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RESUMO

As campanhas experimentais de campo foram realizadas na Chapada do Apodi, a
oeste do Rio Grande do Norte, na estacdo experimental da EMPARN - Empresa de
Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte, localizada no municipio de Apodi-
RN. O objetivo da pesquisa foi determinar as necessidades hidricas do algodao
herbaceo irrigado (Gossypium hirsutum L.), cultivar BRS 187 8H. Para esta
finalidade, duas campanhas experimentais de campo, foram realizadas durante as
estacbes secas dos anos 2008 e 2009, em que, foi empregado o método do
balanco de energia baseado na razédo de Bowen (BREB). Foram obtidas a ET; e o
coeficiente de cultivo (K¢) nas condigdes da Chapada do Apodi. A ET, foi estimada
pela FAO - Penman - Monteith utilizando os dados meteoroldgicos, obtidos da
estagao automatica do INMET, em Apodi - RN. Os resultados mostraram que a ET.
acumulada foi de 717 mm em 2008 e 751 mm em 2009, correspondendo a uma
média de 6,5 mm dia’ em 2008 e 6,45 mm dia’ em 2009. O estagio de
desenvolvimento, foi o que apresentou maior demanda hidrica, foi o estagio médio,
com 8,0 mm dia™ para o ano de 2008 e 7,7 mm dia™ em 2009 e os valores do K,
para o ano de 2008 foram: 0,65 no estagio inicial, 1,01 estagio médio e 0,78 no
estagio final. Os valores do K; determinados experimentalmente foram inferiores
aos da FAO - 56, mesmo ajustado as condi¢des locais. As médias das diferengas
observadas foram da ordem dos 13, 18 e 10% para o0 Kcini, Komed € Kein,
respectivamente. O uso do K¢ rao-ajustado Para estimar os valores da ET. do algodao
resultou em uma superestimativa da ET, com diferengas superiores a 10% em
comparagao com os valores obtidos pela técnica do BREB em ambos os anos de
observacado. Também foi demonstrado que o K. foi 0 mais suscetivel a variagao
da irrigagao aplicada, confirmando o que ja é conhecido da literatura. O uso de
Kcocal Oferece uma economia de aproximadamente 15% do volume de &agua
aplicado nos anos das campanhas experimentais.

Palavras chave: calor latente, razdo de Bowen, agricultura irrigada, cotonicultura

xi



ABSTRACT

The experimental field campaigns were conducted in the Apodi Plateau, west of Rio
Grande do Norte State, at the experimental station of EMPARN - Agricultural
Research Corporation of Rio Grande do Norte, located in Apodi-RN county. The
research objective was to determine the water requirements of irrigated upland
cotton (Gossypium hirsutum L.), cultivar BRS 187 8H. For this purpose, two
experimental field campaigns were carried out during the dry seasons of 2008 and
2009 years in which the Bowen Ratio Energy Balance method (BREB) was
employed. Were obtained ET, and crop coefficient (K.) at Apodi Plateau conditions.
The ET, was estimated by FAO-Penman-Monteith method using the meteorological
data obtained from the INMET automatic station in Apodi-RN. The results showed
that the accumulated ET. was 717 mm in 2008 and 751 mm in 2009, corresponding
to an average of 6.5 mm day' in 2008 and 6.45 mm day™ in 2009. The growth
stage of highest water demand was middle stage, with 8.0 mm day'1 for in 2008
year and 7.7 mm day‘1 in 2009 year and the K; values for the 2008 year were: 0.65
in the initial stage, 1.01 in the middle stage and 0.78 in the end stage. The K. values
experimentally determined were lower than those of the FAO-56, even adjusted for
local conditions. Mean differences observed in the order of 13, 18 and 10% for K-
ini, ke-mid and k¢-end, respectively. The use of K.-FAO-adjusted values for estimate
the cotton ET. resulted in overestimation of ET.; with differences exceeding 10%
compared with values obtained by BREB technique in the both observation years. It
also was demonstrated that the K¢-ini was the most susceptible to irrigation applied
variation, confirming what is already known from the literature. The use of K¢ ocal
provides a savings of approximately 15% of water applied volume of in the both
experimental campaign.

Keywords: Latent heat flux, Bowen ratio, irrigated agricultural, cotton sowing.
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1.0 - INTRODUGAO

O algodéao (Gossypium hirsutum L.) é a fibra téxtil mais importante do planeta,
sendo cultivada em mais de cem paises e responsavel por mais de 40% do total da
producao mundial de fibras téxteis (Macdonald e Vollrath, 2005; Esparza et al., 2007;
Bezerra, 2011). Durante o século XX, o algodéao foi o principal produto agricola do
Semiarido brasileiro, com mais de 3,2 milhdes de hectares plantados. No entanto, o
sistema de produgdo era bastante rudimentar dotado de manejos culturais sem
nenhum padrao tecnolédgico que rendia baixa produtividade, tornando a cotonicultura
pouco competitiva e inviavel economicamente, aliado a esses fatores, precos
subsidiados no mercado internacional, a abertura do mercado brasileiro a
importacdo de fibras subsidiadas do exterior, as atrativas condicbes de
financiamento externo do produto e a incapacidade de convivéncia com a praga do
bicudo (Anthonomus grandis Boheman). A combinacdo desses fatores levou a
cotonicultura do Semiarido brasileiro a uma crescente decadéncia e vir a ser

praticamente dizimada na década de oitenta.



A retomada do cultivo do algoddo no Semiarido brasileiro € de essencial
importancia para a economia da regido; porém, esta condicionada a adogao de
tecnologias que garantam a sua sustentabilidade, principalmente relacionada a
eficiéncia do uso da agua, que implicara em redugdo de custos de produgéo além de

beneficios ambientais (Silva e Rao, 2005; Bezerra, 2011).

A determinagao da evapotranspiragao real diaria das culturas (ET.) irrigadas é
de fundamental importancia para a adogdo de manejo de agua sustentavel na
irrigacdo. O método do coeficiente de cultura (K;) x evapotranspiragao de referéncia
(ETo) constitui uma técnica pratica e confiavel para estimar a ET; sendo
amplamente empregado (Hunsaker et al., 2003; Allen et al., 2005; Allen e Pereira,
2009; Bezerra, 2011). Além da precisdo e confiabilidade, o método tem em seu
favor, a vantagem de ser pouco oneroso, uma vez que requer apenas dados
meteorolégicos para estimar a ET para uma condicdo de referéncia e que é
multiplicada por um coeficiente de cultura que representa a taxa relativa da ET. da
cultura de interesse e de uma condigao especifica (Allen et al., 1998; Allen e Pereira,
2009). Além dos dados meteorolégicos também se faz necessario a identificacdo do

estagio de crescimento da cultura e o conhecimento dos respectivos valores do K.

O conceito do K. foi introduzido por Jensen (1968), sendo amplamente
discutido e refinado pela Organizacdo das Nagbes Unidas para a Agricultura e
Alimentacdo em seu Boletim FAO-56 (Allen et al., 1998). Neste boletim s&o
enumerados os valores do K; para os estagios fenoldgicos inicial, médio e final,
Ke-iniciat» Ke-méaio © Ke—finai» respectivamente, de inumeras culturas, incluindo o
algod&o. Os valores para 0 K._jniciar S80 validos para culturas ndo estressadas e

cultivadas sob boas condigdes hidricas e agronémicas, enquanto que os valores do



Ke-méaio © Ke—rinar S@0 representativos de climas sub-Umidos com a média da

umidade relativa do ar minima em torno de 45% e com ventos moderado em torno
de 2 m s™. Para climas umidos, aridos e semiaridos sdo sugeridas correcdes dos
seus respectivos valores através de equagdes propostas na propria FAO-56 (Allen et
al., 1998). Por outro lado, as curvas do K. do algoddo tém sido determinadas
experimentalmente para diferentes condi¢des climaticas e de cultivo (Azevedo et al.,
1993; Hunsaker, 1999; Farahani et al., 2008; Ko et al., 2009; Hribal, 2009; Bezerra,
2011). A importéncia de determinar os valores da curva do K. de uma cultura
experimentalmente € que os mesmos apresentem maior representatividade das
condigbes climaticas locais, além de maior confiabilidade. De acordo com Hunsaker
et al. (2003), o uso dos valores generalizados da curva do K. pode gerar incertezas
na determinagdo da ET.. Para a determinagdo de valores da curva do K
experimentalmente mais representativos Allen et al. (1998) sugerem no minimo dois

anos de observacao da ET; com boa preciséo.

A evapotranspiracdo das culturas tem sido determinada experimentalmente
por meios de diferentes métodos, como as medidas lisimétricas, balangco de agua no
solo e os métodos micrometeoroldgicos. O método micrometeorolégico da razéo de
Bowen, em particular, tem sido amplamente usado na determinagdo dos fluxos
verticais de vapor de agua em diferentes sistemas solo-vegetacdo e em diferentes
condigdes climaticas (Steduto e Hsiao, 1998; Todd et al., 2000; Azevedo et al., 2003,
Inmam-Bamber e Mcglichey, 2003; Silva et al., 2007; Azevedo et al., 2007; Teixeira
et al., 2007; Savage et al., 2009 e Hou et al., 2010). Em alguns estudos a ET. obtida
segundo a razdo de Bowen tem sido utilizada para definir a curva do K¢ (Inmam-
Bamber e Mcglinchey, 2003; Hou et al., 2010). A ampla aplicagdo deste método é

atribuida a sua relativa simplicidade, praticidade, robustez e precisdo (Todd et al.,
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2000; Silva et al., 2007; Gavilan e Berengena, 2007), pois sao requeridas apenas
medi¢des dos gradientes de temperatura do ar e de umidade, saldo de radiagdo e

fluxo de calor no solo para estimar a evapotranspiragao real (Hou et al., 2010).

Este trabalho € de extrema importancia para a Agrometeorologia, pois procura
colocar a ciéncia da meteorologia a servigo da agricultura para viabilizar a
otimizagao dos recursos hidricos na agricultura, buscando assim minimizar os gastos
com agua e insumos, melhorando a produtividade de pluma de algod&o e obtendo o
maximo de produgéao, vindo a proporcionar condi¢ées para o manejo sustentavel dos

recursos naturais agua e solo.

Esta pesquisa tem por objetivo determinar as necessidades hidricas do
algodoeiro herbaceo (Gossypium hirsutum L.) variedade BRS 187 8H em condigdes
irrigadas da Chapada do Apodi - RN. Para tanto, foram realizadas duas campanhas
experimentais com a cultura nos anos de 2008 e 2009, nas quais foi empregado o
balanco de energia baseado na razdo de Bowen — BERB. Com os componentes do
BERB, obteve-se a ET. e o coeficiente de cultura nas condigdes edafoclimaticas
daquela localidade. As duas campanhas experimentais foram de relevancia
fundamental para a identificacdo das diferentes fases fenoldgicas e quantificagéo

das necessidades hidricas daquela variedade.



2.0 — REVISAO DE LITERATURA

2.1 - ACULTURA DO ALGODAO

O algodoeiro é uma planta de origem tropical, classificada como uma
dicotiledénea pertencente a ordem das Malvales, familia das Malvaceas, tribo
Hibisceae e género Gossypium. Este género é bastante variado e inclui
aproximadamente cinquenta espécies distribuidas em regides aridas e semiaridas
dos trépicos e subtrépicos (Wendel & Cronn, 2003). Sao conhecidas quatro espécies
de algodoeiros cultivados: Gossypium arboreum, Gossypium herbaceum, Gossypium
hirsutum e Gossypium barbadense. As duas primeiras sdo conhecidas como
algodoeiro do velho mundo e as outras duas conhecidas como algodoeiro do novo
mundo (Fuzatto, 1999). Cerca de 90% da produgdo mundial de algodao séo devido
a espeécie Gossypium hirsutum, conhecida como algodoeiro de terras altas, com
distribuicao praticamente em todos os paises produtores. No Brasil, esta espécie
representa quase a totalidade do algodoeiro cultivado comercialmente, (Gossypium

hirsutum L. r. latifolium hutch) (Beltrdo & Souza, 1999).



O cultivo do algodoeiro herbaceo, no Brasil, iniciou-se em 1860, mas
consolidou-se a partir do inicio da década de 1930, em razao de ter sido a cultura
alternativa para a crise na produgcdo do café, marcando a época do grande
crescimento da cotonicultura no estado de Sdo Paulo e elevando o Brasil a condigao
de importante exportador de pluma (Coelho, 2004). Contudo, em razdo de politicas
de exportagdo e importagcdo adotadas pelo Governo Federal, aliadas aos problemas
de infestagcbes de pragas em regides tradicionais de cultivo e perda de
competitividade frente a pluma importada, o cultivo do algodoeiro sofreu decréscimo
expressivo em area e producao, levando o pais a passar da condi¢gao de exportador

para importador de fibra na década de 1990 (Nogueira Junior & Barbosa, 2005).

O cultivo do algodao (Gossypium Hirsutum L.) foi até o inicio da década de 80
a principal atividade agricola e econémica do Nordeste brasileiro. A partir de entdo a
area plantada foi reduzida drasticamente, cujas causas principais, de acordo com
Kouri e Santos (2007), foram o tradicionalismo da estrutura de producdo, a
incapacidade de convivéncia com a praga do bicudo (Anthonomus grandis
Boheman) e a politica agricola do Governo Federal que inviabilizava
economicamente a cultura. Durante todo o apogeu do algoddao no Nordeste do
Brasil, o seu cultivo era realizado em regime de sequeiro e a variedade utilizada era
0 moco, semiarbdreo e de ciclo semiperene. Com o surgimento do bicudo no inicio
da década de 80 fez-se necessaria a adocédo de variedades herbaceas e precoces,
que mesmo adaptada as condi¢des de sequeiro, tém sua produtividade afetada pelo

regime pluviomeétrico bastante irregular.

A partir da segunda metade da década de 1990, comegou a recuperagao da

atividade algodoeira no Brasil, com a produc¢do nacional deslocando-se das regides



tradicionais de cultivo para a regido dos Cerrados, estabelecendo-se nos estados de

Mato Grosso, Bahia, Goias, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais (Alves, 2006).

Atualmente, a cultura do algodoeiro herbaceo tem relevante importancia
econbmica e social no Brasil, estando entre as dez maiores fontes de riquezas do

setor agropecuario brasileiro.

De acordo com a pesquisa realizada pela CONAB no 10° levantamento que
abrangeu todas as regides produtoras do Pais, definindo desta forma a area
plantada com algodao para a safra 2010/11 em 1390,7 mil hectares, superior em
66,4% a cultivada na safra 2009/10. Conforme ja relatado em boletins anteriores, o
referido incremento foi motivado principalmente pela alta de pregos provocada pela
forte redugdo dos estoques mundiais. Em valores absolutos representam 555,0 mil

hectares a mais.

