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RESUMO

A cultura da pinha é de grande interesse para muitos produtores rurais do estado em
funcdo dos bons precgos alcancados no mercado, da possibilidade de produgdo em
diferentes épocas do ano e da possibilidade de produzir duas safras anuais quando
manejada adequadamente sob irrigagdo. Poucos sdo os estudos, relacionados ao
contetdo de &gua no solo e evapotranspiracdo dessa cultura, especialmente no
estado de Alagoas. Sendo assim, realizou-se uma pesquisa de campo entre abril de
2016 e janeiro de 2017, com o objetivo de analisar variaveis de crescimento e
condi¢cBes hidrica na cultura. O pomar foi instalado em uma area de 1008 m2, com
espacamento entre plantas de 3,0 x 3,0 m a um total de 112 plantas utilizando a
variedade crioulas. Avaliaram-se 0 seguinte: altura de plantas, indice de area foliar,
didmetro do dossel, graus-dia acumulados, métodos de evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), coeficiente da cultura (Kc) e balanco hidrico. A analise estatistica
foi realizada através dos indices estatisticos: coeficiente de correlacéo (r), indice de
concordancia de Willmott (d) e raiz do erro quadratico médio (RMSE). A estimativa
de ETo pelos diferentes métodos, apresentou uma ETo média de 5,00 mm dia?* para
o método padrdo ETo 1, 5,74; 5,38; 6,45 e 5,86 respectivamente para os demais
métodos, ETo 2, ETo 3, ETo 4 e ETo 5. Assim como, uma altura de plantas maxima
de 1,02 m, IAF maximo de 0,52, didmetro do dossel maximo de 0,35 m e um Kc
médio de 1,13 pelo método padrdo de estimativa de ETo. O balanco hidrico
estabelecido foi o de Thornthwaite e Mather, 1955 em que, apresentou um
armazenamento obervado médio de 16,42 mm e o estimado pela TDR de 17,42 mm.

Palavras-Chave: Annona squamosa L., evapotranspiracdo, manejo da agua.



ABSTRACT

The pine crop is of great interest to many farmers in the state due to the good prices
achieved in the market, the possibility of production at different times of the year and
the possibility of producing two annual crops when managed and under irrigation.
There are few studies, related to soil water content and evapotranspiration of this
crop, especially in the state of Alagoas. Therefore, a field survey was carried out
between April and 2016 and January 2017, with the objective of analyzing growth
variables and water conditions in the crop. The orchard was installed in an area of
1008 m?, spacing between plants of 3.0 x 3.0 m with a total of 112 plants that use the
area of creole. Evaluating the following: plant height, leaf area index, canopy
diameter, accumulated degrees-day, reference evapotranspiration (ETo) methods,
crop coefficient (Kc) and water balance. Statistical analysis was performed using the
statistical indices: correlation coefficient (r), Willmott concordance index (d) and root
mean square error (RMSE). The estimation of ETo by the different methods
presented an average ETo of 5.00 mm day-1 for the standard method ETo 1, 5.74;
5.38; 6.45 and 5.86 respectively for the other methods, ETo 2, ETo 3, ETo 4 and ETo
5. As well as a maximum plant height of 1.02 m, maximum LAl of 0.52, maximum
canopy diameter of 0.35 m and an average Kc of 1.13 by the standard ETo
estimation method. The established water balance was that of Thornthwaite and
Mather, 1955 in which, it presented an average obervado storage of 16,42 mm and
the estimated by the TDR of 17,42 mm.

Key words: Annona squamosa L., evapotranspiration, water management.
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1. INTRODUCAO

A pinheira (Annona squamosa L.) pertence a familia das anonaceas de maior
importancia econdmica no Brasil. E no Nordeste que o seu cultivo tem se mantido
em intenso crescimento, apresentando mais de 90% de toda &rea cultivada do pais
(LEMOS, 2014). De acordo com Oliveira et al. (2005), a pinheira € uma fruteira
tropical cultivada no estado de Alagoas ha mais de um século. Os municipios de
Palmeira dos Indios, Estrela de Alagoas e lgaci destacam-se como regibes
produtoras no estado.

O estado da Bahia apresenta-se como o principal produtor de pinha do Brasil,
com area cultivada de aproximadamente 3.500 hectares (ha) e producéo de 20,8 mil
toneladas () em 2013. A regido semiarida, especificamente no municipio de
Presidente Dutra, segundo dados do GCEA/IBGE (2013), possui uma area de 700
ha de pinheiras irrigadas e 1.800 ha de cultivo em sequeiro, destacando-se, como a
principal regido produtora do estado (FERREIRA et al., 2010). Alagoas, no ano de
2012, dados do GCEA/IBGE (2013), detinha cerca de 884 ha com o cultivo de pinha,
chegando a obter uma producéo de 442 t e um rendimento de 4,5 t ha™.

Apesar da grande importancia da producéo de pinha, principalmente por seu
consumo “in natura” verifica-se que poucos estudos, de cunho cientifico, tém sido
desenvolvidos no estado de Alagoas. Especialmente aqueles relacionados com
coeficiente de cultivo (Kc), evapotranspiracdo (ET), balanco hidrico (BH),
desenvolvimento e producéo.

O cultivo da pinheira, na maioria das regides produtoras comerciais
brasileiras, é realizado com variedades “crioulas” o que torna importante, em termos
de sustentabilidade da cadeia de producdo desta frutifera, a avaliagdo de novos
materiais genéticos, principalmente porta-enxertos resistentes as adversidades
locais, pragas e doencas, e principalmente ao déficit hidrico (LEMOS, 2014).

No Nordeste brasileiro onde ha irregularidade na distribuicdo de chuvas, a
Unica forma para producdo de pinha durante todo o ano € a utilizacdo da irrigacao
(CARLSON et al., 2007). A irrigagdo na pinheira ainda & pouco realizada, e
geralmente ndo se tem um manejo correto, entretanto € importante definir a
guantidade exata e a época de fornecimento de agua as plantas, principalmente em
cada fase fenologica, uma vez que quando mal fornecida, podera desencadear uma
série de desequilibrios fisiolégicos e morfoloégicos. O fornecimento de &agua

desempenha importante papel, pois tem grande influéncia no crescimento e
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desenvolvimento das plantas. Nesse contexto, faz-se necessario um estudo a
respeito da evapotranspiracdo da cultura (ETc) que corresponde a necessidade de
agua da cultura sob condi¢des ideais para 0 crescimento, uma vez que para sua
determinacdo é necessario um manejo correto da cultura.

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) pode € obtida a partir da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e do ajuste com um coeficiente da cultura
(Kc), sendo este ultimo de fundamental importancia para o manejo de irrigacdo da
cultura. Sabendo da importancia do cultivo dessa cultura, fazem-se necessério
estudo referente ao desenvolvimento da cultura e balanco hidrico, uma vez que na

literatura pouco sédo os materiais, referentes a cultura da pinha.
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2. OBJETIVOS

Geral: Avaliar o crescimento e o balanco hidrico em cultivo de pinha na fase
inicial de crescimento na regido de Rio Largo em Alagoas.

Especificos:

a) Avaliar métodos de evapotranspiracao de referéncia

b) Avaliar variaveis de crescimento da cultura da pinha, relacionando com
exigéncias térmicas e hidricas;

c) Determinar coeficiente da cultura;

d) Determinar balanco hidrico no cultivo.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Cultura da Pinha

A pinheira (Annona squamosa L.) é originaria da América do Norte e Central,
fruta indigena que se desenvolve em climas tropicais (MOSCA et al., 2006). No
Brasil, sua introducéo foi feita pelo Conde Diego Luiz de Miranda por volta de 1626,
a partir de sementes trazidas da América Central, e por esse motivo, ficou conhecida
como “fruta-do-conde” (PINTO et al., 2005).

A producdo de pinha, no ano de 2006, do Nordeste era a maior do Brasil,
apresentando 94% de toda a area plantada, com uma producao de 19.984 toneladas
(t) e um rendimento de 4,32 t ha™ (IBGE, 2009). Dados de 2012 revelam que o
Nordeste continua sendo a regido mais produtora de pinha do pais, sendo Bahia,
Alagoas, Ceara e Pernambuco os maiores produtores. Estados como S&o Paulo e
Minas Gerais também apresentam producdo de 95,0 t no ano de 2012 e um
rendimento de 6,33 t ha™ dessa cultura (LEMOS, 2014).

No que se refere a producdo por estado, a Bahia apresenta a maior
produtividade de pinha. Conforme CGEA/IBGE, 2013 e Pereira et al. (2010), o
municipio de Presidente Dutra, localizado na zona semiarida, possui em torno de
2.500 ha de pinha, sendo 700 ha irrigada e 1.800 de sequeiro com uma producao no
ano de 2013em 21.250 t.

A fruto da pinha é destinada para diversos fins, tais como sucos, doces,
geleias, licores e na industria farmacéutica, porém, sua principal finalidade é o
consumo in natura, sua comercializacdo ocorre nos mercados e feiras livres,
comercializada geralmente como fruto de mesa. Como ocorre geralmente com
outros produtos, na comercializacdo a qualidade da pinha esta associada ao
tamanho, simetria e sanidade, estes sdo 0s aspectos decisivos para sua
comercializacdo (ARAUJO et al., 2008).

Em Alagoas o cultivo da pinha é uma das principais fontes de renda para
alguns agricultores familiares. A maior producdo concentra-se nas regibes de
Palmeira dos indios, Igaci e Estrela de Alagoas, responséaveis por 90% da producio
de pinha em Alagoas (SEAGRI - AL, 2009). O clima dessas trés regiées produtoras
no estado é semelhante com as caracteristicas da regido de Palmeira dos indios que
se encontra com limites de Estrela de Alagoas (12 km) e lIgaci (15 km).
Apresentando como clima caracteristico; quente e Umido, com temperaturas do ar

médias variando entre 21,6 e 26,3°C. A estacdo chuvosa inicia-se em maio e



15

termina em agosto com uma precipitacdo anual entre 900 e 1000 mm, com grande
deficiéncia hidrica no verdo e pequeno excesso no inverno (IBGE, 2005). A
classificacdo climatica dessas regides pela metodologia de Thorthwaite e Mather
(1955) caracterizou como semiérido, megatérmico (quente), com grande deficiéncia
de agua no verdo e excesso de agua nulo no inverno. Ja a regido de Rio largo,
Alagoas dar-se a como Umido, megatérmico, com uma deficiéncia de agua
moderada no verdo e grande excesso de agua no inverno.

