do

algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201.

Fases de Rn ECA UR | Us Kp |EToTCA
desenvolvimento (MJm?) (mmdia™) (%) | (m/s) (mmdia™)
I 13,50 8,19 51,88 3,05 0,76 6,23
u 15,27 891 48,15 2,76 0,75 6,69
i1 15,90 10,28 43,06 225 074 | 764
v 16,79 1043 | 40,06 2,35 073 | 7.62

4.2.2 - ETo estimada a partir do método da FAO — Penman-Monteith - (EToFPM)

O fluxo vertical de vapor d’agua para a atmosfera esta condicionado pelo saldo
de energia disponivel, pela velocidade do vento e pelo déficit de saturagio retnante na camada
de ar justaposta a superficie evaporante. A variagio das estimativas da evapotranspiragio de
referéncia diaria, em fungdo do numero de dias Juliano, obtidas através do método FAO -
Penman-Monteith, pode ser mais bem compreendida, ao desmembrarmos a equagdo proposta
por Allen et al. (1998), em dois termos: 0 energético, que exprime a contribuigio do saldo de
energia para a evaspotranspiragéo e o aeredindmico, que traduz a contribui¢do do proprio ar
No Processo evapotranspiratorio.

Os valores da evapotranspiragio de referéncia diaria, estimados através do
método de FAO - Penman-Monteith, estdo apresentados na Tabela 4.4, enquanto que as suas
variagdes em fungdo das fases do ciclo do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, gstéo

itustradas na Figura 4.1.
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Tabela 4.4 — Valores médios didrios do fator psicrométrico (y), da mclinagdo da curva de
pressdo de saturagdo do vapor d’agua (A), do saldo de radiagiio a superficie
(Rn), da evapotranspiragiio de referéncia, obtidos a partir do método da FAO —
Penman-Monteith (EToFPM), referentes a cada uma das fases do ciclo

fenoldgico do algodoeiro herbéaceo, cultivar BRS 201.

Fases de Y | A e —e, Rn EToFPM
desenvolvimento] (kPa°C™) | (kPa°C™) (kPa) (MIm?) | (mmdia?)
I 0,064 0,202 1,74 13,50 5,78
1| 0,064 0,208 1,95 1527 6,14
m 0,064 0218 2,28 15,90 6,33
v 0,064 0,231 2,55 16,79 6,76

Através da Tabela 4.4, observa-se que os valores médios diarios do saldo de
radiagio (Rn), aumentaram significativamente durante o ciclo fenoldgico do algodoeiro
herbaceo, cultivar BRS 201, contribuindo consideraveimente com a elevagio dos valores da
evapotranspiragdo de referéncia (EToFPM). Percebe-se, também, que durante esse periodo,
ocorreram aumentos sigmficativos nos valores dos termos energético e aerodindmico,
colaborando, também, com a elevagio dos valores da EToFPM. No decurso do ciclo
fenologico da cultura, os valores diarios medios da EToFPM, passaram de 5,78 para 6,76

mm/dia.

4.2.3 - Andlise comparativa entre os valores da evapotranspiragio de referéncia estimados a

partir dos métodos do Tanque Classe A e FAO - Penman-Monteith.

Os valores da evapotranspiragdo de referéncia obtidos através dos metodos
Tanque Classe A ¢ FAO — Penman — Monteith, estdo apresentados nas Tabelas 4.3 ¢ 4.4,
respectivamente, enquanto que as suas variagdes em fung¢do das fases de desenvolvimento do

ciclo fenologico do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, estdo ilustradas na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Comportamentos médios diarios dos valores da evapotranspiragdo de referéncia,
estimados a partir dos métodos do Tanque Classe A (EToTCA) e FAO -
Penman-Monteith (EToFPM), em cada uma das fases de desenvolvimento do
ciclo fenologico do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201.

Na Figura 4.1 estdo apresentados os comportamentos dos valores médios diarios
da evapotranspiragdo de referéncia, por fase, obtidos a partir dos métodos FAO - Penman-
Monteith e do Tanque Classe A. Percebe-se que durante o ciclo fenolégico do algodoeiro
herbaceo, cultivar BRS 201, os valores da EToTCA e EToFPM aumentaram
significativamente. Observa-se, também, que no decurso do ciclo da cultura os valores da
EToTCA, foram quase sempre, superiores aos de EToFPM. Essas pequenas diferengas
observadas entre EToTCA e EToFPM estdo associadas com a complexidade de cada um dos
métodos, ja que a regido e a época do ano em que foram realizadas as medi¢des ¢ a mesma.
Com relagdo aos aumentos dos valores da evapotranspiragdo de referéncia ao longo do ciclo
fenolégico do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, eles estdo relacionados ao movimento
de translagdo da Terra e é causado exclusivamente pela inclinagdo do eixo terrestre.
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Figura 4.2 — Comportamento da evapotranspiragdo de referéncia diaria estimada a partir dos
métodos FAO - Penman-Monteith (EToFPM) e Tanque Classe A (EToTCA) .

Na Figura 4.2 estio apresentados os comportamentos das curvas da
evapotranspragdo de referéncia diaria, obtidas a partir dos métodos do Tanque Classe A e
FAO - Penman-Monteith, durante o ciclo fenologico do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS
201. Observa-se que ambas as curvas apresentam comportamento oscilantes e crescentes. As
oscilagdes estdo associadas a nebulosidade ou insolagdo, enquanto que os comportamentos
crescentes , estdo associados com a latitude do local (¢) e com a declinagédo (3) e o angulo
zenital do Sol. Durante o ciclo fenolégico da cultura, a evaporanspiragdo de referéncia diaria
estimada através dos métodos Tanque Classe A e FAO - Penman-Monteith, atingiram os
valores médios de 7,12 e 6,42 mm/dia, respectivamente. O valor maximo e minimo atingido
por EToTCA foi de 10,71 e 3,73 mm/dia, respectivamente, observados nos dias 294 e 247. Ja
EToFPM atingiu o valor maximo e¢ minimo de 8,95 e 4,37 mm/dia, respectivamente,
observados nos dias 295 e 246. Nota-se claramente, que a maior parte dos valores de EToTCA
foram superiores aos de EToFPM.

Soares (2003) conduziu um estudo no Campo Experimental de Bebedouro,
pertencente a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, localizada no municipio de

Petrolina-PE, visando determinar o consumo hidrico e o coeficiente de cultura da videira (Vitis
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vinifera, L), variedade Festival. Os métodos do balango hidrico no solo e de energia baseado
na razio de Bowen, foram utilizados pelo autor, na estimativa dos valores da
evapotranspiracdo da videira e o método FAO - Penman-Monteith, na estimativa dos valores
da evapotranspira¢do de referéncia didria. Segundo o autor, os valores da evapotranspiragéo de
referéncia variaram de 1,63 a 7,48 mm/dia.

Moura (2001) realizou um experimento de campo no Perimetro Irrigado
Senador Nilo Coelho, localizado 4 margem esquerda do Rio Sdio Francisco, objetivando
determinar as necessidades hidricas da goiabeira irrigada (Psiduim guajava, L.),variedade
Paluma, no periodo de maio a novembro de 2000. As estimativas da evapotanspiragdo do
pomar de goiabeira e de referéncia foram feitas a partir do método do balango de energia
baseado na razio de Bowen e FAO - Penman-Monteith, respectivamente. De acordo com a
autora, os valores da EToFPM variaram de 4,58 a 8,33 mm/dia.

Silva (2000) determinou as necessidades hidricas e o coeficiente de cultura da
mangueira irrigada (Mangifera indica, 1.), variedade Tommy Atkins, na regiio do Submédio
Sdo Francisco, no periodo de agosto a dezembro de 1998 e 1999, respectivamente. A parte
experimental da pesquisa foi conduzida no perimetro irrigado de Bebedouro, localizado
proximo ao municipio de Petrolina-PE. Os métodos do balango hidrico no solo € de energia
baseado na razdo de Bowen, foram utilizados pelo autor, na estimativa dos valores da
evapotranspiragdo do pomar de mangueiras € o método FAO - Penman-Monteith, na
estimativa dos valores da evapotranspiracdo de referéncia diria. Conforme o autor, os valores
de EToFPM variaram de 2,14 a 7,18 mm/dia.

Azevedo et al. (1993),'!c0nduziram um experimento com algodoeiro herbaceo
irrigado, cuitivar CNPA Precoce 1, ém Souza, PB, no periodo de agosto a dezembro de 1990,
objetivando o monitoramento da evapotranspirago maxima medida (ETm) e a potencial de
referéncia (ETo), estimados por métodos climatologicos, dentre eles, o do Tanque Classe A.

De acordo com os autores, os valores da EToTCA variaram de 5,93 a 7,09 mm/dia.
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4.3 - Evapotranspiragio do algodoeiro herbédceo - (ETc)

A evapotranspiragdo do algodoeiro herbaceo (ETc) foi medida com a ajuda de
dois lisimetros de drenagem e estimada através do método do balango de energia baseado na

razdo de Bowen.
4.3.1 - Lisimetro de drenagem - (ETcL)

Tabela 4.5 - Valores das laminas de irrigago (LI) e da evapotranspiragio média do algedoeiro

herbaceo, cultivar BRS 201 (ETc), obtidos a partir de dois lisimetro de drenagem.

Data ETc L1
Dia, més, ano. DAS (mm dia™) (mm)
09.08.2002 00 - .
12.08.2002 03 1,8 3,6
14.08.2002 05 2,3 8,4
17.08.2002 08 2,8 10,8
21.08.2002 12 3,0 18,0
27.08.2002 18 3,3 231
03.09.2002 25 3,5 28,0
11.09.2002 33 3,8 22,8
17.09.2002 39 4,3 30,1
24.09.2002 46 4,5 31,5
01.10.2002 53 4,7 32,9
08.10.2002 60 5,0 35,0
15.10.2002 67 5,3 37,1
22.10.2002 74 5,5 38,5
29.10.2002 81 58 40,6
05.11.2002 88 5,5 38,5
12.11.2002 95 5,3 47,7
21.11.2002 104 5,0 35,0

No inicio de cada um dos experimentos de campo, fot feita uma irrigagdo no
interior do tanque evaporimétrico, a ponto de causar excesso d’agua até aparecer no pogo de

coleta. Em seguida, esperou-se que o solo entrasse em equilibrio (drenagem cessar), 0 que
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veio ocorrer trés dias apds a primeira irrigag3o. Alguns dias depois, foi feita uma segunda
urigagdo até que a agua tornasse a drenar. Com o surgimento dos primeiros pingos, as
tomeiras foram fechadas e foi iniciado o periodo de medidas. A evapotranspiragio do algodio
herbaceo, cultivar BRS 201, foi obtida pela diferenca entre as quantidades de 4gua colocada
(irrigagio e chuva) e percolada (drenagem), divida pela drea do tanque evaporimétrico,
conforme metodologia proposta por Bernardo (1989), Reichardt, 1987, Varejo-Silva, 2000,
dentre outros. '

A partir da Tabela 4.5, observa-se que os valores médios da evapotranspiragdo
do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, medidos através de lisimetros de drenagem,

oscilaram entre 1,8 a 5,8 mm/dia. O valor maximo foi registrado em 29 de outubro de 2002,
4.3.2 - Balango de energia baseado na razo de Bowen — (ETcBERB)

O conhecimento das componentes do balan¢o de energia de uma superficie
vegetada € de fundamental importincia na obtengdo das densidades dos fluxos de energia no
sistema solo-planta-atmosfera. S3o também ainda tteis, quando aplicadas em estudos
evaporimétricos, que objetivam quantificar as necessidades hidricas de uma determinada
cultura e de fundamental interesse para projetos de irrigagdo (Miranda & Pires, 2001).