O maior incremento de area foi constatado na regido Centro-Oeste, que
participa com 64,0% no total da area plantada. Nessa regido, o incremento foi na
ordem de 68,6%, com destaque para os Estados de Goias, Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul, com aumentos de 84,8%, 67,0% e 61,1%, respetivamente. Em Mato
Grosso, principal produtor nacional, o crescimento na area ocorre principalmente no
plantio de Primeira Safra, consequéncia do retardamento do plantio da soja,
ocasionado pela falta de chuva, reduzindo desta forma, a janela de plantio para o

cultivo do algodao Segunda Safra.

Importantes crescimentos de areas sao verificados também na regido
Nordeste, que contribui com 33,0% da area plantada do Pais, destacando os
Estados da Bahia (regido de Barreiras), Piaui e Maranhdo, onde os dados da

pesquisa indicam elevagao na ordem de 55,4%, 185,3% e 60,0%, respectivamente.



Em nivel nacional, estima-se que o indice de produtividade média do algodao
em carogo, devera alcangar 3775 kg/ha, contra 3634 kg/ha obtida na safra passada,
representando um incremento médio de 3,9%. Além do fator clima, contribui para
o incremento de produtividade, o pacote tecnoldgico aplicado pelos agricultores das
diversas regides do Pais, notadamente nos Estados de Goias e Mato Grosso
do Sul, cujas médias estimadas de produtividade sado de 4045 kg/ha e 3900 kg/ha,

respectivamente.

Quanto a producgao brasileira de pluma, o acréscimo devera ser na ordem
71,8%. Na safra 2009/10, a producdo totalizou 1194,1 mil toneladas. Para esta
safra, a produgdo nacional devera alcangar 2051,6 mil toneladas. Em valores
absolutos, serdo ofertadas para o mercado mais 857,5 mil toneladas. De acordo

com a CONAB, 2011.

Visando o restabelecimento da producdo, principalmente no semiarido, a
Embrapa Algoddo vem promovendo pesquisas com o objetivo de ampliar as opgdes
de cultivo para o Nordeste e, principalmente, com vistas ao atendimento da
agricultura familiar. Porém, a remontada da produgcdo do algod&o, implica na
incorporagdo de novas tecnologias ao sistema produtivo, sendo parte importante

dessas tecnologias o manejo hidrico da cultura.

A fibra é o principal produto do algodoeiro e tem uma grande importancia para
a industria téxtil, representando 46% da fibra natural utilizada pela industria mundial
e 74% no Brasil (Santana, 2002). As caracteristicas tecnoldgicas da fibra do
algodoeiro sdo determinadas, basicamente, por fatores genéticos, embora fatores
ambientais e de manejo como condi¢des climaticas, fertilidade de solo, incidéncia de

pragas e doencgas e o suprimento hidrico, definam estas caracteristicas (Santana et



al., 1999). Marois et al. (2004) afirmam que o microclima formado pela copa do
algodoeiro causa significativo impacto sobre a qualidade da fibra. Para estes autores
a interacdo entre a luz e a temperatura afeta as caracteristicas da fibra do
algodoeiro, como a uniformidade, que € produzida devido a alta luminosidade e

baixa temperatura.

Em relagéo ao ciclo de desenvolvimento, os cultivares mais utilizados s&o os
de ciclo médio e tardio, com produtividades de 3925 kg ha”' e 4547 kg ha™' de
algoddo em carogo, respectivamente, obtidas em ensaios experimentais em
condigdes de sequeiro (Freire et al., 2004a; Freire et al., 2004b). Em casos de
extrema deficiéncia hidrica ou distribuicdo irregular das precipitagdes, o ciclo do
algodoeiro é, também, abreviado (Ferry et al., 1967; Santos et al., 2006). O
algodoeiro suporta niveis baixos de disponibilidade de agua no solo, podendo se
desenvolver, normalmente, até atingir um esgotamento de 85% da agua disponivel
no solo (Guerra et al., 2002). Em condigbes normais, o ciclo do algodoeiro pode ser
dividido em cinco estagios: o primeiro estagio compreende do plantio a emergéncia,
variando de quatro a nove dias; o segundo estagio, da emergéncia ao aparecimento
do primeiro botédo floral, variando de vinte e sete a trinta e oito dias; o terceiro
estagio, do aparecimento do primeiro bot&o floral ao aparecimento da primeira flor,
variando de vinte a vinte e cinco dias; o quarto estagio, do aparecimento da
primeira flor ao primeiro capulho, variando de quarenta e cinco a sessenta e seis
dias; e finalmente, o quinto estagio, do aparecimento do primeiro capulho até a
abertura completa das macgas, variando de vinte e quatro a quarenta e dois dias

(Rosolem, 2001).



Como a planta do algodoeiro tem seu crescimento e desenvolvimento
fortemente influenciados pela temperatura, a determinagéo das exigéncias térmicas
em cada estagio de crescimento € de grande importancia, pois possibilita que se
possa prever a ocorréncia de condi¢gdes climaticas que venham afetar os diferentes
estagios de crescimento e desenvolvimento. Nos Estados Unidos as exigéncias
térmicas das diferentes cultivares do algodoeiro utilizadas, sdo aproximadamente

2600 gruas-dias (Oosterhuis, 1999).

As condigbes ambientais de clima, solo e localizagdo geografica influem na
producdo do algodoeiro, tanto no aspecto quantitativo como qualitativo e, em
condi¢cdes naturais, as plantas exteriorizam seu potencial produtivo quando esses
fatores entram em equilibrio ecologico. Fatores climaticos como chuva, temperatura,
umidade relativa, velocidade do vento e intensidade de luz, interferem na cultura do
algodoeiro, de modo que o plantio deve ser feito no periodo em que os elementos
climaticos forem mais favoraveis (Beltrdo et al., 2007). Plantios tardios aumentam o
numero de dias para abertura dos primeiros capulhos devido as temperaturas mais
baixas, causando retardamento no desenvolvimento da cultura e atraso do ponto de

colheita (Gridi - Papp et al., 1985).

O desenvolvimento do algodoeiro herbaceo no seu ciclo produtivo € o que
apresenta um dos maiores graus de complexidade na natureza (Oosterhuis, 1999).
Durante a maior parte do ciclo da planta, ha diversos eventos ocorrendo ao mesmo
tempo, como crescimento vegetativo, aparecimento de gemas reprodutivas,
florescimento, crescimento e maturagdo dos frutos. Cada um destes eventos é

importante para a producdo final, mas é necessario que eles ocorram de modo
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balanceado. Durante boa parte do ciclo da planta ocorre uma forte competicao

interna pelos carboidratos da fotossintese (Rosolem, 2001).

2.2 - NECESSIDADES HiDRICAS

Reichardt & Timm (2004) afirmam que qualquer cultura durante seu ciclo de
desenvolvimento consome um enorme volume de agua, sendo que
aproximadamente 98% deste volume apenas passam pela planta, perdendo-se
posteriormente na atmosfera pelo processo de transpiragdo. Este fluxo de agua é,
porém, necessario para o desenvolvimento vegetal e por este motivo sua taxa deve

ser mantida dentro de limites 6timos para cada cultura.

Conforme Silveira & Stone (1979), a planta do algodoeiro em crescimento
transpira uma grande quantidade de agua que é extraida do solo. Em solos bem
drenados, com baixa capacidade de retencdo de agua, como aqueles de textura
arenosa, podera observar-se uma baixa produtividade das culturas. Em relagao a
demanda de agua, sua necessidade € maior nas regides mais quentes e secas,
onde a demanda evaporativa da atmosfera € maior. O aumento excessivo de
transpiracéo diminui o conteudo de agua disponivel no solo e, caso haja deficiéncia
de chuva, poderao ocorrer dias de estresse hidrico. Por intermédio do balango de
agua no solo, é possivel determinar dias de estresse ou periodos em qual a cultura
dentro do seu ciclo necessita de agua e, ainda mais, quantificar tal necessidade,

avaliando a deficiéncia de chuvas em relagdo as exigéncias de agua pela planta.

Hillel (1970) descreve que a quantidade de agua extraida pelos vegetais esta
na dependéncia de propriedades da cultura tais como densidade do sistema
radicular e sua profundidade, bem como, da sua aptidao fisiolégica de aumentar

suficientemente a capacidade de extrair agua do solo em regime capaz de impedir
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sua murcha, e de propriedades do solo, como a condutividade hidraulica,
difusibilidade, succdo e teor de agua. Dependem, ainda, das condi¢des
micrometeorologicas que determinam o regime de transpiragdo da cultura. Ja
Folegatti et al. (1997) comentam que a maioria das culturas possui periodos criticos
quanto a deficiéncia hidrica, durante os quais a falta de agua causa sérios
decréscimos na producao final. A maneira como a planta se desenvolve com o déficit
hidrico € bastante complexa, pois afeta praticamente todos os aspectos de
crescimento, incluindo modificagbes anatdmicas, morfologicas, fisioldégicas e
bioquimicas. Os prejuizos causados estdo em fungédo direta da sua duragéo,

severidade e do estagio de desenvolvimento da planta.

O fornecimento artificial de agua as culturas requer controle e manejo
adequados, pois embora sendo a agua crucial para incrementos positivos na
produgdo, seu excesso ou escassez contribuem para baixos rendimentos dos
cultivos. Nesse contexto, a adogao de tecnologias de irrigagdo para o cultivo do
algodao no semiarido do Nordeste brasileiro é predominante, principalmente no
contexto da busca da sustentabilidade da relagdo agua-solo-planta-atmosfera
(Bezerra, 2011). Para a utilizagdo desta tecnologia, o conhecimento com a maxima

precisao do consumo hidrico do algodoeiro € uma necessidade predominante.

A agua é um elemento de fundamental importéncia para o desenvolvimento
de qualquer cultura e o seu uso adequado favorece a obtencdo de altos
rendimentos. Por outro lado, 0 manejo da agua exige conhecimentos sobre o seu
efeito no crescimento e rendimento das culturas (Freitas, 1999). Esse autor ainda

comenta que as plantas s&o capazes de desenvolver mecanismos de resisténcia de
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modo a garantir o seu desenvolvimento vegetativo e produtivo em condi¢gdes de

estresse hidrico causado por excesso ou falta de agua.

Como nas regides aridas e semiaridas a disponibilidade de agua no solo
condiciona significativamente a producdo agricola, a utilizagdo da irrigagdo tem
assegurado o crescimento e o desenvolvimento das culturas, melhorando
substancialmente a produtividade. Todavia, considerando-se que a irrigagédo € a
principal atividade consumidora de agua e que aumenta os custos com energia, ou
seja, é concorrente pelos recursos hidricos e energéticos com os setores industrial e
urbano, torna-se importante a realizacdo de estudos que definam o momento de se
efetuar as irrigagdes e a quantidade de agua que devera ser aplicada, visando
atender as necessidades hidricas das plantas. Para Doorenbos & Kassam (2000),
tanto a falta como o excesso de agua s&o prejudiciais ao desenvolvimento das
plantas. A determinagédo das necessidades hidricas das culturas, em seus diferentes
estagios de desenvolvimento, é uma etapa importante para o manejo de irrigagao

(Amorim Neto, 1995).

A estimativa das necessidades hidricas de uma determinada cultura é feita
com base nas perdas de agua do sistema solo-planta para a atmosfera, através dos
processos de evaporagao e transpiragdo. Conforme Rosenberg et al. (1983) e Allen
et al. (1998), a evaporagao e a transpiragdo ocorrem simultaneamente na natureza e
nao é facil distinguir o vapor d’agua produzido pelos dois processos separadamente.
Deste modo, o termo evapotranspiragcao € usado para descrever o processo total de
transferéncia de agua na forma de vapor de superficies vegetadas para a atmosfera.
Para Doorenbos & Kassam (2000), a evapotranspiragdo € um processo dinamico,

sendo representado pelas perdas de agua ocorridas sob a forma de vapor, atraves
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da superficie do solo (evaporacéo) e da superficie das folhas (transpiragdo), com
variagdes locais e espaciais provocadas pelas condigdes de solo, clima e estagio de

desenvolvimento da cultura.

Silva et al. (2003) obtiveram para o algodoeiro herbaceo cultivar BRS 201, um
consumo de 450,9 mm, utilizando lisimetro de drenagem e 517,1 mm quando

estimaram o seu consumo pelo balango de energia baseado na razdo de Bowen.

O consumo hidrico das culturas também pode ser determinado a partir da
evapotranspiracdo obtida por meio de lisimetros, ou evapotranspirdbmetros, que
consistem em tanques vegetados onde sdo contabilizadas as entradas e saidas de
agua no seu interior, sendo considerado o método padrao por muitos pesquisadores.
A evapotranspiragdo que se verifica em um solo cultivado depende das condigbes
meteorologicas reinantes, da atividade bioldégica da vegetagcdo presente e da
umidade disponivel na zona das raizes (Varejao-Silva, 2001). Portanto, pode-se
estimar o consumo hidrico das culturas utilizando-se diversos métodos na estimativa
da evapotranspiragao de referéncia — ETy (Doorenbos & Pruit, 1979; Rosenberg et
al., 1983; Varejéo-Silva, 2001). A escolha do método baseia-se na disponibilidade de
equipamentos e na precisao requerida na determinacdo do consumo hidrico da

cultura (Sediyama, 1987).

2.3 - CONSUMO HIDRICO DA CULTURA BASEADO NA RAZAO DE BOWEN

A aplicagcédo do método do balango de energia na estimativa do consumo
hidrico de culturas agricolas tem sido uma pratica de muitos institutos de pesquisa e
universidades em diferentes paises (Angus & Watts, 1984; Cunha et al., 1996;
Azevedo et al., 2003; Rodrigues, 2003; Silva et al., 2003; Soares, 2003; Souza,

2003; Cardoso et al., 2005; Moura, 2005; Souza, 2005; Silva et al., 2006). Esse
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meétodo se baseia no principio da conservagdo de energia, em que o balango dos
fluxos de entrada e saida de energia no volume de controle representado pela area
vegetada, permite, através, de sua contabilizacdo, a determinagdo da energia
utilizada pela cultura no processo de transferéncia de agua, sob a forma de vapor,

para a atmosfera.