O plantio da pinha pode ser de forma sexuada (por sementes) ou de forma
assexuada (vegetativa). No entanto, em diversos estados do Brasil, devido a planta
se adaptar melhor em regifes de clima mais quente os pomares sao formados por
mudas provenientes de sementes, essa propagacdo garante a busca por clones
mais produtivos (FERREIRA et al., 2002). Contudo, Kawati, (1992) afirma que a
producdo de mudas através de sementes pode ser dificultado pela dorméncia
podendo gerar um retardo na germinacdo. O local adequado é fundamental, isso por
estar associado a frutos de boa qualidade. Nesse sentido, para o plantio da pinha
tem que ser levado em consideracdo as condicbes edafoclimaticas, adaptando-se
essa cultura a temperaturas do ar aproximadas de 30°C (NIETSCHE et al., 2008).

Para Pinto et al. (2005), o espacamento ideal para o cultivo da pinha varia,
podendo ser 3,0 x 2,0 até 7,0 x 4,0 m, sendo mais indicado 4,0 x 3,0 ou 5,0 x 3,0 m.
As covas devem apresentar dimensdes de 40 x 40 x 40 cm (comprimento, largura e
profundidade).

A pinheira é uma arvore bastante ramificada e sua altura pode alcancar 4,0 a
6,0 metros, quando jovens os ramos sdo de coloracdo esverdeada, tornando-se
acinzentados e marrons quando amadurecem (lignificados). O crescimento se da
principalmente nos periodos no qual o clima é favoravel, no estado de Séao Paulo,
por exemplo, com temperaturas e umidades elevadas, chega a crescer em seis
meses cerca de 70 centimetros (KAVATI, 1997).

De acordo com Oliveira et al. (2005), a pinheira apresenta um sistema
radicular pivotante e quando a planta estd em seu fase jovem, a raiz apresenta-se
superior a parte aérea, podendo atingir uma profundidade superior de 5,5 vezes a
altura da planta, o que proporciona tolerancia quando a planta se encontra num
periodo de variacdes hidricas do solo.

A poda na cultura da pinha é fundamental para que se tenha uma

uniformidade do pomar, assim como, o favorecimento na producdo precoce. Essa
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técnica permite o bom desempenho na producédo uma vez que ela age diretamente
no tempo de florescimento, tamanho da planta e de frutos (VIANA, 2005). Dias et al.
(2004) afirmam que quando os ramos sé&o podados de forma a ficar curtos tendem a
produzir menos flores, porém frutos maiores e de melhor qualidade. No entanto, se a
poda for realizada de forma inadequada a planta pode ser afetada seriamente.

Para Souza et al. (2012), o desbaste € uma das técnicas que pode garantir
frutos de qualidade, isso porque o excesso de frutos pode gerar problemas, como
pinhas de tamanho pequeno. Além disso, a qualidade do fruto depende do nivel de
tecnologia utilizado. A maioria dos produtores de pinha da agricultura familiar colhe
apenas uma vez ao ano, porém, de acordo com Silva et al. (2007), se o cultivo
ocorrer sob condi¢des de irrigacdo e manejo adequado € possivel colher pinha 0 ano
todo.

Devido as condicdes climaticas e fenoldgicas dessa planta, existe uma
tendéncia na qual a producdo em maior escala geralmente ocorre nos meses de
janeiro a abril e em menor escala nos meses de outubro a dezembro, dessa forma,
no segundo semestre os precos dessa fruta se elevam (PELINSON et al., 2005;
KAVATI, 1997; SAO JOSE et al., 1997).

3.2 Variaveis de Crescimento e Ambiental

A andlise de crescimento é uma das ferramentas muito eficiente que tem sido
utilizada para explicar as diferencas no crescimento das plantas, seja esse ocorrido
por causa da modificacdo do ambiente ou por fatores genéticos (BRANDELERO et
al., 2002; BENINCASA, 2003).

Conforme Daughtry (1990), em relacdo as técnicas para a determinacdo da
area foliar, as planimétricas e gravimétricas sdo responsaveis por esse calculo, isso
porque a planimétrica esta relacionada com a area foliar e o nimero de unidades de
area cobertas. O gravimeétrico faz a relacéo entre o peso seco das plantas e a area
foliar.

Para Watson (1947), o indice de &rea foliar (IAF, m®> m?) é a area da folha
integrada do dossel (m?) por unidade de area projetada no solo (m?), que
inicialmente foi definido como uma area unilateral do tecido fotossintético por
unidade da superficie do solo. E quantificado através de equaces matematicas, que
possibilita a avaliacdo do crescimento vegetal por meio de analises da fitomassa e

da area foliar.
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A atuacdo das variaveis meteorolégicas no crescimento e desenvolvimento
das plantas é refletida na variacdo do IAF, sendo a radiacdo solar e a temperatura
do ar bastante atuantes nesse processo. A radiagdo solar como responsavel pela
excitacdo de clorofila na faixa espectral de 0,40 a 0,70 ym. A temperatura do ar ira
influenciar na respiracéo, transpiracao, divisao celular, e na fotossintese, ou seja, em
todo desenvolvimento das plantas (CUNHA et al., 2009). A transpiracdo da planta,
por sua vez, é influenciada constantemente em funcdo da &gua disponivel no solo,
regulando os processos fisiologicos (CARNEIRO et al., 2008).

A determinacdo do IAF torna-se cada vez mais importante, pois auxilia no
manejo da cultura, principalmente: nutricdo, densidade, relacdes solo-agua-planta,
acumulacdo de matéria seca, producao, qualidade da cultura, entre outros. Além de
auxiliar em modelos que calculam evapotranspiracdo (SOARES et al. 1997).

3.3 Balanco Hidrico de Sistemas Vegetais

O armazenamento de agua no solo pode ser medido por meio de alguns
modelos, conhecidos como balancos de agua no solo ou simplesmente balancos
hidricos. Ha diversos tipos de balancos hidricos, cada um com a sua finalidade. O
mais simples foi o proposto por Thornthwaite, em 1948, posteriormente modificado
por Mather, em 1955, que ficou conhecido como Balanco Hidrico de Thornthwaite e
Mather, 1955, servindo como base para uma classificacdo climatica (OMETTO,
1981).

De acordo com Bonachela et al. (2001), todos os modelos de balangos tém
como finalidade acompanhar a umidade do solo e tem como dados de entrada, a
precipitacdo, irrigacdo e ascensdo capilar, j& como formas de saida, a
evapotranspiracdo, drenagem e escoamento superficial. Com isto, a Equacéo 1 é

tida como base para calcular o balango hidrico (BH):
AW=P+1+AC—ET—ES-D (D
em que: AW= variacdo no conteudo de agua do solo na zona radicular;

P=precipitacdo pluvial; 1= irrigacdo; AC= ascensédo capilar; ET= evapotranspiracao;
ES= escoamento superficial; D= drenagem.
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A falta de agua no solo disponivel para as plantas, se configura como déficit
hidrico, esse, que por sua vez, afeta o desenvolvimento das plantas. As principais
caracteristicas das plantas que se configura como indicativo que estdo passando ou
passaram por estresse hidrico € a reducdo do crescimento, da area foliar e da
produtividade (KRAMER, 1988). Ainda sobre o uso correto da agua em fruteiras
Reichardt (1978) e Silva et al. (2007) afirmam que a agua é essencial na producéo,
porém ndo € apenas a falta que causa problemas na cultura, mas também o
excesso sendo necessario o0 manejo adequado para evitar o risco de perda.

Oliveira et al. (2009) sédo categdricos ao afirmarem que para um manejo
correto da irrigacdo, que permita a conservacdo dos recursos hidricos e a tomada
correta de decisdo, é necessario um pleno conhecimento sobre a necessidade
hidrica da cultura. Em pomares, por exemplo, ndo ha uma cobertura continua do
solo, e o0 Unico meio para a evapotranspiracdo € a transpiracdo e evaporacao
(VELLAME et al., 2009). A cobertura morta € uma forma de manter o solo Umido
como € citado por Araujo (1999) e, além disso, controla a proliferacdo das plantas
daninha e mantém a temperatura do solo mais baixa. Vale ressaltar também que o
uso correto da irrigacdo quando associado a cobertura morta traz diversos
beneficios, tais como: melhor aproveitamento da agua e melhoria nas caracteristicas
fisicas e quimicas dos frutos da pinheira.

A umidade do solo é determinada por varios métodos, sendo eles, diretos e
indiretos. Os diretos exigem uma maior atencdo e mao de obra, e demanda mais
tempo, como: método padrdo de estufa/gravimétrico. Dentre os indiretos, destaca-
se: tensidbmetros, os blocos de bouyoucos, sonda de néutrons, colman e como
destaque e bastante utilizado nos dias atuais em pesquisa o de reflectometria no
dominio do tempo (TDR). A quantificacdo da disponibilidade de &gua no solo é
essencial para se determinar a irrigacdo e a frequéncia com que ocorre, e iSso ira
depender da quantidade de agua armazenada no solo. Nesse sentido, faz-se
necessario o uso da técnica da TDR, que além de ser um meétodo para se
determinar a umidade de agua no solo, auxilia na obtencédo da evapotranspiragao.
Sendo empregado cada vez mais em perimetros irrigados (SHARMA et al., 2017).

A evapotranspiracdo € uma variavel que contém informacdes
fundamentais para entender e gerenciar sistemas de recursos hidricos,
assim como, avaliar e quantificar a producdo de alimentos, biocombustiveis,

dentre outros. E tida como principal consumidor de agua liquida em sistemas
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hidrolégicos e altamente variaveis, especialmente, em funcdo da diversidade
e variabilidade de vegetacdo, e disponibilidade hidrica. (RICHARD et al.,
2011).

A evapotranspiracdo € o principal componente no balanco de agua em
ecossistemas agricolas, sendo um fator determinante nos estudos de avaliacdo
ambiental e principalmente na estimativa da necessidade hidrica das culturas
(RAZIEI e PEREIRA, 2013; CARVALHO et al., 2015).

Allen et al. (2011) afirmam que os dados de evapotranspiracdo pode ser
estimado por calibracbes de varios modelos, no entanto, esses modelos estédo
propicios a erros grosseiros, o que pode vir a atrapalhar nos resultados de
pesquisas, pois muitas das vezes, essas calibracdes de modelos, deixam vagos,
algumas das etapas utilizadas para suas realizagbes, 0 que pode interpretar de
forma errbnea e consequentemente a perda da credibilidade no sistema adotado.

Dentre os métodos discutidos em seu relatério de informacdes a respeito de
evapotranspiragdo, Allen et al. (2011) citam alguns, sendo fundamentais na
obtencdo da evapotranspiracdo de referéncia: razdo de Bowen, lisimetria, Eddy
covariancia, fluxo de seiva e balanco de energia em sensoriamento remoto.

O método da razdo de Bowen é utilizado pouco em frutiferas, sendo
empregado principalmente em cultivos florestais, uma vez que ha uma
heterogeneidade entre a copa das arvores, considerado um método de risco, pois
precisa medir o saldo de radiacdo (Rn) e o fluxo de calor no solo (G), que em muitos
casos, a depender do ambiente se torna dificil, o que podera ser estimada com
incertezas (ALLEN et al., 2011). Outro método bastante utilizado é o da lisimetria.
Com o0 uso de lisimetros € possivel obter informacbes basicas para o
desenvolvimento, calibragéo e validacdo de outros métodos de evapotranspiracao.
Distribuidos em trés categorias: 1- ndo pesado ou de percolagéo; 2- flutuacdo e 3-
os de pesagens.