Neste estudo, as componentes do balango de energia foram estimadas para
periodos horarios e diarios, através do método do balango de energia baseado na razdo de
Bowen. As densidades de fluxo de energia utilizadas no calculo da evapotranspiragio do
algodoeiro herbaceo foram integradas para o periodo em que o saldo de radiagdo foi positivo,
critério adotado, também, por Heilman & Brittin (1989), Prueger et al. (1997), Lopes (1999),
Silva (2000), Moura (2001) e outros. As componentes foram analisadas para as quatro fases de
desenvolvimento do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, quais sejam: semeadura a
emergéncia, emergéncia ao primeiro botéo floral, primeiro botdo floral a primeira flor aberta ¢
primeira flor aberta ao primeiro capulho. Os dias selecionados dentro de cada fase, para fins
de analise das componentes diaria do balango de energia, tiveram dois critérios: (a) os dias

com € sem presenga de nebulosidade (b) que antecederam e sucederam os dias de irrigagdo.
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4.3.2.1 — Comportamento médio didrio dos componentes do balango de energia sobre o

algodoeiro herbaceo, para condigdes de céu claro e com nebulosidade.

Nas Figuras 4.3 e 4.4 estdo apresentados os comportamentos médios diarios dos
componentes do balango de energia sobre o algodoeiro herbaceo para condicdes de céu sem e
com nebulosidade, respectivamente. Comparando-se estas duas figuras, nota-se que a trajetoria
descrita pelos componentes do balango de energia durante os dias sem e com nebulosidade,
sdo diferentes. Na primeira, o caminho descrito pelos componentes do balango de energia,
assemelha-se a de uma parabola com concavidade voltada para baixo, ¢ as oscilagdes sdo
minimas durante todo o percurso. No entanto, na Figura 4.4, o itinerario descrito, além de ser
oscilante, ndo apresenta comportamento fisico definido.

Na condigdo de céu claro, observa-se que os comportamentos das curvas das
densidades de fluxo de calor latente e sensivel sdo similares ao do saldo de radiagdo (Rn).
Nesta condigdo, os componentes do balango de energia alcangam seus valores maximos
médios por volta do meto dia, hora local, para em seguida, assumirem valores decrescentes até
atingir 0 minimo novamente, em torno das 18h00. Na auséncia de nebulosidade, os
componentes do balango de energia atingiram seus valores maximos de 687,66, 408,18,
277,49 e 43,36 W/m’, respectivamente.
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Figura 4.3 - Comportamento médio diario dos componentes do balango de energia sobre o

algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, para dias sem nebulosidade.
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Figura 4.4 - Comportamento médio diario dos componentes do balango de energia sobre o
algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, para dias com nebulosidade.



Rodrigues, M. F. G. 80

Lopes (1999) estudou o comportamento dos componentes do balango de
energia sobre um pomar de mangueira irrigado no Campo Experimental de Bebedouro,
localizado no municipio de Petrolina-PE. De acordo com o autor, em condigdes de céu limpo,
no decurso do estadio de queda fisiologica, os componentes Rn, LE, H e G atingiram valores
maximos médios de 477,69; 425, 20; 25,03 e 27,47 W/m’, respectivamente, por volta do meio
dia. Silva (2000) monitorou o comportamento dos componentes do balango de energia sobre
um pomar de mangueira irrigade no campo experimental de Bebedouro, localizado em
Petrolina-PE, objetivando determinar as necessidades hidricas da mangueira. Conforme o
autor, em condigdes de céu limpo, no decurso do estddio de formacgdo de frutos, os
componentes Rn, LE, H e G atingiram valores maximos médios de 386,6; 2976, 61,5 ¢ 27,5
W/m?, respectivamente, observados as 12h00. Moura (2001) acompanhou o comportamento
dos componentes do balango de energia sobre um pomar de mangueira irrigado no Campo
Experimental de Bebedouro, localizado em Petrolina-PE, objetivando determinar as
necessidades hidricas do pomar de goiabeiras irrigado. Para a autora, em condigdes de céu
claro, durante a fase de maturagéo e colheita dos frutos, os componentes do balango de energia
atingiram valores méximos médios de 663,04; 634,96; 70,66 e 28,69 W/m?, respectivamente,
por volta das 12h30.

Na condi¢@o de céu com nebulosidade, observa-se que os comportamentos das
curvas das densidades de fluxo de calor latente e sensivel sdo, de certa forma, semelhantes ao
do saldo de radiagio (Rn), uma vez que Rn € quem define o tipo de comportamento das curvas
dos demais componentes do balango de energia. Nesta condi¢do, observa-se uma diminuigéo e
uma maior variabilidade nos valores do saldo de radiagdo e, conseqiientemente, dos demais
componentes do balanco de energia. Na presenga de nebulosidade Rn, LE, H e G atingiram
seus valores maximos médios de 405,98; 193,04; 192,76 e 21,68 W/m?, respectivamente, as
11h20. Conforme Lopes (1999) durante o estadio de colheita de frutos, principalmente, no dia
17.11.1999, em decorréncia do céu se encontrar bastante nublado, os componentes Rn, LE, H
e G atingiram os valores médios de 318,35; 237,40; 318,35 7,32 W/m?, respectivamente. Silva
(2000) observou que durante o estadio de formagio de frutos, principalmente, nos dias 03.11 e
01.12.1998, em decorréncia do céu se encontrar bastante nublado, 0os componentes Rn, LE, H
e G atingiram os valores médios de 291,5; 238,4; 479 ¢ 5,1 Wim?, respectivamente. Para

Moura (2001) durante a fase de crescimento de frutos, em decorréncia do céu se encontrar
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bastante nublado, os componentes Rn, LE, H e G atingiram os valores médios de 580,42;
578,03; 69,37 e 30,0 W/m’, respectivamente. Os valores minimos de Rn, LE, H ¢ G foram

observados no nascer ¢ pdr-do-sol, a exemplo dos autores citados.

4.3.2.2 - Comportamento médio didrio dos componentes do balango de energia sobre o

algodoeiro herbaceo, antes, durante e logo apés o dia de irrigagio.

O comportamento médio didrio do saldo de radiagdo (Rn), das densidades de
fluxo de calor latente (LE), calor sensivel para o ar (H} e para o solo (G), sobre o algodoeiro
herbaceo, antes, durante e logo apds os dias de irrigagdo, estdo apresentados nas Figuras 4.5,
4.6 e 4.7, respecivamente. Observa-se que os comportamentos diarios médios das curvas
relativas aos dias antes ¢ depois da irmigagio sio similares. Percebe-se, também, que os valores
maximos médios atingidos pelos componentes Rn, LE, H e G antes da irmigagao so inferiores
aos valores alcangados pelos componentes do balango de energia durante e depois da
irrigagdo. Esta diferenga pode esta associada as condig8es edafoclimaticas local e de manejo.

De acordo com Miranda & Pires (2001), sempre que uma superficie vegetada
estiver bem suprida de 4gua, a maior parte de energia disponivel sera utilizada no processo de
evapotranspiracfo, que segundo o autor, representa de 70 a 80% de Rn, sendo o restante
distribuido entre o aquecimento das plantas, do ar € do solo. Por outro lado, em condigdes de
baixa disponibilidade hidrica no solo, a fragio de Rn destinada a evapotranspira¢do diminui,
aumentando a fragdo de energia destinada aos processos de aquecimento das plantas, do ar e
do solo. Para o autor, observa-se que em area seca, onde ha baixa disponibilidade de 4gua no
solo, grande parte de Rn ¢ destinada para H, sendo LE muito pequeno, € nesse caso, a relagéo
LE/Rn ¢ muitoc menor do que 0,75 ¢ a evapotranspiragio que ocorre € condicionada pelos
elementos meteorologicos € pela umidade do solo. Conforme Silva (2000), pelo fato do pomar
de mangueiras ter sido irrigado duas vezes por dia no experimento de campo de 1998, resultou
numa transferéncia menor de calor sensivel para o ar (H) e para o solo (G) em todas as fases
do ciclo produtivo do pomar de mangueiras, enquanto que em 1999, devido o pomar de
mangueiras ter sido irrigado apenas uma vez por dia, esses fluxos foram mais intensos e

fortemente influenciados por Rn e pelo teor de umidade do solo.
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Figuras 4.5, 4.6 e 4.7, respectivamente - Comportamento médio diario dos componentes do
BERB, sobre o algodoeiro herbéaceo, cultivar BRS 201, antes, durante e depois do dia
de irrigagdo.
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4.3.2.3 - Analise horaria dos componentes do balango de energia sobre o algodoeiro herbaceo,

para o ciclo fenoldgico da cultura.

Os comportamentos médios horarios das curvas do saldo de radiagdo (Rn), das
densidades de fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel para o ar (H) e fluxo de calor
sensivel para o solo (G), sobre o algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, durante o ciclo
fenologico, estdo apresentados na Figura 4.8. Observa-se que no decurso do periodo de 06h00
as 14h00, as curvas dos componentes LE, H e G, tenderam em acompanhar as flutuagdes da
curva do saldo de radiagdo (Rn), no entanto, a partir das 14h00 local, o comportamento da
curva da densidade de fluxo de calor sensivel para o ar (H), mostrou-se um pouco diferente,
apresentando um comportamento decrescente, atingindo valores inferiores a zero. Percebe-se
que durante a maior parte dos dias do ciclo da cultura, o céu apresentava-se com pouca
nebulosidade, contribuindo para que os valores dos componentes Rn, LE H e G atingissem
valores maximos de 689,07; 456,27; 140,45 e 59,46 W/m’, respectivamente, registrados por
volta do meio dia local. Os valores minimos dos componentes do balango de energia

ocorreram no nascer € por-do-sol.
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Figura 4.8 - Comportamento médio horario dos componentes do balango de energia sobre o
algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, durante o ciclo fenolégico da cultura.
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| Durante os 130 dias do ciclo fenolégico do algodoeiro herbaceo, em média,
diariamente 89% do saldo de radiagdo (13,08 MJ/m®) foi utilizado pela superficie nos
processos de evapotranspiragdo (11,72 MJ/m?), 4% no aguecimento do solo (0,45 MJ/m?) e

7% no aquecimento do ar (0,91 MJ/m®).

4.3.2.4 - Analise diania dos componentes do balango de energia sobre o algodociro herbaceo,

para o ciclo fenologico da cultura

Tabela 4.6 - Valores médios diarios dos componentes do balango de energia baseado na razio
de Bowen e dos percentuais do saldo de radiagéo, utilizados por cada um deles,

no decurso de cada uma das fases do ciclo fenologico do algodoeiro herbaceo,

cultivar BRS 201.
Fases de Rn LE H G |LE/Rn| H/Rn | G/Rn |
desenvolvimento {(MJm)(MJm? ) (MIm?)|(MIm?)| (%) | (%) | (%)
I 12,55 | 1046 | 1723 0,86 83 10
1| 12,58 | 11,23 | 099 0,36 89 8 3
I 13,40 | 1225 | 085 0,30 91 7 2
v 13,81 | 1294 | 0,58 0,29 94 4 2
Ciclo 13,08 | 11,72 | 091 0,45 89 7 4

A partir da Tabela 4.6, percebe-se que os valores médios diarios do saldo de
radiagdo (Rn) aumentaram durante o cicto fenoldgico do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS
201, e como conseqiiéncia, elevaram significativamente os valores meédios diarnios da
densidade de fluxo de calor latente (LE). Observa-se, também, que os valores médios diarios
da densidade de fluxo de calor sensivel par o solo (G) foram inferiores aos valores da
densidade de fluxo de calor sensivel para o ar (H), nesse mesmo periodo. Essa diferenga
observada entre os valores de G e H, estd associada com o indice de area foliar, com as
irrigagoes, o albedo, a rugosidade, a altura de planta, a umidade do solo, etc. Percebe-se,
também, que a parti¢io do saldo de radiagio com LE foi crescente durante o ciclo da cultura,

enquanto que entre os demais componentes do balango de energia fol decrescente.



