MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

DENIS DE PINHO SOUSA

BALANCO DE ENERGIA E NECESSIDADES TERMO-HIDRICAS DO ACAIZEIRO
IRRIGADO NO NORDESTE PARAENSE

BELEM - PA
2020



DENIS DE PINHO SOUSA

BALANCO DE ENERGIA E NECESSIDADES TERMO-HIDRICAS DO ACAIZEIRO
IRRIGADO NO NORDESTE PARAENSE

Tese apresentada a Universidade Federal Rural da Amaz6nia,
como parte das exigéncias do Programa de P6s-Graduagédo
em Agronomia, para obtencdo do titulo de Doutor.

Orientador: Prof. Dr. Paulo Jorge de Oliveira Ponte de Souza

Coorientador: Samuel Ortega-Farias

BELEM - PA
2020



DENIS DE PINHO SOUSA

BALANCO DE ENERGIA E NECESSIDADES TERMO-HIDRICAS DO ACAIZEIRO
IRRIGADO NO NORDESTE PARAENSE

Tese apresentada ao Programa de P6s-Graduagdo em Agronomia da Universidade Federal
Rural da Amazo6nia, como parte das exigéncias deste para o titulo de Doutor.

Orientador: Prof° Dr. Paulo Jorge de Oliveira Ponte de Souza

BANCA EXAMINADORA

Prof° Dr. Paulo Jorge de Oliveira Ponte de Souza — Presidente
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA

Prof?. Dra. Vivian Dielly da Silva Farias - 1° Examinadora
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA

Dr. Alessandro Carioca de Araljo -2° Examinador
EMBRAPA AMAZONIA ORIENTAL

Prof° Dr. Claudio Jose Reis de Carvalho - 3° Examinador
EMBRAPA AGROINDUSTRIA TROPICAL

Prof° Dr. Hildo Giuseppe Garcia Caldas Nunes - 4° Examinador
MUSEU PARAENSE EMILIO GOELDI


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiNtvmy68_NAhVKl5AKHRmbDBUQFggcMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.embrapa.br%2Fequipe%2F-%2Fempregado%2F350001%2Falessandro-carioca-de-araujo&usg=AFQjCNEaZ9-ZRInJ-D3BU16yVg1O_S_6TQ&bvm=bv.125801520,d.Y2I

DEDICO

Aos meus pais,
Celina de Pinho Sousa & Mario Corréa de Sousa,

Por todo o amor incondicional, ensinamentos, torcida, incentivos em tudo o que eu me
proponha a fazer e por me proporcionarem o privilégio de poder somente me dedicar aos
estudos, me guiando na contramao de uma realidade vivida por vocés e por tantas outras

familias, onde os estudos sio deixados de lado ainda na adolescéncia para que se busque o pao

de cada dia.

Ao meu irmdo, cunhada e sobrinhos,
Diego de Jesus de Pinho Sousa, Renata Soares Sousa, Rayssa Sousa & Derick Sousa,

Por toda torcida, companheirismo, amor, carinho e amizade.

Ao meu avd e minha avo,
Benedito de Pinho e Lourenca Corréa,
Carinhosamente chamados de “Seu Biluca” e “Dona Giiita”,

Por toda sabedoria repassada, amor e carinho.
Ao meu tio e minha tia,
Isaias Marinho de Pinho e Sandra Helena Marinho de Pinho,

Por todos os ensinamentos, amor, carinho e por serem meus segundos pais.

Familia, voces sao o que tenho de mais precioso, € tudo por vocés e pra voceés.



AGRADECIMENTOS

Em especial a Deus e a Nossa Senhora de Nazare, pela forca e pela fé, que faz brotar dentro
de cada um de nds, em cada momento das nossas vidas;

A minha familia, em especial as minhas tias Sandra, Alessandra e Katia; e aos tios Isaias,
Jorge e Ailson, por todo o incentivo, que apesar dos poucos momentos que temos convivido
nos Gltimos anos, sei que torcem incondicionalmente para meu sucesso;

A minha grande incentivadora, Surama Costa, por estar ao meu lado em varios momentos,
me apoiando e me dando forcas nessa gangorra que é a vida;

Aos amigos Adriano Mendes e Gheryte Alonso por se fazerem presentes na minha vida!
Obrigado por toda a forga, torcida, incentivo e amizade durante todos esses anos;

Aos irmdos que ganhei na Universidade Denilson Pontes, Richard de Nixon e Wagner
Lopes Filho, que sdo fundamentais em minha vida desde o inicio da graduacao;

Aos amigos que fiz em Capitdo Pogo e que foram essenciais na execucao dessa pesquisa:
Thiago, Mauricio, Ana Flavia, Guilherme, Fabinho, Otavio e Lucas. Sem a ajuda de vocés eu
ndo teria conseguido;

Aos amigos Lucas Belém e Jaime Borges por toda ajuda prestada nas analises em
laborat6rio e no campo, vocés foram demais;

Ao0s amigos e colegas do grupo de pesquisa Intera¢des solo-planta-atmosfera na Amazonia:
por toda a ajuda durante a elaboracdo dessa Tese;

Aos amigos que fiz no PGAgro: Ana Carla (in memoriam), William Aviz, Helane Aguiar,
Lucas Bastos, Carol Jucé, Lana Carvalho e Josué Valente pelas discussdes cientificas, trocas de
ideias e amizade;

Ao produtor Cid Ornela por abrir as portas de sua fazenda para a realizagéo desta pesquisa
e aos seus funcionarios por todo o0 apoio em campo;

Ao Prof. Marcus Lima e a dire¢do da UFRA — Capitdo Poco, por me receberem de bracos
abertos e me ajudarem logisticamente sempre que solicitado;

Ao meu orientador, Prof. Dr. Paulo Jorge de Oliveira Ponte de Souza, pela oportunidade e
confianca depositada em mim e pelo exemplo de ética profissional;

A Coordenaco de Aperfeicoamento Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pela concessao
da bolsa de estudos;

E a todos aqueles que contribuiram direta ou indiretamente para a realiza¢do deste trabalho
cientifico.

Muito Obrigado!



SUMARIO

1 U 1Y PSP 8
ABSTRACT oottt ettt s et st et e s e e be st e st e be st et b e et et e R e e re et et nenreean 9
1. CONTEXTUALIZAQAO ............................................................................................... 10
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooieeeeeeeeeeeeeeee et 12
2. TEMPERATURAS BASAIS E NECESSIDADE TERMICA DO ACAIZEIRO NA
AMAZONIA ORIENTAL, BRASIL. ..ottt 17
RESUMO ...ttt bbbttt ettt ettt e s e be b e e e be st et e rente e 17
ABSTRACT ettt sttt st e Rt e b e b et R e e be e e re et s e e b et ne et neens 18
2.1 INTRODUGAO ...ttt 19
2.2 MATERIAL E METODOS ......oiviiiieicicteissiesiesse et 20
2.3 RESULTADOS E DISCUSSAD. ...t 26
2.4 CONCLUSAOD ...ttt 34
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 35
3. BALANCO DE ENERGIA EM PLANTIO DE ACAIZEIRO IRRIGADO NO
NORDESTE PARAENSE ..ottt st sbe e 40
RESUMO ...ttt ettt bbbttt ettt se et et e e be st e erente e 40
BLINTRODUGAOD ...ttt s 41
3.2 MATERIAL E METODOS ..ottt ettt 42
3.2.1 Area eXPEriMENLAl ..........coveevceereeieeesecee ettt 42
A 115 U1 0= 17 o= o ISP 44
3.2.3 Balanco de BNEIQIA .....ecviiieiie et e 45
3.2.4 Calor armazenado no dossel VEgetal ...........ccoveveiieii e 46
3.2.5 Razdo de Bowen, fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor sensivel (H)............ 47
3.2.6 Critério para rejeicdo de dados inadequados do método da razdo de Bowen.......... 48
3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO ........coiviieieieieieeieeiee et 49
3.4 CONCLUSAO ..ottt 61
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......c.coiviieicieieise s 61

4. ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO E DOS COEFICIENTES DE
CULTIVO SIMPLES E DUAL DO ACAIZEIRO NA AMAZONIA ORIENTAL

(BRASIL) USANDO O SISTEMA DE RAZAO BOWEN ........cccovovveeeiieeeeeeeeeneeeries 67
RESUMO ...t bbbt bbbt bbb bbb et 67
ABSTRACT .ttt ettt b ekt e st e b e bt e bt et et e Rt ettt et b e bt e ne et nens 68
4.1 INTRODUGAOD ......ocoeeeeteeeeeeee s es s en s 69
4.2 MATERIAL E METODOS ...t ses et snes s nasness 71
4.2.1 DESCIIGAD U QA .....evvevieesiieieeiieie ettt sttt b et bbbt b b bbb nneas 71

4.2.2 MediGOES 0E PIANTAS .......oiviiiiciieieiee e 72



4.2.3 MedicGes das varidveis meteoroldgicas e da evapotranspiragdo da cultura............. 73

4.2.4 Critério para rejei¢do de dados inadequados do método de razdo de Bowen........... 76
4.2.5 Estimativa da evapotranspiracdo de referéncia e dos coeficientes simples, dual e de
V=11 ] - Lor- o RSP RPR 77
4.3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ........oiieiieeieiersieeissesissssestesesesssses s sensssesissessessessnns 80
4.3.1 Andlise da consisténcia dos dados pelo método da razéo de Bowen....................... 80
4.3.2 Variabilidade fENOIOQICA .........cccueiiiiiieeie e 81
4.3.3 CoNAIGOES AMDIENTAIS. .......ciueiiieiieiieie et 82
4.3.4 Variabilidade do contetido volumétrico de 4gua N0 SOl .........cccvvvreririiiieiceine 84
4.3.5 EVAPOLIANSPITAGAD ..ottt sttt sttt ettt bttt n bbb nneene s 86
4.3.6 Coeficientes de cultivo simples e dual ............cooeeiiiiiiniee s 91
4.4 CONCLUSAO ..ottt 94

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot e e e e e es e ees e e esaeesaeseneees e 95



RESUMO

A valorizagdo econémica e a crescente demanda pelos produtos oriundos do agaizeiro
promove desde a década de 90 a expansdo de seu cultivo para areas de terra firme, entretanto,
diversos questionamentos foram criados durante o processo de expansdo da cultura, dentre os
quais destacasse quais seriam as exigéncias térmicas e hidricas para a cultura, bem como quais
seriam 0s possiveis impactos no balango de energia e consequentemente no microclima local
em decorréncia da mudanca do uso da terra pelo acaizeiro. Para elucidar estes questionamentos,
foi realizado um experimento no municipio de Capitdo Poco em um plantio de acai de 10
hectares entre os anos de 2017 e 2019, onde foi instalada e instrumentada uma torre
micrometeoroldgica no centro da area experimental para o monitoramento de varidveis
meteoroldgicas. Posteriormente, avaliaram-se as temperaturas basais superiores e inferiores
através do método dos graus-dias, bem como as duragdes e as exigéncias térmicas para 0s
diferentes estadios fenoldgicos. O balanco de energia foi obtido através do método da razdo de
Bowen e a energia disponivel foi particionada em fluxos de calor no solo, de calor sensivel, de
calor latente e de fluxo armazenado no dossel vegetal. As temperaturas basais variaram ao longo
do ciclo, sendo o estadio de floragdo o mais sensivel com amplitude térmica entre Tb e TB de
18,73 °C. A duracdo total do ciclo foi de 316 dias com exigéncia térmica total de 4545,98 graus-
dias. A teoria dos graus-dias evidencia ser um método eficiente na simulag¢do fenoldgica com
erros de estimativa de no méximo 11,89% para o ciclo da cultura. No plantio de agai a energia
disponivel particiona-se em média de 67% para evapotranspiracao, 29% para aquecer o ar e 4%
para aquecer o solo. O efeito do calor armazenado no dossel do acaizeiro € irrelevante por
representar apenas 0,16% da energia disponivel. A expansdo dos acaizais para areas de terra
firme promoveu a alteracdo na particdo dos fluxos de energia, quando comparado ao padréo ja
conhecido dos fluxos de uma floresta nativa. Observou-se que 0 acaizeiro apresenta variacdo
no consumo hidrico durante todo o ciclo, com média diéria de 3,48 mm dia* e consumo médio
total de 1064,85 mm, ja o Kc do acai é maximo durante o estadio de fruto verde, quando se tem
o crescimento dos frutos e minimo durante a pré-floragdo. Os resultados obtidos nesta pesquisa
servem para guiar a utilizacdo dos recursos hidricos pelo acaizeiro, criando condicGes para o

manejo sustentavel dos recursos naturais da agua e solo.

Palavra-chave: Euterpe Oleracea Mart., temperaturas cardinais, graus-dia, balango de energia,

razdo de Bowen, evapotranspiragéo.



ABSTRACT

The economic appreciation and the growing demand for products from the acai tree has
promoted, since the 90’s, the expansion of its cultivation to areas of upland. However, several
questions were created during the process of expansion of the culture. Among which it
highlighted what would be the thermal and water requirements for the culture, as well as what
would be the possible impacts on the energy balance and consequently on the local
microclimate due to the change in land use by the acai palm planting. To clarify these questions,
an experiment was carried out in the municipality of Capitdo Poco in a 10-hectare acai tree
plantation over the years of 2017 and 2019. There, a micrometeorological tower was installed
and instrumented in the center of the experimental area for monitoring meteorological variables.
Subsequently, the upper and lower basal temperatures were evaluated using the degree-day
method, as well as the durations and thermal requirements for the different phenological stages.
The energy balance was obtained using the Bowen ratio method and the available energy was
partitioned into flows of heat into the soil, sensitive heat, latent heat and flow stored in the plant
canopy. Basal temperatures varied throughout the cycle, with the flowering stage being the
most sensitive with thermal amplitude between Th and TB of 18.73 °C. The total duration of
the cycle was 316 days with a total thermal requirement of 4,545.98 degree-days. The theory
of degree-days shows to be an efficient method in the phenological simulation with estimating
errors of at most 11.89% for the culture cycle. When planting acai, the available energy is
divided by an average of 67% for evapotranspiration, 29% for heating the air and 4% for heating
the soil. The effect of the heat stored in the acai canopy is irrelevant because it represents only
0.16% of the available energy. The expansion of the acai palms to upland areas promoted the
change in the partition of energy flows compared to the already known pattern of flows in a
native forest. We observed that the acai tree presents variation in water consumption throughout
the cycle, with a daily average of 3.48 mm day™ and a total average consumption of 1064.85
mm. The acai Kc is maximum during the stage of green fruit, when there is the growth of the
fruits, and minimum during the pre-flowering. The results obtained in this research may guide
the use of water resources by the acai tree, creating conditions for the sustainable management

of the natural resources of water and soil.