Com avangos nas pesquisas 0 método que vem ganhando espaco e adepto
de sua utilizacdo € o de fluxo de seiva, porém requer cuidados na sua mensuracao.
De acordo com Allen et al. (2011), o método é adequado para se determinar a
transpiracdo tanto em plantas florestais quanto em pomares, uma vez que, 0S
sensores podem ser alocados e adaptados nas mais diversas partes da planta, no
entanto, com uma restricdo minima de 40 mm de diametro da haste. A principal

vantagem desse método é a medicéo direta da transpiracdo. E como desvantagem:
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0s espacamentos da sonda e forma da haste, e tamanho da planta, onde a haste
pode a vir interferir na translocacdo de solutos, impedindo esse fluxo continuo do
xilema e floema.

Conhecido como correlacdo de vortices, o método de Eddy covariancia
baseia-se na correlacéo entre os fluxos verticais de vapor ou calor sensivel. Em que,
€ necessario determinar o balanco de energia, sendo um método vantajoso pelo fato
de ser automatizado e nao destrutivo (Allen et al., 2011).

O método de evapotranspiracdo através do balanco de energia por
sensoriamento remoto é considerado por varios pesquisadores como sendo 0 mais
pratico, uma vez, que através de fotografias é possivel estimar a evapotranspiracao
para uma grande area, independente da cultura e do porte da planta. Esse método
tem como vantagem a praticidade e disposi¢cdo, e como desvantagem, requer um
conhecimento sobre a interpretacdo de imagens via satélite, assim como, mexer em
programas de processamento de imagens (ALLEN et al., 2011).

O Boletim FAO 56 (Allen et al., 1998) classifica como 0s principais tipos de
evapotranspiracao: evapotranspiracédo da cultura (ETc) e evapotranspiracao real da
cultura (ETr).

Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) € definida como a que acontece em
uma superficie vegetada por cultura de referéncia hipotética, geralmente a grama
que se caracteriza como vegetacdo rasteira de crescimento regular que em
condicbes ideais de cultivo, muito comuns em estacdes meteoroldgicas, apresenta
altura média de 12 cm e um albedo em torno de 0,23. Em algumas regides, devido
ao clima, € usada como referéncia a cultura da alfafa. Os fatores que afetam a ETo
sdo o0s parametros meteorologicos como: temperatura e umidade relativa do ar,
radiacdo solar e velocidade do vento. A ETo é tida como base para obtencdo da
evapotranspiragao da cultura (ETc) e evapotranspiracao real (ETr).

A ETo é estimada por varios meétodos, alguns séo considerados
fundamentais, dentre eles, Penman-Monteith padronizado pelo boletim da FAO
namero 56 (PM-FAO 56) (ALLEN et al., 1998), utilizado quando se tem todas as
informacdes de varidveis meteoroldgicas (saldo de radiacédo, fluxo de calor no solo,
velocidade do vento, pressdo de saturacdo do vapor d’agua do ar, pressao parcial
do vapor d’agua do ar, temperatura do ar média, inclinagdo meédia da curva de

pressdo de vapor e um coeficiente psicrométrico, associadas as condic¢des locais.
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O método do tanque classe A, citado por Kashyap e Panda (2001), é
considerado um método empirico, baseado na evaporacdo da agua do tanque
classe A (ECA) e a ETo. A conversao de ECA em ETo depende de um coeficiente,
denominado de coeficiente do tanque (Kp). Em que, Kp depende do tamanho da
bordadura, a umidade relativa do ar e da velocidade do vento. Esse método se torna
exigente, uma vez que, os fatores ambientais externos podem atrapalhar na
mensuracao dos dados. Ja Braga et al. (2008) classificam esse método como sendo
de baixo custo de implantacdo. Porém, ressalta que muitos pesquisadores
guestionam o método de escolha do coeficiente do tanque (kp) usando esse tanque
evaporimetro para estimativa da ETo.

O método de Thornthwaite (1948) é considerado, um meétodo empirico, porém
baseado apenas na temperatura média do ar. Esse método parte de uma
evapotranspiracdo padréo, a qual é a evapotranspiracdo para um més de 30 dias e
com um fotoperiodo (N) igual a 12 horas, necessita ainda de indices térmicos para
assim, poder estimar a ETo (MEDEIROS, 2002).

Turc (1961) apresentou um método para calcular ETo, que é necessario
apenas dados de radiacdo solar e temperatura, ficando conhecido como método de
Turc. Ja a metodologia denominada por Priestley — Taylor (1972) faz-se uso de uma
constante: o« = 1,26; além do uso da radiacao solar (Rn), fluxo de calor no solo (G) e
de um coeficiente psicrométrico. Tal método tem como referéncia para sua
estimativa, a metodologia proposta por Penman, (1948) que segundo Silva et al.
(2015), a estimativa da ETo nesse método depende apenas da radiacdo solar e da
temperatura do ar.

O método FAO — Radiation apresentado por Dorembos e Pruitt (1977), faz-se
uso essencialmente da radiacédo solar e umidade relativa do ar. Ja o0 método de
Hargreaves baseia-se na temperatura do ar média e na amplitude térmica. E o
método FAO — Blaney — Criddle é essencial a umidade relativa do ar, temperatura
média mensal e o N, assemelhando-se ao de Thornthwaite, utilizando a temperatura
meédia mensal e um fator ligado ao comprimento do dia, diferenciando-se por usar
um coeficiente (k), a depender da cultura. Para tanto, existem valores tabelados para
diversas culturas.

Allen et al. (1998), em seus estudos, afirmam que a evapotranspiracao da
cultura (ETc) para todo o ciclo vegetativo, corresponde a necessidade de agua da

cultura sob condic¢des ideais, livre de doenca, plantas daninhas, bem fertilizadas,
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cultivadas em grandes campos sob as condicbes da agua no solo, e alcancar a
producdo maxima sob condi¢cbes climaticas. A cultura por sua vez, devera ser bem
manejada, a fim de evitar perdas e devera apresentar uma ETc entre 1 2 9 mm d™.

O coeficiente de cultivo (Kc) consiste em um fator de ajuste adimensional que
converte ETo em ETc. Os valores de Kc variam com as condi¢cdes de manejo e das
caracteristicas das culturas, expressando assim, os efeitos morfoldgicos, fisiolégicos,
e fenoldgicos da cultura sobre a sua necessidade de agua (PEREIRA e ALLEN,
1997; ALLEN et al., 2011).

Allen et al., (1998) citado por Volschenk, (2017) afirmam que a variacdo do
Kc, durante o ciclo de um determinado cultivo, estagio inicial, intermediario e final é
essencial para se obter uma curva para a determinacdo da ETc, variando de acordo
com seu desenvolvimento e ocupagéo.

A evapotranspiragao real (ETr) é definida por Volschenk, (2017), como sendo
a que ocorre em um cultivo, independentemente de suas caracteristicas e do
ambiente, levando em consideracao todos os fatores e reacdes da planta e do meio.
Logo, € apurada com restricbes de déficit hidrico ou ndo. Pode ser obtida em campo
ou por estimativas, realizadas por diversos métodos, dentre eles, os que estdo
ligados a parametros, como: coeficiente de cultivo (Kc), modelagem do balanco
hidrico, além de abordagens empiricas do modelo empregado por Penman- Monteith
(RANA & KATERJI, 2000; SASSENDRAN, 2016).

Poulovassilis et al. (2001) afirmam que determinar a ETr ndo é facil, uma vez,
gue dados referentes a morfologia da cultura nem sempre estdo acessiveis, pois ha
algumas culturas que poucos sao os estudos e conhecimento sobre sua fenologia,
assim como, elementos meteoroldgicos, que a depender da regido podem ser
inexistentes, e monitoramento frequente da umidade do solo. Logo, o suprimento
dessa dificuldade pode ser com a utilizagdo da modelagem computacional, que a
cada ano vem crescendo, e criando métodos simplificados e precisos para

estimativas de ETr.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Area Experimental e Implantacdo do Pomar

A pesquisa de campo foi realizada com a cultura da pinha, na é&rea
experimental da Unidade Académica Centro de Ciéncias Agrarias (CECA) da
Universidade Federal de Alagoas (UFAL), Campus Delza Gitai, que se localiza na
cidade de Rio Largo — Alagoas, com coordenadas geodésicas 09°28°02"S;
35°49’43"W e 127 metros (m), no periodo de Abril de 2016 a Janeiro de 2017.

A caracterizacdo do clima se da pela classificacdo de Thorthwaite e Mather
(1955), como umido, megatérmico (quente), com uma deficiéncia de agua moderada
no verao e grande excesso de agua no inverno. A precipitacdo anual média chega a
1800 mm. A temperatura do ar varia de 19,3 °C em agosto a 31,7 °C em janeiro, com
média anual de 25,4 °C e umidade relativa do ar média mensal acima de 70%
(SOUZA et al., 2005).

O solo da éarea foi classificado como Latossolo amarelo coeso argissolico
apresentando textura média/argilosa (CARVALHO, 2003). O preparo da area foi
realizado com duas gradagens, a primeira pesada, huma camada mais profunda,
realizada 30 dias antes do plantio, e a segunda leve, 10 dias antes do plantio. A
abertura das covas foi realizada com dimensdes 0,40 x 0,40 x 0,40 m, seguida da
aplicacdo de calcario de 500 g por cova, junto a adubacdo de fundacédo
correspondendo a fracdo de um quinto da adubacdo recomendada e adaptada as
condicdes locais.

A adubacdo seguiu o manual técnico de recomendacdo de adubacdo para
Pernambuco, que recomenda, para o primeiro ano de cultivo de pinha, aplicar 90 kg
ha de nitrogénio (N), 60 kg ha™ de pentéxido de fésforo (P,Os) e 45 kg ha™ de
oxido de potassio (K,0). As fontes utilizadas foram ureia, super simples e cloreto de
potassio, respectivamente. Seguindo a recomendacédo, a adubacao foi parcelada em
cinco vezes, a primeira 15 dias antes do plantio (adubacao de fundacéo) com P,Os e
as de cobertura, efetuada 60, 90, 150 e 300 dias apos o transplantio (DAT) com N e
K20.

O transplantio foi realizado dia 05 de abril de 2016 em uma area de 1008 mz2.
Com espacamento entre plantas de 3,0 x 3,0 m que totalizando 112 plantas (Figura
1). Apés o transplantio, todas as plantas passaram por um processo de corte em

50% de cada folha, a fim de evitar a perda excessiva de agua. Para manter o porte
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ereto das plantas, foi realizada a técnica de tutoramento com estacas de bambu
(Bambusa vulgaris Schrad).