Rodrigues, M. F. G. 85

Durante o ciclo da cultura, 89% do saldo de radiagdo foi utilizados na
evapotranspiragdo do algodoeiro herbaceos, cultivar BRS 201 (LE), 7% para aquecimento do
ar (H) e 4% para aquecimento do solo (G). Para Cunha et al. (1996), o saldo de radiagdio em
uma cultura de milho € utilizado, em propor¢des médias para o ciclo de desenvolvimento, em
80% na forma de fluxo de calor latente de evaporagdo, 14% na forma de fluxo de calor
sensivel na atmosfera e 6% na forma de fluxo de calor sensivel no solo. Oliveira (1998),
observando o comportamento dos componentes do balango de energia sobre o amendoim
percebeu que 83,2% de Rn foi utilizado em LE, 6,8% em H e 10% em G. Ja Lopes (1999),
constatou em seus estudos que 76,39% do saldo de radiag@o foi utilizada na evapotranspiragéo
da mangueira, 18,65% para o aquecimento do ar (H) e 4,9% para aquecimento do solo (G).
Por sua vez, Silva (2000) observou em seus estudos que 77,68% do saldo de radiagéo (Rn) foi
utilizado na evapotranspiragdo do pomar de mangueiras (LE), 18,01% no aquecimento do ar
(H) e 4,36% no aquecimento do solo.

Densidade de fluxo (W/m?)

Dia juliano

—e—H —a—G —e— Rn —t— LE

Figura 4.9 - Comportamento médio didrio dos componentes do balango de energia sobre o
algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, durante o ciclo fenolégico da cultura.

Na Figura 4.9 estio apresentados os comportamentos médios didrios dos

componentes do balango de energia. Percebe-se que os comportamentos da densidade de fluxo
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de calor latente (LE) e do saldo de radiagdo (Rn) sdo similares, oscilantes e crescentes. As
oscilagdes estdo associadas a nebulosidade ou insolagdo, enquanto que os comportamentos
crescentes, estdo relacionados com a latitude (¢) do local e com a declinagdo (8) e o éngulo
zenital do Sol, além do que, LE aumenta, também, a medida em que o IAF cresce. Ja os
comportamentos decrescente de H e G no decurso do ciclo da cultura, estdo associados com o
aumento do indice de area foliar e, provavelmente, com a formagdo de um micro-clima local.
Os valores maximo e minimo atingido pelos componentes Rn, LE, H ¢ G foram de 486,68
(211,43); 445,91 (146,86); 188,41 (-22,67) e 58,40 (2,21) W/m’, observados nos dias 300
(253); 300 (253); 231 (247) e 244 (303), respectivamente.

4.5 — Comportamento diario dos valores da evapotranspiragdo do algodoeiro herbaceo,
cultivar BRS 201, medidos a partir de lisimetros de drenagem e estimados através do
balango de energia baseado na razdo de Bowen

220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330
Dia juliano

—e—ETcL ETcBERB |

Figura 4.10 — Comportamento didrio dos valores da evapotranspiragio do algodoeiro
herbéceo, cultivar BRS 201, estimados a partir do BERB e medido através de

lisimetros de drenagem, durante o ciclo da cultura.
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Os valores da evapotranspiragiio do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201,
medidos através de lisimetros de drenagem e estimados a partir do método do balango de
energia baseado na razio de Bowen, estio apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6,
respectivamente, enquanto que as suas variagdes em funcio das fases de desenvolvimento do
ciclo fenolégico do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, estdo ilustradas na Figura 4.10.

Através da Figura 4.10, observa-se que o comportamento da evapotranspiragio
do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, estimada a partir do BERB ¢ oscilante e crescente,
enquanto o comportamento da ETcL € constante e crescente. As oscilagdes estio associadas
com a nebulosidade ou insolagdo, com as irrigagdes realizadas na area experimental durante o
experimento ou com as precipitagdes ocorridas. Ja os comportamentos crescentes, estdio
relacionados com os aumentos dos valores do saldo de radiag@o (Rn) e do indice de area foliar,
ocorrido durante o ciclo da cultura. Os valores maximo ¢ minimo alcangados por ETcL e
ETcBERB, durante o ciclo fenologico da cultura, foram de 5,80 (1,80) e 7,11 (2,06) mm/dia,
respectivamente, observados nos dias 303 e 221. Os valores médios de ETcL e ETcBERB
foram de 4,46 e 5,12 mm/dia, respectivamente.

Para Bezerra et al. (1993) os valores da evapotranspiragdo do algodoeiro
herbaceo, cultivar CNPA 6H, foi crescente da emergéncia com um mimimo de 2,7 mm/dia até
a fase reprodutiva com um maximo de 9,9 mm/dia, a partir da qual foi decrescente até o final
do ciclo fenologico da cultura. Segundo os autores, o valor médio girou em torno de 6,70
mm/dia. Azevedo et al. (1993) mediram os valores da evapotranspiragdo do algodoeiro
herbaceo, cultivar CNPA Precoce 1, através de evapotranspirémetros de lengol freatico.
Conforme os autores, os valores da ETc oscilaram de 2,50 a 6,4 mm/dia ¢ o valor médio ficou
em torno de 4,77 mm/dia. Oliveira et al. (1987), observou que a evapotranspiragdo media do
algodoeiro herbaceo foi de 4,4 mm/dia, com minimo de 2,4 mm/dia no inicio de crescimento
das plantas ¢ um maximo de 6,24 mm/dia, no periodo de plena floragdo e frutificagdo da

cultura.
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Figura 4.11 - Comportamento didrio da evapotranspiragdo do algodoeiro herbaceo, cultivar
BRS 201, em cada uma das fases do ciclo fenologico da cultura.

Na Figura 4.11 estdo apresentados os valores médios, por fase, da
evapotranspiragdo do algodoeiro herbaceo, medidos a partir de lisimetros de drenagem (ETcL)
e estimados através do método do balango de energia baseado na razio de Bowen
(ETcBERB). Observa-se que os valores médios da ETcL e ETcBERB foram crescentes
durante todo o ciclo da cultura. Esse crescimento estd associado com o aumento da
disponibilidade de energia ocorrido durante o ciclo fenoldgico do algodoeiro herbaceo,
cultivar BRS 201 e com o aumento do indice de area foliar. Percebe-se, também, que os
valores da ETcL foram inferiores aos da ETcCBERB. Essa pequena diferenga esta relacionada
com a metodologia utilizada em cada um dos métodos, ja que as condigdes edafoclimaticas e

de manejo, foram as mesmas.
4.6 - Necessidades hidricas do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201
O consumo d’agua, pelas plantas do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201,

durante o ciclo da cultura, foi de aproximadamente 450,90 e 517,07 mm, medido através de
lisimetros de drenagem e estimados a partir do método do balango de nergia baseado na razdo
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de Bowen, respectivamente. Para Bezerra et al. (1995), o consumo hidrico total do algodoeiro
herbaceo, cultivar CNPA 6H, medido através de evapotranspirdmetros, foi de 616,49 mm.
Conforme Azevedo et al. (1993), o consumo hidrico total do algodoeiro herbaceo, cultivar
CNPA precoce 1, medido através de evaporanspirdmetros de lengol fredtico constate, foi de
440,0 mm. Kakida & Marinato (1983), mediram o consumo hidrico do algodoeiro herbaceo
cultivar IAC — 17, através de lisimetros de drenagem. Os autores observaram que durante o

periodo 1980/81, o consumo hidrico foi de 668,0 mm, no entanto, em 1981/82 o consumo
hidrico baixou para 415,0 mm.
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Figura 4.12 - Consumo hidrico total do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, durante o ciclo
fenologico da cultura, em Barbalha — CE.

A partir da Figura 4.12, observa-se que o consumo hidrico do algodoeiro
herbaceo, cultivar BRS 201, foi menor na primeira e na terceira fase, e maior, na segunda € na
quarta fase. Estas diminui¢des e aumentos observados nos valores do consumo hidrico durante
as fases de desenvolvimento do ciclo da cultura, estdo relacionados com varios fatores, dentre
eles, o nimero de dias que cada uma das fases possui, o indice de 4rea foliar ¢ o saldo de
radiagdo. Percebe-se, também, que os valores do consumo hidrico estimado foram superiores

aos valores do consumo hidrico medido. Essa diferenga esta associada a metodologia utilizada
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em cada modelo. O consumo total de dgua pelas plantas do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS
201, no decurso do ciclo da cultura, medido através de lisimetros e estimado a partir do
metodo do balango de energia baseado na raziio de Bowen foi de aproximadamente 450,90 e

517,37 mm, respectivamente.
4.7 - Coeficiente de cultivo — (Kc)

O coeficiente de cultivo (Equagio 4.30) foi obtido a partir dos valores da
evapotranspiragdo de referéncia estimados através dos métodos do Tanque Classe A
(EToTCA) e FAO - Penman-Monteith (EToFPM) e dos valores da evapotranspiragio do
algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, medidos através de lisimetros de drenagem (ETcL) e

estimados através do balango de energia baseado na razio de Bowen (ETcBERB).

Tabela 4.7 - Valores médios dos coeficientes de cultivo, para cada fase de desenvolvimento do

ciclo fenologico do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201.

Fases de Coeficiente de cultivo
desenvolvimento Ky Kc; Kes Kc,
g 0,41 0,44 0,64 0,69
11 0,54 0,59 0,71 0,75
11 0,65 0,73 0,70 | 0,78
v 0.73 0,81 0,79 | 0,87
| Ciclo 0,73 ] 0,81 0,79 0,87

A partir da Tabela 4,7, observa-se que os valores do coeficiente de cultivo
aumentaram significativamente durantc o ciclo fenologico da cultura, independente da
combinagdo realizada com os métodos utilizados na estimativa € medida da evapotranspiragdo
do algodoeiro herbaceo e de referéncia. Percebe-se, também, que o Kc esté intrinsecamente
relacionado com as peculiaridades especificas de cada uma das metodologias utilizadas no
estudo, principalmente, com as dos métodos utilizados nas medidas e/ou estimativas de E'c,
com o manejo de dgua e praticas culturais adotadas, com as condigdes edafoclimaticas local,
com o tipo de planta, estagio de desenvolvimento, umidade do solo, etc. De um modo geral,

percebe-se que o coeficiente do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, assumiu seus menores
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valores na fase inicial, periodo em que o solo encontrava-se sem vegetagfio. Seus maiores
valores foram observados na quarta fase desenvolvimento da cultura, quando o indice de 4rea
foliar atingiu seu valor maximo. A partir dai, o Kc permaneceu constante e, depois de um
certo tempo, comegou a diminuir progressivamente, em decorréncia da senescéncia das
plantas do algodoeiro herbaceo e do corte de irmigagio.

De acordo com Azevedo et al. (1993), os valores do coeficiente de cultivo do
algodoeiro herbéceo, cultivar CNPA Precoce 1, variaram de 0,40 - 0,50; 0,50 - 0,80; 0,80 -
0,90 e 0,90 - 1,20, durante o I, II, Il e IV estagios, respectivamente. Bezerra et al. (1995),
monitorando diariamente a evapotranspiragdo do algodoeiro herbaceo, cultivar CNPA 6H,
através do balango hidnco e, estimando a evapotranspiragfio de referéncia a partir de dados
meteoroldgicos, utilizando-se os métodos propostos por Penman (ETPN), Jury & Tanner
(ETJT), Penman modificado pela FAO (ETPF), Tanque Classe A (ETCA), Priestley & Taylor
(ETPT), Linacre (ETL) e Hargreaves (ETH), obtiveram os seguintes coeficientes de cultivo:

Estdadios | KcPN KcJT KcPF KeCA | KcPT KeL KcH
1 0,39 0,47 0,36 0,49 0,48 0,42 0,51

11 0,70 0,85 0,64 0,82 0,84 0,76 0,88
111 0,91 1,05 0,86 1,04 1,07 1,07 1,22
v 0,74 0,84 0,71 0,88 0,84 0,85 0,99

Para Allen et al. (1998), o valor do coeficiente de cultivo varia de 1,15 - 1,20

na fase inicial; de 1,10 — 1,15 na fase intermediaria; e de 0,70 — 0,50 na fase final.
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Coeficiente de cultivo - Kc

220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330
Dia juliano

——Kc1 —eo—Kc2 —e—Kc3 —B—Kcd

Figura 4.13 — Comportamento diario dos coeficientes de cultura durante o ciclo fenolégico do

algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201.

