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ESTIMATIVA DO CONSUMO HIiDRICO DA GOIABEIRA, UTILIZANDO ESTACOES
AGROMETEOROLOGICAS AUTOMATICA E CONVENCIONAL!

ANTONIO HERIBERTO DE CASTRO TEIXEIRA?, LUIS HENRIQUE BASSOI?, VALDECIRA CARNEIRO DA SILVA
REIS*, THIERES GEORGE FREIRE DA SILVA*, MARCELO DE NOVAES LIMA FERREIRAS, JOSELANNE LUIZA
TRAJANO MAIA®

RESUMO - A evapotranspiragdo (ETc) e o coeficiente de cultura (Kc) da goiabeira (Psidium guajava L.) cv. Paluma, aos dois anos e trés meses apos
o plantio e irrigada por microaspersao, foram determinados durante um ciclo de produg@o, em Petrolina-PE, Brasil. O método da razao de Bowen foi
utilizado para a estimativa da evapotranspiragdo da cultura (ETc), enquanto o de Penmam-Monteith foi empregado para a estimativa da evapotranspiragao
de referéncia (ETo), com a utilizagao de duas estagdes agrometeorologicas, uma automatica e outra convencional. A ETc acumulada entre a poda
(junho de 2001) ¢ a colheita (dezembro de 2001) foi de 906 mm em 200 dias, correspondendo a um valor médio de 4,53 + 0,68 mm.dia™. O Kc apresentou
valores entre 0,75 a2 0,93 e de 0,61 a 0,84, quando foram usadas as estagdes convencional e automatica, respectivamente.

Termos para indexacdo: Psidium guajava L., balango de energia, evapotranspiragao, coeficiente de cultura.

EVALUATION OF WATER CONSUMPTION OF GUAVA TREES BY AUTOMATIC AND CONVENTIONAL
AGROMETEOROLOGICAL STATIONS

ABSTRACT - The crop evapotranspiration (ETc)and the crop coefficient (Kc) of guava cv. Paluma irrigated with a microsprinkler were estimated for
two years and three months after planting and over one growing season at Petrolina, Pernambuco State, Brazil. The ETc was estimated by Bowen ratio,
and the reference evapotranspiration (ETo) was estimated using data collected by conventional and automatic agrometeorological stations. The
accumulated ETc from pruning (June 2001) to harvest (December 2001) was 906 mm in 200 days, which corresponds to an average of4.53 + 0.68 mm day

I. Kc varied from 0.75 to 0.93 when the conventional station was used, and from 0.61 to 0.84 when using an automatic station.
Index terms: Psidium guajava L., energy balance, evapotranspiration, crop coefficient.

INTRODUCAO

No Vale do Sao Francisco, em Petrolina-PE e Juazeiro-BA, a
goiabeira ¢ uma das culturas frutiferas mais exploradas, com uma area de
plantas em formagao e produgao superior a 3.700 ha (CODEVASE, 1999).
Pode-se ter o inicio de producdo dois anos apos o plantio, com duas
safras por ano, sendo a cultivar Paluma a mais plantada (Gonzaga Neto
etal., 1991).

A importancia de estudos sobre evapotranspiragdo das espé-
cies frutiferas no Vale do Sdo Francisco deve-se a necessidade, por
parte dos fruticultores, da adog@o de critérios definidos no local para o
manejo da irrigagdo, com o uso eficiente de 4gua e energia.

O conceito de evapotranspirac¢ao de referéncia (ETo) refere-se
a transferéncia do vapor d’agua de uma 4rea gramada para a atmosfera.
A grama deve estar em crescimento ativo, mantida a uma altura uniforme
de 0,08 a 0,12 m, sombreando completamente o solo e sem deficiéncia de
agua. A evapotranspiracdo de uma cultura (ETc) acontece quando as
plantas se encontram em areas extensas, sem a incidéncia de pragas,
doengas e deficiéncia nutricional, com disponibilidade de 4gua que nao
seja limitante ao desenvolvimento, e de modo que o potencial de produ-
¢do seja atingido, para a condigdo climatica em que se encontram. A
razdo entre a ETc e ETo origina o coeficiente de cultura (Kc), que depen-
de do estadio de desenvolvimento das plantas, do sistema de irrigagao,
da configuragdo de plantio e das condi¢des meteoroldgicas reinantes
(Allenetal., 1998).