De acordo com Moura (2005), o saldo de radiagéo é o resultado das trocas de
energia radiativa que se estabelecem na interface solo-planta-atmosfera e sob o
ponto de vista energético, a evapotranspiragdo pode ser considerada como a
energia utilizada para transferir agua do conjunto solo-planta, para a atmosfera, sob
a forma de vapor. De acordo com Tubelis & Nascimento (1992), o saldo de radiagao
a superficie representa a contabilizacdo entre a radiagdo de onda curta incidente
(Rg) e refletida (Rr) e a radiacdo de onda longa incidente (Rla) e emitida pela
superficie (Rls). Para esses autores, o saldo de radiagdo num dossel vegetal
representa a quantidade de energia disponivel repartida entre os diversos fluxos de
energia necessarios aos processos de evapotranspiragado, de aquecimento do ar e

do solo e da fotossintese.

Para Arya (1988) e Silberstein et al. (2003), os fluxos de energia que ocorrem
em uma superficie vegetada sdo: saldo de radiagédo (Rn), fluxo de calor latente (LE),
fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor no solo (G), energia armazenada na copa
das arvores (S) e energia utilizada no processo fotossintético (P). Do ponto de vista
do balanco de energia de um dossel vegetal, os dois ultimos fluxos sao
negligenciados devido a pequena representatividade em relagdo ao saldo de

radiacao e a sua dificil contabilizacdo (Heilman et al., 1994).
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Wang & Bras (2001), Moura (2005) e Silva (2005) reafirmaram que o fluxo de
calor latente (LE) envolve transferéncia de massa do sistema solo-planta para a
atmosfera, sendo o resultado da evaporagdo da agua do sistema ou condensagao
do vapor d’agua obtido pelo produto do calor latente de evaporagao ou condensagéo
pela massa de agua evaporada ou condensada. A evaporagdo pode ocorrer em
superficies com agua, em solo umido ou em superficies vegetadas, quando o ar se
encontra com déficit de saturagdo de vapor d’agua. O fluxo de calor sensivel
geralmente é dirigido para fora da superficie no periodo diurno, quando a superficie

esta mais aquecida que o ar, ocorrendo o contrario durante o periodo noturno.

A razao entre os fluxos de calor sensivel e calor latente foi proposta por
Bowen em 1926, como forma de estudar o fracionamento de energia disponivel,
possibilitando o calculo da evapotranspiracdo. A razdo de Bowen (B) é
frequentemente inferida pela medigdo das diferentes médias de temperatura e
umidade através de uma distadncia vertical fixada acima de uma superficie

homogénea qualquer (Pieri & Fuchs, 1990; Souza, 2003; Cardoso et al., 2005).

A razdo de Bowen é um método indireto de determinagdo da
evapotranspiragao (ET.) das culturas (Todd et al., 2000) e constitui-se num método
simples, mas capaz de determinar de forma pratica e precisa a evapotranspiragao
das culturas em diferentes ambientes (Casa et al., 2000; Todd et al., 2000; Rana &

Katerji, 2000; Lopes et al., 2001; Teixeira et al., 2003).

Todd et al. (2000) relatam que a utilizacdo da razdo de Bowen pode ser
vantajosa em relacdo a outros meétodos, porque possibilita medidas simples e
continuas; ndo necessitam de informagdes sobre as caracteristicas aerodinamicas

da superficie em estudo; possibilita a integracdo do fluxo de calor latente sobre
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extensas areas; e fornecem medidas em pequeno espago de tempo (menor que uma
hora). Relatam, ainda, que o método apresenta como desvantagens: a influéncia de
sensibilidade dos instrumentos que medem os gradientes e termos do balango de
energia, a necessidade de assumir a igualdade entre os coeficientes de difusividade
de calor sensivel e latente, a descontinuidade dos dados quando 3 aproxima-se de -
1, e ao mesmo tempo precisa de uma bordadura (fetch) adequada. Esses autores,
trabalhando com alfafa em regido semiarida dos Estados Unidos da América,
observaram que os dados obtidos através da razdo de Bowen ndo foram
consistentes quando o valor de B foi menor que zero; isso ocorreu em dias quentes,

secos e com vento ou quando o LE excedeu o Rn - G.

Cardoso et al. (2005) reportam que a distancia entre o sensor e a superficie
vegetada também pode ter influéncia nos resultados obtidos, pois a colocagédo de
sensores muito préximos da superficie da grama provocou erros nos valores de
evapotranspiragdo pela razdo de Bowen, quando o solo estava muito umido ou
proximo a capacidade de campo. Para Pieri & Fuchs (1990), a maior dificuldade na
utilizacdo da razdo de Bowen estd associada a precisdo dos instrumentos de
medida, que devem detectar os gradientes de temperatura e pressdo de saturagao
do vapor de agua em uma magnitude que possa ser detectada pelos sensores. Eles
recomendam que para minimizar estes erros seja realizada alternancia dos sensores
empregados no computo da temperatura e pressao de vapor nos dois niveis acima

da superficie evapotranspirante, ao longo da etapa de coleta de dados.

O valor da razdo de Bowen (B) depende das condi¢des de umidade da
superficie evaporante. Se a superficie estiver umida, uma fragdo maior do saldo de

radiacdo (Rn) é utilizada na forma de calor latente (LE), o que acarretara valores
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pequenos de [3; se a superficie evaporante estiver seca, uma maior fragcdo de Rn
sera utilizada para o aquecimento do ar, acarretando um elevado valor de 3. Se os
valores de calor latente (LE) e calor sensivel (H) sdo negativos, o fluxo ocorre da
superficie para a atmosfera e se sao positivos, no sentido contrario. Desse modo, o
sinal de 3, depende apenas do sinal de H. Se este for positivo, B sera negativa; se
for negativo, B sera positiva. Isso implica em que o fluxo de calor sensivel ocorre do
ar mais quente para a superficie mais fria, condigdo que geralmente caracteriza
advecgao ou inversao térmica. Para Pereira et al. (1997), o valor de LE pode até ser
superior a Rn, uma vez que H representa um adicional de energia disponivel a

superficie evaporante.

Na determinagédo das necessidades hidricas da mangueira irrigada na regiao
semiarida do rio Sdo Francisco, nos anos de 1998 e 1999, utilizando a razdo de
Bowen para estimar a evapotranspiragdo da cultura, Silva et al. (2006) obtiveram
evapotranspiragdo média de 4,4 mm dia™ e particdo do saldo de radiagdo de 77,68%
para o fluxo de calor latente (LE), 18,01% para o fluxo de calor sensivel (H) e 4,36%
para o fluxo de calor no solo (G). Em 1999, o consumo médio diario da mangueira foi
de 4,2 mm dia™!, com um fracionamento do saldo de radiagdo de 83,37% para o LE,

11,40% para H e 5,66% para G.

Rodrigues (2003), trabalhando em Barbalha - CE, com o algodoeiro herbaceo,
cultivar BRS 201, utilizando o método da razdo de Bowen na estimativa da
evapotranspiragdo, observou um consumo de agua durante o ciclo da cultura de
517,07 mm; o fluxo de calor latente (LE) correspondeu a 89% do saldo de radiagéo,
o de calor sensivel (H) a 7% e o fluxo de calor no solo (G) a 4%. Ja Soares (2003),

no Vale do Sdo Francisco, utilizando a mesma metodologia para determinar a
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evapotranspiracao da videira, obteve valores de 496,87 mm e 472,81 mm, para os

anos de 2000 e 2001, respectivamente.

A compreensao dos processos que influenciam a interagdo biosfera versus
atmosfera, pode ser obtida por meio de medi¢des micrometeorologicas (Qin et al.,
2008; Todd et al., 2000), a partir das quais é possivel conhecer a fragado destinada a
aquecer o ar e o solo, bem como a utilizada no processo de transferéncia de vapor

de agua para a atmosfera (Asseng & Hsiao, 2000; Shen et al., 2004).

Esta particdo de energia também permite fornecer informagdes a respeito da
evapotranspiragao da cultura (ET;) e, em seguida, por meio da relagdo da ET. com a
evapotranspiragdo de referéncia (ETy), obter o coeficiente de cultura (K.) a ser

utilizado no manejo de irrigacéo (Kjaersgaard et al., 2008; Teixeira et al., 2007).

Para a particdo da energia disponivel (Rn, LE, G e H) entre os fluxos de calor
latente (LE) e de calor sensivel (H), o método do balango de energia com base na
razdo de Bowen (BERB) se destaca como um dos mais utilizados, tendo como
referéncia os gradientes de temperatura e vapor d’agua acima da cultura. E uma
técnica indireta quando comparada a dos vortices turbulentos, que mede
diretamente os fluxos, ou a lisimétrica, que quantifica a variagcdo de massa de um

volume de solo (Rana & Katerji, 2000).

O método do balango de energia baseado na razdo de Bowen - BERB tem
sido aplicado frequentemente em varias culturas, tais como: abacaxi (Souza et al.,
2008), milho (Steduto & Hsiao, 1998), feijao caupi (Lima et al., 2005), videira
(Teixeira et al., 2007), forrageira (Silva et al., 2005), bananeira (Teixeira, 2001) e
café (Righi et al., 2007). Dentre as vantagens desta técnica se destacam sua

simplicidade, baixo custo e o fato de apresentar bons resultados quando
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comparados aos meétodos dos vortices turbulentos e lisimétrico (Gavilan &
Berengena, 2007; Silva et al., 2005; Todd et al., 2000), tal como desempenho
superior ao método aerodinamico (Molder et al., 1999). Contudo, o calculo dos fluxos
de H e de LE, por meio do método BERB, depende da determinagédo correta da
razdo de Bowen (B) que, por sua vez, é afetada pela precisdo e exatiddo das
medi¢des de temperatura e umidade do ar acima da cultura (Ohmura, 1982; Oliveira

& Leitdo, 2000; Perez et al., 1999).

Este método se baseia no principio da conservagédo de energia onde o
balangco dos fluxos de entrada e saida de energia no volume de controle,
representado pela area vegetada, permite a determinagdo da energia utilizada pela
cultura no processo de transferéncia de agua sob a forma de vapor para a atmosfera

(Cardoso et al., 2005).

A evapotranspiracdo de culturas agricolas tem sido frequentemente medida
fazendo o uso do método do balango de energia baseado na razdo de Bowen
(Azevedo et al., 2003; Perez et al., 2008; Silberstein et al., 2003; Silva et al., 2007,
Teixeira et al., 2007, Zhang et al., 2008,). Gavilan e Berengena (2007) atribuem o
fato da técnica de razao ser tao difundida a sua relativa simplicidade e precisao para

estimativa do fluxo de vapor de agua.

No entanto, tem sido recomendada certa cautela na aplicacdo dessa técnica,
uma vez que a mesma hao reproduz a natureza turbulenta do processo de
evapotranspiragao (Steduto e Hsiao, 1998). Perez et al. (1999), estudando erros
associados a técnica, observaram que, em média, 40% do total de dados do periodo
noturno e durante eventos de irrigacdo e precipitacdo devem ser frequentemente

rejeitados. Ainda no mesmo trabalho € sugerido que o calculo da ET,. através da
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técnica de razdo de Bowen considere apenas os dados coletados durante o periodo

diurno e quando Rn — G > 0.

Gavilan e Berengena (2007) compararam dados da ET. obtidos com a técnica
da razdo de Bowen e com medidas lisimétricas em areas que apresentavam fortes
eventos advectivos e constataram que as mesmas foram superestimadas em até

5,7% quando apenas dados diurnos foram considerados.

O estudo do balango de energia de superficies com agua livre, com ou sem
vegetacdo natural ou culturas irrigadas ou ndo, tem grande importéncia em estudos
de trocas de energia. Para Gay (1988), as limitagbes do método do balango de
energia baseado na razdo de Bowen geralmente ocorrem proximo ao nascer e por-
do-sol, devido aos pequenos valores obtidos dos gradientes de temperatura e
presséo atual de vapor d’agua, que resultam em grandes erros na razdo de Bowen
(B > -1 o0uLE — ). As limitagdes podem ocorrer, também, com culturas de
cobertura ndo uniforme e sobre condicbes de adveccao, comumente verificada em

regides semiaridas.

De acordo com Heilman et al. (1989), ao contrario de outras técnicas
utilizadas para estimar a evapotranspiracdo de uma determinada cultura, o método
BERB n&o necessita de informacdes sobre a velocidade do vento nem de
propriedades aerodindmicas da superficie do solo, visto que os fluxos sao
independentes da estabilidade do ar atmosférico, quando é considerada a igualdade

entre os coeficientes de difusédo turbulenta de calor sensivel e vapor d’agua.

Segundo Pereira et al. (1997) o balango de energia representa a contabilidade
das interagdes dos diversos tipos de energia com a superficie. Em condigdes

atmosféricas normais, o suprimento principal de energia para a superficie € dado
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pela radiacdo solar. O saldo de radiacao €, entdo, utilizado pela superficie nos
processos de evaporagao (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).

2.4 - EVAPOTRANSPIRAGAO

A agua é o elemento essencial ao metabolismo vegetal, pois participa
principalmente da constituicdo celular e do processo de fotossintese. A planta,
todavia, transfere para a atmosfera aproximadamente 98% da agua retirada do solo.
Por isso, o consumo de agua das plantas normalmente se refere a agua perdida
pela evaporacéo (Ev) da superficie do solo e pela transpiragao (T). Esses processos,
embora independentes, ocorrem simultaneamente dando origem ao termo

evapotranspiragao (ET) (Pereira et al., 1997).

A evaporacdo (E) € o processo pelo qual a agua liquida € convertida em
vapor (vaporizagao), consumindo para isso uma determinada quantidade de energia.
A agua evapora de superficies diversas como mares, oceanos, lagos, rios,
pavimentos, solos e vegetagdo umida, estando este fendbmeno diretamente ligado a
fatores ambientais, como a radiacdo incidente, temperatura, umidade do ar e

velocidade do vento.

A transpiracéo (T) consiste na vaporizagdo e remogao para a atmosfera da
agua contida no tecido vegetal (Allen et al., 1998). No sistema solo-agua-planta, os
vegetais constituem vias intermediarias de circulagdo d’agua do solo para a
atmosfera (Rivas, 2004). Na fase final de circulagdo no tecido vegetal, as plantas
perdem agua na forma de vapor, caracterizando assim a transpiragcdo vegetal. A

agua retirada do solo é absorvida pelas plantas, atuando como um meio de
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transporte para os nutrientes e sendo quase totalmente eliminada pelo processo de
transpiracdo vegetal. Gases e vapor d’agua sao liberados pelos estdmatos
localizados nas folhas das plantas, servindo este processo para eliminar calor da

massa vegetal (Allen et al., 1998).