A partir da Figura 4.13, observa-se que os comportamentos das curvas dos
coeficientes de cultivo sdo oscilantes e crescentes durante todo o ciclo fenolégico do
algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201. Essas oscilagdes estdo associadas a varios fatores,
dentre eles, destacam-se: os métodos utilizados na estimativa ou medida de ETo e ETc,
condi¢des edafoclimaticas, planta, fase de desenvolvimento, disponibilidade de agua no solo,
condigdes de cultivo, etc. Os aumentos dos valores do coeficiente de cultivo (Kc) estéio
relacionados com o crescimento de ETo e ETc. De acordo com Allen et al. (1998), o Kc¢ varia
predominantemente com as caracteristicas especificas da cultura e as praticas culturais
adotadas. A partir da Figura 4.2, observa-se que as diferengas entre os valores de EToTCA e
EToFPM sdo minimas, dai a razdo de Kc; e Kc; assumirem valores muito proximo, uma vez
que ETcL ¢ a mesma. Nota-se, também, que Kc; e Kcy assumem valores muito parecidos,
também em decorréncia das diferengas entre os valores de EToTCA e EToFPM serem
minimas e ETcBERB ser a mesma. No entanto as diferengas observadas entre os valores de
Kc; e Kc; com os de Kcs e Kegy, decorrem do fato dos valores da ETcL serem diferentes dos de
ETcBERB. Os valores méaximos e minimos atingidos pelo Kc,, Kc;, Ke; e Kegy, durante o ciclo
fenolégico do algodoeiro herbaceo, foram de 1,23 (0,27); 1,23 (0,34); 1,13 (0,31) e 1,17
(0,31), observados nos dias 290 (221), 308 (222), 314 (221) e 308 (221), respectivamente.
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4 8 - Anélise de crescimento

4.8.1 - Valores primarios

4.8.1.1 - Altura de Plantas — (H)

Os valores médios semanais das alturas das plantas do algodoeiro herbaceo,
cultivar BRS 201, obtidos a partir de uma régua graduada em centimetro, estdo apresentados
na Tabela 4.8, enquanto que as suas variagdes em fungfio do niimero de dias Juliano (DJ),

estdo ilustradas na Figura 4.14.

Tabela 4.8 - Exibe as datas das semanas apos semeadura (SAS), o namero de dias apos
semeadura (DAS), altura (H), Peso seco (PS) e area foliar da planta (AFP) do
algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201.

Valores primérios
SAS DAS H (cm) PS (g) AFP (cm?)

7 3 = <

14 - - -

21 - - -

28 17,10 6,29 638,78
35 24,70 14,38 980,99

13/09 — 19/09 42 44,50 2921 1.340,35
20/09 - 26/09 49 52,70 34,53 1.855,13
27/09 - 03/10 56 67,30 4961 2.150,48
04/10 - 10/10 63 74,20 61,38 2.781,64
70 87,50 76,40 3.674,64
77 94,30 92,75 4.852,71
84 96,50 123,49 5.145,60
91 96,50 117,22 4.764,09
98 96,50 104,65 4.266,52
105 96,50 95,60 3.875,00
112 96,50 89,40 3.568,00
Média 72,68 68,88 3.068,76
Des. Padrio 29,07 39,24 1.547,05
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de Benincasa (1988). Elas foram iniciadas durante a segunda semana da segunda fase, ou seja,
28 dias ap6s semeadura, ¢ finalizadas na Gltima semana da quarta fase, isto €, 112 DAS. No
decurso do ciclo fenoldgico da cultivar BRS 201, a altura maxima medida foi 96,50 cm,
observado aos 84 dias apés semeadura, a partir do completo crescimento da cultura, embora a
média das 20 plantas tenha se sitvnado em torno de 72,68+ 29,07 cm.

Silva et al. (1998) estudando os efeitos do déficit hidrico sobre a fenometriae a
tecnologia de fibra do algodoeiro herbaceo, cultivar CNPA 6H, observaram que no tratamento
ndo estressado (TNE) a altura maxima medida das plantas do algodoeiro herbaceo foi de 93,0
cm, apesar da média aritmética das vinte plantas, ter sido igual a 76,5 cm, confirmado aos 86
dias apds semeadura. No entanto, no tratamento estressado (TE), a altura média das vinte
plantas situou-se em torno dos 71,6 cm e ocorreu no 72 DAS. De acordo com os autores, as
diferengas observadas entre as alturas dos tratamentos podem ser atribuidas principalmente ao
fator dgua. Beltrio et al. (1990) objetivando verificar o comportamento do algodoeiro
herbaceo, cultivar CNPA Precoce 1, nas condigdes mesologicas do Sertdo paraibano, no que
se refere aos padrdes de crescimento ¢ desenvolvimento, conduziram experimentos de campo
no ano agricola de 1986 e repetiram em 1987. Os autores observaram que no primeiro ano,
com precipitagdes pluviais irregulares e solo ndo adubado, a cultivar CNPA Precoce 1, atingiu
altura maxima de 61,3 c¢m, enquanto que em 1987, com chuvas mais regulares e solo
fertilizado, a cultivar alcangou altura maxima de 7,08 cm, observado aos 75 dias apés
emergéncia,

A curva de regressio obtida a partir dos valores da altura de plantas (H) ¢ o
numero de dias apos semeadura {DAS), estd apresentada na Figura 4.14. A fungio que se
adequou melhor ao conjunto de dados e que obteve coeficiente de determinagéo r’ igual a 0,99

esta representada através da seguinte expressiio matematica:

H = -2,2212 +100,8710/(1 + EXP(—(DAS - 46,0270)/12,3150)) (cm)

De acordo com Benincasa (1988) a utilizagdo de equagdes de regressdo para
representar a progressio do crescimento ao longo do ciclo fenolégico, permite avaliar de

forma mais precisa, variagdes no padrdo de crescimento de plantas em relagdo a um atributo
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L

(altura, matéria seca, area foliar) em fungio de tratamentos impostos ou de variabilidade
genética.

A variagdo do crescimento vegetativo da parte aérea da planta em fungio do
numero de dias apés semeadura pode ser bem mais compreendida, se for dividida em trés
etapas: uma inicial, intermediania e final. Magalhdes (1979) examinando uma curva hipotética
do crescimento de um vegetal, expresso em termos de peso seco, area foliar e altura, observou
que existe um periodo inicial em que o crescimento desses dois valores primario e dessa
caracteristica € lento, seguido de uma etapa de rapido aumento de peso seco, altura e area
foliar e, finalmente, um decréscimo na acumulagiio de matéria seca e area foliar e, uma
constancia no valor da altura das plantas.

A etapa inicial, que durou aproximadamente 35 dias apos semeadura, englobou
as fases [ e II. Durante este periodo, 0 crescimento vegetativo foi muito lento, a cultivar BRS
201, cresceu apenas 24,70 cm. Para Beltrdo & Cavalcanti (1989) o crescimento das plantas do
algodoeiro herbaceo, cultivar CNPA Precoce 1, foi moroso durante os primeiros 35 dias apés
semeadura. Os autores observaram que a altura maxima observada atingida durante este
periodo fol de aproximadamente 24,0 cm. De acordo com Silva et al. (1998) a altura maxima
observada alcangada pelas plantas do algodoeiro herbiceo, cultivar CNPA 6H, durante os
primeiros 35 dias, para TNE e TE, ficaram em torno de 26,0cm.

A etapa intermediaria aglomerou a terceira fase € uma pequena parte da quarta,
compreendeu um periodo de aproximadamente 63 dias, estendendo-se dos 36 aos 98 dias apds
semeadura. Durante esta etapa, o algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, atingiu seu valor
maximo observado de 96,50 cm. Para Silva et al. (1998) a altura maxima observada alcangada
pelas plantas do algodoeiro herbaceo, cultivar CNPA 6H, para TNE ¢ TE, foram de
aproximadamente 93,0 e 70,0 cm, observados aos 86 e 72 dias apds semeadura
respectivamente. Conforme Beltrio & Cavalcanti (1989) as plantas do algodoeiro herbaceo,
cultivar CNPA Precoce 1 atingiram altura maxima observada de 85,5 ¢cm aos 75 dias apos
emergéncia.

A etapa final teve inicio aos 98 dias apds semeadura, periodo em que as plantas
do algodoeiro herbaceo alcangaram suas alturas maximas observadas, € as conservaram até o

final do ciclo fenologico. Conforme Magalhdes (1979), durante este periodo, a planta inicia
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uma fase de senescéncia, que se reflete, inicialmente, na paralisagfio da produgfio de matéria
organica.

A trajetdria descrita pela curva de regressdo da altura de plantas em fungéo do
nimero de dias apds semeadura é compativel a obtida para a cultura do algodoeiro herbaceo
por outros autores (Beltrdo & Cavalcanti, 1989; Silva et al., 1998; Beltrfio et al., 2000 e
Nobrega et al., 2001).

H =-2,2212+100,8710/(1+EXP((DAS-16,0270)/12,3150))
105.0

=099

[ ]
90.0 ®

75.0 1~ ///

60.0 /
45.0 /.
30.0

15.0 4

Altura (cm)

0-0 T T T T T T T T T T T T T 3 T ki T
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119 126
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Figura 4.14 - Comportamento didrio da altura (H) do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201.

4.8.1.2 - Area foliar da planta — (AFP)

Os valores médios semanais da area foliar das plantas do algodoeiro herbaceo,
cultivar BRS 201, estimados a partir de um integrador de areas marca LI-3.300, estio
apresentados na Tabela 4.8, enquanto que as suas variagdes em fungdo do nimero de dias
Juliano (DJ), estdo ilustradas na Figura 4.15.

A partir da Tabela 4.8, observa-se que medigdes das areas foliares das plantas
do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, foram feitas semanalmente, conforme
recomendagdes de Benincasa (1988). A exemplo do que aconteceu com o valor primario

altura, elas foram iniciadas durante a segunda semana da segunda fase, ou seja, 28 dias apos
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semeadura, e finalizadas na ultima semana da quarta fase, isto ¢, 112 DAS. No decurso do
ciclo fenolégico da cultivar BRS 201, a é4rea foliar maxima medida foi de 5.145,60 cm?,
observado aos 84 dias apos semeadura, embora a média das 5 plantas extraidas fora da parcela
estande, tenha se situado em torno de 3.068,76 + 1.547,05 cm?.

Souza (1994) analisando alguns pardmetros morfofisiologicos do algodoeiro
herbaceo, cultivar CNPA 6H, em um experimento de campo conduzido no municipio de
Ipanguassu-RN, no periodo de agosto a dezembro de 1992, observou que no tratamento néo
estressado (TNE) a area foliar maxima medida das plantas do algodoeiro herbaceo foi de
3.900,0 cm®, apesar da média aritmética das cinco plantas, ter sido igual a 2.192,00 cm?,
observado aos 93 dias apos semeadura, no entanto, no tratamento estressado (TE), a 4rea foliar
maxima medida foi de 3.200,0 cm?, observado aos 93 DAS, enquanto que a 4rea foliar média
das cinco plantas, situou-se em torno dos 1.630,77 cm”.

Beltrdo et al. (1990) verificaram o comportamento do algodoeiro herbaceo,
cultivar CNPA Precoce 1, nas condigdes mesoldgicas do Sertdo paraibano, no que se refere
aos padrdes de crescimento e desenvolvimento, a partir de experimentos de campo no ano
agricola de 1986 e 1987, respectivamente. Os autores observaram que no primeiro ano, com
precipitagdes pluviais irregulares e solo ndo adubado, a cultivar CNPA Precoce 1, atingiu area
foliar maxima medida de 2.912,90 cm?, enquanto que em 1987, com chuvas mais regulares e
solo fertilizado, a cultivar alcangou é4rea foliar méaxima medida de 7.087,90 cm’, observado
aos 75 dias ap6s emergéncia.