No Vale do Sao Francisco, a estimativa de ETo vem sendo ob-
tida através de dados de estagdes agrometeoroldgicas convencionais,
porém as estagdes automatizadas estdo sendo difundidas junto aos pro-
dutores. Segundo Sentelhas et al. (1997), o tipo de estacdo meteorologica
utilizado para a medicdo de elementos climaticos deve ser considerado,
pois, para um mesmo elemento, existem diferengas nos resultados obtidos
por estagdes convencionais e automaticas, principalmente em escala

diaria.

Dessa forma, ha a necessidade de comparacao entre os dados
obtidos por esses diferentes tipos de estagdes. Assim, o presente traba-
lho teve como objetivo a obtengao e comparagao dos valores de coefici-
ente de cultura (Kc) no decorrer das fases fenologicas da goiabeira
irrigada em Petrolina- PE, com a utilizagdo de esta¢des agrometeorologicas
convencionais e automaticas.

MATERIALEMETODOS

O experimento foi conduzido no Campo Experimental da
Embrapa Semi-Arido, em Petrolina-PE (latitude 0909 S, longitude 40°22'
W, altitude 365,5 m). O clima da regido ¢ do tipo BSwh’, segundo a
classificagdo de Koeppen, que corresponde a uma regido arida. A cultu-
ra da goiabeira (Psidium guajava L.), cv. Paluma, foi plantada em margo
de 1999, em um Latossolo Vermelho-Amarelo, textura média (Pereira &
Souza, 1967). O espagamento da cultura foi de 5 X 6m, e o sistema de
irrigagdo utilizado foi o de microaspersdo. O manejo de irrigagdo baseou-
se no monitoramento do potencial matricial (W ) do solo por tensiometros
instalados nas profundidades de 20; 40; 60; 80 e 100 cm. O manejo de
irrigagdo baseou-se no monitoramento do potencial matricial (¥ ) do
solo por tensiometros instalados nas profundidades de 20; 40; 60; 80 e
100 cm. O momento de irrigac@o foi determinado quando o potencial
matricial atingiu o valor proximo a - 0,03 MPa, na profundidade efetiva
das raizes (60 cm) (Bassoi et al., 2002). Os valores de umidade do solo ()
correspondente aos valores de ‘Pn foram obtidos pelas curvas de reten-
¢do de agua em cada profundidalde de instalag@o dos tensidmetros. As
curvas foram determinadas em laboratdrio com amostras deformadas de
solo e descritas pelo modelo de Van Genutchen (1980). A lamina de
irrigacdo a ser aplicada foi determinada para elevar @ proximo a capacida-
de de campo (W =-0,01 MPa), e o tempo de irrigagdo foi estimado pelas
expressoes:
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I‘L: (eoc - ealual) z (l)
Ti=LLELE2P )
EinQ

emquelLL éaléminaliquidadeirrigagéo (mm); 6 aumidadedo soloa
capacidade de campo (m*m3); 6,  aumidade atual do solo (m*m3); Z a
profundidade da camada de solo considerada (60 mm); Ti o tempo de
irrigacdo (h); E1 e E2 os espagamentos entre plantas e entre linhas de
plantas, respectivamente (6m x 5m); P a fracéo de solo molhada pelos
microaspersores (0,42); E aeficiénciado sistemadeirrigagéo (0,9); no
numero de microaspersores por planta(1), e Q éavazéo do microaspersor
(L.h%), medida em teste de campo.

