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ABSTRACT

The crop evapotranspiration (ET.) and crop coefficient (K. of guava cv. Paoma irrigated by
microsprinkler were estimated during one growing season (June 2001 to December 2001) at Petrolina,
Pernambuco State, Brazil. The ET. and the reference evapotranspiration (ET,) were estimated by Bowen
ratio and Penman-Monteith methods, respectively, by using Bowen Ratio System and Conventional and
Automatic Agrometeorological stations. The acummulated ET. between pruning and harvest was 906 mm,
which corresponds to an average of 4,53 mm/day. Crop coefficient varied from 0,76 to 1,25 when was used
the conventional station, and from 0,66 to 1,07 when was used the automatic station.

INTRODUCAO

O crescente aumento do cultivo de fruteiras na érea do pélo Petrolina-Juazeiro se deve as excelentes
condicOes climaticas. Avaliando-se os diversos fatores que viabilizam as possibilidades fruiticolas na regiéo,
a escassez de chuvas diminui o risco de perdas na producdo e a irrigagdo, através do Rio S80 Francisco,
compensa a heterogeneidade espacial e temporal do regime pluviométrico.

Dentre as fruteiras mais cultivadas naquele pélo destaca-se a cultura da goiaba. A goiabeira (Psidium
guajava L.), pertencente a familia das mirtéceas, é originaria da América Tropical, havendo uma
indeterminacdo quanto ao local mais provéavel de origem, que se situa entre 0 México e a América do Sul.
Embora seja uma planta tipicamente tropical, ela distribuiu-se praticamente por todas as regifes tropicais e
subtropicais do mundo.

O Brasil é 0 3° pais produtor do mundo. N&o se dispde de um levantamento completo da produco, sendo
esta estimada na ordem de 100 mil toneladas de frutos por ano, sendo o Estado de Pernambuco o terceiro
maior produtor nacional. Essa cultura apresenta importancia econdbmica no Brasil, devido as muiltiplas
formas de aproveitamento dos seus frutos, sendo cultivada desde o Acre até o Rio Grande do Sul (Medina,
1991).

A fruta é ricaem vitamina C (&cido ascorbico), superando o conteido desta nos sucos citricos. No interior
de Pernambuco a goiabeira irrigada apresenta uma precocidade que permite o inicio de producéo apés dois
anos do plantio no loca definitivo, possibilitando a obtencdo de dois ciclos ao ano, sendo a variedade
Paluma a mais promissora (Gonzagaet a., 1991).

A Paluma apresenta fruto com peso varidvel de 140 a 250g, didmetro longitudinal de 8,0 a 10,0cm e
transversal de 7,0 a 9,0cm, forma ovéide com pescoco curto, polpa de casca de coloracdo vermelha intensa,
peguena percentagem de sementes e bom rendimento de polpa. Fruto de consisténcia firme, muito bom sabor
e boa capacidade de conservagdo apos a colheita, adequados para producdo de massa e consumo ao natural
(Medina, 1991).

Os recentes avancos em tecnologia computacionais tém levado os fruticultores da regido a adquirirem
estacOes agrometeoroldgicas automaéticas para 0 mangjo de irrigagdo. Estas estagdes consistem em
aquisitores de dados €l etrénicos com sensores que medem parametros climéticos, os quais podem ser usadas
para estimativas do consumo hidrico.

A necessidade de estudos sobre o consumo hidrico das culturas, no Vae do S&o Francisco, torna-se
evidente, pois os fruticultores estdo transitando de uma fase onde ndo utilizavam critérios eficientes com
relacdo a irrigacdo, para uma fase mais criteriosa, em que, com a modernizacdo da agricultura, através de
equipamentos eletrdnicos e da evolucdo da informética, pode-se estimar, com aplicabilidade o consumo de
agua das plantas nas diferentes fases fenol dgicas.
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Com a quantificacdo da evapotranspiracdo das fruteiras, conjuntamente com o céculo da
evapotranspiracao de referéncia utilizando-se uma estacdo meteorol 6gica automética ou convencional, so
obtidos valores do coeficiente de cultura. Estes podem entdo, posteriormente, serem utilizados para 0 manejo
racional dairrigac&o, proporcionando uma melhoria na produtividade e qualidade dos frutos, com um menor
custo de producéo.