A curva de regressdo obtida a partir dos valores da area foliar das plantas do
algodoeiro herbaceo (AFP) e o niimero de dias apos semeadura (DAS), estd apresentada na
Figura 4.15. A fungd@o que se adequou melhor ao conjunto de dados e que obteve coeficiente

de determinagdo r’ igual a 0,98 esta representada através da seguinte expressio matematica:
AFP = (0,2151+ 9,6723 * DAS)/(1 - 0,0215* DAS + 0,0001 * DAS*) (cm®)
As alteragdes da area foliar das plantas do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS

201, ocorridas durante o ciclo fenologico da cultura, pode ser mais bem entendidas, se forem

estudadas em trés etapas distintas, quais sejam: uma inicial, intermediaria e final.
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A pnimeira etapa durou aproximadamente 42 DAS ¢ reuniu as fases I e II. As
modificagbes ocorridas na area foliar das plantas do algodoeiro herbaceo, no decurso desta
etapa foram pequenas. Durante este periodo, a area foliar maxima observada foi de apenas
1.406,24 cm’. Para Beltrio & Cavalcanti (1989) o desenvolvimento da é4rea foliar das plantas
do algodoeiro herbaceo, cultivar CNPA Precoce 1, foi baixo nos primeiros 42 dias apos
emergéncia. De acordo com os autores, a drea foliar maxima observada foi de 2.500,0 cm?.
Nobrega et al (2001) avaliaram, atraveés da analise de crescimento, os efeitos da irrigagio com
4gua de esgoto sanitario, tratado em tanques sépticos e dgua de abastecimento, no crescimento
do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 187 8H. Conforme os autores, as areas foliares
observadas dos dois tratamentos, ficaram abaixo de 500,0 cm® nos primeiros 42 dias ap6s
emergéncia.

A etapa intermediana que comportou a terceira fase e uma pequena parte da
quarta, durou aproximadamente 43 dias, estendendo-se dos 42 aos 84 dias apos semeadura.
Durante esta etapa, a area foliar do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, atingiu seu valor
méximo observado de 5.145,60 cm’. Para Nobrega et al (2001) as 4reas foliares observadas
nos dois tratamentos, apresentaram valores maximos aos 120 dias apds semeadura de 5.000,0
e 2.060,0 cmz, respectivamente. De acordo com os autores, esse resultado pode ser
perfeitamente justificado pelo fato de que o ciclo das culturas irrigadas pode apresentar-se
mais longo, alterando-se as fases fenologicas. Beltro & Cavalcanti (1989) verificaram que a
area foliar observada do algodoeiro herbaceo, cultivar Precoce 1, foi maxima de 6.800,0 cm?,
aos 75 dias apods emergéncia.

A etapa final teve inicio aos 84 dias apds semeadura, periodo em que as plantas
do algodoeiro herbaceo atingiram suas areas foliares maximas observadas, para logo em
seguida, assumirem valores decrescentes at€ o final do ciclo fenolégico. Esse comportamento
esta associado a varios fatores. De acordo com Benincasa {1988) & medida que a area foliar
cresce o indice de area foliar também cresce, até que atingira um valor, a partir do qual o
autosombreamento passa a ser prejudicial, aumentando o namero de folhas (ou superficie
foliar) que s3o mantidas sob iluminagfo precarias, o que diminui bastante sua eficiéncia

fotossintética. Conforme Magalhdes (1979), durante este periodo, a planta inicia uma fase de
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senescéncia, que se reflete, inicialmente, na paralisagio da produg@io de matéria organica, bem
como, a queda brusca de folhas da planta.

O comportamento didrio da curva de regressdo da area foliar das plantas da
cultivar BRS 201, em fungfo do nimero de dias apos semeadura, é compativel 4 obtida por
outros autores {Beltrio & Cavalcanti, 1989; Silva et al. 1998; Beltrio et al. 2000 e Nobrega et

al. 2001), para a cultura do algodoeiro herbaceo.

AFP = (0,2151+9,6723* DAS)/(1-8,0215* DASH),000 13687 DAS"2)
6000.00

=098
3060.00

4000.00

3000.00

2000.00

Area foliar (em?)

1000.00 -

0000 n T T T i 1] T T T T T T T T T T T T T
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105112 119 126 133
DAS

Figura 4.15 - Comportamento didrio da area foliar da planta (AFP) do algodoeiro herbéceo,
cultivar BRS 201.

4.8.1.3 — Peso seco — (PS)

Os valores médios semanais do peso seco das cinco plantas do algodoeiro
herbaceo, cultivar BRS 201, obtidos a partir de uma balanga eletrénica com precisdo de 0,01g,
estdo apresentados na Tabela 4.8, enquanto que as suas variagdes em fungéo do namero de
dias Juliano (DJ), estdo ilustradas na Figura 4.16.

A partir da Tabela 4.8, observa-se que medigdes do peso seco das cinco plantas
do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, a exemplo dos outros dois valores primarios, foram

realizadas semanalmente, conforme recomendagdes de Benincasa (1988). Elas foram iniciadas
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na segunda semana da segunda fase, ou seja, 28 dias apos semeadura, e finalizadas na ultima
semana da quarta fase, isto €, 112 DAS. No decurso do ciclo fenolégico da cultivar BRS 201,
0 peso seco maximo medido foi 123,49g, observado aos 84 dias apés semeadura, embora a
média das 5 plantas tenha se situado em torno de 68,88+ 39,24g.

Souza (1994) observou que o peso seco maximo medido das plantas do
algodoeiro herbaceo, cultivar CNPA 6H, no tratamento nio estressado (TNE) foi de 122,96 g,
observado aos 93 DAS, apesar da média aritmética das cinco plantas, ter sido igual a 60,0 g.
Conforme o autor, no tratamento estressado (TE), o peso seco maximo medido situou-se em
torno dos 81,13 g, verificado aos 107 DAS, embora a média aritmética das cinco plantas tenha
situado em torno de 40,83 g. Nobrega et al. (2001) observaram que o peso seco maximo
medido das plantas do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 187 8H, nos dois tratamentos T ¢
T, foram de 120,0 e 32,0 g, respectivamente. Conforme os autores, o elevado valor da
fitomassa seca no tratamento T, pode ser atribuido a uma grande concentragio de
micronutrientes na agua de esgoto que foram absorvidos pelas plantas.

A curva de regressdo obtida a partir dos valores do peso seco das plantas do
algodoeiro herbaceo (PS) € o nimero de dias apds semeadura (DAS), esta apresentada na
Figura 4.16. A fungéo que se adequou melhor ac conjunto de dados e que obteve coeficiente

de determinagdo r igual a 0,98 esta representada através da seguinte expressio matematica:
PS = EXP(-3,0464 — 0,000002 * DAS® + 0,9758 * DAS™) (g)

As alteragdes do peso seco das plantas do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS
201, ocorridas durante o ciclo fenologico da cultura, pode ser mais bem compreendidas, se
forem estudadas em trés periodos distintos: uma inicial, intermediaria e final.

O primeiro periodo agrupou as fases I e II e durou aproximadamente 40 dias.
Durante esta temporada, o peso seco méximo observado pelas plantas do algodoeiro herbaceo
foi de aproximadamente 20,03 g. De acordo com Nobrega et al (2001) o acimulo de fitomassa
seca pelas plantas nos primeiros 40 dias apos semeadura foi baixo nos dois tratamentos, com
valores médios variando em torno de 30,0 e 20,0 g.planta’’, para T1 e T2, respectivamente.

Silva et al. (1998) observaram valores maximos de fitomassa seca do algodoeiro herbaceo,
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cultivar CNPA 6H, em ambos os tratamentos, durante os primeiros 40 dias apds semeadura, de
26,76 e 14,56 g planta’, respectivamente. O valor maximo de fitomassa seca observado por
Beltrdo et al. (1990) durante os primeiros 40 dias apds semeadura, foi de aproximadamente
27,0 g.planta'l.

No periodo intermediario, que durou 53 dias apds semeadura, ocorreu um
apressamento na produgdo de fitomassa seca por parte da planta, até atingir valor maximo
observado de 116,25 g, confirmado aos 92 DAS. De acordo com Silva et al. (1998) a cultivar
CNPA 6H atingiu fitomassa seca méxima observada de 122,96 ¢ 81,13 gplanta”, no TNE e
TE, observado aos 93 e 107 DAS, respectivamente. Nobrega et al. (2001) observaram em seus
estudos, que a cultivar BRS 187 8H alcangou valores maximos de 120,0 e 32,0 g.planta™, nos
tratamentos em que as plantas foram irrigadas com agua de esgoto sanitario tratado em
tanques sépticos (T1) e com 4dgua de abastecimento (T2), verificados aos 120 DAS. Em
condigdes de sequeiro, Beltrdo & Cavalcanti (1989) obtiveram fitomassa seca maxima da
cultivar CNPA Precoce 1 de 95,0 g.planta'l, verificado aos 90 dias apds emergéncia.

O periodo final teve inicio aos 92 dias apos semeadura, periodo em que as
plantas do algodoeiro herbaceo atingiram peso seco maximo observado, para logo em seguida,
assumirem valores decrescentes até o final do ciclo fenoldgico. Esse comportamento esta
associado a varios fatores. De acordo com Benincasa (1988) 4 medida que a area foliar cresce
o indice de area foliar também cresce, at€é que atingira um valor, a partir do qual o
autossombreamento passa a ser prejudicial, aumentando o nimero de folhas (ou superficie
foliar) que sdo mantidas sob iluminagdio precdrias, o que diminui bastante sua eficiéncia
fotossintética. Conforme Magalhies (1979), durante este periodo, a planta inicia uma fase de
senescéncia, que se reflete, inicialmente, na paralisagdo da produgéo de matéria orgénica, bem
como, a queda brusca de folhas da planta.

A trajetoria descrita pela curva da fitomassa seca da cultivar BRS 201, em
funciio do nimero de dias apds emergéncia, estd de acordo com a obtida por outros autores
(Beltrio & Cavalcanti, 1989; Silva et al., 1998; Beltrdo et al., 2000 e Nobrega et al., 2001),

para a cultura do algodoeiro herbaceo.

Caw mem b s
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Em geral, as diferengas observadas entre as medigSes dos valores primérios do
algodoeiro herbaceo para diferentes cultivares precoces, sfio afribuidas as condigbes

edafoclimaticas, ecofisiolégicas, tratos culturais, caracteristicas genéticas, etc.

PS = EXP(-3,0464-0,0000020"DAS /30,9758 *DAS"0,5)
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Figura 4.16 - Comportamento diario do peso seco (PS) do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS
201.

4.8.2 - Caracteristicas do crescimento

4.82.1 - Taxa de crescimento absoluto ~ (TCA)

A taxa de crescimento absoluto ou taxa de crescimento da cultura, € a variagio
ou incremento de massa da planta, entre duas amostragens consecutivas, por unidade de
tempo. Ela expressa a velocidade média de crescimento da cultura ao longo do periodo de
observagido (Benincasa, 1988).

Os valores médios semanais da taxa de crescimento absoluto (TCA), obtidos a
partir das medigdes semanais de peso seco (PS), estdo apresentados na Tabela 4.9, enquanto
que as suas variagdes em fungdo do numero de dias Juliano (DJ), estdo ilustradas na Figura

4.17.
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que as suas variagbes em fungdo do niimero de dias Juliano (DJ), estdo ilustradas na Figura

4.17.

Tabela 4.9 - Valores semanais do indice de area foliar (IAF), taxa de crescimento absoluto

(TCA), taxa de crescimento relativo (TCR) e taxa de assimilagdo liquida (TAL).

Caracteristicas do crescimento
DAS IAF TC{\ TCR. T%L .
(m?/m?) (g/dia) (g/g)/dia (g/em’)/dia
28 0,40
35 0,61 1,1554 0,1181 0,0014
42 0,84 2,1186 0,1012 0,0018
49 1,16 0,7600 0,0239 0,0005
56 1,34 2,1549 0,0518 0,0011
63 1,74 1,6803 0,0304 0,0007
70 2,30 2,1463 0,0313 0,0007
77 3,03 2,3357 0,0277 0,0006
84 322 4,3914 0,0409 0,0009
91 2,98 -0,8243 -0,0068 -0,0002
98 2,67 -1,8671 -0,0168 -0,0004
105 2,42 -1,2929 -0,0129 -0,0003
112 2,23 -0,8857 -0,0096 -0,0002
Média 1,92 0,9894 0,0316 0,0005
Dés.Padrio 0,97 1,8608 0,0431 0,0007

Através da Tabela 4.9, observa-se que os valores semanais da taxa de

crescimento absoluto do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, foram obtidos a partir do 35

dias apods semeadura. Durante este periodo, a TCA maxima medida fo1 de 4,3914 g/dia,

observado aos 84 dias apos semeadura, embora a média tenha se situado em torno de 0,9894 +

1,8608 g/dia.