Com a finalidade de reduzir ambiguidades de interpretacdo sobre a maxima
demanda de agua pela atmosfera, uma vez que o conceito de ET, € bastante amplo,
surgiu o conceito de ETy, que € a evapotranspiragdo maxima de um cultivo de
referéncia. Os conceitos de ETo e ET, sdo similares, sendo apresentados como
equivalentes por Mckenney e Rosenberg (1993). De fato, estes se diferenciam pela
aplicacdo da ET, a um cultivo especifico, enquanto o conceito de ET, tem aplicagédo

genérica (Burman e Pochop, 1994; Sanchez, 1992).

Ainda analisando-se os conceitos propostos por diversos autores, ha alguma
controvérsia com relagdo ao estabelecimento do cultivo de referéncia. Segundo
Doorenbos e Pruitt (1997) utilizam-se gramineas por convengao; entretanto, outros
autores como Jensen et al. (1990) propdem a utilizagdo de alfafa. Por ultimo, com
base na equagao do modelo Penman-Monteith, ha a proposicdo de uma superficie
hipotética com caracteristicas especificas. Nesta ultima proposta, a ETy € definida
como a taxa de evapotranspiragdo de um cultivo hipotético em perfeitas condigdes,
com uma altura de 12 cm e em estagio de crescimento, o qual deve proporcionar
uma cobertura total do solo em uma area extensa e com boa disponibilidade de
agua. A partir destas condigbes, definem-se caracteristicas especificas para a
superficie proposta, como uma resisténcia de cultivo de 70 s m™ e um albedo de
0,23 (Allen et al., 1998). A resisténcia de cultivo refere-se ao grau de oposigcédo da

vegetacdo a perda de agua em forma de vapor e o conceito de albedo.
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Conforme Allen et al. (1994), a evapotranspiracdo (ET) € um processo
governado por trocas de energia de uma superficie vegetada e € limitado pela
quantidade de energia disponivel. Por isso, é possivel prever a taxa de ET através
do balango dos fluxos de energia, conforme a equagédo: AET = Rn — H — G, em que:
AET é a densidade de fluxo de calor latente; H é densidade de fluxo do calor

sensivel; G é densidade de fluxo do calor do solo; Rn é o saldo de radiagao.

A evapotranspiracao (ET) consiste na transferéncia da agua para a atmosfera,
tanto através da evaporagao do solo (E), como da transpiragcéo das plantas (T). Este
fendmeno pode ser visualizado no diagrama elaborado por Allen et al. (1998),

expresso na Figura 1.

Figura 1: Diagrama de Evaporacgao (E) e Transpiragao (T). Fonte Allen, 1998
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As necessidades hidricas das plantas sao estimadas geralmente com base no
processo da evapotranspiragdo. O processo de evapotranspiragdo € de grande
importancia no ciclo hidrologico, principalmente em areas cultivadas. Pois, quando
da absorgédo de um grama de nutrientes do solo pela planta, centenas de gramas de
agua necessitam ser absorvidas, dai ser a transpiragdo chamada comumente de
evaporagao produtiva e a evaporagao do solo de ndo produtiva (Reichardt & Timm,

2004).

Reichardt & Timm (2004) explicam que um volume de agua contido no solo
pode evaporar-se, sendo o0 processo regido por leis puramente fisicas e
cognominado de evaporagdo. Quando o processo ocorre através de uma planta,
fendmenos bioldgicos limitam as leis fisicas, e cognomina-se de transpiragao.
Quando ambos o0s processos ocorrem simultaneamente, emprega-se o termo

evapotranspiracao.

A evapotranspiragao pode ser expressa como calor latente transferido para o
ar atmosférico por unidade de area (W m™) ou a quantidade equivalente de agua
evapotranspirada por unidade de tempo, geralmente expressa como lamina por
unidade de tempo (mm dia™) (Saad & Scaloppi, 1988). Miranda (1998) comenta que
a evapotranspiracdo de uma cultura €& funcdo das diferentes condigdes de
disponibilidade hidrica e cobertura vegetal. Portanto, podem-se estabelecer quatro
conceitos de evapotranspiragao: evapotranspiracao potencial (ETp);
evapotranspiragdo de referéncia (ETy); evapotranspiragdo maxima (ET,) e

evapotranspiragdo real (ET,).

O conceito de evapotranspiracdo potencial foi introduzido por Thornthwaite

(1948), como sendo a perda de agua de uma superficie de solo umido com
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suprimento continuo e adequado de agua, coberto completamente por vegetagao,
em crescimento ativo, rasteiro e suficientemente grande, de tal modo, que possa
tornar desprezivel o “efeito de fetch”. A evapotranspiracdo depende de forma
significativa da capacidade do ar em remover vapor d’agua, da natureza da
vegetacdo, da natureza do solo, especialmente da disponibilidade de agua na zona
radicular, e do suprimento externo de energia para a superficie evaporante,

principalmente pela radiagao solar (Azevedo et al., 1993).

Penman (1956) define a evapotranspiragdo potencial como sendo a
quantidade de agua transpirada por unidade de tempo por uma cultura de porte
baixo e altura uniforme, cobrindo totalmente o solo em condigdo satisfatéria de
umidade. E, considera que a mesma quantifica a demanda evaporativa da
atmosfera. Nao havendo suficiente disponibilidade de agua, a evapotranspiragéo
deixa de ser potencial, passando a ser chamada de evapotranspiragao real (ET;). De
uma maneira geral, pode-se dizer que a ET, < ET,. A interpretacdo da
evapotranspiragdo potencial por diferentes autores tem causado grande
ambiguidade no meio cientifico, principalmente no que concerne ao tipo de
vegetacéao utilizada, em especifico: o grau e a altura de cobertura vegetal do solo, as

dimensdes da superficie e as condi¢gdes da bordadura.

Doorenbos & Pruitt (1997) defendem o uso da grama (Paspalum notatum L.)
como cultura de referéncia para estimar a evapotranspiracado, desde que apresente
entre 0,08 m e 0,15 m de cobertura vegetal, crescimento ativo cobrindo toda a
superficie do solo e sem restricdo de agua. Se for uma cultura de interesse agricola,
cultivada com condi¢gdes adequada de agua, define-se como evapotranspiragéo

maxima (ETy). Ja Wright & Jensen (1972) sugeriram como ideal o uso da alfafa
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(Medicago sativa L.) como cultura de referéncia para determinar a
evapotranspiragdo, com altura variando de 0,30 m a 0,50 m, em estagio de
crescimento ativo, cultivada sem restricobes de umidade do solo. Estes autores
baseiam-se no fato de que a alfafa apresenta valores de evapotranspiracao
semelhante ao valor maximo obtido para a maioria das culturas das regides aridas e

semiaridas.

A evapotranspiragao de referéncia (ETy) tem sido definida como a quantidade
de agua perdida por uma cultura desenvolvendo-se em condigbes bem
caracterizadas. Estas condigbes devem proporcionar uma perda de agua
acentuadamente dependente das condicdes meteoroldgicas prevalecentes,
podendo, portanto, ser determinada através de relagdes climatologicas conhecidas

(Saad & Scaloppi, 1988).

Doorenbos & Kassam (2000) definiram como evapotranspiragdo maxima
(ETm), a transferéncia de agua para atmosfera por uma superficie onde a cobertura
vegetal € uma cultura agronémica, em qualquer estagio de seu desenvolvimento e

em condi¢des ideais de umidade do solo e de manejo agronémico.

Pereira et al. (1997) definiram evapotranspiragdo real (ET,;) como sendo
aquela que ocorre numa superficie vegetada, independentemente de sua area, de
seu porte e das condigdes de umidade do solo. Portanto, ET, € aquela que ocorre
em qualquer circunstancia, sem imposicdo de qualquer condigdo de contorno.
Hargreaves (1974) descreve a evapotranspiragao real (ET,;) como o uso real da agua
pelas culturas incluindo a evaporagdo direta a partir do solo e da vegetacgéo,

dependendo do clima, da cultura e da umidade do solo na zona radicular.
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Entre os diversos métodos utilizados na estimativa da evapotranspiracéo de
referéncia, o de Penman (1948) foi considerado por muitos pesquisadores, como
sendo um método padrdo, por ser o primeiro a combinar os efeitos do balanco
vertical de energia (termo energético) com aqueles do poder evaporante do ar (termo
aerodinamico). Monteith (1965) incorporou modificagdes no termo aerodinédmico da
equacgao de Penman, incluindo dois valores de resisténcia ao fluxo de vapor d’agua.
A resisténcia do dossel do cultivo (rc), decorrente das caracteristicas fisiologicas da
planta, e a resisténcia aerodinamica (r.), que incluem o papel do vento na difusdo
turbulenta de calor sensivel e vapor d’agua. As Nagdes Unidas e a FAO (Food and
Agriculture Organization) adotaram por mais de uma década o conceito e a forma de
calculo da evapotranspiragcao de referéncia (ETy) proposta por Doorenbos & Pruitt
(1997). Allen et al. (1989), comparando as estimativas de ET, obtidas pelos métodos
de Penman, Kimberly-Penman, Penman corrigido e Penman-Monteith, com
medi¢des lisimétricas, observaram que o modelo de Penman-Monteith foi o modelo
que melhor se adequou as medi¢des diarias e mensais de ETy 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
utilizagao ja é bastante difundida dentre os pesquisadores que ja se utilizaram desse
método, com o objetivo de estimar a evapotranspiragdo de referéncia, destacando-

se, entre outros: Teixeira (1997), Silva (2000), Fronza (2001) e Moura (2001).

A Comissao Internacional de Irrigagdo e Drenagem (ICID) e a Organizagao
das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacédo (FAO), consideram o método de
Penman-Monteith como padrdo de calculo da evapotranspiragcao de referéncia, a
partir de dados meteorolégicos (Smith, 1991; Allen et al., 1998). Allen et al. (1998)

relatam, ainda, que estudos realizados nos EUA e na Europa confirmam a precisao e
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consisténcia do método de Penmam-Montieth, para climas umidos e aridos.

Varios autores encontraram boa correlacdo entre dados medidos em
lisimetros e estimados pela equagdo de Penman-Monteith como: Allen (1986),
Maggiotto (1996), Sentelhas (1998), Pereira (1998), Camargo e Sentelhas (1997),

Jensen et al. (1990), Ribeiro (1996), Hussein (1999) e Azevedo (1999).

Para Baselga & Allen (1996), a equagdo de Penman-Monteith tem provado
ser altamente sensivel as variagcdes no nivel de umidade no solo e altura da cultura
de referéncia, quando usando essas duas variaveis para estimativa da resisténcia

da cobertura vegetal e aerodinédmica.

2.4 - COEFICIENTE DE CULTURA

O coeficiente de cultura (K¢) é um indice adimensional que representa a razao
entre a evapotranspiragdo de uma cultura especifica (ET;) e a evapotranspiragao de
referéncia (ETo). Geralmente, os valores de ET, podem ser obtidos em estacdes
experimentais ou podem ser calculados por meio de equagdes, tornando pratico o

uso deste indice.

O K. representa a integracdo dos efeitos de trés caracteristicas que
distinguem a ET. da ETy: 1) a altura da cultura, que afeta a rugosidade e a
resisténcia aerodindmica; 2) a resisténcia da superficie relativa ao par cultura-solo,
que é afetada pela area foliar, pela fracdo de cobertura do solo pela vegetagéao, pela
idade e condigéo das folhas e pelo teor de umidade a superficie do solo; 3) o albedo
da superficie cultura-solo, que ¢ influenciado pela fragdo de cobertura do solo pela

vegetacao e pela umidade a superficie do solo (Pereira e Allen, 1997).
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Doorenbos e Pruitt (1997) e Allen et al. (1998) apresentaram uma
metodologia para estabelecer os valores de K. para culturas anuais. Tal metodologia
divide o ciclo da cultura em quatro estagios de desenvolvimento: 1) estagio inicial,
correspondente a germinagédo e ao crescimento inicial (cobertura do solo atingindo
cerca de 10%); 2) estagio de desenvolvimento, compreendido entre o final do
estagio inicial e efetiva cobertura do solo pela cultura (cerca de 70% a 80%); 3)
estagio de meia-estagédo ou reprodutivo (florag&o); inicia-se quando a cultura atinge
plena cobertura até a maturacdo, como no caso de feijdo, indicado pela
descoloragao das folhas, ou em algoddo, quando as folhas comegam a cair. Em
algumas culturas, esse estagio pode se estender até proximo a colheita; 4) estagio

final, referente ao final do estadio anterior até a plena maturacgao e colheita.

Segundo essa divisdo do ciclo da cultura, geralmente no estagio inicial
(germinacédo), o coeficiente de cultura apresenta valores baixos (K. < 1), visto que
ET. € bem menor que ETy, pois a area foliar € muito pequena e cobre apenas uma
pequena porcentagem do terreno. Durante o estagio de desenvolvimento vegetativo,
a diferenca entre a evapotranspiracdo da cultura e a de referéncia diminui devido ao
aumento crescente da area foliar, acarretando num acréscimo dos valores de K; (K.
< 1). Ao chegar ao terceiro estagio do ciclo, em muitos casos, o valor da ET,
ultrapassa o da ETy (K; > 1), permanecendo assim até o término do estagio de
enchimento de gréos. Finalmente, no ultimo estagio (maturag&o), os valores de K.

decrescem até o final do ciclo da cultura (K¢ < 1).

A determinacdo da evapotranspiracdo da cultura (ET;) e do coeficiente de
cultura (K;) séo extremamente uteis na quantificagdo das necessidades hidricas das

culturas, tanto em termos de manejo de agua de irrigagdo quanto no planejamento

30



de sistemas hidroagricolas. A FAO possui estes parédmetros tabelados para diversas
culturas em varias partes do mundo, tornando importante estes estudos
regionalmente, visto que tais valores s&o influenciados por diversas caracteristicas ja

mencionadas.

De acordo com Allen et al. (1998), a evapotranspiragdo da cultura é
examinada sob condi¢des padrao, sendo determinada em condi¢des de cultivo livres
de doengas, bem fertilizadas, associadas ao suprimento adequado de agua que
atenda as necessidades hidricas da cultura e alcangando alta producdo, sob
determinadas condi¢des climaticas em grandes campos. Segundo os autores, as
consequéncias de varias condicbes de tempo na evapotranspiracido estido
incorporadas pela ETy e os efeitos das caracteristicas que distinguem a superficie
cultivada da superficie de referéncia integrados no coeficiente de cultura. Assim,

multiplicando-se a ETy pelo coeficiente de cultura, obtém-se a ETp,.

A distribuicdo temporal do K., para cada cultura irrigada, constitui a curva da
cultura em que, idealmente, a ET, deveria caracterizar a demanda evaporativa
determinada pela condi¢do meteoroldgica, enquanto o K. seria a medida da restricdo
imposta pelo sistema solo-planta para atender a tal demanda hidrica (Sediyama et

al., 1998).