Para a determinacdo da ETc, a partir de dados do saldo de
radiacdo, do fluxo de calor no solo, dos gradientes de temperaturado ar
(AT) etemperatura do bulbo imido (ATU), e da equacéo do balanco de
energia (equagéo 3), foram obtidos os fluxos de calor latente de evapo-
racdo (LE) (equacdo 4) edecalor sensivel H (equagéo 5), empregando-se
arazao de Bowen (B3) (equagéo 6), segundo Webb (1965):

Rn+LE+G+H=0 (©))
LE=- Rn+G (4
1+ B
H=-(Rn+LE+G) (5)
B=(A+yATU 1)* (6)
Yy AT

sendo A atangente & curva de saturago do vapor d' dguano ar (mb °C-
1) em funcdo da temperatura média dos termOmetros de bulbo Umido,
entre os dois niveis, onde os psicrometros foram instalados, e y € o
coeficiente psicrométrico (0,66 mb°C).

Para o célculo de ETo pelo método de Penman-Monteith, foram
utilizados dados obtidos nas estagBes agrometeorol 6gicas convencio-
nal e automética (Campbell), junto & &rea experimental, e a seguinte
equagdo (Allenetal., 1998):

0408 A(Rn—-G)+y_ 900 U,(e—e)
T+273 @)
A+y(1+034U)

ETo=

em que ETo éaevapotranspiracdo dereferéncia(mm.dia?®); Rn éosado
de radiag8o a superficie (MJIm2.dia®); G é o fluxo de calor sensivel no
solo (MIm?dia?); T atemperaturamédiado ar (°C); U, avelocidade do
vento a2mdeadtura(m.s?); (e,—e,) o déficit de presséo do vapor d' agua
(kPa); A a declividade da curva de pressdo de vapor de saturagéo (kPa
°C?), e 900 um fator de conversdo. A declividade dacurvadapressdo de
saturagdo do vapor foi obtida em fungéo da temperatura média do ar
(médiaaritméticaentre astemperaturas méximase minimas diérias).

Para a estimativa do saldo de radiagéo sobre a superficie de
referéncia, foi utilizadaaseguinteférmula:

Rn=Rns-Rnl €)]
sendo Rns e Rnl os saldos de radiacdo de ondas curtas e ondas longas,
respectivamente.

Por sua vez, estes foram obtidos através das expressdes:

Rns= (1-o) Rs C)

onde o. é o coeficiente de reflex&o que é 0,23 paraa superficie de grama
dereferénciae Rs aradiagéo solar global incidente.

Rnl =6 (T* max, K + T* min, K) (0,34-0,14ve) (1,35_Rs_-0,35) (10)
2 Rso

em que 6 éaconstante de Stefan Boltzmann (4,903.10° M JK“#mr2dia?);

Tmax,K e Tmin,K sdo astemperaturas méximas e minimasno periodo de
24 horas (K =°C + 273,16); e, éapressio atual do vapor d' agua(kPa); Rs
éaradiacdo solar global incidente (M Jm2dia?), e Rso éaradiagéo solar
global incidente em dias totalmente sem nuvens (M Jm2dia?).

Naestagao automética, astemperaturas méximas e minimasfo-
ram obtidas programando-se 0 sistema de aquisi¢do de dados para ar-
mazenar osvaloresmaximoseminimosem 24 horas, enquanto, naestagéo
convencional, temperaturas foram provenientes de leituras diérias
dostermdmetros de méximae deminima.

A pressdo atual do vapor d'&gua na estagdo automética foi
calculada da seguinte forma:

€(Tmin) URmax +e(Tmax) URmin
e= 100 100 (11)
2

onde e(Tmin) e e (Tmax) sio as presses de saturaggo do vapor d agua
astemperaturas minimas e méximas, respectivamente; URmax e URmin
s30 0s valores méximos e minimos para a umidade relativa do ar no
periodo de 24 horas, obtidos também por meio da programacéo do siste-
ma de aquisi¢ao de dados.

Na estag@o convencional, a presséo atual do vapor foi obtida
através da expressao:

e,= URmed (Tmax + Tmin) (12)
100 2

onde URmed é a média compensada da umidade relativa do ar, obtida
por meio de psicrometro com aspiracéo, para os trés horarios diérios de
observacOes agrometeorol dgicas sindpticas.