As variagdes diarias do crescimento do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201,

ocorridas durante o ciclo fenologico da cultura, foi estudada em trés periodos distintos: um

inicial, intermediario e final.

Na Figura 4.17estio apresentadas as varia¢des diarias do crescimento absoluto

do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, durante o ciclo fenoldgico da cultura. Observa-se
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(1999) o crescimento da parte aérea € relativamente baixo nos primeiros dias {(emergéncia ao
primeiro botdo floral), mas ha um vigoroso crescimento do sistema radicular, a raiz pivotante
penetra no solo rapidamente, podendo atingir uma profundidade de 25 ¢cm ou mais. Beltrfio et
al. (1990) observaram que durante os primeiros 30 DAE, a taxa de crescimento absoluto
observada ndo ultrapassou 0,02 g.dia™’.

O periodo intermediario durou aproximadamente 45 dias, Iniciou 20s 25 DAS e
terminou aos 65 dias ap6s semeadura. Ele € caracterizado pelo répido crescimento da TCA,
que no decurso desse tempo, variou de 0,5489 até atingir o valor maximo observado de 2,5182
g/dia. Segundo Baker & Landivar (1991) durante este periodo acentua-se o crescimento em
altura e a acumulacfio de matéria seca pela planta, que entram na fase linear de crescimento.
Souza (1994) observou que a taxa de crescimento absoluto do algodoeiro herbaceo, cultiva
CNPA Precoce 1, atingiu seu valor maximo observado de 5,2 ¢ 3,0 g.dia“, para os tratamentos
nio estressado e estressado, respectivamente, aos 72 dias apds emergéncia.

A partir dos 66 dias apos semeadura, os valores da taxa de crescimento
absoluto diminuiram acentuadamente. Essa diminuigdo dos valores da TCA pode, em parte,
ser justificada, em decorréncia da cultura ter iniciado sua fase de senescéncia, que se reflete,

inicialmente, na paralisagdo da produgdo de matéria organica e do autossombreamento.
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Taxa de crescimento absoluto (g/dia)
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Figura 4.17 - Taxa de crescimento absoluto (TCA) do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS201.
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4.8.2.2 - Taxa de crescimento relativo — (TCR)

A taxa de crescimento relativo € a medida mais apropriada para a avaliagio do
crescimento vegetal, que € dependente da quantidade de material que estd sendo acumulado. O
resultado ¢ expresso em unidade de material vegetal produzido por material vegetal ja
existente, durante um intervalo de tempo prefixado (Magalhdes, 1979).

Os valores medios semanais da taxa de crescimento relativo (TCR), obtidos a
partir das medi¢des semanais de peso seco (PS), estdo apresentados na Tabela 4.9, enquanto
que as suas variagdes em fungo do numero de dias Juliano (DJ), estdo ilustradas na Figura
418

A partir da Tabela 4.9, observa-se que os valores semanais da taxa de
crescimento relativo do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, foram obtidos a partir do 35
dias apos semeadura. Durante este periodo, a TCR mdxima medida foi de 0,1181 (g/g/)/dia,
observado aos 35 dias apds semeadura, embora a média tenha se situado em torno de 60,0316+
0,0431 (g/g)/dia. Beltrdo et al. (1990) observaram que o valor maximo medido da taxa de
crescimento relativo do algodoeiro herbaceo, cultivar CNPA Precoce 1, foi de 0,107 (g/g)/dia.

Na Figura 4.18 estdo ilustradas as variagdes da taxa de crescimento relativo
(TCR), em fung@o do namero de dias apos semeadura (DAS). No inicio do ciclo fenolégico do
algodoeiro herbaceo, o valor observado da taxa de crescimento relativo da cuttivar BRS 201
chegou a atingir 0,4042 (g/g)/dia, mas, logo em seguida, iniciou um comportamento
decrescente até o final do ciclo fenologico da cultura. A dimnuigdo da TCR com o
crescimento e desenvolvimento das plantas pode ser explicada, em parte, pelo aumento
gradual de tecidos ndo assimilatorios (Silva, 1995). De acordo com Benincasa (1988) a relagdo
existente entre a taxa de crescimento relativo (TCR), razdo de area foliar (RAF) e taxa de
assimila¢fio liquida (TAL), pode ser definida da seguinte forma: TCR = RAF X TAL. Com
base nesta defini¢do, pode-se concluir preliminarmente, que a taxa de crescimento relativo de
uma comunidade vegetal pode ser alterada por fatores que afetem a eficiéncia ou a dimenséo

relativa do sistema assimilador, ou ambos.
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Figura 4.18 - Taxa de crescimento relativo (TCR) do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS201.

O comportamento descrito pela curva da taxa de crescimento relativo do
algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, em fungio do numero de dias apds semeadura, €
compativel a obtida por outros autores (Beltrdo & Cavalcanti, 1989, Beltrdio et al., 2000 ¢

Nobrega et al., 2001), para a cultura do algodoeiro herbaceo.
4.8.2.3 - Taxa de assimilagfo liquida — (TAL)

A taxa de assimilag8o liquida (TAL) reflete a dimensdo do sistema assimilador
que ¢ envolvido na produgio de matéria seca, ou seja, ¢ uma estimativa da fotossintese liquida
(Magalhdes, 1979). Ela depende de fatores ambientais, principalmente da radiagdo solar e do
indice de area foliar (Silva, 1995).

Os valores médios semanais da taxa de crescimento absoluto (TCA), obtidos a
partir das medigdes semanais de peso seco (PS) e area foliar da planta (AFP), estdo
apresentados na Tabela 4.9, enquanto que as suas variagdes em funcdo do numero de dias
Juliano (DJ), estdo ilustradas na Figura 4.19.

A partir da Tabela 4.9, observa-se que os valores semanais da taxa de

assimilagdo liquida do algodoeiro herbéceo, cultivar BRS 201, foram obtidos, a exemplo das
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demais caracteristicas do crescimento, a partir do 35 dias apdés semeadura. Durante este
periodo, 2 TAL maxima medida foi de 0,0018 (g/cm”/)/dia, observado aos 42 dias apos
semeadura, embora a média tenha se situado em torno de 0,0005 + 0,0007 (g/cm?)/dia.

A trajetoria descrita pela TAL foi decrescente durante quase todo o ciclo
fenologico do algodoeiro herbéaceo, cultivar BRS 201, com excegio do periodo compreendido
entre os dias 14 € 33 apds semeadura. No inicio do ciclo fenoldgico a taxa de assimilagio
liquida alcangou seu valor méximo observado de 0,0043 (g/cm®)/dia, porém, 13 dias depois, a
TAL j4 assumia o valor de 0,0013 (g/cm?)/dia. No periodo compreendido entre os dias 14 ¢ 33
apos semeadura, a TAL permaneceu constante €, fogo em seguida, decresceu até o final do
ciclo fenologico da cultura. Nobrega et al. (2001) constataram em seus estudos que a taxa de
assimilagdo liquida maxima observada do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 187 8H, foi de
0,0055 e 0,0015 (g/cmz)/dia, respectivamente, nos tratamentos em que as plantas foram
irrigadas com agua de esgoto sanitario tratado em tanques sépticos (T1) e com dgua de
abastecimento (T2). De acordo com os autores, as diferengas observadas nos valores da TAL
entre os tratamentos T1 e T2, indicam que no tratamento T1 irmigado com agua de esgoto
tratada houve uma proporcional elevagio da fotossintese liquida, em fungdo, principalmente,
do aumento da area foliar. Este aumento implica em uma maior interceptagdo de energia
luminosa, com maior assimilagio de carbono, aliada, provavelmente, a uma maior absorgédo de
nutrientes disponivel na agua. Conforme Beltriio & Cavalcanti (1989) a taxa de assimilagdo
liquida atingiu os valores maximos observados de 0,0021 e 0,0023 (g/cm®)/dia no periodo de
45 a 60 dias e de 60 a 75 dias apds emergéncia, respectivamente, reduzindo-se para 0,00025

(g/cm?)/dia, no periodo de 75 a 90 dias da emergéncia da cultura.
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Figura 4.19 - Taxa de assimilagfo liquida (TAL) do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS201.

O comportamento descrito pela curva da taxa de assimilagdo liquida do
algodoeiro herbéceo, cultivar BRS 201, em fungdo do numero de dias apos semeadura, é
compativel a obtida por outros autores (Beltrdo & Cavalcanti, 1989; Beltrdo et al., 2000 e

Noébrega et al., 2001), para a cultura do algodoeiro herbaceo.

4.8.3 - indice de area foliar — (IAF)

O indice de area foliar descreve a dimensdo do sistema assimilador de uma
comunidade vegetal. Através do IAF, € possivel avaliar o potencial de rendimento de uma
cultura, com base no aproveitamento da radiag¢do fotossintéticamente ativa (Benincasa, 1988).

Os valores médios semanais do indice de area foliar do algodoeiro herbaceo,
cultivar BRS 201, estdo apresentados na Tabela 4.9, enquanto que as suas vartagdes em fungio
do numero de dias Juliano (DJ), estdo ilustradas na Figura 4.20.

Através da Tabela 4.9, observa-se que os valores do indice de area foliar do
algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, foram obtidos semanalmente. Suas medigdes foram
iniciadas no dia 28 apds semeadura e finalizadas na Ultima semana do quarto estagio, isto €,

112 DAS. No decurso do ciclo fenolégico da cultivar BRS 201, o indice foliar maximo



Rodrigues, M. F. G. ' 109

medido foi 3,22 m*m?, observado aos 84 dias apos semeadura, embora sua média tenha se
situado em torno de 1,92+ 0,97 22 m*/m’. De acordo com Beltrio et al. (1990) a area foliar
por planta do algodoeiro herbaceo, cultivar CNPA Precoce 1, atingiu valor maximo medido
aos 75 dias da emergéncia, fornecendo um indice de 4rea foliar de 5,33 m*/m®. Silva et al.
{1998) observaram indices de area foliar maximo de 3,89 e 3,23 __cmzcm'z, a partir da 14°, para
o tratamento ndo estressado € estressado, respectivamente. De acordo com os autores, as

diferenga do IAF entre os tratamentos, pode ser atribuida ao estresse hidrico.

35
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Figura 4.20 - Comportamento didrio do indice de area foliar (LAF) do algodoeiro herbaceo,
cultivar BRS 201.

A trajetoria descrita pela curva do indice de drea foliar é compativel a obtida
por outros autores para a cultura do algodoeiro herbaceo (Beltrio & Cavalcanti, 1989; Silva et
al., 1998 Beltrdo et al,, 2000 e¢ Nobrega et al. 2001). As variagbes ocorridas nos valores do
indice de area foliar das plantas do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, durante o ciclo
fenologico da cultura, pode ser mais bem compreendidas, se forem estudadas em trés etapas
distintas, quais sejam: uma inicial, intermediana e final.

A primeira etapa durou aproximadamente 30 DAS e reuniu as fases I e parte da

II. As variagdes ocorridas no indice de 4rea foliar das plantas do algodoeiro herbaceo, cultivar
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BRS 201, durante esta etapa, foram pequenas, haja vista que, as germinagdes das plantas
ocorreram nove DAS. No decun;go deste periodo, o indice de area foliar maximo observado foi
de apenas 0,38 m*m?. Conforme Beltrio et al. (1990) o indice de érea foliar do algodoeiro
herbaceo, cultivar CNPA Precoce 1, nos primeiros 30 dias apés emergéncia, atingiu valor
maximo observado de 0,45 m%/m?.

Na etapa intermedidria que comportou a terceira fase e uma pequena parte da
quarta, durou aproximadamente 56 dias, estendendo-se dos 31 aos 86 dias apés semeadura. No
decurso desta etapa, o indice de area foliar do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, atingiu
seu valor maximo observado de 3,18 m*m’. Beltrdo et al. (1989) verificaram que o indice de
area foliar observada do algodoeiro herbaceo, cultivar Precoce 1, foi maximo de 5,53 m*/m?,
observado aos 75 dias apds emergéncia.