Tanto a deficiéncia como o0 excesso hidrico afeta o comportamento dos estadios fenoldgicos,
comprometendo a qualidade e produtividade dos frutos. A deficiéncia, durante o periodo inicia de
crescimento dos frutos, proporciona reducéo do tamanho, durante a maturacdo, atrasa o amadurecimento,
afetando a coloracdo e favorecendo a queima dos frutos pela radiac@o solar. Na fase final de maturacdo o
consumo hidrico diminui. O excesso hidrico, combinado com temperaturas elevadas, torna a cultura muito
susceptivel a doencas. Para uma boa produtividade, é recomendavel que o desenvolvimento vegetativo da
planta ocorra em condi¢des de escassez de precipitacdo pluviométrica e que as necessidades hidricas sgjam
satisfeitas através da irrigagéo, de acordo com o requerimento de &gua, sendo os métodos de gotejamento e
microaspersdo os mais utilizados (Teixeira.....).

A evapotranspiracdo é uma funcdo complexa dos balangos hidrico no solo e de energia da superficie
cultivada. Quanto a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), 0 conceito refere-se a grama, em crescimento
ativo e mantida a uma altura uniforme de 0,08 a 0,12 m, sombreando completamente o terreno e sem
escassez de agua (Allen et a., 1998). A razdo entre a evapotranspiracdo maxima da cultura e a
evapotranspiracdo de referéncia origina os coeficientes de cultura (Kc), que dependem do estégio de
desenvolvimento, do sistema de irrigacdo, da configuracdo de plantio, das condi¢cbes meteorol 6gicas
reinantes e ainda, segundo Sentelhas et al. (1997, 1999) se foram obtidos com dados climaticos de estacGes
meteorol 6gicas convencionais ou automaticas. Portanto, os valores de K¢ devem ser determinados para cada
caso especifico.

Segundo Allen et al. (1998), a evapotranspiracdo de uma cultura (ET.) em condi¢do padréo ocorre quando
a mesma encontra-se em bom estado fitossanitario, com boa fertilizagdo, cultivada em &reas grandes, sob
condicdes 6timas de umidade do solo e apresentando o seu potencial de produgdo para uma dada condicao
climética.

Dentre os métodos de determinacdo da ET,, destaca-se 0 do balanco de energia. Nesse processo a
evapotranspiracao é governada pela troca de energia na superficie vegetada, limitada pela energia disponivel,
sendo possivel estimar-se o fluxo de calor latente de evaporagdo, através do principio de conservacdo da
energia, em que o ganho é igual a perda. Com base neste principio, estima-se a evapotranspiracéo através da
formula simplificada da equacéo do balanco de energia, composta pelo saldo de radiacéo (R,), pelos fluxos
de calor latente (LE) e sensivel na atmosfera (H), e pelo fluxo de calor no solo (G). A solucéo da equacédo é
obtida por medi¢bes de R, e G e de estimativas de LE e H através da razéo de Bowen () (Teixeira et al.,
1999). A falta de instrumentos para medi¢do dos componentes individuais do balanco de energia pode ser
solucionada com o0 emprego de expressdes empiricas baseadas em parémetros meteorolégicos, as quais
conduzem a resultados satisfatérios, se devidamente gjustadas aregido e a cultura.

Segundo Angus & Waitts (1984), com a utilizag&o do balango de energia na forma simplificada considera-
se a igualdade entre os coeficientes de transferéncia turbulenta de calor sensivel (K;) e de calor latente (Ky,).
Essa relacdo é valida apenas para condicfes de estabilidade atmosférica, com medicdes dos gradientes de
temperatura e umidade dentro da camada limite do fluxo de ar, o que implica na necessidade de um “fetch”
com extensdo minima de 100 vezes a atura da cultura Em condigdes muito secas, quando ocorre
consideravel adveccdo de energia, a precisdo do método diminui.

Por outro lado, segundo Heilman & Brittin (1989), ao contrario de outros métodos micrometeorol 6gicos,
para utilizacdo do balanco de energia, ndo sdo necessarias informagdes sobre velocidade do vento nem das
propriedades aerodindmicas da superficie vegetada. De acordo com esses autores, 0 método ndo é afetado
pelo “fetch” quando a razdo de Bowen é pequena. Ao invés da relacdo 1:100, o uso de um “fetch”
correspondente a vinte vezes a altura da cultura confere precisao.