Paraaobtenc&o daradiacdo solar global incidente (Rs) naesta-
¢do convencional, realizou-se a planimetria didria de diagramas de
actindgrafo bimetélico, enquanto, na estacdo automética, se obteve esse
parémetro através do pirandmetro acoplado ao sistema de aquisicao de
dados.

A radiacéo solar global paradiade céu clarofoi calculadapor :

Rso=(a+b) Ra (13)

sendo Ra a radiagdo solar incidente no topo da atmosfera e (a + b) a
fracdo dessa radiagdo que chega na superficie terrestre em dias claros.
Os coeficientes a e b utilizados para cada més foram os obtidos por
Teixeira(1999).

Com os dados climaticos provenientes tanto da estacéo
agrometeorol dgica automatica como da convencional, foram obtidos
pelarelacdo ETc/ETo os vaores de Kc para a cultura da goiabeira, no
periodo compreendido desde a poda, em 7 de junho de 2001, até o
término dacol heita, em 24 de dezembro de 2001. Nacolheita, o peso dos
frutosfoi determinado paraaestimativadaproducéo (kg ha?). A eficiéncia
do uso de &gua (EUA) foi estimada pelarelacéo entre a producéo (kg ha
1) e a quantidade de &gua evapotranspirada (mm).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Entre a poda de frutificacdo e o término da colheita, a
evapotranspiracdo acumulada da cultura foi de 906 mm (valor médio de
4,53+0,68 mmdia?), eodiametrodecopavarioude3a4,7 m. A producéo
defrutosfoi de 24.097 kg ha, o queresultaem umaEUA de26,6 kgha*
mm%, As fases fenol dgicas da goiabeira estéo apresentadas na Tabela 1.

A Figural apresentaas médias decendiai s daevapotranspiracéo
da cultura, apartir de 60 dias apds a poda (DAP). Antes de 60 DAP, na
fase fenoldgica de brotacdo e crescimento vegetativo, a
evapotranspiragdo foi elevada, devido aevaporagdo diretado solo. Apds
0 inicio do crescimento vegetativo, o valor minimo de 2,83 mm dia*
ocorreu no periodo de 60 a 70 DAP (6 a 16 de agosto), compreendendo
as fases de crescimento vegetativo e inicio de florescimento. O valor
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TABELA 1 - Fases fenoldgicas da goiabeira cv. Paluma em Petrolina - PE.

fase fase fenoldgica periodo de 2001 dias
F1 brotacdo e crescimento vegetativo 7 de junho a 9 de agosto 63
F2 crescimento vegetativo e florescimento 10 a 23 de agosto 14
F2 queda fisiologica dos frutos 24 de agosto a 24 de setembro 32
F3 crescimento dos frutos 25 de setembro a 26 de novembro 63
F4 maturacado ¢ colheita dos frutos 27 de novembro a 24 de dezembro 28

total 200

maximo foi de 5,51 mm dia’ e ocorreu entre 150 ¢ 160 DAP (4 a 11 de
novembro), durante a fase fenologica de crescimento dos frutos, coinci-
dindo com a época de grande demanda evapotranspiratoria na regido.

Os valores do Kc, obtidos com utilizagdo de estagdes automa-
tica e convencional, apresentaram variagdes entre as fases de cresci-
mento vegetativo (60 DAP) e o término da colheita dos frutos (200 DAP),
podendo ser estimados por equagdes (Figura 2). Para a estagao automa-
tica, o valor de Kc aumentou de 0,61 a 0,84, com média 0,73, enquanto,
na convencional, de 0,75 a 0,93, com média 0,84. Os valores minimos
ocorreram na fase de crescimento vegetativo e os valores maximos na
fase de crescimento dos frutos. Os menores valores de Kc da estagdo
automatica foram devidos aos maiores valores de ETo obtidos com a
mesma estacao.
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FIGURAT1 - Valores médios decendiais da evapotranspiragao da cultura
da goiabeira (ETc) em Petrolina - PE, em fungao dos dias

apos a poda (DAP).
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FIGURA 2 - Coeficientes de cultura da goiabeira (Kc) em Petrolina - PE,
em funcdo dos dias apds a poda (DAP), obtidos com a
utilizacdo de estagdes agrometeorologicas automatica (Kc
aut) e convencional (Kc conv).