A etapa final teve inicio aos 84 dias apos semeadura, periodo em que as plantas
do algodoeiro herbaceo atingiram suas 4reas foliares mdaximas observadas, e
conseqiientemente, os indices de areas foliares maximo, para logo em seguida, assumirem
valores decrescentes até o final do ciclo fenolégico. Esse comportamento estd associado a
varios fatores. De acordo com Benincasa (1988) a medida que a area foliar cresce o indice de
area foliar também cresce, até que atingira um valor, a partir do qual o autosombreamento
passa a ser prejudicial, aumentando o nimero de folhas (ou superficie foliar) que sdo mantidas
sob iluminag8o precarias, 0 que diminui bastante sua eficiéncia fotossintética. Conforme
Magalhdes (1979), durante este periodo, a planta inicia uma fase de senescéncia, que se
reflete, inicialmente, na paralisagdo da produgdo de matéria organica, bem como, a queda

brusca de folhas da planta.
4.8.4 - Caracteristicas intrinsecas da fibra do algodéo

Existem, na natureza, diversas plantas téxteis de valor consideravel para a
produgdo de fibras, fios, malhas, tecidos e confecgdes; no entanto, no universo dessas plantas,
o algoddo se destaca em razdo dos méritos indiscutiveis de sua fibra.

O Brasil ja possui 0 maior parque téxtil da América Latina e, desde muito

tempo, utiliza tecnologias de ponta nas industrias e nos processos de fiagdo. Neste aspecto,
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Existem, na natureza, diversas plantas téxteis de valor consideravel para a
producio de fibras, fios, malhas, tecidos e confecgdes; no entanto, no universo dessas plantas,
o algoddo se destaca em razio dos méntos indiscutiveis de sua fibra.

O Brasil j4 possul o maior parque téxtil da América Latina e, desde muito
tempo, utiliza tecnologias de ponta nas industrias e nos processos de fiagdo. Neste aspecto,
toma-se indispensavel que o algodio produzido no Brasil atenda as novas exigéncias da
indistria téxtil nacional, quais sejam: comprimento comercial da fibra na faixa de 30/34 mm;
uniformidade 45/46%, finura 3,4/4,2 ug/in, resisténcia > 26 gf/tex, alongamento > 7,0%,
indice de fibras curtas < 3,5%, indice de fiabilidade 2000/2500, grau de amarelamento (+b) <
10,0 e refletancia (Rd) > 70%.

Tabela 4.10 - Quantidade de particulas interpretadas como impureza (CNT), comprimento
(UHM), unmiformidade (UNF), indice de fibra curta (SFI), resisténcia (STR),
alongamento a ruptura (ELG), indice micronaire (NIC), grau de amarelamento
(+b) e indice de fiabilidade (CSP).

% UHM | UNF STR [ ELG Rd
Est. | P/C | P/P Fibra P/1C| CNT mm | % SFI alitex| % MIC % +d |CSP

max |117,0(4701 413 | 59 [150] 31,1 88240 278 [11,0] 4,9 [80,5[9,7|2361

med |106,5/42,0( 393 | 53 | 4,0 | 30,0 | 858 (3,5|232 | 99 [ 46 [79.2(9,1|2220

min | 98,0 1360 36,7 | 49 | 2,0 | 288 |84,8|3,5| 20,6 | 86 | 4,1 [749(8,2|2146

desP| 52 |26] 12 |03 [26} 07 [09]o1] 15 05]02][12]04]487

A partir do resultado da analise das dez amostras padrio realizado pelo
Laboratorio de Tecnologia de Fibras e Fios da Embrapa — Algodio (Tabela 4.10), através do
equipamento HVI (Instrumento de elevado volume), observa-se que as caracteristicas
tecnolégicas da fibra do algoddo estudado atingiram as seguintes categorias: 0 comprimento
atingiu a categoria de faixa longa (28,9-30,5 mm), a uniformdade obteve a categoria
uniforme (83-85%), a resisténcia da fibra foi considerada fraca (23-26 gfitex), o indice de
fiabilidade foi considerado médio (2.000-2.250), o alongamento atingiu a categoria muito alto
(acima de 7,6 %) e o indice micronaire fot considerado medio (4,0-4,9 ug.pol). Em outras

palavras, isto significa dizer que se trata de um algodio de cor branca (cor grade variando de
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Santana et al. (2001) estudaram dez caracteristicas da fibra de doze genétipos
de algodoeiro herbaceo (CNPA 7H, CNPA ITA 96, BRS Antares, EPAMIG Precoce 1, 1AC
96-280, IAC 96-319, OCEPAR 94-550, OCEPAR 96-277, DP 4025, DP 4049, Delta Opal e
Deltapine Acala 90) durante um experimento de campo realizado em Caruaru-PE, em 1999.
Apos o beneficiamento das amostras-padrio em maquinas de rolo, as amostras de pluma
foram climatizadas por 24 horas, no Laboratério de Tecnologia de Fibras e Fios da Embrapa
Algodio. Em seguida, foram feitas as analises das onze caracteristicas intrinsecas da fibra
(comprimento, uniformidade de comprimento, finura, resisténcia, alongamento, indice de
fibras curtas, fiabilidade, grau de amarelamento, grau de refletdncia e classe de cor) a partir do
equipamento HVI (High Volume Instruments). Levando em consideragio as onze
caracteristicas fisicas da fibra das seis linhagens e seis cultivares de algoddo herbéiceo, os
autores constataram que a cultivar BRS Antares e a linhagem DP 4049, apresentaram fibras de
comprimento comercial médio, ou seja, 30/32 mm e os demais materiais fibras na categoria
longa, variagiio de 32/34 mm e 34/36 mm, todas com fibras muito uniformes e indice variando
de 84,1% a 86,2%. A excegdo da cultivar Deltapine Acala 90 e linhagens OCEPAR 96-276,
DP 4025 e DP 4049 que tém fibras na categoria fina, ou seja, variagdo de 3,7 pg/in, os demais
materiais tém fibras na categoria média, isto €, variacio de 4,0 ng/in (EPAMIG Precoce 1) a
4.4 ug/in (CNPA ITA 96, IAC 96-280). Com relagio a resisténcia da fibra, venfica-se que,
com excegdio d cultivar BRS Antares, que apresentou fraca resisténcia, 26,0 gf/tex, os outros
materiais possuem fibra variando de média resisténcia a forte (Deltapine Acala 90 com 31,7
gfitex e Delta Opal com 32,2 gf/tex). A excegiio da Deltapine Acala 90, que apresentou fibra
de coloragdo ligeiramente amarelada, ou seja, classe de cor 12, os demais materiajs tém fibra
de coloragio creme, classe de cores 13 e 23. As onze linhagens e cultivares avaliados possuem
fiabilidade na categoria média, em razio dos indices médios de fiabilidade variarem de 2034
BRS Antares a 2182 OCEPAR 96-276.

Santana et al. (2001) estudaram onze caracteristicas intrinsecas da fibra de dez
cultivares de algodio herbaceo, selecionados por instituigdes de pesquisas de paises do
Mercosul: Argentina, Bolivia, Brasil e Paraguai. O ensaio foi conduzide na Estagdo
Experimental de Ipanguagu-RN, no ano de 1999. As cultivares utilizadas no ensaio t€m as

seguintes origens: IAN 338 e IAN 93-64, obtidas pelo PIEA, do Paraguai, Chaco 520 e
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Santana et al. (2001) estudaram onze caracteristicas intrinsecas da fibra de dez
cultivares de algoddo herbaceo, selecionados por instituigdes de pesquisas de paises do
Mercosul: Argentina, Bolivia, Brasil e Paraguai. O ensaio foi conduzido na Estacdo
Experimental de Ipanguagu-RN, no ano de 1999, As cultivares utilizadas no ensaio tém as
seguintes origens: IAN 338 e IAN 93-64, obtidas pelo PIEA, do Paraguai; Chaco 520 e
Cacique, isoladas pelo INTA da Argentina; CCA 331, desenvolvida pelo ADEPA, da Bolivia;
OC 94-146, OC 95-621 e CD 401, selecionadas pela COODETEC, do Parana, IAC 96-280,
desenvolvida pelo Instituto Agronémico de Campinas, e a CNPA 7H, sintetizada pela
Embrapa Algodio. Apds a colheita do algoddo, as amostras padrio permaneceram em
ambiente climatizado do Laboratérnio de Tecnologia de Fibras e Fios da Embrapa Algodio,
pelo periodo de 24 horas antes de se determinar, no HVI, as caracteristicas intrinsecas da fibra.
De acordo com os resultados obtidos, as cultivares em teste apresentaram comprimento
comercial de fibra na faixa de médio, 30/32 mm, a longo 34/36 mm, e excelente indice de
uniformidade de fibra, com variagdo desse parametro na faixa de 83,7% (CNPA 7H) e 86,7%
(OC 92-146). A excegio das cultivares CNPA 7H, Cacique e CCA 331, que tém fraca
resisténcia de fibra e variagdo de 25,9 gfitex a 26,8 gfitex, os demais materiais apresentaram
média resisténcia, na faixa de 27,3 gfitex (IAC 96-280) a 30,9 gfitex (Chaco 520). Todos os
materiais apresentaram baixo indice de fibras curtas, cujas médias variaram de 3,5% (Chaco
520,0C 92-146 ¢ OC 95-621) A 7,2% (CNPA 7H).

4.8.5 - Produgio

Tabela 4.11 - Numero de amostras (NA), amostra padrio (AP), pnmeira colheita (PC),
segunda colheita (SC) e nomero de capulhos (NC).

NA AP | PC . SC _ Total Total
(2) - (gSm™) (g.5m™) (g.5m™) (Kgha™)
i 1050 | 1.700,0 500,0 2.305,0 4.610,0
2 100,0 1.000,0 380,0 1.480,0 29600 |
3 103,0 1.100,0 350,0 1.553.0 3.106,0
4 100,0 800,0 410,0 13100 2.620,0
5 110,0 500,0 400,0 1.010,0 2.020,0
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De acordo com a Tabela 4.11, o rendimento médio do algodoeiro herbaceo,
cultivar BRS 201, foi de 3.014,6 kgha' de pluma. Bezerra & Luz (2001) obtiveram
rendimentos maximos para o algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, da ordem de 3.994 e
3.976 kgha, respectivamente, quando submeteram a cultura ao estresse hidrico na fase de
desenvolvimento vegetativo e de 3.394 e 1.996 kg.ha™', respectivamente, quando submeteram
a cultura ao estresse hidrico na fase que abrangeu a floragéo e parte da frutificagdo. Os autores
concluiram que em situag@o de escassez de agua, pode-se manejar a irrigagdo do algodoeiro
durante suas fases de crescimento e desenvolvimento, de maneira a suprir suas caréncias

hidricas nas fases de maior demanda, com garantia de safra acima dos 2.500 kg ha™.



5. CONCLUSOES

Baseado nas analises dos dados obtidos nos experimentos de campo com o
algodoeiro herbaceo (Gossypium hirsutum L. r. Latifolium Hutch.), cultivar BRS 201, no
periodo de agosto a dezembro de 2001 e 2002, respectivamente, no Campo Experimental da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa — Algodao), localizada no municipio

de Barbalha — CE, concluiu-se que;

a. As diferengas entre os valores da evapotranspiragio de referéncia, estimada através dos
métodos Tanque Classe A e FAO-Penman-Monteith, foram pequenas. No entanto,
recomenda-se 0 método da FAO — Penman - Monteith, por ser universal e apresentar
base fisica mais sohida. Porém, caso ndo seja possivel a sua utiliza¢do, em fungao da
nio disponibitidade de dados meteorologicos, pode-se uttlizar o método do Tanque
Classe A, desde que feitos os ajustes locais.

b. Os lisimetros de drenagem proporctonam medigdes confiavets da evapotranspiragio da
cultura, contanto que instalados € mantidos adequadamente.