Em relacdo a goiabeira, Moura et a. (2001) conduziram um experimento distante aproximadamente
8,5 Km dacidade de Petrolina-PE. A variedade utilizada foi a Paluma, com 2,5 anos, no espacamento 6,0 m
entre plantas e 6,0 m entre fileiras, totalizando 532 plantas em 1,92 ha. O método da razdo de Bowen foi
utilizado para a estimativa de ET,, enquanto o de Penmam-Monteith foi empregado para a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETy) com dados climé@ticos de uma estagdo agrometeoroldgica
convencional. A evapotranspiragdo atingiu um minimo de 2,9 mm/dia e um méximo de 6,33 mm/dia durante
o ciclo da cultura. Os valores de coeficiente de cultivo passaram de 0,76 (valor minimo) para 0 maximo de
0,81. O valor médio observado durante todo o ciclo produtivo foi de 0,78.
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Com relacdo a cultura da goiabeira, apenas esse Ultimo estudo foi realizado no municipio de Petrolina-
PE, sendo que nenhuma pesquisa foi feita no sentido de se obter uma estimativa do consumo hidrico da
cultura, através de dados climaticos de uma estagdo agrometeorol 6gica automatica, a qual esta se difundindo
rapidamente naregido, sendo prevista o funcionamento de uma rede interligada por telemetria.

O presente trabalho objetivou, principalmente, a obtenco e comparacéo dos valores de coeficiente de
cultura (Kc) com a utilizacdo de estagdes agrometeorol 6gicas automética e convenciona que permitam a
posterior estimativa do consumo de &gua pelos produtores da regido, que tenham disponiveis os dados
climaticos das referidas estacbes, no decorrer das fases fenolégicas da goiabeira e nas condicOes
edafoclimaticas do municipio de Petrolina-PE.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Campo Experimental de Bebedouro, da Embrapa Semi-Arido, em
Petrolina, PE (latitude 09°09 S, longitude 40°22 W e altitude 365,5 m). O clima da regio é do tipo BSwh,
segundo a classificacdo de Kdeppen, que corresponde a uma regido climaticamente arida, cuja quadra
chuvosa vai de janeiro a abril. O solo é classificado como Latossolo Vermelho Amarelo, textura
arenosa com baixa capacidade de retencdo de agua e baixa fertilidade natural.

A cultura da goiabeira (Psidium guajava L.), cv. Paloma foi plantada em margo de 1999, com
espacamento de 5m x 6m. O sistema de irrigacéo foi 0 de microaspersdo, com um emissor com vazao de 48
I/h por planta, e umedecimento de 42 % da superficie do solo.

Visando assegurar condi¢cBes de umidade do solo para que ocorresse a evapotranspiragdo em nivel
maximo, o potencial matricial (¥, de &gua no solo foi monitorado com tensidmetros as profundidades de
20, 40, 60cm de profundidade, para a determinacéo dalamina e do momento de irrigacao.

Para determinac&o da evapotranspiracdo da cultura foram realizadas medi¢Oes do saldo de radiacéo (R,),
do fluxo de calor no solo (G) e dos gradientes de temperatura do ar e de pressdo do vapor, em dois niveis
acima da folhagem. Os dados foram coletados através de um sistema automatico de aquisicdo de dados
(Micrologger CR10X da Campbell Scientific), o qual foi programado para efetuar aguisi¢cdes a cada cinco
segundos e armazenar médias a cada dez minutos.

A partir das medicdes do saldo de radiacdo, do fluxo de calor no solo, dos gradientes de temperatura do ar
(AT) e temperatura imida (ATU), e utilizando-se a equacdo simplificada do balango de energia (equacéo 1),
foram calculados os fluxos de calor latente de evaporagdo (LE) (equacdo 2) e o fluxo de calor sensivel (H)
(equacdo 3) empregando-se arazéo de Bowen () segundo Webb (1965) (equacéo 4):

Ri+LE+G+H =0 @

LE:_w (2
1+ 4

H=-(R,+ LE+ G) 3)

_A+y ATU_

B=( AT Y 4)

onde A é atangente & curva de saturacéo do vapor d’ &gua no ar (mb °C ™) em funco da temperatura média
do termémetro de bulbo Umido, entre os dois niveis onde os psicrémetros foram instalados;, e y é 0
coeficiente psicrométrico (0,66 mb° C).

O fluxo de calor latente transformado em milimetros de agua evapotranspirada foi considerado como
sendo a evapotranspiragdo da cultura em condigéo padréo (ET).