Keywords: Euterpe Oleracea Mart., cardinal temperatures, degree-day, energy budget, Bowen

ration, evapotranspiration.



1. CONTEXTUALIZACAO

O agaizeiro (Euterpe oleracea Mart.), também conhecido por acai, acai-do-para, acai-
do-baixo-amazonas, acai-de-touceira, acai-de-planta, acai-da-varzea e acai-verdadeiro, €
considerado a espécie mais importante do género Euterpe, dentre as dez registradas no Brasil e
as sete que ocorrem na Amazonia (OLIVEIRA et al., 2007).

E uma palmeira que produz touceira com até 25 estipes, com perfilhos em diferentes
estadios de desenvolvimento (OLIVEIRA et al., 2002). Em razdo de seus diversos caules o
acaizeiro passou a ser utilizado na industria de processamento de palmito, em substituicdo ao
palmiteiro (E. edulis Mart.), espécie que enfrentava risco de extingdo (PAULA, 2007).

O acaizeiro a partir da década de 90 comecgou a ganhar espa¢o no mercado nacional e
mundial, se firmando como uma das mais importantes frutiferas da Amazo6nia devido sua
grande valorizacdo econdmica, em funcdo de sua rica composi¢cdo nutricional e da ampla
versatilidade na utilizacdo do agai in natura, como bebida energética, sorvete, geleias, etc.
(FALESI et al., 2010).

Em decorréncia do aumento na comercializacdo do fruto, a oferta do produto que
provinha exclusivamente das areas de varzea em populacfes naturais ndo foi suficiente para
atender o mercado interno e externo (SILVA et al., 2006). Isso despertou o interesse de diversos
produtores que passaram a produzir o agai em escala comercial, passando a cultiva-lo em areas
de terra firme (HOMMA et al., 2006; CONFORTO & CONTIN, 2009).

Com o avango dos acaizais para areas de terra firme e em razdo da auséncia de
informacdes técnicas para o seu cultivo neste novo ambiente, diversos gargalos foram criados
durante o processo de expansao da cultura, dentre os quais destacasse as exigéncias térmicas e
hidricas, bem como as possiveis alteracbes no balanco de energia em decorréncia da mudanca
do uso da terra pelo acaizeiro.

O conhecimento das exigéncias térmicas do acaizeiro em diferentes etapas de
desenvolvimento € essencial para conhecer a variabilidade e a tolerancia da cultura em
condigdes consideradas ndo habituais para a espécie, levando em consideragdo principalmente
a temperatura do ar que é o elemento climatico crucial para se entender a adaptabilidade das
culturas fora dos seus centros de origem (GRAY & BRADY, 2016).

Neste sentido, 0 método de graus dias proposto por Arnold (1959) vem sendo amplamente
utilizado para estimar a duracéo dos estadios e ciclos de desenvolvimento para as mais diversas
culturas (STRECK et al., 2008; TRENTIN et al., 2013; RENATO et al., 2013; FREITAS et al.,

2017; SCHMIDT et al., 2018), permitindo programar manejos culturais e fitossanitarios, além
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de servir como pardmetro de entrada em pesquisas com foco em modelagem de culturas
agricolas que visam descobrir os efeitos causados pelo aumento da temperatura nas plantas
(COSTA et al., 2009).

Entender a variabilidade da demanda hidrica das culturas é essencial, para criar
estratégias de manejo que visem a melhoria da producéo e produtividade. No caso do agaizeiro
que tem sua origem natural em &reas alagadas é importante que a cultura seja instalada em
locais que apresentem elevados niveis pluviométricos durante o ano, haja visto que o agaizeiro
é uma cultura muito exigente em agua (SOUZA et al., 2013). Entretanto, em regides com altas
concentragdes de chuvas em determinados meses do ano e que apresentem periodo de estiagem
prolongados é fundamental a realizacdo da suplementacdo hidrica através da irrigacéo
(MARQUES & FRIZZONE 2005), uma vez que a disponibilidade de &gua no solo é fator
importante que favorece a sobrevivéncia do acaizeiro (SOUZA & JARDIM 2007).

Ao longo desses 30 anos de expansdo dos acaizais para a areas de terra firme, os
produtores que fazem o uso da irrigacdo aplicam laminas empiricas, em fungdo da auséncia de
estudos sobre a demanda real de agua para a cultura, inclusive, alguns chegam a utilizar laminas
de irrigacdo baseadas no consumo hidrico de outras espécies, estudadas em outras localidades,
como acontece por exemplo na utilizagdo por alguns produtores da lamina diaria 5 mm dia™
determinada por Foong (1993) que ao longo de 15 anos palma de 6leo na Malésia.

A determinacdo da evapotranspiracdo do acaizeiro (ETc) e dos coeficientes da cultura
(Kc) em diferentes estadios de desenvolvimento, sdo imprescindiveis para que se tenha um
sistema de irrigacdo muito bem planejado e manejado, evitando assim possiveis desvantagens
econdmicas com a utilizacdo de laminas inadequadas. Técnicas como lisimetria (PETERS et
al., 2017; SILBER et al., 2019), eddy covariance (ORTEGA-FARIAS et al., 2010; PRUEGER
etal., 2018), balanco da 4gua do solo (ABDELKHALIK et al., 2019; DOMINGUEZ-NINO et
al., 2020) e balanco de energia pelo método da razéo de Bowen (SOUZA et al., 2016; CHEBBI
et al., 2018) fazem a mensuragéo real da ETc.

O método do balanco de energia pela raz&o de Bowen — BERB é um método indireto de
determinacdo da ETc (TODD et al., 2000), que contabiliza os fluxos de energia responsaveis
por aquecer o ar (fluxo de calor sensivel - H), o solo (fluxo de calor do solo - G) e por
transformar a agua liquida em gasosa (fluxo de calor latente — LE) em uma area de controle
representada pela vegetacio (ANDRE et al., 2010), constituindo-se em uma alternativa simples

e pratica na determinacdo do consumo hidrico das culturas (TEIXEIRA et al., 2003).
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O BERB vem sendo amplamente utilizado para definir a curva do Kc (EUSER et al.,
2014; MUNIZ et al., 2014; CONSOLLI et al., 2018, NIAGHI et al., 2019), Ke (coeficiente de
evaporacdo do solo) e Kcb (coeficiente de transpiracdo basal da cultura), em razao de requerer
medicdes de poucas variaveis como os gradientes de temperatura e umidade do ar, saldo de
radiacéo e fluxo de calor no solo para estimar a evapotranspiracéo real (HOU et al., 2010). Essa
abordagem fornece uma analise do consumo hidrico de uma forma desacoplada, fornecendo ao
produtor informacdes sobre a real necessidade da planta.

A geracdo de dados sobre 0 modelo de uso da terra para o cultivo do agaizeiro através
do BERB seré essencial para compreender e quantificar a variabilidade da parti¢cdo dos fluxos
de energia que ocorrem no sistema, verificando quais sdo 0s impactos causados com 0 avango
do cultivo agricola sobre areas de florestas nativas e suas possiveis consequéncias na gestdo
dos recursos hidricos (GRAY & BRADY, 2016), e quais medidas paliativas podem ser
adotadas.