Para a irrigacéo, foi implantado um sistema de irrigacdo do tipo gotejamento,
sendo para tal, usado uma mangueira de polietieno de 20 mm de diametro e
acoplado a mesma, gotejadores autocompensantes com uma vazdo média de 8,0 L
por hora, localizado a uma distancia de 10 cm do caule de cada planta. O bulbo
umido encontrado foi de 0,65 m2, valor esse, encontrado, testando valores para o
tamanho do bulbo umido condizentes com as leituras de umidade registradas pela
TDR. O turno de rega adotado foi o fixo, sendo irrigadas trés vezes por semana. A
lamina de irrigacdo foi aplicada com um tempo fixo de 1 h por dia, ja que ndo se

tinha o coeficiente da cultura (Kc), e quantificada por um hidrémetro.

Figura 1. Croqui experimental do pomar de pinha, variedade “crioula”, com

plantas avaliadas em destaque.

am 18m e
e — >
WX ® X ® ® ® X
3m

I x X X % % X X
X ® X ® ® X X
X X X % % b X
® ® ® X ® X *
% * % X % ¥ *

4am

* e * X * b *
% X % X % b X
* X * * * X ®
% X % % % X e
X X X X X X X
% X % % % X ®
* e * * X b *
% * % % X ¥ %
* e * * X b *
% * % % X ¥ %

v

Fonte: Autor, 2016
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Para manter a cobertura no solo, dificultando o desenvolvimento de plantas
daninhas, realizou-se o plantio de gramineas nas entrelinhas. O controle de plantas
daninhas foi realizado através de capinas manual, rocagens e aplicacdo de herbicida
sistémico ndo seletivo, Glifosato 360 g L™. Quando observado a presenca de
moscas minadora e cigarrinhas na area, adotou-se o controle quimico, utilizando os
inseticidas Cipermetrina 250 g L™ e Imidacloprido 700 g kg™*. As pulverizacées de
inseticidas e herbicida foram realizadas com um pulverizador costal com capacidade
de 20 L, aplicado com o equipamento de protecéo individual (EPI).

4.2 Poda

A poda € uma técnica bastante utilizada na grande maioria das frutiferas, que
visa obter uma uniformidade na formacdo da copa. Sendo essencial no manejo da
cultura da pinha. Em que, em agosto de 2016, mais precisamente aos 150 dias apos
o transplantio (DAT), as plantas foram podadas, caracterizando a poda de formacéao,
Figura 2A.

Figura 2. Técnica da poda, o “desponte”, em plantas de pinha irrigada aos 150
DAT (A), e 300 DAT (B).

Fonte: Autor, 2016/2017
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Nessa técnica, as plantas foram despontadas para estimular a emissao de
trés a quatro brotacdes, radialmente distribuidas, em alturas diferentes nos 20 cm
terminais do caule, perfazendo-se uma desfolha dos ramos, realizada manualmente,
iniciando-se da extremidade para sua base, para estimular o desenvolvimento
vegetativo das gemas localizadas nas axilas das folhas. As demais brotacfes
surgidas no tronco foram eliminadas e as brotacdes selecionadas constituiram as
pernadas definitivas da planta, onde foram despontadas mais uma vez aos 300 DAT,
Figura 2B, quando assim, estavam com uma copa bem formada pronta para dar

inicio a producéo de frutos.

4.3 Dados Meteorolégicos

O resumo dos dados meteoroldgicos utilizados na pesquisa esta exposto na
Tabela 1, na qual constam dados médios (ou total) de cada periodo avaliado,
obtidos da estacdo agrometeoroldgica instalada proxima da area de campo. A
umidade relativa (%) e temperatura do ar (°C) foram medidas por um
termohigrémetro (HMP45C, Campbell Scientific, Logan, Utah) instalado a 2,0 m
acima da superficie do solo. A precipitacédo pluvial foi monitorada por um pluvidmetro
(TB3, Hydrological Services PTY. LTD., Sydney, Austrélia) instalado a 1,5 m acima
da superficie do solo, seu valor é dado em (mm). A velocidade do vento (m s™) foi
medida por um equipamento denominado anemoémetro (Young, Michigan), a uma
altura de 2,0 m do solo. A irradiacao solar global (Hg) diaria foi obtida através da
integracao diaria dos dados de irradiancia mesurados por meio de um pirandmetro
(MJ m™).
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Tabela 1. Médias mensais dos elementos meteoroldgicos: umidade relativa do
ar maxima (URmax) e minima (URmin), velocidade do vento (U2), temperatura
do ar maxima(Tmax) e minima (Tmin), precipitacéo (P) e irradiagcdo solar global
(Hg), durante o periodo experimental de setembro de 2016 a janeiro de 2017.

Periodo URmax URmiIn U2 Tmax Tmin pP* Hg
(%) (%) (Mms) (C) (O (mm) (MIm?)

Set/2016 9324 55,41 1,66 28,71 19,32 46,99 21,69

Out/2016 88,89 47,95 2,02 30,54 20,48 21,60 23,76
Nov/2016 86,16 46,80 2,06 30,82 21,16 15,20 22,83
Dez/2016 83,10 44,88 2,12 31,29 21,90 21,30 22,29

Jan/2017 89,07 46,43 1,94 31,07 21,88 41,91 21,54

* Total mensal.

4.4 Medidas Biométricas

O desenvolvimento e crescimento das plantas foram acompanhados em 24
plantas, distribuidas em sete linhas com 16 plantas e a area util avaliada foi de 4
plantas, com medi¢Bes periddicas a cada 30 dias. As variaveis analisadas foram:
altura da planta (AP), diametro do dossel (DD) e indice de area foliar (IAF).

A altura da planta foi padronizada da base da planta (“colo”) até sua
extremidade (&pice da copa), Figura 3A. Para o diametro do dossel foi aferido em
quatro pontos ou angulos diferentes, dependendo da distribuicdo da copa, obtendo-
se uma meédia entre esses quatro pontos. Cada afericdo foi realizada com uma fita

métrica graduada e cada unidade de medida, dada em metros.
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Figura 3. Analise biométrica, altura de planta (A) e indice de area foliar (B), na

cultura da pinhairrigada no periodo de setembro de 2016 a janeiro de 2017.

Fonte: Autor, 2016

O IAF foi determinado através de um sensor que realiza medidas nao
destrutivas LAI-2000 (LI-COR), Figura 3B. Essas leituras sao realizadas com base
na luz incidente de radiacdo na copa. Que de acordo com o manual do sensor, a
leitura n&o deve ser feita na luz direta e deve ser feito as leituras no entardecer ou
no amanhecer. As leituras foram feitas no periodo em que o0s raios solares
encontraram-se em menor intensidade. Mantendo-se a uma distancia minima de
cinco vezes em relagéo ao tamanho das folhas. Para tanto, a leitura em um ponto foi
feita de acordo com o recomendado pelo fabricante, uma leitura acima e cinco
abaixo, repetido trés vezes, ou seja, 18 leituras para cada ponto. E assim, obteve-se
uma média para cada planta avaliada.

4.5 Graus-dia

Considerado um dos métodos utilizados para relacionar a temperatura do ar e
o desenvolvimento vegetal. Baseia-se na ideia de que uma planta necessita de certa
guantidade de energia, representada pela soma de graus térmicos necessarios, para
completar uma fase fenoldgica ou mesmo o seu ciclo total (MORAIS et al., 2010).

Os graus-dia acumulado (GDA, °C dia) para cada andlise de crescimento

foram calculados com a temperatura do ar maxima (Tmax), temperatura do ar
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minima (Tmin) e uma temperatura base (Tb) igual 10 °C sugerida por Silva et al.
(2006) trabalhando com anonacea no Estado da Bahia, e graus-dia (GD), de acordo

com a Equacgéo 2;

n
Tmax + Tmin
GDA = (f) —Tb (2)
i=1
em que, Tmax é a temperatura do ar maxima diaria(°C), Tmin é a temperatura do ar

minima diaria (°C), Tb é a temperatura base e n é o numero de dias observados.
4.6 Coeficiente de cultivo (Kc) e Evapotranspiracao da Cultura (ETc)

O coeficiente da cultura (Kc) foi determinado para alguns dias de cada
periodo de avaliacdo biométrica, mediante a razdo da evapotranspiracao da cultura
(ETc) pela evapotranspiragdo de referéncia (ETo). Na qual, a ETc foi obtida de
acordo com a metodologia de Rana & Katerji (2000), que considera a ETr (ou ETc)
igual a variagdo do conteuddo de agua no solo (ARM, em mm) entre dias
consecutivos (Equacao 3) quando nao ocorre chuva, irrigacéo e drenagem, em que,
P, I, e D é igual a zero.

ETr = ARM,_; — ARM; (3)

em que: ARM;; € o armazenamento de 4gua (ARM) na profundidade do sistema

radicular, do dia anterior e ARM; é o ARM do dia.

Nos dias (total de 45) que o contetudo de agua do solo encontrava-se proximo
da capacidade de campo (CC=69,60 mm), a ETr determinada conforme método
citado acima, e foi considerada igual a ETc, ou seja, considerado que a cultura
evapotranspirou potencialmente. O ARM foi determinado através de medidas da
umidade volumétrica do solo e a profundidade do sistema radicular. A umidade
volumétrica do solo teve um monitoramento diario por meio da técnica de
reflectometria do dominio do tempo (TDR) (CS616, Campbell Scientific, inc.), dois

sensores foram instalados em uma planta referéncia, a uma distancia de 10 cm do
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caule. Os sensores foram posicionados verticalmente, sendo um sensor na
profundidade de 0 a 30 cm e o outro 30 a 60 cm.

O sistema radicular foi considerado igual a 30 cm, pois o estudo é na fase
inicial de crescimento da cultura, correspondendo um periodo de 1 ano. A
profundidade efetiva do sistema radicular em pomares esta distribuida nos primeiros
40 cm, (FACHINELLO et al., 2008).

Os sensores TDR estavam devidamente calibrados conforme detalhes
descritos por Sarmento (2015), a qual foi gerada uma equacdo polinomial de

segundo grau, com N igual a 21 e Rz de 0,939 (Equacéo 4).
0 =—2,16409 + 0,16643P — 0,00284P? (4)

A ETo diaria foi determinada por cinco metodologias, primeiramente
determinada pelo método de Penman-Monteith padronizado pelo boletim da FAO
namero 56 (PM-FAO 56) (ALLEN et al.,, 1998), com os dados da estacdo

agrometeorolégica considerando como sendo (ETo 1), Equacéo 5.

900
0,408 A (Rn — G) + (y .