Para que os valores de coeficientes de cultura sejam significativos, eles
precisam ser validos para qualquer local. Quando os coeficientes de cultura sao
relacionados com graus-dia de crescimento, em vez de dias julianos, uma curva de
cultura comum pode ser desenvolvida e aplicavel para anos diferentes e locais que
tém condic¢des climaticas diferentes. De acordo com Sammis et al. (1985), o conceito

do K. relativo para graus-dia € superior no estudo de determinagdo do requerimento
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de agua pela cultura, para os quais os dados ndo estao prontamente disponiveis, em

relacdo ao conceito do K; relativo para dias julianos.

Sediyama (1987) acrescenta que o coeficiente de cultura pode variar,
também, com a textura e umidade do solo e com a profundidade e densidade
radicular. Ja Villa Nova (1983) enfatiza que o indice de area foliar € a principal
caracteristica que pode resultar em diferentes valores de coeficientes de cultura.
Para a maioria das culturas, os valores de K., segundo Doorenbos & Kassan (1979),
assumem valores baixos na emergéncia, valores maximos durante o periodo de

desenvolvimento vegetativo e declinam no estagio de maturagéao.

Da razdo entre ET da cultura cultivada sob 6timas condi¢bes de manejo
(inclusive hidrica) e ETy resulta o coeficiente de cultivo (K;) (Allen et al., 1998;
Doorenbos e Kassam, 1979), que reflete a habilidade de um cultivo em atender a
demanda da atmosfera (Jensen et al., 1990) e pode ser usado para estimar ET, para
outros periodos e localidades. Tanto K, como ET, variam principalmente em fungao
do tipo da cultura e do estagio fenoldgico. No estagio inicial de desenvolvimento
ocorrem baixos valores, uma vez que a cultura cobre parcialmente o solo, sendo E
praticamente o unico componente de ET.. Com o crescimento progressivo da area
foliar, elevam-se as taxas de T, aumentado os valores de ET; e K;. Com a queda
das folhas no periodo de senescéncia da cultura, ha diminuicdo nas taxas de ET e

K. devido a reducédo de T, tornado novamente E o componente principal de ET..

Os valores de ET. e K; sdo também influenciados pela fertilidade do solo e
ocorréncia de pragas, doengas e plantas daninhas, uma vez que esses fatores
afetam o desenvolvimento de area foliar (Allen et al., 1998). Outros fatores que

influenciam ET. e K; sdo as condigbes meteoroldgicas que determinam a ET), tais
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como a radiagao solar, temperatura e, em menor propor¢ao, a umidade relativa do ar
e o vento (Allen et al., 1998). Finalmente, chuva e irrigagao afetam significativamente
a ET; e o K, devido ao aumento da taxa de E nos periodos imediatamente apds o
molhamento da superficie do solo, principalmente em condi¢gdes de cobertura parcial

do solo (Jensen et al., 1990).

A simplicidade pratica de utilizar a abordagem do K. € indiscutivel, mas a
adocao de curvas do K. generalizadas podem levar a erros (Hunsaker et al. 2003). O
coeficiente de cultura em fungdo das unidades térmicas (isto é, Graus Dias de
Desenvolvimento, GDD), tem sido sugerido para melhorar a confiabilidade da
variabilidade climatica e aumentando o uso das curvas do K. de forma significativa

(Sammis et al., 1985; Slack et al., 1996; Hunsaker et al., 1999; Howell et al., 2004).

De acordo com Jensen et al. (1990), deve-se usar geralmente com cuidado
um modelo adequado para a determinacao da ETg e confiavel para o K., para que se
possa produzir estimativas da ET., dentro da precisdo dos sistemas de irrigagao,

para o adequado manejo da agua.

No boletim FAO-56, os valores da curva do K; generalizada para o algodao
s80 Kainicial = 0,35; Kemeadio = 1,15-1,20 (média = 1,17), e Kgfinat = 0,70-0,50 (média =
0,60). A FAO-56 sugere varios ajustes desses valores do K; causados por variagdes
locais de clima, solo e manejo da irrigagdo. Os valores do Kginiciar S80 geralmente
inferiores a 0,4 para frequéncias médias de umidecimento, mas pode aproximar-se
de valores t&do altos quanto 1,0-1,2 (FAO-56) para irrigagbes de alta frequéncia. Os
valores do K. desenvolvidos localmente sdo referidos como locais Kcinicial LocCAL,
Kcmedio LocaL © KCiinal LocaL, para ser distinguido do ajustado da FAO (ou seja, Kginicial-

FAO, Kemedio-Fao, € Kefina-FAQ).
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3.0 - MATERIAL E METODOS
3.1 - Caracteristicas da Area Experimental

As campanhas experimentais foram realizadas na Chapada do Apodi, oeste
do estado do Rio Grande do Norte, na estagao experimental da EMPARN — Empresa
de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte, localizada no municipio de Apodi
- RN (5°37°37”S; 37°49’54"W; 138 m) (Figura 2), Nordeste do Brasil, durante a
estacdo seca dos anos de 2008 e 2009. O clima da regido, de acordo com
Thornthwaite (1948), é semiarido, tipo DA’da’, com precipitacdo média anual de 920
mm, concentrada no verao e outono. As temperaturas, maxima, minima e média sao
33,8°C, 22,9°C e 28,35°C, respectivamente. A textura do solo da area experimental
€ Franco-Argilo-Arenoso, com 56,8% de areia, 33,7% de argila e 9,5% de silte.
Durante o periodo experimental foram registradas temperaturas médias de 30°C em
2008 e de 29°C em 2009, enquanto que a umidade relativa do ar média foi de 52% e

56% em 2008 e 2009, respectivamente.
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3.2 - Praticas Agricolas

As campanhas experimentais foram realizadas em uma area de 3,0 ha,
semeada com algodao herbaceo (Gossipium hirsutum L., cultivar BRS 187 8H)
irrigado por aspersao convencional trés vezes por semana, de modo a manter o
conteudo de agua no solo acima de 60% da agua disponivel que é o nivel de
esgotamento de agua recomendada para a cultura do algod&do conforme Sousa et al.
(2002). A cultura foi semeada obedecendo a um espagamento de 0,9 m entre fileiras
e uma densidade de 12 plantas m™, perfazendo um total de aproximadamente

133.000 plantas ha™.

A fertilizacdo em 2008 foi de 20,0 kg ha™ de Nitrogénio (N), 60,0 kg ha™ de
P,0s, 40,0 kg ha™ de K,0 e 2,0 kg ha™ de Boro (B) na semeadura e 90,0 kg ha™ de
N de adubacdo de cobertura aos 40 dias apos a emergéncia — DAE. Na campanha
de 2009 foram aplicados 18 kg ha™ de N, 100 kg ha™ de P,0s, 54 kg ha™ de K,0 e 2
Kg ha™' de B na semeadura e duas adubagdes de cobertura de 100 e 60 kg ha™' de

N aos 28 e 59 DAE, respectivamente.

As medicdes de Rn foram obtidas através de um saldo radidmetro NR-LITE,
enquanto que G foi medido por duas placas HFP0O1SC-L Hukseflux Self-Calibrating
Soil Heat Flux Plate (Campbell Sci., Logan-UT, USA) a 0,02 m de profundidade. As
taxas de variagao vertical da temperatura do ar (°C) e da pressao de vapor (kPa)
foram medidas através de psicrémetros construidos de termopares tipo T (cobre-
constantan). Os sinais elétricos dos sensores empregados no cémputo de LE foram
coletados a cada 5 segundos e extraidas médias a cada 20 minutos, por meio de um
sistema de aquisicdo de dados CR3000 (Campbell Sci., Logan-UT, USA),

alimentado por um painel solar de 20 W.
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Na estimativa da evapotranspiragcao de referéncia pelo método de Penman-
Monteith (Allen et al., 1998) foram utilizados dados obtidos pela Estagao
Meteorolégica de Observagao de Superficie Automatica (Apodi — A340), pertencente

ao Instituto Nacional de Meteorologia — INMET

Localizada na Fazenda Experimental da EMPARN, essa estacdo é composta
de uma unidade de memoéria central (datalogger) conectado a sensores de
temperaturas do ar e do ponto de orvalho, umidade relativa, pressao atmosférica,
condicbes do vento a 10m de altura, radiagao solar global e precipitagdo. O
datalogger realizou a leitura dos sinais analégicos a cada 5 segundos, armazenando

suas médias em intervalos horarios.

Figura 3: Estagdo Meteoroldgica de Observagao de Superficie
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3.3 - Evapotranspiracao de referéncia

A evapotranspiragcédo de referéncia diaria — ETy foi obtida através método da
FAO — Penman-Monteith (ETy) que trata de uma cultura hipotética com altura de 12
cm, resisténcia aerodinamica da superficie 70 s m™ e albedo de 23%. A equagdo
utilizada na determinagao dos valores da evapotranspiracdo de referéncia é aquela

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

900
0,408A(R, _G)”(Tm m:JUZm (<) (3.1)

A+y(1+0,340,,)

ET, =

em que: ETy é a evapotranspiragdo de referéncia diaria (mm); Rn é o saldo de
radiacdo a superficie (MJ m2); G é o fluxo de calor no solo (MJ m™), considerado
nulo para periodo diario; Tmeq € @ temperatura média do ar (°C); Uay, € a velocidade
média diaria do vento a 2 metros de altura (m s'1); €, € a pressao parcial do vapor
d’agua (kPa) média diaria; es é a pressao de saturagédo do vapor d’agua (kPa) média
diaria; (es — e,) € o déficit de saturagao (kPa); A é a inclinagao da curva de pressao
de saturacdo de vapor d’agua (kPa°C™); 900 é um fator de converséo e y é o fator

psicrométrico (kPa°C™).

Todas as variaveis da equacéao (3.1) sdo estimadas de acordo com Allen et al.

(1998), isto é:

5,26
P - 101’3(293—0,00652j

293 (3.2)

onde: Py e z séo, respectivamente, a pressado atmosférica (kPa) e a altitude (m) do

local.
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P
y =070 0,665x107 P, (3.3)
Le

em que: L é o calor latente de evaporagdo da agua (2,45 MJ kg™ a 20°C), Crb €0
calor especifico do ar seco a pressdo constante (1003 J kg™ °C™), Py é a pressao
atmosférica local (kPa) e € € a razdo entre as massas moleculares de d’agua e do ar
seco, igual a 0,622. A temperatura do ar média diaria — Tneq (°C) € igual a média

aritmética entre as temperaturas maxima — Trax (°C) € minima - T, (°C), ou seja:

r. +T.
— max+ min (3.4)

med 7

A pressdo de saturacdo do vapor d’agua — e (kPa) média diaria corresponde a
média aritmética das pressdes de saturagdo do vapor d’agua relativas as Tmax € Tmin,
qual seja:

0
T
e=e(

max

’ 2

)+e' (T,,) (3.5)

onde €e° simboliza a pressdo de saturagdo obtida pela equacdo de Clausius-
Clapeyron. Ja a tangente & curva de saturacdo do vapor d’agua - A (kPa °C™") no

ponto Theq, € dada por:

4098] 0,6108 exp| 722 Lot _
T, +237,3

(T, +237,3)

(3.6)

A=

40



A presséo parcial do vapor d’agua atmosférico — e, (kPa) € obtida com base na
umidade relativa média diaria — URneq (%) € a pressédo de saturagdo média diaria —
es (kPa), qual seja:

e,UR

med

(3.7)

¢ 100

O saldo de radiagdo em superficies vegetadas pode ser medido com um
saldo radidbmetro ou estimado a partir de relagdes empiricas, em funcdo de

elementos meteorologicos.

Rn=BOC—-BOL (3.8)

onde BOC é o balango de onda curta (MJ m? dia”) e BOL é o balango de onda

longa (MJm=2dia™). No caso da cultura de referéncia, tem-se:
BOC=(1-a)R, (3.9)
em que: o € o albedo (0,23) e R € a irradiancia solar global, resultante da soma das

irradiancias direta e difusa, expressa em MJ m2 dia”. O balanco de onda longa -
BOL, é dado por:

T . *+717 ° R
BOL = 0{%} (0,34—0,14\/2)(1,35 RS —0,35] (3.10)

N4

em que: Tmax © Tmin S80, respectivamente, as temperaturas maxima e minima
absoluta do ar durante o dia (K), o é constante de Stefan Boltzmann (4,90x10° MJ
m2 K* dia™), e, ¢ a pressdo atual do vapor d’agua média diaria (kPa) e Rs, € a

irradiancia solar para dias de céu claro, isto €, quando n = N, expressa em MJ m
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dia™. N é o fotoperiodo ou nimero maximo de horas de brilho solar e n é o nimero

efetivo de horas de brilho solar (insolagao).

R, =(0,75+2x10"2)R, (3.11)

onde: R, é a irradiancia solar extraterrestre (MJ m? dia™) e z é a altitude do local,
onde foram realizados os experimentos de campo, e Ra foi obtido segundo

expressao:

_ 24x60

R ==—=G.| asen(g)sen(5)-+cos(¢)cos(8)sen()

T

(3.12)

em que: G € a constante solar (0,082 MJ m? min™), d, é o inverso da distancia
relativa Terra-Sol (rad), s € o angulo horario (rad), ¢ € a latitude (rad) e & é a

declinacao solar (rad), obtidos pelas seguintes expressoes:

2
d =1+0,033 —J .
; 005[365 j (3.13)

em que: J € o numero de ordem do dia do ano.

27
0 =0,409 —J-1,39 .
sen(365 j (3.14)

o, =arccos[—tan g (4)tan g ()] (3.15)

3.4 - Evapotranspiragao da cultura pelo balango de energia
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Neste estudo a evapotranspiragdo diaria da cultura (ET.) foi estimada atraves
do método do balango de energia baseado na Razdo de Bowen - BERB, cujos
componentes foram obtidos para periodos diarios. As densidades de fluxo de
energia utilizadas no calculo da evapotranspiragdo do algodoeiro herbaceo foram
integradas para o periodo em que o saldo de radiagao foi positivo, critério também
adotado por Heilman et al. (1989), Prueger et al. (1997), Lopes (1999), Silva (2000),
Moura (2001) e outros. Os componentes do balango de energia foram analisados
para os quatro estagios de desenvolvimento do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS
187 8H, quais sejam: 1° estagio, semeadura a emergéncia, 2° estagio, da
emergéncia ao primeiro botéo floral, 3° estagio, primeiro bot&o floral a primeira flor
aberta e 4° estagio, primeira flor aberta ao primeiro capulho. As analises foram feitas

de acordo com os estagios fenologicos da cultura.