Portanto, levando em consideracao a falta de informaces técnicas e cientificas sobre a
utilizacdo dos recursos hidricos pelo acaizeiro e buscando condicGes para 0 manejo sustentavel
dos recursos naturais dgua e solo, bem como a elucidacdo de possiveis alteracbes que a
expansdo do acaizeiro possa causar no clima, esta pesquisa tem por objetivo principal
determinar o a variabilidade e particionamento do balanco energético, bem como as
necessidades termo hidricas do acaizeiro irrigado nas condi¢des climéaticas do Nordeste

paraense. Especificamente objetivou-se:

a) Determinar o consumo de agua e os coeficientes de cultura para os diferentes estadios
reprodutivos do acaizeiro nas condicGes climaticas do Nordeste do Parg;

b) Determinar a evapotranspiracdo diaria do acaizeiro pelo método Razédo de Bowen;

c) Determinar as exigéncias térmicas do acaizeiro em diferentes estadios fenoldgicos;

d) Determinar os graus-dias acumulados para cada estadio reprodutivo do acaizeiro;

e) Determinar a particdo de energia nos fluxos de calor latente, sensivel, do solo e o calor
armazenado no dossel em um plantio de acaizeiro;

f) Determinar os coeficientes da cultura simples (Kc) e dual (Ke e Kcb).
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2. TEMPERATURAS BASAIS E NECESSIDADE TERMICA DO ACAIZEIRO NA
AMAZONIA ORIENTAL, BRASIL.

RESUMO

Objetivou-se determinar as temperaturas basais, as necessidades térmicas e a duracdo dos
principais estadios fenoldgicos reprodutivos do acaizeiro no Nordeste do estado do Para,
Amazonia Oriental, Brasil. O experimento foi realizado em um plantio de acaizeiro de 10
hectares, entre os anos de 2017 e 2019, acompanhando diariamente a fenologia e as condicdes
meteoroldgicas nos municipios de Capitdo Poco e Castanhal. Verificou-se que as temperaturas
basais inferiores e superiores variaram, respectivamente, de 12,92 °C e 32,46 °C para o estadio
de pré-floracdo; 13,50 °C e 32,23 °C para floracdo; 12,14 °C e 32,55 °C para o estadio de frutos
verdes; 11,64 °C e 32,78 °C para o estadio de mudanca de cor dos frutos e 11,23 °C e 32,94 °C
para o estadio de maturacdo. A exigéncia térmica e a duracdo média encontrada para o ponto
ideal de colheita do acai foi de 4545,94 graus-dias e duracdo de 316 dias. A simulacdo da
fenologia reprodutiva do acaizeiro pela teoria dos graus dias provou ser um método eficiente

para as condicdes de estudo, com erros maximos de 11,89% para o ciclo da cultura.

Palavras-chave: Euterpe Oleracae Mart., Simulacdo fenoldgica. Temperaturas cardinais.
Graus-dia.
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ABSTRACT

The objective was to determine the base temperatures, the thermal time requirements and the
length of the main reproductive growth stages of the acai palm in the Northeast of the state of
Pard, Eastern Amazon, Brazil. The research was carried out in a 10 hectare acai plantations in
Capitdo Poco and Castanhal where the plant phenology and the meteorological conditions were
daily monitored between 2017 and 2019. Lower and upper base temperatures were found,
respectively, to be 12.92 °C and 32.46 °C for the pre-flowering stage; 13.50 °C and 32.23 °C
for flowering; 12.14 °C and 32.55 °C for the stage of green fruit; 11.64 °C and 32.78 °C for the
stage of fruit color changing and 11.23 °C and 32.94 °C for the maturation stage. The thermal
time requirement and the average cycle length found for the agai’s ideal harvest time was
4545.94 degree days and 316 days with an average. The simulation of the reproductive
phenology of the agai palm by the degree day’s theory proved to be an efficient method for the
study conditions, with maximum errors of 11.89% for the crop cycle.

Keywords: Euterpe oleracea Mart., simulation of phenological development, cardinal

temperatures, degree days
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2.1 INTRODUCAO

O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) € uma palmeira de origem amazonica que produz
touceiras, que se constituem pela planta méae e por perfilhos (TREVISAN et al., 2015), com
diferentes estadios de desenvolvimento. A espécie é considerada a mais importante do género
Euterpe dentre as dez registradas no Brasil e entre as sete que ocorrem na Amazénia (QUEIROZ
& MELEM JUNIOR, 2001).

O acaizeiro nos ultimos anos ganhou grande expressdo econémica no mercado,
expandindo sua comercializacdo para além das fronteiras da Amazénia, muito em funcéo da
sua composicdo nutricional, rica em fibras, lipideos, fendis e a antocianina que podem estar
relacionados a prevencdo de doencas cardiovasculares (YAMAGUCHI et al., 2015). Em
virtude da amplificacdo comercial do acai, produtores brasileiros vém expandindo o seu cultivo
em areas de terra firme (RUFINO et al., 2011), com o uso de tecnologias como o0 manejo de
irrigacdo (MARTINOT et al., 2017). Entretanto, para o sucesso da expansao desta cultura para
outras regibes, precisa-se conhecer como a cultura se comporta em condi¢cbes ambientais
diferentes daquelas que sdo consideradas habituais para a espécie, haja vista que o acaizeiro é
natural das areas de varzea.

Diversos elementos climaticos sdo considerados quando se analisa a adaptabilidade e o
desenvolvimento das culturas fora dos seus centros de origem (GRAY & BRADY, 2016),
dentre os quais se destaca a temperatura do ar que é a principal variavel meteoroldgica que afeta
e melhor explica, de forma estatistica, o crescimento e desenvolvimento (GRAMIG &
STOLTENBERG, 2007) das espécies anuais e perenes (Lisboa et al., 2012).

O aumento da temperatura pode provocar danos ao crescimento das plantas uma vez
que reduz a taxa fotossintética, incrementa a fotorrespiracdo e diminui o ganho liquido de
carbono pela planta, reduzindo o ciclo das culturas, ocasionando perda de producdo e
produtividade (HATFIELD & PRUEGER, 2015). Para que se possa mitigar os efeitos causados
pelo aumento da temperatura nas plantas, diversos pesquisadores tem realizados pesquisas
focadas na modelagem de culturas agricolas (Costa et al., 2009).

Os estudos sobre modelagem de culturas levam em consideragdo as fases de
desenvolvimento e o ciclo total da cultura, pois séo aspectos fundamentais para definicdo dos
estadios fenoldgicos (Renato et al., 2013). O método dos graus-dia € uma técnica muito usada
para definir o estadio de desenvolvimento das culturas, que representa a necessidade térmica
em fungédo das temperaturas basais que a planta suporta e utiliza em seus processos fisio-

metabolicos durante o dia (STRECK, et al., 2008; Souza et al., 2013)
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Portanto, tendo em vista a caréncia de informaces técnicas e cientificas sobre a producéo de
acai e visando contribuir para o desenvolvimento e expanséo da cultura no estado, se faz necessario
conhecer as necessidades térmicas do desenvolvimento reprodutivo do acaizeiro, desde a pré-
floracdo até a maturacdo dos frutos para que se possa otimizar estratégias de manejo que auxilie
a tomada de decisdo em funcdo das condicGes climaticas a qual a cultura possa ser submetida.
Neste sentido, o trabalho teve como objetivo determinar as temperaturas basais, a necessidade
térmica e a duracdo dos principais estadios fenoldgicos reprodutivos do acaizeiro no Nordeste

do estado do Para.
2.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na regido Nordeste do estado do Par4, entre os anos de 2017
e 2019 em duas areas, sendo uma de dez hectares localizada nas dependéncias da fazenda
Ornela no municipio de Capitdo Pogo (01°43°44,4”S latitude, 47°06°39,3”W longitude e
altitude de 71 m), e outra de meio hectare no municipio de Castanhal, nas dependéncias da
fazenda experimental da Universidade Federal Rural da Amazonia-UFRA (1°19'24,48"S
latitude, 47°57'38,20"W longitude e altitude de 41 m) (Figura 1).