¢. O método do balango de energra baseado na razio de Bowen mostrou-se muito atil na
estimativa da evapotranspiragao da cultura estudada, proporcionando valores horarios ¢
diurnos da ETc, desde que adotadas determinadas providéncias, tats como: manuten¢io
de altura minima de 1,0 m entre os psicrometros; manutengdo do nivel de agua nos
reservatorios de abastecimento dos psicrdmetros de pelo menos 50 % do seu nivel

maximo, troca periddica dos cadargos de transporte de agua dos psicrometros;
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definigdo de critérios de corregfio efou exclusio de valores duvidosos da razio de
Bowen.

d. O coeficiente de cultura obtido a partir da combinagio de ETc estimada através do
metodo do Balango de energia baseado na razio de Bowen e ETo segundo o método
FAQ - Penman-Monteith, parece ser o mais preciso ¢ o que methor se adapta as
condigdes da regido do Carini cearense, haja vista que, além de serem de aplicagio
universal, apresentam base fisica mais sélida.

e. Os valores minimo € maximo da evapotranspiragdo da cultura medidos e estimados,
durante o ciclo fenologico, foram de 1,80 (5,80) e 2,06 (7,11) mm/dia respectivamente.
As médias de ETcL ¢ ETcBERB ficaram em torno de 5,34 e 5,77 mm/dia,
respectivamente. JA o consumo total de dgua pelas plantas do algodoeiro herbaceo,
medido e estimado, fo1 de aproximadamente 450,90 ¢ 512,37 mm, respectivamente.

f As plantas do algodoeiro herbiceo, cultivar BRS 201, atingiram altura maxima média
medida de 96,50 cm, fitomassa seca de 123,49 g e drea fohar 5.145, 60 cm’, aos 84
dias apos plantio. As taxas de crescimento absoluto, relativo, de assimilagdo liquida
alcangaram valores maximos medidos de 4,39 g/dia, 0,1181 (g/g)/dia, 0,0018 g/cm2
/dia.

g O rendimento médio da cultura foi de 3.014,60 Kg.ha™.
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Tabela 7.1 — Valores diarios da evapotranspiragdo do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201,
medidos através de lisimetros de drenagem (ETcL) e estimados a parti do
método do balango de energia baseado na razio de Bowen (ETcBERB), da
evapotranspiragio de referéncia estimados a partir dos métodos do Tanque
Classe A (EToTCA) e FAO — Penman — Monteith (EToFPM) e dos coeficientes

de cultivo (Kc), obtidos durante o ciclo fenologico da cultura.

Evapotranspiraciio (mm/dia) Coeficiente de cultivo
DJ |EToTCA |EToFPM | ETcL |ETcBERB! Kcl Kc2 Kc3 Kc4
221 6,46 4,81 1,80 2,06 0,28 0,37 | 0,32 0,43
222 7,09 6,64 2,30 3,09 0,32 0,35 | 0,44 0,46
223 7,66 4,88 2,30 378 1 030 | 047 | 049 0,77

224 | 629 551 | 2,30 378 | 037 | 042 | 060 | 069
225 | 502 445 | 2,70 3.94 054 | 0.61 | 0,78 | 0,89
226 | 5,64 583 | 270 4.94 048 | 0,46 | 0388 | 085
227 | 6,53 700 | 2,70 4,54 041 | 039 | 0,70 | 0,65
228 | 6,14 580 | 2,70 3,72 044 | 047 | 061 | 0,64
229 | 6,75 6,13 | 2,70 4 85 040 | 0,44 | 0,72 | 0,79

230 845 5,01 | 3,00 3,98 0,36 | 059 | 047 | 0,78
231 4,79 546 | 3,00 3,59 0,63 | 0,55 | 0,75 | 0,66
232 6,38 6,17 | 3,00 4,97 047 | 049 | 0,78 | 0,81
233 8,03 537 | 3,00 4,35 037 | 056 | 0,54 | 081 |
234 5,24 6,17 | 3,30 3,75 063 | 053 | 0,71 | 0,61 |
235 6,78 6,08 330 | 3,61 0,49 | 0,54 | 0,53 | 0,59
236 6,10 6,65 | 3,30 4,17 0,54 | 0,50 | 0,68 | 0,63
237 | 8,12 6,94 | 3,30 3,15 0,41 | 0,48 | 0,39 | 045
238 606 | 666 3,30 3,68 0,54 | 0,50 | 0,61 | 055
239 7.13 6,33 3,30 435 046 | 052 | 0,61 | 0,69
240 6,97 7,77 1 3.50 4,84 0,50 | 045 | 0,69 | 0,62
241 755 7,09 ! 350 513 046 | 0,49 | 068 | 0,72
242 693 | 716 | 350 5,64 0,50 1 049 | 0,81 | 0,79

243 6,77 1 559 | 3,50 5,63 0,52 | 0,63 | 083 | 1,01 |
244 7.56 622 | 3,50 5,86 046 | 0,56 | 0,78 | 0,94

245 | 585 601 | 350 . 549 | 060 @ 058 094 | 09I
246 | 5,66 437 | 3.50 422 | 062 | 0,80 | 0,75 | 097
247 | 573 6.19 | 380 511 | 066 | 0,61 | 0,8 | 0.83
248 6,80 4,85 | 3,80 371 056 | 0,78 | 055 | 0,77 |

l
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249 | 6,84 6,23 | 3,80 4,56 056 | 0,61 i 0,67 | 0,73
250 | 7,53 6,55 | 380 | 495 | 050 ' 058 | 0,66 | 076
251 | 737 725 | 380 | 420 | 052 [ 052 057 | 058
252 | 742 6,55 | 3,80 3,62 0,51 | 0,58 | 049 | 0,55
253 | 761 439 1 380 2,39 0,50 | 0,87 | 031 | 0,54
254 | 5,19 573 | 3.80 3.83 0,73 | 066 | 074 | 0,67 |
255 | 651 740 | 430 4,79 0,66 | 0,58 | 0,74 | 0,65
256 | 733 7,51 | 430 4,91 0,59 | 0,57 | 067 | 0,65
257 | 8,02 729 | 430 5,03 0,54 | 0,59 | 0,63 | 0,69
258 | 8095 6,62 | 430 4,96 048 | 0,65 | 055 | 0,75 |
259 | 6,17 560 | 430 3,49 0,70 | 0,77 | 0,57 | 0,62 |
260 | 7,79 705 | 4,30 5,08 0,55 | 0,61 | 065 | 0,72 |
261 7,62 6,79 | 4,50 423 0,59 | 0,66 | 0,55 | 0,62
262 | 731 848 | 450 4,94 062 | 053 ! 068 | 0,58
263 | 7.56 6,93 | 4,50 4,64 0,59 | 0,65 | 061 | 067
264 | 6,19 701 1 4,50 4,61 0,73 | 0,63 | 0,74 | 0,65
265 | 707 605 1 450 | 457 1064 | 074 | 065 | 076
266 6,76 498 | 450 3,92 0,67 | 090 ' 0,58 | 0,79
267 | 6,30 517 | 4,50 481 | 0,71 | 087 | 0,76 | 093
268 5,28 551 4,70 554 1 089 ' 085 1,05 | 1,01
269 6,18 5,79 4,70 5,76 0,76 | 0,81 . 093 | 1,00
270 8,57 485 | 4,70 4,48 0,55 | 0,97 | 052 | 0,92
271 5,97 620 | 470 5,11 079 1 0,76 1 086 | 082 |
272 | 705 690 | 4,70 5,54 0,67 | 0,68 | 0,79 | 080 ,
273 | 7,02 6,35 | 4,70 5,60 0,67 | 0,74 | 0,80 | 0,88
274 | 723 798 | 470 636 | 065 | 059 | 0388 | 080
275 7,44 6,23 5,00 575 . 067 | 0,80 | 0,77 | 092
276 | 1721 563 | 5,00 440 | 0,69 | 0,89 | 0,61 | 078
277 5,16 6,94 5,00 4,85 097 ! 0,72 | 094 | 0,70
278 | 842 648 | 5,00 475 | 059 | 077 . 056 | 0,73 |
279 | 856 6,78 | 5,00 5,13 0,58 | 0,74 = 0,60 | 076
280 | 8728 716 | 5,00 4,12 0,60 | 0,70 | 0,50 | 0,57 |
281 7,84 581 | 500 5,26 064 | 086 067 | 091 |
282 | 923 644 | 5,30 5,12 0,57 | 0,82 ; 0,55 | 0,79 |

| 283 | 6,69 648 | 530 547 1079 | 082 i 0,82 | 0,84 |
284 . 6,68 824 | 530 | 68 079 | 064 ; 102 | 083
285 | 8.1 6,96 | 530 576 | 065 | 076 071 | 083
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286 | 7,06 7,10 | 5,30 608 | 075 | 075 | 0,86 | 086
287 | 828 738 1530 | 515 o064 | 072 | 062 | 0,70
288 | 815 702§ 530 557 | 065 | 0,76 | 0,68 | 0,79
289 | 840 | 631 | 550 526 | 0,65 | 0,87 | 0,63 | 0,83
290 | 445 6,54 | 5,50 4,77 124 | 0,84 | 1,07 | 0,73
291 | 10,19 7,54 | 550 6,43 054 | 0,73 | 0,63 | 0,85
292 | 6,15 827 | 5,50 5,43 089 | 0,67 | 0,88 | 0,66
293 | 9,56 6,54 | 5,50 5,56 0,58 | 0,84 | 0,58 | 0,85
294 | 10,71 729 | 5,50 5,73 0,51 | 0,75 | 0,54 | 0,79
295 | 7,11 895 | 5,50 6.84 0,77 + 0,61 | 096 | 0,76
296 | 9,72 749 | 580 | 642 0,60 | 0,77 | 0,66 | 0,86
297 | 521 674 | 5,80 5,81 1,11 | 0,8 | 1,11 | 0,86
208 | 7,09 6,66 | 580 5,77 0,82 | 0,87 | 0,81 | 087
299 | 737 8,09 | 580 6,07 0,79 | 0,72 | 0,82 | 0,75
300 783 | 605 | 580 6,42 0,74 | 0,96 | 0382 | 1,06
301 | 7100 | 663 | 580 6,40 0,82 | 0,87 | 0,90 | 0,96
302 | 724 565 | 580 5,74 0,80 | 1,03 | 0,79 | 1,02
303 | 643 6,70 | 5,50 7,11 0,85 | 0,82 | 1,10 | 1,06
304 | 9729 6,57 | 5,50 7,08 0,59 | 0,84 | 0,76 | 1,08
305 | 6,00 6,45 | 550 6,43 092 | 0,85 | 1,07 | 1,00
306 | 785 6,15 | 5,50 6,53 0,70 | 0589 | 0,83 | 1,06
307 | 820 6,87 | 5,50 6,44 067 | 0,80 | 079 | 0,94
308 | 729 445 | 550 5,24 0,75 | 123 | 0,72 | 1,18
309 | 7,02 6,16 | 550 6,47 0,78 | 0,89 | 0,92 | 1,05
310 | 780 548 | 530 5,63 0,68 | 0,97 | 0,72 | 1,03
311 | 715 | 600 | 530 5,30 0,74 | 0,88 | 0,74 | 0,88
312 | 6,83 | 560 | 530 | 496 | 078 | 095 | 0,73 | 0,89
313 | 593 | 469 | 530 488 | 089 | 1,13 | 082 | 1,04
314 537 6,19 5,30 6,09 099 | 08 | 1,13 | 098
315 | 687 585 | 5,30 5,87 0,77 | 091 | 0,85 | 1,00
316 | 7.5 753 | 530 5,96 071 | 0,70 | 0,79 | 0,79
317 | 792 782 | 5,00 5,76 0,63 | 0,64 | 0,73 | 0,74
318 | 8,04 821 . 5,00 5,51 0,62 | 0,61 | 0,69 | 067
319 | 791 , 755 | 500 5,00 0,63 | 0,66 | 0,63 | 066
320 | 985 | 866 | 500 6,47 0,51 | 0,58 | 0,66 | 0,75
321 | 7,14 607 | 500 6,98 0,70 ; 0,82 | 098 | 1,15
Média | 7,56 6,76 | 534 5,77 0,73 | 0,81 | 0,79 | 087