A evapotranspiragédo diaria da cultura — ET. foi obtida a partir da equagéo

simplificada do balango de energia, de acordo com Rosenberg et al. (1983), isto é:

Rn+LE+H+G=0 (3.16)

em que: Rn é o saldo de radiacdo; LE € a densidade de fluxo de calor latente; H € a
densidade de fluxo de calor sensivel para o ar e G € a densidade de fluxo de calor
sensivel para o solo. Todos os termos da Equagao (3.16) s&o expressos em W m™,
A energia armazenada no dossel vegetativo e a utilizada no processo fotossintético
nao foram consideradas, visto que representam menos de 2% do saldo de radiacao

(Heilman et al., 1994).

A razéo 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 é:
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f=-—— (3.17)

Na camada limite superficial, as densidades de fluxo de calor sensivel (H) e

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

oT
H=-K il 3.18
hpcp 8Z ( )
e
LE =— WpLa—q (3.19)
oz

em que kyp e ky sdo os coeficientes de difusdo turbulenta de calor sensivel e vapor
d’agua, respectivamente (m? s); p é a densidade do ar (kg m™®); c, é o calor
especifico do ar a pressdo constante (MJ kg' °C"); L é o calor latente de
evaporacdo da agua (MJ kg'); T é a temperatura do ar (K) e q é a umidade
especifica do ar (kg kg'), que de acordo com Pereira et al. (1997) pode ser

calculada a partir da seguinte equacao:

_0,622e 0,622
=P 0378 P

(3.20)

uma vez que e <<< P. Portanto, substituindo a Equagéao (3.20) na Equacéo (3.19) e
reunindo em seguida a equagao resultante juntamente com a Equacado (3.18) na
Equacéao (3.17), tem-se que:

B

H _PRe,(K,\or/a
———0"(—”j - (3.21)

" LE Le \ K, )odeléz
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Finalmente, assumindo-se que os coeficientes de transferéncia turbulenta nos
processos de difusdo de calor sensivel e vapor d’agua sado aproximadamente iguais,
isto &, kn= ky (Verma et al., 1978) e, considerando-se que (0T/0z)/(0el/oz) = AT/Ae, a

razao de Bowen pode ser escrita da seguinte forma:

AT
p=r-l (3.22)

onde B é a razdo de Bowen; y é o fator psicrométrico (kPa°C™"); AT = To-T1 e Ae = ey
e sao as diferengcas de temperatura do ar e da pressdo atual de vapor d'agua,
medidas em dois niveis acima da superficie vegetada (Az = z,-z1). A presséao atual
do vapor d’agua (kPa) foi obtida em dois niveis acima da copa da planta por meio da

equacao de Ferrel (Varejao-Silva, 2000):

A7) =¢,(T;)—~0,00066(1-+0,001 IS XT, ~T))P, (3.23)

em que e(T) é a pressado atual (parcial) do vapor d’agua (kPa), Py é a presséao
atmosférica local (kPa), Ts e T, sao, respectivamente, as temperaturas das
termojuncbes seca e umida, ambas expressas em °C e eg(T,) é a pressédo de

saturacao do vapor d’agua (kPa) correspondente a temperatura T,.

De acordo com Perez et al., (1999), Azevedo et al. (2003), Inmam-Bamber e
McGlinchey (2003), Silva et al., (2007) e Hou et al., (2010), dividindo a Eq. 3.16 por
LE e resolvendo a equacao resultante, obtém-se uma expressdo para calcular a
densidade de fluxo de calor latente — LE em func&o do saldo de radiacéo, fluxo de
calor sensivel no solo e dos gradientes verticais de temperatura e vapor d’agua, ou

seja:
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Rn-G
1+ 4

LE = (3.24)

E importante observar que através da equacdo acima se determinou apenas
os valores da densidade de fluxo de calor latente (LE) em W m™. Para obter a
evapotranspiragdo em unidades de lamina d’agua (mm) em um dado intervalo de
tempo, divide-se o valor do LE obtido pelo calor latente de vaporizagcéo da agua (L) e
se multiplica o resultado pelo tempo (seg) relativo ao periodo em que séo obtidos os
gradientes de temperatura e umidade. Considerou-se, no computo da ET, diaria os
intervalos de tempo de um mesmo dia em que houve energia disponivel, isto é, Rn —

G>0.
3.5 - Curva do Coeficiente de cultura

Para determinagao da curva do K. foi necessario identificar os quatro estagios
de crescimento da cultura, os quais foram elaborados com base em observagdes de

campo e metodologia da FAO-56 (Allen et al., 1998), como segue:

o Estagio Inicial: periodo da emergéncia até a cultura propiciar
aproximadamente 10% de cobertura do solo;

o Desenvolvimento da cultura: periodo dos 10% cobertura do solo até efetiva
cobertura do solo ou inicio da floragao;

o Estagio Médio: inicio da floragao até inicio da maturagéo;

o Ultimo Estagio: Inicio da maturacéo até o final da maturaco.

A curva do K. foi construida a partir dos valores do K. dos estagios inicial (K-

ini), Meédio (Kcmed) € final (Kesin). O valor do K, foi calculado pela equagéo seguinte:
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ET
KCLOCAL = E (3-25)

0

Os valores do K,._iniciat Locat © Ke—medio Locar COrrespondem as médias dos
estagios inicial e médio, respectivamente, enquanto que K._finaiLoca» POr Sua vez,

corresponde ao valor observado na maturacao total no final do ciclo da cultura.

Os resultados obtidos a partir dos dados experimentais foram comparados
com os respectivos valores do Boletim FAO-56, ajustados as condigdes locais
segundo Allen et al. (1998). Essas corre¢cdes se fazem necessarias uma vez que o
estudo foi realizado em clima semiarido, com meédias observadas nos periodos
experimentais da URp,, iguais a 24% em 2008 e 27% em 2009 e u, de 2,8 e 2,6 m s’

' em 2008 e 2009, respectivamente.

h 0,3
K ¢meaiorao = KCmeaiorapy + [0.04(uz = 2) = 0,004(URpin — 45)] (3] (3.26)

h 0,3
chinal FAO = chinai (_'T‘ab) + [0,04(_112 - 2) - 0!004(UR?‘?‘1U‘1 - 45)] (E) (327)

onde: Kc_medio(raby © Ke-finai(rapy $80 0s valores dos coeficientes da cultura do
algodao para os estagios médio e final, respectivamente, obtidos na Tabela 12 do
Boletim FAO-56; u, € a média diaria da velocidade do vento a 2,0 m; UR,,;», € a
média diaria da umidade relativa do ar minima e h é altura das plantas em cada
periodo, que variou de 0,46 m a 0,96 m no estagio fenolégico médio enquanto que

no estagio final a altura observada foi de 1,12 m.
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3.5.1 - Valores do K. (médio e final) para a cultura do algodao segundo a FAO

Tabela 12.
Cultura Keini Kemed Kefin
Algodéo 1,15-1,20 0,70-0,50

Fonte: Kgni: Doorenbos and Kassam (1979). Kcmeq and Kein: Doorenbos and Pruitt
(1977); Pruitt (1986); Wright (1981, 1982); e Snyder et al., (1989), citados por Allen

et al. (1998) (FAO Irrigation and Drainage Paper, 56)

3.5.2 - O K._niciat rao foi obtido graficamente a partir dos dados de ETy
calculado no periodo e da frequéncia de irrigagcdo, para solos de textura média

(Figura 30) do boletim FAO-56 (Allen et al., 1998).
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FIGURA 20
Valor médic do K¢ ini relacionado com o nivel de ET, € ¢ intervalo entre as imgagbes
para eventos de umedacimento maiores ou iguales a 40 mm durante o estagio inicial
para a) solos de textura grossa; b) solos de textura média e fina
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4.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Fenologia do algodoeiro, cultivar BRS 187 8H

As diferentes fases do ciclo vegetativo da cultura do algodoeiro herbaceo,

cultivar BRS 187 8H, cultivado em Apodi - RN, elaborado com base em observagoes

de campo seguindo a metodologia sugerida por Allen et al. (1998), estédo

apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Ciclo do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 187 8H, Apodi - RN, 2008 e

2009
Fase o Duracéo (dias) | Duragéo (dias)
Fenolbgica Estagios 2008 2009
I Emergéncia das plantulas a 10% de 15 17
cobertura de solo
Il 10% de cobertura de solo ao inicio da 28 19
floracao
Il Inicio da floragao ao inicio da maturagao 38 44
v Inicio da maturacéao ao final da maturagao 24 32
Totais 105 112
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O comprimento do ciclo fenolégico do algodoeiro herbaceo cultivar BRS 187 8H
em Apodi-RN, foi de 105 e 112 dias em 2008 e 2009, conforme (Tabela 4.1). A
diferenga de 7 a mais na campanha experimental do ano de 2009 em relagdo ao ano
de 2008, ocorreu devido ao fator térmico, uma vez que em 2009 a temperatura
média observada durante o periodo experimental foi aproximadamente de 1°C
inferior a 2008 (Tabela 4.2). Ficou constatado que a temperatura foi determinante no
estabelecimento do comprimento do ciclo fenolégico da cultura, tendo em vista que a
unidade térmica, ou Graus-Dias-Desenvolvimento (GDD), utilizados pela cultura em

ambos os anos apresentaram valores muito proximos um do outro (Tabela 4.3).

Tabela 4.2: Radiagédo solar (RS), temperatura do ar (Tar), umidade relativa do ar
(UR), velocidade do vento a 2m (uz), evapotranspiracdo de referéncia (ETy),
observados durante o ciclo fenolégico do algodoeiro herbaceo em Apodi-RN nas

duas campanhas experimentais

] RS Tar  UR Uy ETo
© (MIJm?2dia” (°C) (%) (ms”')  (mmdia™)
Out/2008 28,7 296 50,3 2,9 8,3
Nov/2008 28,6 299 51,8 2,9 8,2
Dez/2008 24,5 29,9 523 2,7 7.5
Jan/2009 24,5 30,3 521 2,8 7,6
Média 26,6 299 51,6 2,8 7,9
Vas Rf | Tar UR U, ETo
(MI m?dia®”  (°C) (%) (ms')  (mmdia™)
Set/2009 24,3 278 56,9 2,2 6,4
Out/2009 25,2 290 56,6 2,6 7.2
Nov/2009 25,3 29,5 54,0 2,8 7,6
Dez/2009 21,9 296 56,6 2,5 6,8
Média 24,2 29,0 56,8 2,5 7.1
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Tabela 4.3: Datas da emergéncia e da maturacao total e do GDD requerido pelo algodoeiro

em Apodi-RN
2008 2009
Emergéncia 29/set/2008 08/set/2009
Maturacgao total 12/jan/2009 28/dez/2009
Duragao do ciclo (dias) 105 112
GDD (°C)? 1499 1506

%0 GDD foi determinado usando a temperatura base de 15,6°C (Howell et al., 2004; Ko et al., 2009)
utilizando do método padréo (Mavi e Tupper, 2004): GDD = ¥ (Tnax = Tmin)/ 2 - 15,6.

4.2 - Comportamento médio diario dos componentes do balan¢o de energia
sobre o algodoeiro herbaceo para condigées de céu claro e com nebulosidade

para os anos de 2008 e 2009

Nas Figuras 4.1 a 4.4 estdo representados os componentes do balango de
energia sobre o algodoeiro herbaceo para condicdbes de céu sem e com
nebulosidade respectivamente para os anos de 2008 e 2009. Nas Figuras 4.1 e 4.3,
0 caminho descrito pelos componentes do balango de energia, assemelha-se a de
uma parabola com concavidade voltada para baixo. Entretanto nas Figuras 4.1 € 4.3,
observam-se oscilagées minimas durante todo o percurso diario dos componentes

analisados.

Na Figura 4.1, para a condigdo de céu claro, observa-se que os componentes
das curvas das densidades de fluxo de calor latente e sensivel acompanham de
forma similar a trajetéria do saldo de radiagcdo (Rn). Nesta condigdo, os
componentes do balango de energia alcangam seus valores maximos médios por
volta do meio dia, hora local, para em seguida, assumirem valores decrescentes até

atingir o minimo, em torno das 18h00. Na auséncia de nebulosidade, os
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componentes do balango de energia atingiram valores maximos para o ano de 2008
de Rn, LE, H e G respectivamente iguais a 698,70; 558,96; 104,8 e 34,94 W m™. Na
Figura 4.1 se encontram representados os valores de Rn, LE, H e G, onde. Fica
evidenciado que nesse dia o fluxo de calor no solo representou pequena fragao de
Rn. Isto foi resultado do desenvolvimento alcancado pela cultura, ndo obstante a

grande demanda atmosférica local.

Na Figura 4.2 se encontram representados os valores de Rn, LE, H e G, onde
havia uma grande presenca de nebulosidade sobre a area. Fica evidenciado que
nesse dia o fluxo de calor no solo representou pequena fragdo de Rn. Isto foi
resultado do desenvolvimento alcangado pela cultura, ndo obstante a grande
demanda atmosférica local. O fato de o plantio ser em fileiras, certamente que
causou grande redugédo nos valores de G. Segundo Pereira et al. (1997), sobre
culturas bem irrigadas, o ar proximo a superficie permanece mais aquecido que a
cultura, situagdo verificada com o algodoeiro irrigado. Ja o fluxo de calor latente (LE),
manteve-se sempre superior a H em todos os estagios fenologicos da cultura. O
fluxo de calor no solo representou uma pequena propor¢ao do saldo de radiacédo, em

geral é de 5%.

Na Figura 4.3 é apresentada uma poligonal referente ao curso diario dos
componentes do balango de energia para a condigdo de céu sem nebulosidade.
Nesse dia, os valores médios diurnos de H, G e LE foram respectivamente
correspondentes a 18%, 7% e 75% de Rn. Esses padrbes sdo semelhantes aos
observados em vegetacdo nativa (Siqueira, 1999) e cultivo de médio porte (Avila
Netto, 1997). Siqueira (1999) observou em area com algarobeira (Prosopis juliflora)

no periodo chuvoso (janeiro-fevereiro de 1996) que G, H e LE representaram 10%,
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10% e 80% de Rn, respectivamente; enquanto que Avila Netto (1997) concluiu que
para a videira Italia irrigada esses mesmos fluxos representaram 9%, 15% e 76% de
Rn, respectivamente. No ano de 2009 os valores meédios de Rn, LE, H e G foram

iguais a 721,6; 541,20; 129,88; 50,51 W m™.