49°0I'0“W 48°0I'O“W 47“0:0“W

1°00's
1°00"S

> LN
//7 Castanhal W“%vi

=

MARAJD
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NORDESTE PARAENSE

2°00's
2°00"S

Amazénia Legal

S

— lkm Brasil
0 1.050 2.100 4200 SIERAUSE
49°0'0"W 48°0'0"W 47°0'0"W
Legenda
Sistema de Coordenadas Geogréfica.
E  Estacao Agrometeoroldgica de Castanhal Datum: Sirgas 2000.

[E] Estagao Agrometeoroldgica de Capitéo Pogo Fonte: INPE.

Figura 1. Area experimental no plantio de acai irrigado em Capitio Poco e Castanhal - PA.

Os solos das areas experimentais foram classificados como latossolo amarelo distrofico,

com textura arenosa com 4% de argila na camada de 0-20 cm e de textura franco arenosa na
20
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camada de 20-40 cm com 15% de argila em Castanhal, j& em Capitdo Poco a textura na camada
de 0-20 cm foi franco arenosa com 14% de argila e de textura franco argilo arenosa na camada
de 20-40 com 28% de argila (Tabela 1). O clima local para as duas cidades € caracterizado
como Am, clima tropical, apresentando moderada estacdo seca com precipitacdo pluvial média
anual de 2500 a 3000 mm, onde o trimestre mais seco do ano em Castanhal ocorre entre julho
e setembro (FARIAS et al., 2017) e entre setembro e novembro em Capitdo Poco (OLIVEIRA
etal., 2016).

Tabela 1. Propriedades quimicas e fisicas do solo da area experimental.
Profundidade  pH P K Ca® Ca”+Mg” Al

Cidade (Cm) (HZO) - mg-dm'3-- --------- (j:molc-drn'3 ---------
Castanhal 00-20 5925 11 21 0,85 1,35 0,40
20-40 5,69 1 15 0,35 0,45 1,10
Capitao 0-20 4,07 45 65 0,90 1,30 0,20
Poco 20-40 482 51 10 050 0,90 0,50
_ Profundidade Areia  Silte  Argila Ds! CC?> PMP?
Cidade (cm)
____(g.kg-l)____ (g.cm-S) . (mS.m-3) .
Castanhal 0-20 865 94 41 1,54 0,24 0,07
20-40 740 111 149 1,62 0,32 0,08
Capitdo 0-20 792 68 140 1,43 0,37 0,23
Poco 20-40 633 87 280 1,68 0,32 0,21

!Densidade do solo, 2Capacidade de campo, 3Ponto de murcha permanente.

O plantio foi implantado para fins comerciais em 2011 em Castanhal e 2012 em Capitdo
Poco, utilizando a cultivar BRS-Para e o ecotipo chumbinho, em espacamento de 4,0 x 4,0 e
6,0 x 4,0 m, respectivamente, com o manejo de trés estipes/plantas por touceira, cultivado em
terra firme com irrigacdo diaria por meio de um sistema de microaspersao, com uma lamina
bruta média de 2,81 mm (Castanhal) e 3,64 mm (Capitdo Poco) durante o periodo seco.

Dentro da area total foi demarcado um hectare que correspondeu a area monitorada para
0 estudo, onde foi instalada no centro da area experimental uma torre metalica de 16 m de altura
e nela acoplada uma estacdo meteorologica automatica, onde foram conectados um pluviémetro
(TB4 L) acima do dossel vegetal (Figura 2a) e um Termoigrometro (HMP45, Vaisala) ao nivel
das inflorescéncias e infrutescéncias do acaizeiro (Figura 2b). Os sensores foram conectados a
um Datalogger CR1000 (Campbell Scientific, Inc.), com programacédo de leitura a cada dez

segundos, e médias totais a cada 20 minutos. A localizacdo da torre obedeceu as exigéncias
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minimas de bordadura da area, apresentando “fetch” disponivel (superior a razao 1:100), a fim
de que as medidas obtidas fossem representativas da area experimental, ndo sofrendo influéncia
do calor advectivo (RANA & KATERJI, 2000).

Figura 2. Sensores de precipitacdo e de temperatura e umidade do ar instalados na area experimental.

Os dados meteorologicos e fenologicos foram coletados entre os meses de setembro de
2017 e janeiro de 2019. O desenvolvimento fenoldgico reprodutivo do acaizeiro foi analisado
adaptando a escala proposta por Garcia & Barbedo (2016), que apresenta quatro fenofases
reprodutivas que sdo: pré-floracdo (Figura 3a), floracdo (Figura 3b), frutos verdes (Figura 3c)
e frutos pretos (Figura 3d), acrescentando a fenofase de maturagdo (Figura 3e) que é descrita

por Homma et al (2005) conforme tabela 2.
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Figura 3. Fenologia reprodutiva do agaizeiro em Capitdo Pogo-PA.

Tabela 2. Estadios fenolégicos reprodutivos do agaizeiro.

Estadio fenologico

Descricao dos estadios

Pré-floracdo

Floragdo

Fruto verde

Fruto preto

Maturacao

Aparecimento da espata floral, considerou-se o periodo em
que a inflorescéncia se manteve coberta por bracteas

Considera-se desde a abertura da espata, presenca dos botbes
florais, até a queda das flores.

Estadio de fruto imaturo considerado a partir da visualizacdo
dos primeiros e pequenos frutos em formagé&o, até o inicio do
seu amadurecimento

Aparecimento dos primeiros frutos com coloragdo roxo
escuro

Frutos com coloracdo roxo-escuro intenso e brilho na
superficie da casca, mas ndo estando no ponto exato de
colheita (agai parau) até ele apresentar uma casca de
coloragéo roxo escuro intenso, recoberta por uma camada de
p6 com tonalidade branco-acinzentada, estando no ponto
ideal de colheita (acai tuira)

O acompanhamento da fenoldgico foi realizado a cada sete dias, onde foram

previamente demarcadas 300 plantas (correspondente a 24% dos individuos de um hectare),
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que foram observadas a olho nu com a finalidade de registrar a presenga ou auséncia dos eventos
de florescimento (espata e floracdo) e de eventos de frutificacdo (cachos verdes, cachos pretos
e maturacao), além da contagem total de estruturas reprodutivas presentes em cada individuo.

Avaliou-se o indice de atividade - IA (equacdo 1) de carater quantitativo em nivel
populacional, que indica a porcentagem de individuos da populagdo observada que manifestou
determinado evento fenoldgico, sendo classificado como ndo sincrdnico ou assincrdnico
quando < 20% de individuos encontravam-se na fenofase; pouco sincrénico ou sincronia baixa
quando entre 20-60% dos individuos na fenofase; e sincronia alta quando < 60% de individuos
na fenofase (Bencke & Morellato 2002).