Para o calculo de ET, pelo méodo de Penman-Monteith foram utilizados dados obtidos nas estacdes
agrometeorolégicas convencional e automética junto a &rea experimental, considerando-se uma cultura
hipotética, com uma altura de 0,12m, resisténcia aerodindmica da superficie de 70sm” e coeficiente de
reflex&o de 0,23 (Allen et al, 1998):
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900

0,408\(R, — G)+;/T 273 U,(e,-e) 5)

A+y(1+034),)

0:

onde ET, é a evapotranspiracdo de referéncia (mm.d™); R, o saldo de radiaco a superficie (MJ.m2d™); G o
fluxo de calor sensivel no solo (MJ.m2d™); T atemperaturamédia do ar (°C); U, a velocidade do vento a 2m
de altura (m.s?); (e; — e,) o déficit de pressdo do vapor (kPa); A a declividade da curva de pressio de vapor
de saturagdo (kPa.°C™); e 900 um fator de conversio.

A declividade da curva da pressdo de saturacéo do vapor foi obtida em funcédo da temperatura média do ar
(média aritmética entre as temperaturas maximas e minimas diarias).

Para a estimativa do saldo de radiacdo sobre a superficie de referénciafoi utilizada a seguinte formula:

Ry = Ris—Ru ©)
onde:

Rus € Ry, 0s saldos de radiacé@o de ondas curtas e ondas longas, respectivamente, foram obtidos através das
expressdes:

=(1- R U

onde « é o coeficiente de reflexdo que é 0,23 para a superficie de grama de referéncia e Rs aradiacdo solar
global incidente.

R, = {W}(OCM— 014/e, )<135%—0,35> ©

onde o é a constante de Stefan Boltzmann (4,903.10° MJK™*m?dia); T sd0 as

temperaturas maximas e minimas no periodo de 24 horas (K = °C + 273,16); e, é apressdo atual do

vapor (kPa); Rs é a radiacso solar global incidente (MJmdia®) e Ry é a radiacdo incidente para
dias claros (MJm?dia™).

Na estacdo automatica as temperaturas maximas e minimas foram obtidas programando-se o
sistema de aquisicdo de dados para armazenar os vaores maximos € minimos em 24 horas,
enquanto que na estagdo convenciona essas temperaturas foram provenientes de leituras dos
termémetros de méxima e de minima.

A pressdo atual do vapor na estacéo automaticafoi calculada da seguinte forma:

e T

max K min,K

Rnax Rﬂln
. 80 oo +a ) o0 o

2

onde e,(T.,,) e &(T., ) Sdo as pressdes de saturacéo do vapor as temperaturas minimas e maximas,
respectivamente; UR ., e UR,, S80 os valores maximos e minimos para a umidade relativa do ar

no periodo de 24 horas, obtidos também através da programacao do sistema de aquisi¢éo de dados.
Na estacdo convencional, a pressdo atual do vapor foi obtida através da expressdo:

€= UR’ned |:Tmax —;Tmin } (10)

100

onde UR, ., € a média compensada da umidade relativa do ar, obtida por meio de psicrémetro com
aspiracdo, para os trés horérios diérios de observagdes agrometeorol 6gicas.
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Pra obtencéo da radiac8o solar global incidente (Rs), na estagdo convencional, foi realizada a
planimetria didria de diagramas de piranografo, enquanto que na estacdo automética foi esse
parametro foi obtido através do piranbmetro acoplado ao sistema de aquisicdo de dados, que
armazenava a média de minuto em minuto a cada meia hora.

A radiacéo paradia de céu claro foi calculada da forma seguinte:

Ro= (a+ b)Rs (11)

Onde R, € aradiacdo incidente no topo da atmosfera e (a + b) é afragéo dessa radiacéo que chega
na superficie terrestre em dias claros. Os coeficientes a e b foram obtidos més a més de Teixeira
(1999).

Com arazdo ET/ET, foram obtidos os valores do coeficiente de cultura da goiabeira (K¢) com utilizagéo
de dados climéticos provenientes, tanto da estagdo agrometeorol 6gica automética, como da convencional,
desde apoda em junho de 2001, até a colheita, em dezembro de 2001.

RESULTADOSE DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta as médias decendiais da evapotranspiracdo da cultura, em fungdo dos dias apds a
poda de producéo (DAP).

6,0

EVAPOTRANSPIRACAO (mm/dia)

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
DIAS APOS APODA (DAP)

Figura 1. Evapotranspiracdo da cultura da goiabeira(ET.) em Petrolina - PE, em funcéo dos dias apds a poda
(DAP).