Na Figura 4.4, para a condi¢do de céu com nebulosidade, observa-se que os
comportamentos das curvas das densidades de fluxo de calor latente e sensivel séo,
de certa forma, semelhantes ao do saldo de radiag&o (Rn), uma vez que Rn € quem
define o tipo de comportamento das curvas dos demais componentes do balango de
energia. Na presenca de nebulosidade Rn, LE, H e G atingiram seus valores
maximos médios de 639,5; 498,81;95,92 e 44,77 W m™, respectivamente, as 10h20,
isto para a campanha experimental de 2009. Estes percentuais foram de 78% para o
fluxo de calor latente (LE), 15% para o fluxo de calor sensivel (H) e 7% para o fluxo

de calor no solo (G).
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Figura 4.1 - Comportamento médio diario dos componentes do balango de energia sobre
o algodoeiro herbaceo cultivar BRS-187 8H para o ano de 2008, para dias sem
nebulosidade
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Figura 4.2 - Comportamento médio diario dos componentes do balango de energia sobre
o algodoeiro herbaceo cultivar BRS-187 8H para o ano de 2008, para dias com
nebulosidade
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nebulosidade
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4.3 - Comportamento médio diario dos componentes do balango de energia
sobre o algodoeiro herbaceo para os ciclos completos e estagios fenolégicos

para os anos de 2008 e 2009

Os componentes do BE durante o ciclo completo da cultura para os anos de
2008 e 2009 estao representados nas Figuras 4.13 e 4.14, respectivamente. Pode-
se observar que em 2008 os componentes do balango de energia ficaram um pouco
acima dos valores obtidos em 2009. Isso foi corroborado em fungdo da maior parte
dos dias do ciclo da cultura, o céu apresentava-se com pouca nebulosidade,
contribuindo para que os valores de Rn, LE, H e G para o ano de 2008 fossem de
650,83; 520,66; 97,63 e 32,54 W m™, enquanto que para o periodo completo de
2009 seus valores maximos ficaram em torno de 648,26; 518,61; 97,24 e 32,41 W m’
2. Estes valores sdo comparaveis aos encontrados por Rodrigues (2003),
trabalhando com o algodoeiro herbaceo BRS 201 no Cariri Cearense que obteve

valores maximos de Rn, LE, H e G respectivamente iguais a 689,07; 456,27; 140,45

e 59,46 W m, registrados por volta do meio dia local.

Os comportamentos médios horarios das curvas do saldo de radiagcdo (Rn),
das densidades de fluxo de calor latente (LE), de calor sensivel (H) e de calor no
solo (G), sobre o algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 187 8H, durante o ciclo
fenologico estédo representados nas Figuras 4.5 a 4.12. Observa-se que no decurso
do periodo de 06h00 as 17h00, as curvas dos componentes LE, H e G, tenderam
acompanhar as flutuagbes da curva do saldo de radiagdo (Rn). Percebe-se que
durante a maior parte dos dias do ciclo da cultura, mais precisamente durante o 1°
estagio de desenvolvimento da cultura (Figuras 4.5 e 4.6), os valores dos

componentes do balango de energia Rn, LE, H e G atingissem valores maximos de
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641,20; 512,96; 96,18 e 32,06 W m™ na campanha de 2008, enquanto que na
campanha de 2009 foram encontrados os seguintes valores maximos para as
componentes do balanco de energia Rn, LE, H e G da ordem de 621,21; 496,97,

93,18 e 31,06 W m™, respectivamente, registrados por volta do meio dia local.

No 2° estagio de desenvolvimento da cultura (Figuras 4.7 e 4.8) na campanha
de 2008, os valores maximos de Rn, LE, H e G, foram respectivamente iguais a
648,73; 518,98; 97,31 e 32,44 W m™, enquanto que, neste estagio no ano de 2009
foram observados valores maximos de Rn, LE, H e G de 630,92; 504,73; 94,64 e

31,55 W m™.

Observando-se o terceiro estagio de desenvolvimento da cultura nas
campanhas de 2008 e 2009 (Figuras 4.9 e 4.10), percebe-se que os valores
maximos dos componentes do balango de energia alcangaram valores superiores
para o Rn e o LE em relagdo aos valores mencionados na 1° e 2° estagios, sendo o
Rn, LE, H e G para o ano de 2008 registraram maximos de 696,97; 557,58, 104,54 e
34,85 W m’, enquanto que para o ano de 2009 seus valores maximos foram iguais a
680,96; 544,77; 102,15 e 34,05 W m™. Portanto, os valores de Rn e LE em 2008
ficaram virtualmente acima dos respectivos na campanha de 2009 para a 3° estagio

da cultura.

No quarto e ultimo estagio de desenvolvimento, atividades de senescéncia
nos anos de 2008 e 2009 (Figuras 4.11 e 4.12) foram observados valores abaixo dos
encontrados na 3? fase da cultura, onde os componentes do balangco de energia
alcangaram valores maximos de Rn, LE, H e G em torno de 650,76; 520,61; 97,61;
32,54 W m™, enquanto que no ano de 2009 esses valores foram de 639,95; 511,96;

95,99 e 32,00 W m?.Uma vez mais, os valores dos componentes do BE em 2009 se
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mostraram acima daqueles registrados em 2008, uma consequéncia provavel da
diferenca entre as épocas de plantio, que embora seja de apenas um més, foi

suficiente para evidenciar sua influéncia nos valores do BE.
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Figura 4.5 - Comportamento médio dos componentes do balanco de energia para o ciclo
completo do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 187 8H para o ano de 2008
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Figura 4.6 - Comportamento médio dos componentes do balango de energia para o ciclo
completo do algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 187 8H para o ano de 2009
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Figura 4.7 - Comportamento médio dos componentes do balango de energia para a 1°
estagio de desenvolvimento algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 187 8H para o ano de
2008
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Figura 4.8 - Comportamento médio dos componentes do balango de energia para a 1°
estagio de desenvolvimento algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 187 8H para o ano de
2009
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Figura 4.10 - Comportamento médio dos componentes do balango de energia para a 2°
estagio de desenvolvimento algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 187 8H para o ano de
2009
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Figura 4.11 - Comportamento médio dos componentes do balango de energia para a 3°
estagio de desenvolvimento algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 187 8H para o ano de
2008
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Figura 4.12 - Comportamento médio dos componentes do balango de energia para a 3°
estagio de desenvolvimento algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 187 8H para o ano de
2009
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Figura 4.13 - Comportamento médio dos componentes do balango de energia para a 4°
estagio de desenvolvimento algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 187 8H para o ano de
2008
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Figura 4.14 - Comportamento médio dos componentes do balango de energia para a 4°
estagio de desenvolvimento algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 187 8H para o ano de
2009
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4.4 - ET,, Irrigagao e ET.

Os valores diarios da ETy observados durante o ciclo fenoldgico da cultura do
algodao em ambos os anos variaram de 6,4 a 9,4 mm em 2008 e de 4,2 a 8,7 mm
em 2009 (Figura 4.15). A demanda hidrica da atmosfera em 2008 foi maior uma vez
que nesse ano a ETy acumulada foi 43 mm maior que em 2009, mesmo com um
periodo sete dias mais curto, conforme a Tabela 4.7. Conforme se depreende da
Figura 4.15, na primeira metade do ciclo a ETo em 2008 foi superior a de 2009, mas
na segunda metade os valores sdo aproximadamente iguais. Destaca-se que em
ambos os anos e durante todo o periodo a ET, apresentou grande variabilidade,
resultante da combinacdo dos diferentes elementos climaticos e, em particular, da
radiacdo solar global. Isto também é evidenciado nos valores médios da umidade
relativa do ar e na velocidade do vento apresentados na Tabela 4.4. A diferenca da
demanda hidrica da atmosfera nos respectivos anos foi refletida no volume de
irrigacéo aplicado que foi 30 mm menor em 2009, conforme apresentados na Tabela

4.7 e cujos valores diarios estdo apresentados na Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Evapotranspiracdo de referéncia observada durante os periodos
experimentais em 2008 e em 2009
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Tabela 4.4 - Data da semeadura, temperatura do ar, velocidade do vento, radiagao
solar, umidade relativa e GDD (Graus Dias de Desenvolvimento) observados durante

o ciclo fenoldgico da cultura em ambas as campanhas experimentais

Anos Sem. Temperatura (°C) uz (ms'1) Rs(MJm'z) Umidade Relativa (%) GDD(°C)?
Max. Min. Média Max. Min. Média

2008 29/set 38 21 30 2,8 2820 89 17 52 1499

2009 01/set 38 20 29 2,6 2702 94 18 56 1506

2GDD, Graus dias de desenvolvimento, foi determinado usando a temperatura base

de 15,6°C.

Com vistas a melhor interpretar os dados da ET, diaria segundo os dados
diarios, obteve-se a temperatura média diaria e a diurna, cujos dados estédo
representados nas Figuras 4.16 e 4.17. Percebe-se nitidamente que tanto a
temperatura das 24 horas como a diurna para o ano de 2008 sao superiores as de
2009 na primeira metade do periodo de observacdes, repetindo o que se verificou
com a ET, gerada com dados diarios. As temperaturas maxima e minima das 24
horas e do periodo diurno em 2008 foram de 31,1 C e 28,2 C para ambos os casos,
enquanto que em 2009 essas temperaturas extremas para as 24 horas foram de
31 C e 27,5 C e para o periodo diurno foi 31,2 C e 27,4 C. As diferencas obtidas,
portanto, sdo despreziveis. Para constatar essa condi¢do, empregou-se o teste de
Student para a diferenca de média com um nivel de significancia de 0,05 e se
confirmou nao haver diferenga significativa entre as médias da Tmin e Tmax quando

obtidas em periodos diario e diurno.
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Os valores da ET. do algodao obtidos pela técnica de razdo de Bowen
variaram de 3,7 mm d™* a 9,3 mm d” em 2008 e de 3,7 a 9,6 mm d”' em 2009 (Figura
4.19). Os valores minimos foram observados no estagio inicial, enquanto que, os
valores maximos foram atingidos no estagio médio em ambas as campanhas aos 79
dias apds a emergéncia (DAE) em 2008 e aos 45 DAE em 2009. Esses valores
maximos s&o inferiores aos obtidos no Texas (Howell et al., 2004, Ko et al., 2009) e
superiores aos de 6,2 mm dia™’ obtido por Azevedo et al. (1993) no oeste do estado
da Paraiba e 7,0 mm d™' observado por Bezerra (2007) no sul do estado do Ceara,
ambos no Semiarido brasileiro. A ET. do algoddo acumulada foi 717 e 751 mm em
2008 e 2009, respectivamente (Tabela 4.6). O valor mais elevado da ET;acumulada
em 2009 deveu-se provavelmente ao aumento da duracéo do ciclo da cultura que foi
sete dias superior ao observado no ano anterior. Como pode ser visto, a temperatura
foi determinante no estabelecimento do comprimento do ciclo fenolégico da cultura,
uma vez que a unidade térmica (isto €, Graus Dias de Desenvolvimento, GDD)
requerida pela cultura em ambos os anos foi praticamente a mesma,
aproximadamente 1500°C (Tabela 4.3). A média do GDD acumulado de 1502°C foi
superior aqueles encontrados por Peng et al. (1989) e Howell et al. (2004) ao sul e
ao norte das planicies altas do Texas, respectivamente, porém, inferior aos valores

obtidos na Siria (Farahani et al., 2008) e em Uvalde, Texas (Ko et al., 2009).
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Figura 4.18 - Volume diario de irrigagdo aplicada durante as campanhas
experimentais de 2008 e 2009
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Figura 4.19 - ET. diaria do algodao herbaceo (cultivar BRS 187 8H) irrigado em
Apodi - RN nos anos de 2008 e 2009

Quando se analisa os valores médios por ciclo fenologico Tabela 4.5,
observa-se que o valor minimo no ano de 2008, foi de 5,2 mm dia™, no inicio do
crescimento vegetativo (1° estadgio) e o maximo 8,0 mm dia’, na etapa de
desenvolvimento reprodutivo (3° estagio). Na Tabela 4.6, observa-se que a
evapotranspiragdo da cultura no ano de 2009, foi crescente do 1° estagio até o 3°
estagio, onde alcangou o maximo, voltando em seguida a decrescer, o que esta de
acordo com o observado por Bezerra et al. (1995) para o algodoeiro herbaceo,
cultivar CNPA 6H, Azevedo et al. (1993) para a cultivar do algodoeiro herbaceo
CNPA Precoce 1, Pereira et al. (1997) para as cultivares CNPA Precoce 1 e CNPA
7H e Bezerra (2007) para a cultivar BRS 200 Marrom. Por sua vez Rodrigues (2003),
trabalhando com algodoeiro herbaceo, cultivar BRS 201, observou valores de
evapotranspiragao crescente do 1° estagio para o 3° estagio, havendo uma redugao
no 3° estagio e alcangando o maximo no 4° estagio, enquanto que na (Tabela 4.5) a

evapotranspiragdo da cultura foi crescente do 1° estagio até o 3° estagio, onde
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alcangou o maximo, voltando em seguida a decrescer, deste modo observou-se que

a ET. média da cultura para as etapas de desenvolvimento foi maior no ano de 2008

que no ano de 2009 para o 3° estagio.

Tabela 4.5 - Valores médios da evapotranspiragéo ET. do algodoeiro herbaceo BRS

187 8H por fase fenolégica em Apodi - RN, 2008

Caracterizagao do ciclo do algodoeiro Numero ET;(média) ET.; do periodo
de dias  (mmdia™) (mm)
Fase | Emergéncia das pléantulas 10% de 15 5,2 77,9
cobertura de solo
Fase Il 10% de cobertura de solo ao inicio 28 6,7 186,6
da floragao
Fase lll Inicio da floragdo ao inicio da 38 8,0 304,2
maturacao
Fase IV Inicio ao final da maturacéo 24 6,2 1484
Total 105 717

Tabela 4.6 - Valores médios da evapotranspiragao ET. do algodoeiro herbaceo BRS 187

8H por fase fenologica em Apodi - RN, 2009

Caracterizagao do ciclo do algodoeiro Numero ET.(média) ET.; do periodo
dedias  (mmdia™) (mm)
Fase | Emergéncia das plantulas 10% de 17 51 86,9
cobertura de solo
Fase Il 10% de cobertura de solo ao inicio 19 71 135,3
da floragao
Fase lll Inicio da floragcdo ao inicio da 44 7,7 340,5
maturagao
Fase IV |njcio ao final da maturacéo 32 5.9 1888
Total 112 751

O consumo hidrico total do algodoeiro BRS 187 8H obtido pela Raz&do de

Bowen para os anos de 2008 e 2009 foi respectivamente de 717 e 751 mm. Em

2008, o rendimento foi de 3448 kg/ha e em 2009, 3586 kg/ha. Utilizando a mesma

metodologia Rodrigues (2003) e Bezerra (2007) obtiveram valores de ET. de 517,1

mm e 514,5 mm para as cultivares BRS 201 e BRS 200 — Marrom, respectivamente,

também em regido semiarida. Utilizando a metodologia do lisimetro de lengol freatico

constante, Azevedo et al. (1993) obtiveram um consumo de 440 mm para a CNPA
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Precoce 1, enquanto Marinato (1982), utilizando lisimetro de drenagem, obteve 440
mm para a cultivar IAC 17. Em ambiente protegido, Pereira et al. (1997) obtiveram
um consumo medio de 501,1 mm e 533,5 mm para as cultivares de algodoeiro
herbaceo CNPA Precoce 1 e CNPA 7H, respectivamente. Os altos valores obtidos
na evapotranspiragcdo da cultura no municipio de Apodi - RN decorre,
provavelmente, em consequéncia da alta demanda atmosférica representada pela
alta incidéncia da radiacdo solar, da alta temperatura, da velocidade do vento

normalmente acima de 2,5 m s™ e a baixa umidade relativa no periodo de estudo.