NIF

1A= (3

) x 100 1)

Em que: NIF é o nimero de individuos na fenofase e NTI o namero total de individuos
observados.
A determinacdo dos estadios fenoldgicos reprodutivos foi estabelecida de acordo com a
ocorréncia predominante de determinado estadio fenoldgico em relacéo ao total da populagéo.
Para a estimativa da temperatura basal inferior (Tb) determinou-se primeiramente 0s
graus-dia (GD), que foi obtido para cada estadio fenoldgico e para cada planta em estudo, de

acordo com as necessidades térmicas, sendo dado pela expressdo equacédo 2 (Arnold, 1959):

GD =% —Tb @)

[Tméx—Tmin]

em que: GD ¢é os graus-dia (°C dia), Tmax é a temperatura méxima diaria do ar (°C), Tmin é a
temperatura minima diaria do ar (°C) e Tb é a temperatura basal inferior.

Para o célculo do GD foi utilizada uma série de Th variando de 0° a 20 °C, em intervalos
de 0,5 °C. A partir das necessidades térmicas encontradas para cada estadio fenoldgico,
determinou-se o desvio-padrdo em graus-dias (DPgd) para cada temperatura, considerando
como temperatura basal inferior & de menor desvio-padrdo em dias (DPd), semelhante aos

trabalhos de Yang et al. (1995) e Schmidt et al. (2018) conforme a equacao 3 a seguir:

DPgd

bprd = Tméd—Tb (3)

em que: DPd = desvio padrdo em dias; DPgd = desvio padrdo em graus-dia utilizando uma série
de Tb; Tméd = temperatura média do ar de todas as épocas (°C); Tb = temperatura basal inferior
(°C).
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Posterior a determinacdo da Tb, determinou-se a temperatura basal superior (TB),
utilizando os casos dois e quatro descritos por OMETTO (1981) conforme as Equacg0es (4) e
(5), pois ambos abrangeram as condicfes térmicas no periodo do experimento. Considerou-se
para a TB o valor de temperatura do ar, em que o coeficiente de variacdo (CV) se tornou
constante (SOUZA et al. 2009; SCHMIDT et al., 2018). Para os calculos da TB utilizou-se para
esta estimativa as temperaturas variando de 0,5 em 0,5 graus, compreendidos de 20 a 40 °C.

Caso2: Th < Tmin; Tmax < TB

Tmax—Tmin
2

6D = | | + (rmin - Tb) @)

Caso 4: Th < Tmin; TB < Tmax

2 x(Tméax—Tmin) x (Tmin—Th)+(Tmax—Tmin)? —(Tmax—TB) (5)

GD =

2 x (Tmax—Tmin)
em que: TB é a temperatura basal superior (°C).

De posse das temperaturas basais superiores e inferiores, foi realizada a caracterizacéo
da necessidade térmica de cada estadio fenoldgico reprodutivo do agaizeiro, onde utilizou-se
repeti¢des (plantas) escolhidas aleatoriamente, que ndo foram utilizadas para os célculos das
Th e TB, considerando quatro diferentes épocas (meses) em que o estadio de pré-floracdo é
evidenciado que sdo: novembro (época 1), dezembro (época 2), janeiro (época 3) e fevereiro
(época 4).

Dados fenol6gicos e climaticos independentes foram coletados em experimento
implantado no municipio de Castanhal-PA seguindo a mesma metodologia empregada no
municipio de Capitdo Poco, para posteriormente serem utilizados para validar a ocorréncia dos
estadios fenoldgicos reprodutivos do acaizeiro (em dias do ano) simulados pelo método de
Graus-dias. O erro de raiz quadrada média (RMSE) e o indice de acordo (d) foram os critérios
estatisticos utilizados para avaliar a desempenho da simulacdo do desenvolvimento do

acaizeiro.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 4 € apresentada a evolugdo fenoldgica reprodutiva do acaizeiro no
experimento de Capitdo Poco - PA, onde se verifica estacfes bem definidas de modo que em
todos 0os meses do ano o acaizeiro produz inflorescéncias e infrutescéncias, sendo que de
novembro a fevereiro é observado a predominéncia de dois estadios sendo o de pré-floracéo
com pico de produgdo entre novembro e dezembro; e do estadio de floragdo com pico de
producdo de janeiro a fevereiro.

Entre os meses de marco e outubro predomina a frutificacdo do acaizeiro, nesse periodo
observa-se que o estadio de fruto verde apresenta dois picos de producéo, sendo o primeiro
entre marco e abril e 0 segundo em setembro; os estadio de fruto preto e maturacdo predominam
no mesmo periodo com pico de producdo entre julho e agosto prolongando-se até o final da

safra do fruto que vai até o0 més de dezembro.
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Figura 4. Variabilidade da temperatura méxima (Tméax), média (Tméd) e minima (Tmin) do ar e evolugdo
fenoldgica reprodutiva do agaizeiro em Capitdo Pogo - PA, entre outubro de 2017 e abril de 2019.

A temperatura média do ar proximo as inflorescéncias e infrutescéncias durante o
experimento foi de 26,75°C, com minima e maxima ocorrendo no ano de 2018 nos meses de
janeiro (22,57°C) e outubro (30,92°C), respectivamente (Figura 4). A menor temperatura
instantanea foi registrada no dia 19 de janeiro (20,25°C) e a maior ocorreu no dia 28 de outubro

(33,80 °C). As épocas 2 e 3 passaram por esse periodo de minima e maxima temperaturas
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durante o estadio pré-floracdo para ambas as épocas e de maturagdo (época 2) e fruto preto
(época 3), respectivamente.

A época 1 registrou a temperatura minima instantanea de 20,25 °C na pré-floracéo e
méaxima de 32,87 °C na maturacao, enquanto que a época 4 experimentou minima de 20,66 °C
na pré-floracdo e maxima de 33,80 °C no estadio de fruto verde. As varia¢Ges de temperaturas
observadas ao longo de todo o experimento (figura 4) permitem maior confiabilidade na
estimativa das temperaturas basais, propiciando que a planta se desenvolva de forma
diferenciada (SOUZA e MARTINS, 2014).

O padréo fenoldgico reprodutivo do acaizeiro se demonstra anual, onde as estipes
apresentaram atividade reprodutiva em todo periodo de observacéo de forma interrupta, com
intensidade diferenciada entre cada estaddio fenoldgico. Os picos de maxima atividade
fenoldgica ocorrem de forma sequencial, onde primeiramente evidencia-se o estadio de espata
com pico entre os meses de novembro e janeiro, seguido do estadio de floragdo que apresenta
pico de atividade fenoldgica concentrada entre os meses de janeiro e margo.

Os estadios de inflorescéncia (pré-floracéo e floracdo) apresentaram indice de atividade
fenoldgica com baixa sincronia, o que de acordo com Garcia & Barbedo (2016) favorece o
prolongamento da safra do fruto, uma vez que permite maior distribuicdo da maturacao do acai
durante um maior periodo de tempo.

Entre os meses de marco e outubro predominam os estadios de infrutescéncia (fruto
verde, fruto preto e maturacdo) do acaizeiro, nesse periodo observa-se que o estadio de fruto
verde apresenta dois picos de producdo, sendo o primeiro entre mar¢o e abril e 0 segundo em
setembro, ambos com indice de atividade fenoldgica com alta sincronia.

Os estadios de fruto preto e maturacdo predominam no mesmo periodo, apresentando
dois picos de producdo que ocorrem com baixa sincronia fenologica entre julho-agosto e entre
outubro-novembro prolongando-se até o final da safra do fruto que vai até o més de dezembro.

Os resultados fenoldgicos encontrados neste experimento corroboram Cifuentes et al.
2013 que estudando o comportamento fenoldgico do acaizeiro na provincia biogeogréfica de
Choco na Coldmbia entre os anos de 1999 e 2001 e de 2006 a 2009 obtiveram indice de
atividade fenoldégica com baixa sincronia para a pré-floragdo, floracdo e maturacdo; e alta
sincronia para o estadio de frutos verdes.