A evapotranspiracdo acumulada da cultura entre a poda (junho de 2001) e 200 DAP, no término da
colheita (dezembro de 2001) foi de 906 mm, tendo um valor médio de 4,53 mm/dia. Antes de 60 DAP a
evapotranspiracdo foi elevada e devida a evaporacéo direta do solo. Apds o inicio do crescimento vegetativo,
o vaor minimo de 2,83 mm/dia ocorreu no periodo de 60 a 70 DAP (06/08/2001 a 16/08/2001),
compreendendo as fases de crescimento vegetativo e inicio de florescimento. O valor maximo foi de 5,51
mm/dia e ocorreu entre 150 e 160 DAP (04/11/2001 & 14/11/2001), durante a fase de crescimento dos frutos,
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coincidindo com a época de grande demanda evapotranspiratdria na regido. O valor médio de ET, para os
ciclos completos mostrou-se dentro dos limites dos valores apresentados por Moura et a. (2001), que é de
2,90 26,33 mm.

A Figura 2 apresenta as curvas dos coeficientes de cultura em funcéo de DAP, obtido com utilizaggo de
estacdo automatica e convencional, entre as fases de crescimento vegetativo (60 DAP) e colheita dos frutos
(200 DAP). No caso da utilizacdo da estagdo agrometeorol 6gica automatica, o coeficiente de cultura pode
ser representado pela equaggo: K. = -2.E-05.(DAP)?+ 0,007(DAP) + 0,251, com R? = 0,67. Observa-se que
os valores aumentaram de 0,61 a 0,84. . Ap6s 550 DAP, houve uma reducéo minimado valor de Kc até 1,2,
e apesar do desenvolvimento dos perfilhos selecionados para o terceiro ciclo, ndo se observou um aumento
do coeficiente, 0 que indica que o K. atingiu o seu valor méximo. A magnitude de seus valores esteve dentro
dos interval os relatados por outros autores, ou sgja, 0,68 a 1,28 (Bhattacharyya & Madhava Rao; 1984), 0,48
al,68 (Santanaet a.; 1993), e0,5a1,2 (Allen et al.;1998).

0,95

0,90 -
0,85 -

0,80 -

Kc

075 {

0,70

0,65 -

—e— Kc(conv) —e— Kc(aut)

0,60 T
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

DIAS APOS A PODA (DAP)

Figura 2. Coeficientes de cultura da goiabeira (K.) em Petrolina - PE, em funcdo dos dias apds o poda,
(DAP), obtidos com a utilizagcdo de estagdes meteorol dgicas automatica (Kc(aut)) e convencional
(Kc(conv)).

A relagdo entre o saldo de radiagdo na cultura (R,) e a radiagdo solar global incidente (Ry),
apresentada na Figura 4, variou de 50% a 80% no periodo compreendido entre 120 DAP e a segunda colheita
dos frutos (658 DAP). O comportamento dessa razdo pode descrita pela equagdo: R/R; = -1E-
06(DAP)*+0,0012(DAP)+0,3934, com R? = 0,91. A partigdo de R, em R, fornece a energia disponivel ao
sistema cultivado.

A Figura 5 apresenta a relagdo entre a evapotranspiracéo da bananeira (ET.) e o saldo de radiacdo
(R»), no periodo de medi¢des do balanco de energia sobre a cultura, que pode ser representada pela equacao:
ET. = 0,0139(R,) - 0,0685, com R? = 0,93. A importancia dessa relagdo deve-se ao fato de ser possivel
estimar a evapotranspiragdo da bananeira, para uma determinada fase fenoldgica da cultura, dispondo-se
apenas de dados de radiacdo solar global, comumente col etados em estacBes meteorol dgicas.
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Figura 5. Relacdo entre a evapotranspiracdo (ET.) e o saldo de radiacdo (R,) na cultura da bananeira em
Petrolina-PE.

CONCLUSOES

A evapotranspiracdo da cultura da bananeira, cv. Pacovan, em PetrolinaPE, plantada em um
espacamento de 3m x 3m e irrigada por microaspersdo, foi de 1210 mm, entre os 120 dias apds o plantio
(maio, 1999) e a primeira colheita (abril, 2000), com um valor médio de 4,0 mm/dia e K. entre 0,6 e 1,1.
Para o segundo ciclo (término da colheita em novembro de 2000), o consumo foi de 880 mm, com média de
4,2 mm/dia e K. entre 1,1 e 1,3. Esses parametros apresentaram concordancia com os disponiveis na
literatura.

Para a bananeira, e nas condicfes semelhantes desse experimento, € possivel estimar o saldo de radiacéo
para uma determinada fase fenoldgica da cultura, baseando-se nos dados de radiacdo solar global,
comumente col etados em estagdes meteorol 6gicas. Obtendo-se 0 valor do saldo de radiagdo, pode-se estimar
a evapotranspiracdo com boa precisao.
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