Comparando com a literatura, o valor médio de 734 mm da ET, foi inferior aos
valores observados no oeste da Turquia (Allen, 2000), em Bushland, Texas, USA
(Grismer, 2002), na regido central do Arizona, EUA (Hunsaker et al., 2003), no norte
High Plains do Texas, EUA (Howell et al., 2004), no norte da Siria (Farahani et al.,
2008) e na regido de Uvalde, Texas, EUA (Ko et al., 2009). No entanto, € notado que
os ciclos fenoldgicos das cultivares utilizadas em todos os estudos supracitados tém
aproximadamente 50 dias mais longos do que o ciclo apresentado pela cultivar BRS
187 8H utilizada. Por outro lado, verifica-se que a ET. obtida na presente pesquisa &
consideravelmente superior aos valores obtidos em outras areas do Semiarido
brasileiro, a exemplo da obtida no oeste do estado da Paraiba (Azevedo et al., 1993)
e do sul do estado do Ceara (Bezerra et al., 2010). Esses resultados evidenciam a
necessidade da determinacdo da ET. e seu correspondente K. localmente, vez que
no Semiarido brasileiro é bastante heterogéneo do ponto de vista meteoroldgico,

com consideraveis diferengas entre os valores da UR e da velocidade do vento.
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Tabela 4.7 - Irrigagéo total aplicada (mm), evapotranspiragado do algodéo - ET. (mm)
e evapotranspiragéo de referéncia — ETo (mm) calculada por FAO-Penman-Monteith

em Apodi - RN durante os dois periodos experimentais

2008 2009 Media

Irrigacdo (mm) 914 884 899
ET. £ desvio padrao (mm) 717+1,4 751+1,5 734
ETo (24 horas) 835 792 813
Duragao da estacao de crescimento em (dias) 105 112 -

4.5 - KC FAQ Yersus KC Local

Os valores do Kc¢rap 4justado © 40 K 1ocar Para os estagios inicial, médio e final
do algodao herbaceo irrigado por aspersdo no Semiarido brasileiro estédo
representados na Tabela 4.8. Os valores da curva do K,._r40 (Tabela 4.8 e Figuras
4.20, a e b) diferiram consideravelmente dos valores K._;niciai Locat» também
apresentados na Tabela 4.8 e na Figura 4.21, com diferengas que variaram de 3 a

20%.

Tabela 4.8 - Kcra0 ajustado © KCLocar PAra a cultura do algodéo irrigado por asperséo

no Semiarido brasileiro

2008 2009 Média

K. ajustado pela FAO

Kc—inicial FAO 0,78 0,90 0,84
K mediowao 1,20 1,21 1,20
Kc—final FAQ 0,66 0,74 0,70
K. localmente desenvolvido

Kc—fnicial Local 0,65 0,83 0,74
Kc—médio Local 1 ,01 1 ,03 1 ,02
Kc—final Local 0,78 0,76 0,77
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A partir da Tabela 4.8 observa-se que os valores do K. ajustado pela FAO e o
K. localmente desenvolvido, apresentam uma diferenga significante durante o ciclo
fenologico da cultura, independente da combinagdo realizada com o método
utilizado na estimativa da evapotranspiragao do algodoeiro herbaceo e de referéncia.
Percebe-se também que o K. estd intrinsecamente relacionado com as
peculiaridades da metodologia utilizada no estudo principalmente com o método
utilizado na determinagdo da ET., com o manejo de agua e praticas culturais
adotadas, com as condigbes edafoclimaticas local, com o tipo de planta e estagio de
desenvolvimento, umidade do solo entre outros. De um modo geral, percebe-se que
o coeficiente de cultura do algodoeiro herbaceo, cultivar 187 8H, apresenta uma
relagdo entre ET. estimada versus a ETy, onde esta relacdo define a tendéncia

sazonal do K. desenvolvido localmente.

Os resultados mostram consideravel nivel de sensibilidade da metodologia do
K. para as variagbes normais de ano para ano e o manejo da irrigagao durante todos
os estagios de crescimento e desenvolvimento da cultura, onde estes ocorrem desde
de o inicio do estagio de crescimento vegetativo, passando pelo estagio de
desenvolvimento, até chegar ao final do ciclo que € o ultimo estagio, caracterizando
assim a senescéncia da cultura. Essa sensibilidade € reportada na literatura, e é
abordada por Jensen et al. (1990) e Allen et al. (1998), que sugerem a utilizagao de
varios anos para construir uma curva mais representativa do K;. Por exemplo,
valores do Kgmegio desenvolvidos localmente sob condi¢cdes de cultivo adequadas no
sul da Califérnia, apresentaram uma reducado de 6% (Allen et al., 2005) e 15% no
oeste da Turquia (Allen, 2000), porque as condigbes ideais assumidas nao

prevaleceram.
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Os valores do K,_;niciai Locar fOram inferiores aos valores do K._;niciai Fao €M
ambas as campanhas experimentais, com diferenca média da ordem de 13,0%. O
valor médio de 0,74 é bastante similar aos resultados obtidos por Ko et al. (2009) no
Texas; porém, € aproximadamente 40% superior ao valor obtido por Azevedo et al.
(1993), também no Semiarido brasileiro e quase trés vezes superior aos resultados

de outras regides como Siria (Farahani et al., 2008) e Louisiana, EUA (Hribal, 2009).

Os valores do K. _cqio Locar fOram praticamente os mesmos nos dois anos de
observagcdo (1,01 e 1,03) e também apresentaram diferengcas semelhantes em
relagdo ao K._neqiorao Nas duas campanhas, ou seja, aproximadamente 18%
inferior. Os valores do K,._pédio Locar OPtidO Nesse estudo sdo bastante similares aos
encontrados por Azevedo et al. (1993) no oeste do estado da Paraiba, Semiarido
brasileiro, no sul da india (Mohan e Arumugan, 1994) e na Siria (Farahani et al.,
2008), sendo que a diferenga entre K._jniciai Locat © Ke—iniciat Fao €Ncontrada no
citado estudo foi cerca de 24%. Em comparacdo com a literatura, os valores
Ko _médio Locar €NCONtrados em outras regides potencialmente produtoras de algodéo,
como Texas, Califérnia, Arizona e Louisiana, tém sido invariavelmente superiores
aos valores obtidos nesse estudo, com diferengcas que variam de 14 a 25%
(Hunsaker, 1999; Grismer, 2002; Hunsaker et al., 2003; Ko et al., 2009; Hribal,

2009).

Os valores do K._finairocat € O Ke—finai rao fOoram os que apresentaram a

maior compatibilidade, pois apresentaram a menor diferenga média inferior a 10%. O

valor do K. finairocar = 0,77 € aproximadamente 16% superior aos valores

encontrados por Azevedo et al. (1993) e Farahani et al. (2008), que foram

respectivamente de 0,65 e 0,66, porém inferior aos resultados encontrados por
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Grismer (2002), 0,87, para os vales do Sacramento e S&o Joaquim e 0,95 para os

desertos da California e por Ko et al. (2009), 0,9, para a regiao Uvalde, Texas, EUA.

--------- Kc desenvolvido localmente

--------- Campanha 2008 Campanha 2009

Kc ajustado pela FAO

1,20 - 1,40 -
1,00 - 1,20 -
0,80 - 2,1’00 |
.............. 0,80 -
0,60 A
0,60 -
0,40 A 0,40 -
0,20 - 0,20 -
0,00 T T T T 1 0,00 T T T T 1
1 15 40 80 108 1 15 40 80 108
Dias apos a emergéncia (DAE) Dais apds a emergéncia (DAE)
a) b)

Figura 4.20 - Curvas do K. desenvolvidas localmente durante os periodos experimentais

de 2008 e 2009 (a) e sua curva média comparada com a curva do K. FAO ajustado (b)

A Tabela 4.8 e a Figura 4.20 mostram que o K. do 1° estagio foi bastante
susceptivel as variagdes locais, principalmente ao manejo de irrigagéo. O incremento
de 70 mm (Tabela 4.9) na irrigacédo aplicada em 2009 em relagédo a 2008 implicou
num valor de aproximadamente 20% superior do K _;»i1oca: deste ano. Segundo
Soares et al. 2001, o aumento no coeficiente de cultura para o estagio inicial (Kgini),
depende da lamina d’agua aplicada e da demanda evaporativa da atmosfera, visto
quanto maior for a lamina d’agua aplicada, maior também sera o valor do coeficiente
de cultura para o estagio inicial (Kcini), ou seja, o valor do K dependeu diretamente
do conteudo de agua na superficie do solo. A influéncia da irrigagao fica mais
evidenciada pelos dados meteorologicos observados durante o 1° estagio da cultura
(Tabela 4.9) que em 2009 indicam uma demanda atmosférica menor, visto que tanto

a UR, a uz e a ETy indicavam que a atmosfera foi mais umida que em 2008 (maior

76



UR, menor uz e menor ETp). No entanto, 0 K._jniciai N€SSE ano foi maior que em
2008, ou seja, a ET. da cultura foi maior, quando a cultura apresentou maior ET e

consequentemente maior K._;nicial Locai-

Tabela 4.9 - Valores médios de elementos meteoroldgicos e total da irrigacéo

aplicada durante os estagio inicial, médio e final do algoddo em Apodi — RN

Estagio Inicial Estagio Médio Estagio Final
2008 2009 2008 2009 2008 2009
Irrigacao (mm) 120,0 190,0 406,0 388,3 170,0 183,0

UR (%) 50,3 59,6 52,7 56,1 52,3 56,1
u, (m/s) 3,1 2,2 29 2,7 2,1 2,6
ETo (mm) 8,4 6,4 8,0 7,5 7,5 6.9

A sensibilidade do K._;,icia: @0 manejo de irrigacdo € conhecida na literatura,
sendo abordada por varios autores (Jensen et al., 1990; Allen et al., 1998; Farahani
et al., 2008, Lépez-Urrea et al., 2009). Allen et al. (1998) afirmam que seu valor pode
variar de 0,10 a 1,15, influenciado principalmente pela frequéncia e intensidade de
molhamento da superficie (precipitacdo ou irrigagdo). Lopez-Urrea et al. (2009)
apontam ainda o uso frequente do sistema de irrigacao por aspersdo como fator que
contribui para os elevados valores da ET. no estagio inicial da cultura, pois provoca
intenso molhamento da superficie e consequentemente elevada evaporacao do solo
devido a sua exposicao em virtude de sua pouca cobertura do solo propiciada pela

cultura.

Ao contrario do K._injciai, 0S valores do K._¢qio € dO K._fing foram bastante

estaveis apresentando praticamente os mesmos resultados em ambas as

campanhas experimentais.
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O desempenho das curvas do K._r40 ajustado €M @ambos os anos foi avaliada

utilizando a Equacado 3.27 para estimar a ET do algoddo, aqui referida como ET

(FAO) e comparada com a ET observada. A referida comparag&o entre os valores

diarios esta apresentada na Figura 4.21, respectivamente, e os valores totais na

Tabela 4.10, onde se verifica que a ET do algoddo estimada com base no

Kc-rao ajustaao fOi superestimada em mais de 100 mm em cada um dos anos de

observagéao, o que representa diferengas de aproximadamente 14 e 12% em 2008 e

2009, respectivamente.
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Figura 4.21 - Evapotranspiracdo do algodao observada (Razdo de Bowen) e

estimada (multiplicando 0 K._r40 4justado P€la ETo) em 2008 (a) e 2009 (b)

Na comparacao entre os valores nos estagios fenoldgicos, a maior diferencga,

aproximadamente 20%, foi observada nos estagios médios de ambos os anos,

enquanto que, a menor diferengca foi observada no ultimo estagio fenolégico de

2009, em torno de 9%. A mesma comparacao foi feita por Farahani et al. (2008) que

verificaram diferencas similares as aqui encontradas.
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Tabela 4.10 - ET (mm) sazonal do algodao observada (Raz&do de Bowen) e estimada

(mm) (multiplicando 0 K._ra0 ajustaao P€la ETo)

Campanha 2008  Campanha 2009
ET (observada) mm 717 751
ET (FAO) mm 832 843
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5.0 CONCLUSOES

Baseado nas analises dos dados obtidos, conclui-se que:

a. Devido a alta demanda hidrica da atmosfera local, o consumo hidrico do
algodoeiro em Apodi-RN, foi considerado elevado em comparagéo a outras areas da

regido nordeste, como as varzeas de Souza na Paraiba e o Cariri Cearense.

b. O K. obtido a partir da combinacdo de ET. estimada através do método do
Balanco de energia baseado na razdo de Bowen e ETy segundo o método FAO —
Penman-Monteith, foi mais preciso e o que melhor se adapta as condigbes da regido
da Chapada do Apodi - RN, haja vista que, além de serem de aplicagao universal,

apresentam base fisica mais sdlida.

c. Os valores do K, determinados experimentalmente foram inferiores aos valores da

FAO-56, mesmo ajustados as condigdes locais.

d. A utilizagdo dos valores da curva do K._r40 ajustaao Para estimar a ET do algodéo

implicou em superestimavas da ET. pela técnica de razdo de Bowen nos dois anos

de observacao.

80



e. O K._inicim fOol 0 mais susceptivel a variagdo da lamina de irrigagcado aplicada,

corroborando com o que ja € conhecido da literatura.

f. O emprego do K; local proporcionou economia no volume de agua aplicado nos

anos das campanhas experimentais.

g. O K¢ LocaL foi usado como um modelo de simulagdo para mostrar que houve uma

diferenga entre o volume de irrigagao de 2008 e 2009.
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