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

) U2(es - e)
ETol =

(5)

em que, Rn é o saldo de radiacdo (MJ m™ dia™) que foi em funcdo da Irradiacdo
Solar Global (Rn = 0,572 Hg) conforme Ferreira Junior et al. (2014). G é o fluxo de
calor no solo (MJ m? dia™), considerado igual a 0 (zero) na escala diaria. U2 é a
velocidade do vento a 2 m de altura (m s™). es é a presséo de saturacéo do vapor
d'dgua do ar (KPa). e € a pressao parcial do vapor d'agua do ar (KPa). Tm é a
temperatura do ar média (°C), A € a inclinagdo da curva da pressao de vapor
saturado no ponto da temperatura do ar média (KPa °C™) e y é o coeficiente
psicrométrico (KPa °C™).

A segunda (ETo 2) e terceira (ETo 3) metodologias usam a equacéo de PM-
FAO 56 (equacéao 5), sendo na ETo 2 a Hg foi estimada pelo método de Bristow e
Campbell (1984) (Equacéo 6):

Hg (MJ m~2 dia~!) = Ho {B1[1 — exp(—B2 ATF3)]} (6)
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em que, Ho é a irradiacdo solar global extraterreste (MJ m™ dia™); B1= 0,707; B2 =
0,033; B3 =2,13; e AT é amplitude térmica do dia. E, na ETo 3 a Hg foi estimada pelo
método de Hargreaves e Samani (1982) (Equacdo 7). Nas equacbes 6 e 7 0s
coeficientes das estimativa de Hg foram ajustados para a regido de estudo por
Santos et al. (2014).

Hg (M] m~2 dia™!) = Ho (al AT?®) (7)

em que, al = 0,201.
Ja para a quarta (ETo 4) e quinta (ETo 5) metodologias utilizou-se para a

determinacdo da ETo o método de Hargreaves e Samani (1985), Equacéao 8:
ETo 4,ETo 5 (mm dia~*) = 0,0135 = (Tm + 17,8) (8)

em que, A é o calor latente de evaporacdo (2,45 MJ Kg™) e Tm é a temperatura do ar
média. Sendo na ETo 4 a Hg foi estimada pelo método de Bristow e Campbell
(1984) (Equacéo 6), e na ETo 5 a Hg foi estimada pelo método de Hargreaves e
Samani (1982) (Equagédo 7) e como ja mencionado, os coeficientes foram ajustados
(Santos et al., 2014).

Por fim, determinou-se o Kc pelos cinco métodos de ETo acima descritos.
Apés ter sido determinados os valores de Kc para os periodos de avaliacdes
biométricas, obteve-se 0 Kc médio para fase inicial de crescimento da cultura.

O desempenho estatistico dos métodos avaliados para estimativas da ETo e
Kc foi analisado através do indice de concordéancia ou exatiddo “d” desenvolvido por
Willmott (1981), em que quantifica matematicamente a dispersdo dos dados em
relacdo ao método considerado padrdo. Assim como, a raiz do erro quadratico
médio (RMSE).

A RMSE ¢é um indice estatistico utilizado para verificar a acuracia de métodos,
onde quanto mais préximo a zero, melhor é a acuracia do método  (Equacéo 9).

5

N' 0,
1
RMSE = N,Z(ei 002 )
i=1
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em que: N’ = numero de observacdes; ei = os valores simulados; 0i = os valores
observados.

O indice de concordancia de Willmott (1981) indica a exatiddo entre 0s
valores observados e estimados, variando de 0 a 1, onde 1 indica méxima

concordancia (Equacéo 10).

i1 YiL, (ei — 0i)? 10
~ 7 YN (Jei— oil + |oi — oil? (10)
i=1

em que: oi € média dos valores observados.
4.7 Balanco Hidrico no Cultivo

O balanco hidrico (BH) do cultivo no periodo do estudo foi desenvolvido por
uma metodologia em escala diaria: o0 método de Thornthwaite e Mather (1955) de
maneira sequencial e escala diaria. O BH tem como entrada, os dados de
precipitacdo (P), irrigacdo (I) e evapotranspiragcdo da cultura (ETc = ETo Kc),
possibilitando a estimativa do ARM, evapotranspiracdo real (ETr), déficit (DEF) e o
excesso (EXC) de agua. A ETo utilizada foi a estabelecida com ETol (PM-FAO 56),
conforme equacao 5. O Kc usado foi o determinado pela ETol e os valores de ETc
observados. Para avaliava o desempenho do balanco hidrico foram comparados os
valores do ARM observados (medidos com TDR) e os estimados.

A capacidade de agua disponivel (CAD) utilizada no BH é igual a 27,9 mm,
valor obtido pela diferenca das umidades volumétrica na capacidade de campo (B =
0,232 m® m™®) e do ponto de murcha permanente (8,mp = 0,139 m® m™®) multiplicada
pela profundidade efetiva do sistema radicular (0,30 m) considerada. Maiores detalhes
das umidades volumétricas do solo em COSTA (2003).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Variaveis de Crescimento

As variaveis biométricas alturas de planta, didametro do dossel e indice de
area foliar avaliadas em plantas do pomar de pinha irrigada, estdo apresentadas na
Figura 5. A variavel altura da planta (AP) os dados ajustaram-se ao modelo de
regressdo linear com um coeficiente de determinacdo R? = 0,96, em que 0s graus-
dia favoreceram o crescimento das plantas acompanhado da realizacdo da poda de
formacdo realizada no primeiro periodo de avaliacdo, aos 107 dias ap6s o
transplantio (DAT), ocorridos quando o acumulo de graus-dia estava a 2505,02 GDA
e as plantas apresentavam um crescimento de 0,65 metros de altura no segundo
periodo de avaliacdo, mais precisamente aos 207 DAT. A técnica de poda favoreceu
o crescimento das plantas, chegando a atingir um pico de 1,02 m de altura aos
4533,82 GDA (Figura 5A).

O diametro médio do dossel (m) das plantas de pinha irrigada em relacéo aos
GDA é apresentado na Figura 5B. Da mesma forma que a variavel AP, as plantas
apresentaram um crescimento linear, apresentando um coeficiente de determinacéo
R*=0,99.

Apesar dos graus-dia esta relacionado ao crescimento e desenvolvimento das
plantas, o didmetro inicial do dossel de 0,11 m é tido como baixo devido o
desenvolvimento inicial das plantas apés um “desponte”, técnica denominada de
poda de formacé&o. Entretanto, a partir de 2966,17 GDA, com diametro de 0,17 m as
plantas apresentaram desenvolvimento em diametro com crescimento rapido,
comparando-se ao seu valor inicial, ocorrendo um crescimento mais lento em
diametro entre 3976,1 e 4533,82 GDA, 0,30 e 0,35 respectivamente.

Em relacéo a variavel indice de area foliar (Figura 5C), os dados ajustaram-se
a uma regressdo quadratica, apresentando um coeficiente de determinacdo R’z
0,91. Para tanto, observou-se que houve aumento acelerado em fungdo do aumento
de GDA para plantas de pinha, até atingir o valor de 3492,84 GDA proporcionando
um indice de area foliar de 0,52. E apresentando um ponto maximo na equacao de
0,52 m aos 4533,82 GDA.
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Figura 4. Relacédo entre a analise de crescimento (Altura de planta (A), diametro
do dossel (B) e indice de area foliar (C)) com Graus-dia acumulado (GDA) na
cultura da pinha, durante o periodo de avaliagcdo experimental (setembro de
2016 a janeiro de 2017).
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Silva (2018) trabalhando com evapotranspiracdo real em laranja lima na fase
inicial de crescimento sob condi¢cdes de observagdes semelhantes, encontrou um
crescimento maximo em altura de planta de laranja de 0,93 m aos 4500 GDA. Valor
esse, semelhante ao encontrado nessa pesquisa, 1,02 m aos 4533,82 GDA, apesar
da diferenca entre as caracteristicas fenoldgicas entre as culturas, o que de fato
deve ser observado €é a interferéncia dos graus-dia no crescimento e
desenvolvimento de qualquer cultura.

Para o diametro do dossel e IAF, os dados obtidos na pesquisa diferiram dos
encontrados por Silva (2018). O ponto maximo da equacao encontrado na pesquisa

apresentou um diametro de 0,35 m, enquanto que Silva (2018) encontrou em seu
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estudo 0,52 m. Ja com relacdo ao IAF obtido nessa pesquisa, tem-se um ponto
maximo de 0,52 m aos 4533,82 GDA e Silva (2018) obteve um valor maximo de 0,78
m aos 3383,00 GDA no mesmo periodo de tempo. Essa diferenca em didametro e IAF
sdo justificadas pelas caracteristicas e fenologia das plantas, assim como,

temperatura exigida para o desenvolvimento entre as culturas.

5.2 Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo)

Na Figura 4A esta apresentado a relacédo entre a ETo 1 e ETo 2. Para tanto, a
dispersdo dos dados encontra-se distribuida entre 4,0 a 6,0 mm. O comportamento
dos dados apresentou um coeficiente de determinacdo R2= 0,78. Ja para a
concordancia entre os métodos, apresentou d = 0,85 com uma acuracia entre 0s
dados de RMSE= 0,76.

Na Figura 4B os dados da ETo 1 com ETo 3 ajustaram-se a regressao linear
com coeficiente de determinacao 0,78. Quando observado a dispersao dos dados,
observa-se uma concentracdo maior dos valores entre 3,8 e 5,8 mm. No entanto, a
concordancia apresentou 6tima, sendo d = 0,92 e uma acurécia boa, apresentando
um RMSE= 0,53 segundo os critérios de Willmott (1981).

Ao observar o comportamento dos dados na Figura 4C, tem-se 0 seguinte: 0s
dados ETo 1 versus ETo 4 ajustaram-se ao modelo de regressdo linear com uma
dispersdo menor entre os dados, apresentando um coeficiente de determinagcdo R2=
0,79. Porém, a variacdo entre os dados ficou entre 4,0 a 7,0 mm e uma
concordancia d= 0,66 e uma acuracia entre 0os mesmos, RMSE= 1,43.

Na relacdo entre a ETo 1 com ETo 5, os dados apresentaram mesmo
seguimento que na Figura 4C, porém, os dados sofreram uma variacdo entre 0s
valores de ETo de 4,0 a 6,5 mm durante o periodo de avaliado. E um coeficiente de
determinacdo R2= 0,82. Ja a concordancia entre os meétodos, d= 0,81 e uma
acuracia, RMSE= 0,90 (Figura 4D).

A relacdo da evapotranspiracéo entre o ETo 1 e ETo 5 apresentou o R?
superior aos demais relagcdes analisadas, porém, o indice estatistico de
concordancia d= 0,81, ndo mostrou ser superior, assim como, a acuracia entre os
RMSE= 0,90.
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Figura 5. Relacdes entre a ETo 1 estimada por Penman-Monteith FAO 56 (PM-
FAO) e: A) ETo 2 por PM-FAO e Irradiagcdo Solar global (Hg) por Bristow e
Campbell; B) ETo 3 por PM-FAO e Hg por Hargreaves e Samani; C) ETo 4 por
Hargreaves e Samani e Hg por Bristow e Campbell; D) ETo 5 por Hargreaves e

Samani e Hg por Hargreaves e Samani, entre setembro de 2016 a janeiro de

2017.
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Nota: R? é o coeficiente de determinagao; “d” é indice de concordancia de Willmott; RMSE é raiz do

erro quadratico médio.