O contetido volumétrico de agua no solo durante todo o experimento se manteve acima
do ponto de murcha permanente - PMP (0,24 m*m3), variando entre 0,245 e 0,385 m® m™, com

média de 0,306 m® m™ o que corresponde a uma quantidade média de agua disponivel de 54,7%
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(figura 5). Entre dezembro e abril a precipitacdo ocorrida nesse periodo fez com que a
quantidade de agua no solo ficasse acima do conteddo volumétrico de &gua no solo
correspondente a faixa de agua facilmente disponivel (AFD) com média de 65,2%, condicdo

essa que acarreta suprimento hidrico adequado para o pleno desenvolvimento para cultura.

Conteudo volumétrico de agua no solo
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Figura 5. Contetido volumétrico de &gua no solo, chuva e irrigacdo durante a fase reprodutiva do agaizeiro em
plantio de terra firme entre outubro de 2017 e abril de 2019 no municipio de Capitdo Po¢o - PA.

Durante o periodo menos chuvoso, entre julho e novembro, o conteddo volumétrico de
agua no solo atingiu em média 0,288 m*m= que representa 40,2% da capacidade total de agua
do solo, estando portanto abaixo das condi¢Ges hidricas satisfatorias (adgua facilmente
disponivel) para o pleno desenvolvimento da cultura, o que acarreta alteragdes fisio-
metabolicas da planta e consequentemente influéncia na produtividade final.

A safra definida pela época 1 foi onde ocorreu a maior incidéncia de chuva totalizando
2217 mm no ciclo, enquanto que o menor volume de chuva foi observado na época 4 com 1986
mm. As safras correspondentes as épocas 2 e 3 apresentaram total de chuvas de 2179 e 2068
mm, respectivamente (tabela 3). O maior evento chuvoso em Capitdo Po¢co—PA foi registrado
no dia 03 de fevereiro de 2018 no estadio de floragdo que correspondeu a uma precipitacdo de
131,60 mm.

28



N

© 0O N oo o1 b~ W

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Tabela 3. Condigdes meteoroldgicas, irrigacdo total e duracdo do ciclo do acaizeiro durante o experimento em
diferentes épocas de inicio da pré-floracdo em Capitdo Poco - PA.

Epocas D_Wagéo_ do Irrigacéo Varidveis meteoroldgicas
ciclo (dias) (mm) Chuva(mm) Tméd (°C) Tméx (°C) Tmin (°C)
El 320 292 2217 26,73 32,87 20,25
E2 317 292 2179 26,63 33,80 20,25
E3 315 328 2068 26,81 33,80 20,25
E4 314 328 1986 26,93 33,80 20,66

Nas época 1 e 2, durante a fase de inflorescéncia (pré-floracéo e floracdo) a entrada de
agua total acumulada (chuva + irrigacdo) para o periodo foi de 1263 e 1394 mm), onde deste
total 8 e 3%, respectivamente, corresponderam a irrigacdo que ocorreu até o inicio de dezembro
de 2017 coincidindo com o estagio de pré-floracdo das épocas 1 e 2. J& a quantidade total de
agua durante a fase de infrutescéncia (fruto verde, fruto preto e maturacédo) foi de 1246 e 1077
mm, onde 16 e 23% corresponderam a irrigacao que foi realizada entre 0os meses de agosto e
novembro de 2018.

Nas épocas 3 e 4 a fase de inflorescéncia recebeu apenas o quantitativo de chuva que
correspondeu a 1285 e 1129 mm, respectivamente, em virtude de iniciarem no ano de 2018
(janeiro época 3 e fevereiro época 4), ambas ndo receberam suprimento hidrico através da
irrigacdo durante esta fase. No periodo de infrutescéncia o suprimento hidrico total foi de 1111
e 1186 mm, com 30 e 28% sendo realizados pela irrigacdo para as épocas 3 e 4, respectivamente.

Foram obtidos valores de Tb para cada um dos cinco estadios fenoldgicos, onde se
observou que o menor desvio-padrdo em graus dias foi obtido para a Th de 12,92 °C no estadio
de pré-floracdo. Ja para o estadio de floracéo o valor de Tb foi de 13,50 °C, enquanto que para
os estadios de fruto verde, fruto preto e maturacdo os valores de Tb foram de 12,14, 11,64 e
11,23 °C, respectivamente (Figura 6). As diferencas nos valores de Tb para distintos estadios
fenoldgicos sdo comumente verificadas nas mais variadas espécies e materiais genéticos, pois
a maioria das culturas apresenta um estadio mais sensivel, que no caso do acaizeiro é o periodo
de floracdo, pois nesse estadio ao passar por estresses abidticos o agaizeiro acaba abortando as
flores dando origem a cachos secos, fato esse que desencadeia a queda da produtividade
(AGUIAR et al., 2018).
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Desvio padrio em graus dias

Figura 6. Temperatura basal inferior dos estadios de pré-floracéo, floragéo, fruto verde, fruto preto e maturacéo
do agaizeiro pelo método do menor desvio padrdo em graus dias (DPGd).
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Assim como realizado para a Tbh, foram obtidos valores de TB para cada estadio

fenoldgico, onde se observou que o coeficiente de variacdo tornou-se constante na TB de 32,46

°C no estadio de pré-floracdo, enquanto que para o estadio de floracdo o valor de TB foi de

32,23 °C. Nos demais estadios de fruto verde, fruto preto e maturacéo os valores de TB foram

de 32,55, 32,78 e 32,94 °C, respectivamente (Figura 7).
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Figura 7. Temperatura basal superior dos estadios de pré-floraco, floragdo, fruto verde, fruto preto e maturacéo
do acaizeiro pelo método do Coeficiente de variagdo constante.

Elevados valores de TB sédo esperados em funcgédo de representarem o limite maximo de
temperatura, acima do qual a planta tem seus processos fisio-metabolicos prejudicados
(FREITAS et al., 2017), podendo induzir anomalias no crescimento e desenvolvimento da
planta, favorecendo a reducdo de emisséo de novas folhas, reducéo de novas inflorescéncias, o
abortamento floral, e reducdo expressiva da taxa fotossintética (SOLTANI e SINCLAIR, 2012).

O acaizeiro apresenta o estadio de floragcdo como o mais sensivel entre os estadios
reprodutivos, por apresentar uma menor amplitude térmica entre as basais (18,73 °C) para seu
pleno desenvolvimento. Ja o estadio de maturacdo apresenta a maior amplitude térmica que é
de 21,71°C, seguido dos estadios de fruto preto, fruto verde e pré-floracdo com 21,14 20,41 e
19,54°C. Estudos sobre as temperaturas basais para espécies perenes como os de Lima e Silva
(2008) para o café, o de Rodrigues et al. (2013) para mangueira e o de Freitas et al. (2017) para
0 eucalipto, ainda sdo escassos, principalmente para espécies nativas da Amazonia em fungéo

da dificuldade de se avaliar frequentemente a duracdo fenoldgica de cada estadio por um longo
periodo de tempo. Essas informacgBes sdo essenciais para que se possa determinar as

necessidades térmicas e suas adaptacdes as condi¢des climaticas do local de cultivo
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(TRUDGILL et al., 2005), além de serem fundamentais nos dados de entrada nas funcdes de
temperatura de modelos de desenvolvimento e modelos de produtividade (TRENTIN et al.,
2013).