Devido as diferengas na preciso e da freqiiéncia de amostragem
dos sensores, para o calculo dos valores médios, as estimativa de tempera-
tura do ar, umidade relativa e radiacdo solar incidente por estacdes
agrometeorologicas convencional e automatica apresentam discrepancias.
Entretanto, os indices estatisticos mostram uma boa concordancia entre os
elementos observados pelas duas estagdes (Sentelhas et al., 1997).

No presente trabalho, os valores de temperatura e umidade do
ar foram obtidos de maneiras diferentes, e ambos os elementos sdo con-
siderados na determinagdo da pressdo do vapor d’agua (e, e €; equa-
¢oes 11 e 12). Aradiacao solar incidente (Rs) também foi obtida de forma
diferencial, e é considerada na estimativa do saldo de radiagdo (Rn;
equacdes 8 a 10). Como o método de Penman-Monteith (equagdo 7) leva
em consideragdo, entre outros, o déficit de pressdo do vapor d’dgua (e,
-¢) e o saldo de radiagdo (Rn), os valores de ETo obtidos dessas
estagdes apresentam discrepancias; conseqiientemente, os valores de
Kc sdo diferentes durante o ciclo da cultura (Figura 2).

A relag@o entre os valores de Kc obtidos com a estagao auto-
matica e a estacdo convencional pode ser descrita por uma equagao
(Figura 3). Isto demonstra a possibilidade de correcéo nos valores desse
parametro obtidos com estacdo agrometeorologica convencional, para
uso com valores de ETo provenientes de estagao automatica. Isto pode
ser explicado pela boa correlacdo de elementos climaticos medidos pelas
estagdes convencionais ¢ automaticas, como observado por Sentelhas
etal. (1997)

1.30
1.20 - Kc aut = 0,664 (Kc conv) + 0,1945
1.10 - r’=0,86 .
51.00 -
©
80.90 -
0.80 -
0.70 - :
0.60 : : : : : :
060 070 080 090 1.00 110 120 1.30
Kc conv

FIGURA 3 -Relacdo entre os coeficiente de cultura (Kc) da goiabeira
estimado pelas estagdes agrometeoroldgicas automatica
(Kc aut) e convencional (Kc conv).

Moura (2001) determinou o consumo de dgua e o Kc para a
goiabeira cv Paluma irrigada em Petrolina-PE, aos 2 anos e 8 meses apds
o plantio, no espacamento de 6 x 6 m, e conduzida no sistema “poda
sobre poda” ou poda continua. Esse tipo de condug@o caracteriza-se
pela poda de ramos em que os frutos ja foram colhidos para o inicio de
outro ciclo, concomitante com a existéncia de ramos com frutos na fase
de maturagdo na mesma planta. Conseqiientemente, sdo encontrados
frutos em varios estadios de crescimento. Assim, os valores de Kc obti-
dos com dados de estagdo agrometeorologica convencional apresenta-
ram menor amplitude (0,76 a 0,81) que os apresentados nesse trabalho,
sendo os valores minimo ¢ maximo de ETc de 2,9 e 6,3 mm dia”,
respectivamente.

CONCLUSOES

Na estimativa da ETc da goiabeira, devem-se considerar os
valores de Kc especificos para as estacdes agrometeoroldgicas conven-
cional e automatica, devido as diferengas nas estimativas de ETo. Entre-
tanto, ao longo do ciclo da goiabeira, ocorre um comportamento similar
desses coeficientes obtidos com dados das duas esta¢des, com alta
correlag@o entre ambos. Portanto, podem-se corrigir os valores de Kc
obtidos pela estagdo convencional, quando se dispde de dados de ETo
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provenientes da estacdo automatica.
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