Quando observado a relagdo entre todos os métodos, percebe-se que o
método de ETo 3 mesmo apresentando um coeficiente de determinacdo pouco
inferior ao de ETo 4 e ETo 5, apresentou uma concordancia, superior, d= 0,92 que
quando comparado ao “d” dos outros métodos, o segundo melhor foi o de ETo 2.
Podendo ser observado que a variacdo da ETo 3 foi a que menos ocorreu maior

disperséo entre os dados, (Figura 4B).
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Corroborando com esses resultados, Conceicéo (2010) trabalhando com ETo
com base na irradiacdo solar global estimada pelo método de Bristow — Campbell
encontrou valores semelhantes aos deste trabalho. Moura et al. (2013) em estudo
com ETo baseada em métodos empiricos em bacia experimental no estado de
Pernambuco, Brasil, encontraram também concordéncia d= 0,96 entre os meétodos
de Penman-Monteith e Hargreaves e Samani, colaborando com este trabalho.
Segundo ele, é provavel que a diferenca entre os valores de ETo durante os dois
primeiros periodos de observacgdo, setembro/outubro esteja relacionada & uma maior
intensidade da precipitacdo, como, nebulosidade.

Para tanto, o método que apresentou maior discrepancia quando comparado
a todos os métodos foi 0 ETo 4, em que apresentou uma ETo média de 6,45 mm ao
dia, valor esse, observado também ao longo de todo periodo avaliado. Logo, a
concordancia entre os dados e sua acuracia é fundamental para ter a convic¢do do
método mais eficaz, a ser considerado na obtencdo dos dados de ETo. Pois, nem

sempre ha uma disponibilidade de todos os dados, para se determinar a ETo.

5.3 Coeficientes da Cultura (Kc)

Os Kc encontrado com os dados de ETo pelos diferentes métodos: ETo 1,
ETo 2, ETo 3, ETo 4 e ETo 5 estédo expostos na Tabela 2. Para tanto, os valores de
Kc obtidos com os dados de ETol sofreram uma variacdo de 0,57 a 1,33
correspondendo a minimo e maximo. Para os demais, os valores de Kc minimo de
0,51; 0,55; 0,44 e 0,48 corresponderam a ETo2; ETo 3, ETo 4 e ETo 5, assim como,
o0 maximo 1,21; 1,28; 1,12 e 1,22, respectivamente. Sendo o valor maximo de 1,28
obtido pelo método de ETo 3 0 que mais se aproximou do encontrado pelo método
ETo 1.

Quando observado entre todos os valores minimos, deve-se levar em
consideracdo que as plantas encontravam-se num estagio de desenvolvimento
lento, em que o porte das plantas eram pequenos, além de valores de ETo baixa,
assim como, valores de ETc, e consequentemente, demandava menos agua,
estando assim, de acordo com os valores de Kc obtidos nos diferentes métodos.

Ja os valores de Kc maximo encontrado, estdo em concordancia ao
crescimento e desenvolvimento das plantas, em que, a medida que as plantas vao

crescendo e se desenvolvendo, necessita de mais agua, logo, o Kc precisava ser
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maior para suprir a demanda. Porém, apos esse pico do Kc maximo entre todos 0s
métodos observados, percebe-se uma queda. Essa reducdo do Kc, pode ser
justificada pela variagdo da ETo e ETc, que sofreram uma variagdo maior, nesse
ultimo periodo, devido o processo de senescéncia foliar das plantas de pinha. Esse

processo também influenciou nas avaliacées biométricas ja citadas anteriormente.

Tabela 2. Valores peridédicos dos coeficientes da cultura (Kc) da pinha, obtidos
por ETo 1 por Penman-Monteith FAO 56 (PM-FAO); ETo 2 por PM-FAO e
Irradiacdo Solar global (Hg) por Bristow e Campbell; ETo 3 por PM-FAO e Hg
por Hargreaves e Samani; ETo 4 por Hargreaves e Samani e Hg por Bristow e

Campbell; ETo 5 por Hargreaves e Samani e Hg por Hargreaves e Samani.

Periodo ETo 1 ETo 2 ETo 3 ETo 4 ETo 5
27/09/2016 0,57 0,51 0,55 0,44 0,48
27/10/2016 1,19 0,99 1,06 0,87 0,96
29/11/2016 1,27 1,18 1,25 1,04 1,13
28/12/2016 1,33 1,21 1,28 1,12 1,22
31/01/2017 1,29 1,02 1,10 0,92 1,04

Quando observado, qual método foi semelhante ao padrdo (ETo 1), sem
davida, o ETo 3, pois apresentou valores mais préximos, tanto para minimo e
maximo, quanto, Kc médio. Estando assim, representado por: 0,57 e 0,55 para
minimos entre ETo 1 e ETo 3; os maximos de 1,33 e 1,28; e valores médios se
computado, de 1,13 e 1,05, respectivamente, durante todo o periodo de avaliagéo.

A concordancia do método ETo 3 com o ETo 1 séo reforcados logo abaixo,
na Tabela 3. Onde o indice “d” estad a representar o grau de concordancia, assim
como o RMSE, esta para a acuracia entre a combinag¢do de ETo 1 com 0s outros
métodos. Logo, quanto mais proximo o “d” de 1, maior a concordancia, e quanto
mais préximo de 0 for o RMSE, maior a acuracia. Nesse sentido, o valor de ETo 3
comparados ao método ETo 1 foi o melhor entre os demais, apresentando um d=
0,96 e RMSE= 0,03.

Em seu trabalho com mudangas climaticas e impactos na necessidade
hidrica das culturas perenes na bacia do Jaguaribe, no estado do Ceara, Gondim et

al. (2008), determinou por estimativas, diversos coeficientes de cultivo para diversas



39

frutiferas, dentre elas, as anonaceas, apresentando um Kc médio de 0,90. Para
tanto, esse valor, vem a colaborar com o estimado pelo método de ETo 4, uma vez
que, apresenta um Kc médio de 0,88.

Moura (2007) avaliando o uso da agua em frutiferas irrigadas no projeto
Jaiba, encontrou valores de Kc, que pode ser gerado um Kc médio de 0,45 para a
cultura da pinha apés a realizacdo de poda e inicio da brotacdo, podendo ser
comparado com os obtidos nessa pesquisa, 0 qual, diferiu dos encontrados pelos
métodos de ETo 1, ETo 2 e ETo 3, correspondendo a 0,57; 0,51 e 0,55. No entanto,
colabora com os obtidos por ETo 4 e ETo 5, com valores de 0,44 e 0,48,
respectivamente, apos o periodo de poda em 27/09/2016.

Observando outros trabalhos com outras culturas, Silva (2018) trabalhando
com ETc da laranja lima, no mesmo tipo de solo e mesma regido, no periodo de um
ano, encontrou valores de Kc em periodos diferentes, semelhantes aos encontrados
nessa pesquisa. Mesmo as duas culturas serem diferentes em fenologia e
caracteristicas, foi possivel observar em seu trabalho, que o Kc médio encontrado foi
de 0,84, valor esse semelhante ao encontrado na pesquisa que foi de 1,13, para o
método padrédo (ETo 1), 0,98 para ETo 2, 1,05 para ETo 3, 0,88 para ETo 4 e 0,97
para ETo 5. Logo, o Kc determinado pela metodologia de ETo 4 esta a confirmar

com o encontrado por Silva, (2018).

Tabela 3. indices estatisticos de concordancia do Kc pelo método Penman-
Monteith FAO 56 (PM-FAQO) em relacdo ao Kc obtido por ETo 2 por PM-FAO e
Irradiacdo Solar global (Hg) por Bristow e Campbell; ETo 3 por PM-FAO e Hg
por Hargreaves e Samani; ETo 4 por Hargreaves e Samani e Hg por Bristow e

Campbell; ETo 5 por Hargreaves e Samani e Hg por Hargreaves e Samani.

INDICES ETo 2 ETo 3 ETo 4 ETo 5
d 0,91 0,96 0,81 0,90
RMSE 0,05 0,03 0,09 0,06

d é indice de concordancia de Willmott; RMSE é raiz do erro quadratico médio.

Volschenk, (2017) em seu estudo num pomar de macieira adulta variedade
Golden Delicious / M793, sob condicdes de temperatura e clima, semelhantes aos
desta pesquisa, encontrou um Kc médio de 0,79 para a fase de brotacdo, que
considerou intermediaria até o inicio da queda das folhas, sendo caracteristico
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dessas plantas. Ressalta que durante as estacfes em estudo, correspondendo a
trés anos consecutivos, 2006, 2007 e 2008, valores médios de Kc sempre
aumentaram durante o periodo de setembro a janeiro, atingindo um coeficiente de
cultivo méximo de 0,81 em fevereiro. Valores esses, semelhantes aos encontrados
nessa pesquisa com a estimativa de ETo 1 com ETo 4 no mesmo intervalo de

tempo, setembro a janeiro, 2016 e 2017, respectivamente.

5.4 Coeficiente da cultura (Kc) x Biometria

A relacdo entre Kc com a variavel de crescimento (altura de planta), esta
exposto na Figura 6. Os dados comportaram-se ao modelo de regressao quadratica,
apresentando um coeficiente de determinacdo R2= 0,96 e a altura maxima de planta
de 1,02 m correspondeu ao Kc de 1,29.

O crescimento da planta em altura, néo foi correspondido ao Kc maximo de
1,33 que nesse caso, a explicacdo se dar pelo fato da ETo, esté elevada durante o
periodo de dezembro, apresentando um valor médio de 5,49 mm/dia, com uma
altura de planta de 0,92 m, e baixo em janeiro, a um valor médio de 4,60 mm dia™,
favorecendo o crescimento da planta, mesmo com uma demanda por agua reduzida,

porém, satisfatoria.

Figura 6. Relacdo entre o Kc com a andlise de crescimento, altura de planta,
sob o método Penman-Monteith FAO 56 (PM-FAO) no periodo de avaliacéo
(setembro de 2016 a janeiro de 2017).
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Para tanto, na Tabela 4 estdo as equacdes de cada regressao determinada
para cada método de Kc encontrado, em funcdo da altura de plantas de pinha.
Todos os métodos avaliados tiveram um mesmo comportamento, quadratico. Os
coeficientes de determinacdo também estdo expostos na tabela, em que, todos
apresentaram um R2 acima do método padrdo encontrado, que foi de 0,96, enquanto
gue os demais foram de 0,99. Ainda é possivel observar que o nivel de significancia
nos diferentes métodos encontrados na tabela, apenas o de ETo 5 foi de 5%,

enquanto que os demais foram a 1% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 4. Relacdo entre as alturas de plantas de pinheiras e o coeficiente da
cultura (Kc) por diferentes métodos de determinacdo da evapotranspiracdo de
referéncia: ETo 2 por Penman-Monteith FAO 56 (PM-FAO) e Irradiacdo Solar
global (Hg) por Bristow e Campbell; ETo 3 por PM-FAO e Hg por Hargreaves e
Samani; ETo 4 por Hargreaves e Samani e Hg por Bristow e Campbell; ETo 5

por Hargreaves e Samani e Hg por Hargreaves e Samani.

Métodos Equacbes R2
ETo 2 y=-11,5509**x2 + 20,6839**x — 8,0560 0,9991
ETo 3 y=-11,8492**x2 + 21,2730**x — 8,2697 0,9993
ETo 4 y=-10,3772*x2 + 18,6794**x — 7,3235 0,9903
ETo5 y=-10,7263**x2 + 19,4533**x — 7,6339 0,9927

(**), (*) significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F. y= Kc, X= altura de planta

A variacdo do Kc entre os métodos acima expostos na (Tabela 4), vem a
reforcar que o aumento do Kc sofreu interferéncia com a variagcdo da ETo entre os
periodos avaliados.

Para a analise de crescimento indice de area foliar (IAF) os valores estédo
apresentados na Figura 7. Em que, os dados da relacdo entre o Kc com IAF,
ajustaram-se ao modelo de regresséo linear, com um coeficiente de determinagao
R2= 0,98. O IAF maximo de 0,52 foi atingido com o Kc de 1,29. No entanto, o IAF
manteve-se praticamente estavel com o Kc maximo de 1,33 em que, nesse periodo,
o IAF das plantas estavam a 0,50, mantendo-se nesse patamar num intervalo de
dois periodos de avaliacdo, sofrendo uma pequena variacdo de 0,02 no ultimo

periodo avaliado.
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E notavel a estabilizacdo no IAF, mesmo com alteragdes no Kc. E isso
acontece pelo seguinte: as plantas durante o periodo de novembro, dezembro e
janeiro estavam passando por um processo de senescéncia foliar, pois com o
aumento da evapotranspiracdo de referéncia e consequente reducdo da
evapotranspiracdo da cultura, as plantas apresentaram essa queda e
consequentemente a brotacdo de novas folhas e ramos, o que justifica a

estabilidade e posterior variacao.

Figura 7. Relacdo entre o Kc com a andlise de crescimento, indice de éarea
foliar, sob o método Penman-Monteith FAO 56 (PM-FAO) no periodo de
avaliacdo (setembro de 2016 a janeiro de 2017).
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Vale ressaltar que essa grande diferenca entre o Kc e IAF nos dois primeiros
periodos de avaliacdo, se deu, devido as plantas terem passado por uma poda de
formacéo logo no primeiro periodo de avaliacdo em setembro de 2016. Poda essa,
essencial no manejo da cultura, que por sua vez refletiu de forma clara nesse
periodo. De fato, as plantas apresentavam um IAF muito baixo e que no periodo de
avaliacdo seguinte, praticamente dobrou. Fato esse, justificado pela adubacgao
realizada a cada poda que fosse realizada em que a planta € favorecida com os
elementos essenciais para seu desenvolvimento, assim como, pela reacdo do
metabolismo da planta que apdés essa técnica, fisiologicamente tende a produzir

novas e mais folhas e ramos, assim como, aumento da demanda hidrica. Dali,
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quando atingido o estadio de maturacdo desses 0rgaos vegetativos, permanece em
equilibrio.

Na Tabela 5 estdo apresentados os dados da estimativa do Kc da pinha em
funcdo do IAF pelos diferentes métodos de obtengéo. Para tanto, todos os métodos
apresentaram um seguimento igual, onde, todos ajustaram-se ao modelo de
regressao linear, porém, com variacdes nos seus coeficientes de R2, variando de
0,88 a 0,91 assemelhando-se entre si, e diferindo do método padréo (ETo 1) com um
R2= 0,98. Entretanto, todos os métodos apresentaram significancia a 5% de
probabilidade pelo teste F.

Tabela 5. Relacdo entre o indice de &rea foliar das plantas de pinheiras e o
coeficiente da cultura (Kc) por diferentes métodos de determinacdo da
evapotranspiracdo de referéncia: ETo 2 por Penman-Monteith FAO 56 (PM-
FAO) e Irradiacdo Solar global (Hg) por Bristow e Campbell; ETo 3 por PM-FAO
e Hg por Hargreaves e Samani; ETo 4 por Hargreaves e Samani e Hg por
Bristow e Campbell; ETo 5 por Hargreaves e Samani e Hg por Hargreaves e

Samani.
Métodos Equacdes R2
ETo 2 y=2,2111** x + 0,0091 0,8957
ETo 3 y=2,3339**x + 0,0211 0,9113
ETo 4 y=2,0675**x — 0,0317 0,8872
ETo 5 y=2,3010**x — 0,0465 0,9187

(**), (*) significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F. y= Kc, X= indice de area foliar

A metodologia proposta por ETo 4, percebe-se, que devido a sua grande
variagdo nos valores de Kc, entre 0,44 e 1,12, sendo 0 menor e 0 maior,
respectivamente, € o método que demonstra um menor R2= 0,88.

Em relacdo ao diametro do dossel (Figura 8), o modelo que melhor se ajustou
foi o quadrético, com um R2= 0,94. O maior diametro de 0,35 m correspondeu assim
como na altura de planta, ao Kc médio de 1,29. Apresentando-se estavel nos dois
ultimos periodos avaliados, correspondendo a dezembro e janeiro com Kc de 1,33 0
maximo e 1,29, respectivamente. Nesse caso, 0 Kc ndo acompanhou o crescimento
em didmetro, porém, essa reacao é explicada pelo fato da diminuicdo da Eto e ETc
no ultimo periodo de avaliagédo, fazendo com que, o Kc seja reduzido.
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O Kc obtido pelo método padrdo de estimativa da ETo, apresentou grande
variacdo apenas entre o Kc do periodo inicial de 0,57, entre o segundo periodo de
1,19, pois, comparando com os demais, mantiveram estaveis, diferindo da variacéo
em didmetro, uma vez, que o didmetro do dossel a partir da poda, no periodo de
avaliacao inicial, é de 0,11, mantendo-se estavel na diferenca entre os demais
periodos de avaliacdo, pois a diferenca fica entorno de 0,06 m de um periodo

avaliado a outro, mesmo com aumento do Kc.

Figura 8. Relacdo entre o coeficiente da cultura (Kc) com a analise de
crescimento, diametro do dossel, sob o método Penman-Monteith FAO 56 (PM-

FAO) no periodo de avaliacdo (setembro de 2016 a janeiro de 2017).
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Na Tabela 6 consta as equacbes dos diferentes métodos, com seus

respectivos seguimentos perante o Kc em fungéo do didametro do dossel.
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Tabela 6. Relacdo entre o diametro do dossel das plantas de pinheiras e o
coeficiente da cultura (Kc) por diferentes métodos de determinacdo da
evapotranspiracdo de referéncia: ETo 2 por Penman-Monteith FAO 56 (PM-
FAO) e Irradiagdo Solar global (Hg) por Bristow e Campbell; ETo 3 por PM-FAO
e Hg por Hargreaves e Samani; ETo 4 por Hargreaves e Samani e Hg por

Bristow e Campbell; ETo 5 por Hargreaves e Samani e Hg por Hargreaves e

Samani.
Métodos Equacbes R2
ETo 2 y=-30,0613**x? + 15,9273**x - 0,0868 0,9965
ETo 3 y=-30,9012*x? + 16,4447*x - 0,8735 0,9951
ETo 4 y=-26,8279**x? + 14,3909*x - 0,8167 0,9902
ETo 5 y=-27,8599**x? + 15,1439** - 0,8401 0,9904

(**), (*), (***) significativo a 1, 5 e 10% de probabilidade pelo teste F. y= K¢, X= didmetro do dossel

Ambos os métodos apresentaram-se semelhantes em relacdo ao ajuste de
dados, sendo, quadratico, e um coeficiente de determinacdo R2= 0,99, diferindo-se
apenas do método ETo 1 com um R2= 0,94. O grau de significancia por sua vez
apresentou variacao entre 0 a 10 e ETO 3 a 5% de probabilidade pelo teste F.

Enquanto que os demais métodos BT, ETo 4 e ETo 5 foram significativos a 1%.

5.5 Coeficiente da Cultura (Kc) x Graus-dia e Dias ApoOs o Transplantio

O Kc em relagédo ao GDA estao apresentados na Figura 9, em que os dados
melhor ajustaram-se a uma regressao quadratica e apresentou um R2=0,91. E GDA

entre 2500 e 4550 GDA, sendo o0 menor e maior, respectivamente.
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Figura 9. Relacdo entre o coeficiente da cultura (Kc) com os graus dias
acumulados (GDA), sob o método Penman-Monteith FAO 56 (PM-FAO) no

periodo de avaliacdo (setembro de 2016 a janeiro de 2017).
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Os valores de GDA néo segue o aumento do Kc, visto que, quando o Kc
diminui de 1,33 para 1,29 ele permanece aumentando, reafirmando-se, que o GDA
vai de encontro ao crescimento da planta e seu periodo de crescimento. Esse
comportamento também pode ser observado na Tabela 7, pelos diferentes métodos
de Kc encontrado.

Como no método PM, os dados melhor ajustaram-se ao modelo quadratico,
porém, ao contrario do PM, que apresentou um R?= 0,91 os demais métodos de ETo
1, ETo 2, ETo 3, ETo 4 e ETo 5 apresentaram um coeficiente de determinagao
melhor, variando de 0,98 a 0,99. Ja o nivel de significancia apresentou variacao
entre 1, 5 e 10% de probabilidade pelo teste F, entre os diferentes meétodos.
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Tabela 7. Relacdo entre o graus dias acumulados (GDA) e o coeficiente da
cultura (Kc) por diferentes métodos de determinacdo da evapotranspiracao de
referéncia: ETo 2 por Penman-Monteith FAO 56 (PM-FAQO) e Irradiagdo Solar
global (Hg) por Bristow e Campbell; ETo 3 por PM-FAO e Hg por Hargreaves e
Samani; ETo 4 por Hargreaves e Samani e Hg por Bristow e Campbell; ETo 5

por Hargreaves e Samani e Hg por Hargreaves e Samani.

Métodos Equacobes R2
ETo 2 y=-4,2335.10""x2 + 0,0032**x — 4,8696 0,9901
ETo 3 y=-4,3423.10"'x2 + 0,0033*x — 4,9870 0,9863
ETo 4 y=-3,8354.10"'x2 + 0,0029**x — 4,4822 0,9903
ETo 5 y=-3,9751.10"'x2 + 0,0031*x — 4,6759 0,9862

(**), (*), (***) significativo a 1, 5 e 10% de probabilidade pelo teste F. y= Kc, X= GDA

A relacdo entre Kc com os dias ap6és o transplantio (DAT) se da a um ajuste
de valores ao modelo de regressdo quadratica, com um Rz = 0,93 (Figura 10). A
medida que as plantas vao se desenvolvendo ao passar dos dias, 0 Kc aumenta,
apresentando um pico maximo de 1,33 aos 268 DAT. Nesse momento as plantas
estdo com uma demanda hidrica maior para o seu desenvolvimento. Como ja
observado anteriormente, estavam passando por um processo de renovacao das
folhas e ramos. Que quando estabilizado aos 300 DAT, seu Kc diminui.

Em estudo com macieira, Volschenk (2017) também encontrou reducéo dos
valores de Kc, ap0s as plantas terem passado por uma poda severa no dossel, o
gue resultou numa menor ETc. De fato, por mais que néo tenha sido realizado uma
poda severa no pomar de pinha, as plantas passaram por uma poda, 0 que justifica
essa reducédo de 1,33 para 1,29 do Kc, além da alteragédo do conteudo de agua no

solo, ja citado anteriormente.
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Figura 10. Relacdo entre o coeficiente da cultura (Kc) com os dias ap6s o
transplantio (DAT), sob o método Penman-Monteith FAO 56 (PM-FAO) no

periodo de avaliacdo (setembro de 2016 a janeiro de 2017).
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Ja na Tabela 8 estdo as equacgbes as quais os dados dos diferentes métodos
de estimativa de Kc melhor se ajustaram. Nesse caso, 0 ajuste se deu ao modelo
quadratico com um 6timo R2= 0,99, variando apenas o método de ETo 5 sendo R2=
0,98. Todavia, os coeficientes apresentaram-se superior ao método ETo 1, com um
R2=0,93.

Tabela 8. Relacdo entre os dias ap6s o transplantio (DAT) e o coeficiente da
cultura (Kc) por diferentes métodos de determinacao da evapotranspiracao de
referéncia: ETo 2 por Penman-Monteith FAO 56 (PM-FAO) e Irradiacdo Solar
global (Hg) por Bristow e Campbell; ETo 3 por PM-FAO e Hg por Hargreaves e
Samani; ETo 4 por Hargreaves e Samani e Hg por Bristow e Campbell; ETo 5

por Hargreaves e Samani e Hg por Hargreaves e Samani.

Métodos Equacdes R2
ETo 2 y=-0,0001**x2 + 0,0580**x — 6,1955 0,9950
ETo 3 y=-0,0001**x2 + 0,0597**x — 6,3540 0,9923
ETo4 y=-0,0001**x2 + 0,0526**x — 5,6653 0,9922
ETo 5 y=-0,0001*x? + 0,0549*x — 5,9123 0,9899

(**), (*), (***) significativo a 1, 5 e 10% de probabilidade pelo teste F. y= Kc, X= DAT
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O mesmo ocorreu para o nivel de significancia. Enquanto que ETo 2, ETo 3 e
ETo 4 foram significantes a 1% de probabilidade pelo teste F, apenas o ETo 5
apresentou significancia a 5%. J4& o ETo 1 diferiu de todos, apresentando
significancia apenas a 10% de probabilidade pelo teste F.

5.6 Balanco Hidrico

O conteudo de agua no solo (ARM) estimado pelo método do balango hidrico
apresentou valores (Figura 11), semelhantes aos obtidos em campo, usando a
técnica de reflectometria no dominio do tempo (TDR). Podendo ser observado a
variacdo da umidade durante todo o periodo avaliado, que este, por sua vez, esta a
corresponder com os dias apés o transplantio.

A principio, o armazenamento de agua no solo manteve-se estavel em
ambos os métodos: balanco hidrico, como estimado e o observado pela TDR.
Podendo ser observado na Tabela 9 a andlise variancia em que, apresenta

significancia pelo Test-t a nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 9. Analise Estatistica do Balanco hidrico de Thornwthwaite e Mather

pelo (Teste t).

Armazenamento N Média SD SEM
ARM Observado 45 16,42* 5,6894 0,8481
ARM Estimado 45 17,42* 5,6411 0,8468

" é ndo significativo, * é significativo ao nivel de 5% de probabilidade. N= nimero de observacdes;

SD= soma dos quadrados e SEM= soma dos quadrados médios.

O estimado na sua maior parte esteve numa zona de umidade acima dos
15,0 mm, em que, o0 conteudo de agua, estava na sua maior parte do tempo,
préximo a capacidade de agua disponivel para este tipo de solo, que era de 28 mm.

A precipitagdo durante o periodo de avaliagdo setembro de 2016 a janeiro de
2017 (Tabela 2) é considerada um dos fatores essenciais para manter a umidade
no solo, e veio a interferir com mais intensidade nas primeiras avaliagdes dos DAT,
gue quando observado o distribuicdo da umidade, percebe-se uma oscilagéo entre
0s armazenamentos. Outro fator a ser levado em consideragéo e observado é que
as plantas foram cultivadas com a presenca de cobertura vegetal nas entre linhas

do plantio, ressaltando-se ainda, que eram gramineas, onde o sistema radicular
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dessas gramineas encontra-se distribuido nos primeiros 20 cm de profundidade do
solo. Profundidade essa, em que esta retida a maior parte das raizes das plantas

de pinha em estudo, assim como, o conteido de agua disponivel.

Figura 11. Armazenamento observado (TDR) e estimado, método (Balanco
Hidrico - Thornthwaite) no solo cultivado com a cultura da pinha na fase inicial

de crescimento.
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O armazenamento de agua a partir dos 185 aos 270 DAT apresentou
claramente a interferéncia das plantas daninhas no armazenamento de agua no
solo. Entretanto, o crescimento e desenvolvimento das plantas de pinha fizeram
com que o consumo de agua aumentasse e sua absor¢cao ocorresse mais rapida,
uma vez que, todas as variaveis de crescimento (altura de planta, diametro do
dossel e indice de area foliar), apresentam-se no seu maior desenvolvimento como
citado anteriormente.

A partir dos 268, quando as plantas apresentavam um crescimento estavel
entre 0,92 e 1,02 m, e o controle de plantas daninhas passou a ser mais rigoroso
devido as condi¢cBes meteorologicas, que se encontrava no periodo seco (verdo), a
competicdo por &gua diminuiu favorecendo assim, o equilibrio entre o
armazenamento estimado e o observado, apresentando valores proximos a

capacidade de agua disponivel, estando entorno de 20,0 a 26,0 mm.
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Observando variacdo da umidade do solo no intervalo de tempo de 185 a
270 DAT ja mencionado, Allen et al.,, (2006) em seus estudos, justificam essa
variacdo do conteudo de &gua no solo, como sendo a atuacdo das forcas que
atuam na agua do solo, pois hd uma queda no potencial matricial 0 que torna
menos disponivel para a cultura. Logo, quando o solo esta proximo a capacidade
de agua disponivel de 20,0 a 26,0 mm a dispersao entre 0s armazenamentos Sao
semelhantes. Ainda refor¢ca que, em solos com baixos teores de agua, esta € retida
por capilaridade e dentre outras forcas de adsorcdo pela matriz do solo, em que
sera menos extraida pela cultura. Carvalho, (2003), afirma que é tipico desse solo
absorver a agua com facilidade, porém, seca rapido, com isso, a umidade nao
chegou a ser totalmente quantificada pela TDR, o que reflete também, no estimado,
uma vez que, o sistema radicular das plantas de pinha esta entorno dos 30 cm,
assim como, as sondas de TDR.

Na Tabela 9, estdo apresentados dados dos componentes do balanc¢o hidrico
de Thornthwaite em diferentes fases de avaliagcbes. Nesse periodo em que foram
realizadas as observacdes, a precipitacdo estava baixa, 0 que necessitava de um
complemento, a irrigacdo. Ao averiguar o primeiro periodo de avaliacdo, observa-se
uma precipitacdo somada a irrigacdo, com valores baixos, isso em funcdo da
interferéncia do periodo chuvoso. J& comparando os valores da precipitacdo com a
irrigacdo entre a primeira fase em setembro e a Ultima em janeiro, percebe-se uma
diferenca de aproximadamente trés vezes. Para tanto, os dados de ETo
correspondem ao do método padrdo (ETo 1), apresentando proximidade entre os
periodos avaliados de novembro com maxima de 172,82 e janeiro 167,40. No
entanto, os valores de Kc néo responderam ao aumento da ETo no periodo de
outubro e janeiro, apresentando valores de Kc 1,27 e 1,29 respectivamente. Ja a
deficiéncia hidrica (DEF), por sua vez, apresentou valor maximo de 73,43 mm no
periodo de outubro sendo, a necessidade de agua para suprir o conteudo de agua
perdido.

Os periodos de avaliacbes estendidos de setembro a outubro 2016
apresentam valores de precipitacdo com irrigacédo abaixo dos demais, em funcéo
do periodo chuvoso ter ocorrido com maior intensidade até outubro, refletindo
assim, nos dados de ETo, Kc, ETc, que também seguiram em crescimento com a

interferéncia da precipitacdo somada a irrigacdo. Ja a DEF, ndo acompanhou essa
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sequéncia de aumento entre as duas primeiras avaliacdes, uma vez que, depende

nao s6 da precipitacéo e irrigacdo, mas principalmente, da ETc e da ETR.

Tabela 10. Valores dos componentes do balanco hidrico Thornthwaite sob
periodos de avaliagdes, a partir da ETo padréo, durante o periodo de avaliacéo

experimental.

Periodo P+l ETo Kc ETc ETR DEF
27/09/2016 77,68 114,57 0,57 65,30 58,60 6,71
27/10/2016 112,44 152,59 1,19 181,58 121,30 60,29
29/11/2016 154,43 172,82 1,27 219,48 146,06 73,43
28/12/2016 144,11 156,19 1,33 207,73 155,80 51,93
31/01/2017 212,38 167,40 1,29 215,94 192,80 23,15

Em que: P + | é Precipitagdo+ Irrigacdo; ETo é Evapotranspiragdo de Referéncia (mm); Kc é o
coeficiente de cultivo; ETc € Evapotranspiragdo da cultura (mm); ETR é Evapotranspiracdo Real
(mm); DEF é Deficiéncia hidrica.

Fonte: Autor, (2018).
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6. CONCLUSOES

Na fase inicial do cultivo de pinha em Rio Largo as variaveis de crescimento
(altura de planta, indice de area foliar e diametro do dossel), graus dia e dias ap6s o
transplantio predizem o coeficiente da cultura através de equacgfes quadraticas.

Os métodos de determinacdo da evapotranspiracdo analisados tiveram bons
desempenhos para a obtencdo do coeficiente da cultura.

O Balanco Hidrico de Thornthwaite e Mather 1955 apresentou coeréncia entre

os dados de umidade estimados pelo balanco e o medido pela técnica da TDR.
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