Considerando-se os valores de Th e TB obtidos respectivamente a partir do método do
menor desvio-padrdo e do método do coeficiente de variacdo para cada estadio fenoldgico,
calculou-se a soma térmica necesséria para o desenvolvimento desde a pré-floracdo até a
maturacio, onde verificou-se 0 acumulo médio de 4545,98 °C dia!, variando de 4355,13 a
4724,73 °C dial. As necessidades térmicas para os estadios de pré-floragdo, floragio, fruto
verde, fruto preto e maturacdo encontram-se na tabela 2, cujos valores podem ser usados em
modelos de simulacdo do crescimento do acaizeiro para 0 nordeste paraense como

identificadores do desenvolvimento dessa cultura.

Tabela 4. Duracdo em dias, graus-dias por estadio e graus-dias acumulados nos estadios reprodutivos do
acaizeiro em Capitdo Poco - PA.
Duracdo  Graus-dia  Graus-dia Desvio- Erro

Estadio (dias)  porestadio acumulado padrdo padrao CV (%)
Pré-floracéo 78 1069,44 1069,44 86,53 27,36 8,09
Floracéo 30 395,69 1465,13 24,60 7,78 6,22
Fruto verde 131 1901,87 3367,00 102,23 32,33 5,38
Fruto preto 60 913,04 4280,04 51,04 16,14 559
Maturacdo 17 265,94 454598 16,26 5,14 6,11

As quatro diferentes épocas utilizadas no estudo influenciaram na duragédo dos estadios
fenoldgicos em funcéo das diferentes condigfes meteoroldgicas que cada época foi submetida,
logo verificou-se uma relacdo inversa entre a duracéo dos estadios e a temperatura do ar, pois
quanto menores foram as temperaturas maior foi a duracdo de cada estadio (tabela 1).

O ciclo reprodutivo do acaizeiro apresentou em média duracao de 316 dias, onde 78 dias
equivaleram a duracdo do estadio de pré-floracdo, 30 dias para a floracdo, 131 dias para o
estadio de fruto verde, 60 dias para o estadio de fruto preto e os Gltimos 17 dias para o estadio
de maturacdo dos frutos (tabela 4). A Duracdo média (em dias) da ocorréncia dos estadios
fenoldgicos obtidos neste estudo sdo superiores aos encontrados por Oliveira (2002), que
estudando o tipo de agaizeiro violaceo (comum) em terra firme sem irrigacdo na cidade de
Belém-PA observou um periodo de 58 dias para a pré-floracéo, 26 dias para a floracdo, 110
dias para estadio de fruto verde e 65 dias para a o estadio de fruto preto/maturacéo.

A discordancia encontrada entre os resultados pode estar relacionada a diferenca de
material genético utilizado nos estudos quanto & precocidade, bem como, em funcdo das

condigdes ambientais as quais os experimentos foram submetidos, tendo em vista que o estudo
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de Oliveira (2002) foi submetido as condi¢cdes ambientais naturais o que pode ter aceleracéo e
encurtado a duracdo dos estadios fenoldgicos em funcdo de algum déficit hidrico que tenha
ocorrido durante o periodo menos chuvoso do ano, uma vez que ele inibe o crescimento celular
reduzindo o crescimento das plantas, afetando varios processos fisiologicos como a fotossintese
(MAR et al., 2013), enquanto que o estudo realizado em Capitdo Pogo recebia diariamente
suprimento hidrico através da irrigacdo durante o periodo menos chuvoso.

Verifica-se que o maior coeficiente de variacdo dos graus-dias (8,09) é encontrada no
estadio fenologico de pré-floracédo (tabela 4), o que deve estar associado ao fato desse estadio
ocorrer no periodo de transicdo entre o periodo menos chuvoso e o periodo mais chuvoso (figura
5), ocasionando maior variagdo entre as temperaturas e consequentemente no acumulo de
energia pela planta e sua duracéo total.

As temperaturas basais inferiores e superiores e as necessidades térmicas encontradas
para cada estadio de desenvolvimento do acaizeiro nas quatro diferentes épocas de avaliagcdo
em Capitdo Poco - PA, foram utilizadas na simulacdo da fenologia e duragdo do ciclo
reprodutivo do acaizeiro observados em um segundo experimento independente realizado no

municipio de Castanhal-PA, cujos resultados estdo presentes na tabela 5 e figura 8.

Tabela 5. Desempenho estatistico da simulacdo da duracéo dos estadios reprodutivos do
acaizeiro durante o processo de validagéo.

Chuva Irrigacao Duracéo
(mm) (mm)  observada (dias) simulada (dias) (%)

N
Pré-floracdo 322,63 7,61 73,83+2,71 6 84,17+1,33 0,34 +0,14
Floragéo 238,23 0,00 29,00+3,03 6 32,16%0,75 0,63 +0,11

6

6

6

Estadio Duracéo Dif

Fruto verde 642,20 0,00 126,33+5,01 141,16+0,82 0,36 +0,12
Fruto preto 175,49 4,79 53,33+1,63 59,67+0,63 0,33 +0,12
Maturagdo 26,46 24,43 15,00+1,10 16,00+0,57 0,61 +0,04

A simulacdo baseou-se nos graus-dia necessarios para atingir cada estadio reprodutivo
do acaizeiro desde o inicio da safra (pré-floracdo) até o ponto ideal de colheita do fruto
(maturacdo), cujos resultados indicaram duracdo média (em dias) de 84, de 32, de 141, de 59 e
de 16 dias para a pré-floracdo, floracdo, estadio de fruto verde, estadio de fruto preto e para a
maturacdo dos frutos, respectivamente. Os resultados da foram considerados satisfatorios,
devido aos baixos erros de estimativa, com raiz quadrada média dos erros (RMSE) variando
entre 6 dias na fase de maturacéo a cerca de 14 dias para o estadio de pré-floragéo (Figura 8).

Ao contrastar o regime pluviométrico durante os experimentos dos dois municipios,

verificou-se que o experimento de Capitdo Po¢o recebeu em média 2112mm de chuva, enquanto
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que o experimento de Castanhal recebeu 1405mm de chuva, ou seja, 0 solo contou com cerca
de 33,5% menos agua em Castanhal, o que resultou em uma quantidade de &gua disponivel no

solo média de 17,3%.
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Figura 8. Fenologia reprodutiva do acaizeiro observada e simulada em plantio de terra firme no municipio de
Castanhal-PA

A diferenca na quantidade de agua no solo dos dois experimentos influenciou na
simulacdo da duracdo dos estadios fenoldgicos e consequentemente na duracéo do ciclo total,
0 que culminou em uma superestimativa dos dados simulados apresentando erro de 11,89%
para o ciclo total do agaizeiro (figura 8). Esse fator pode ter sido determinante na contribuicao
dos erros gerados pela simulacdo no experimento de Castanhal, haja visto que as condicdes
pluviométricas foram distintas das de Capitdo Poco, e que a disponibilidade de agua no solo é
o0 principal fator que interfere no crescimento do acaizeiro em terra firme (Nogueira & Santana
2016).

2.4 CONCLUSAO

As temperaturas basais encontradas variaram em funcdo dos diferentes estadios de
desenvolvimento, com as basais inferiores variando de 11,23 a 13,5 °C, e as basais superiores
variando de 32,23 a 32,94 °C.

34



© 00 N oo o b~ W N e

N e e
w N P O

14
15
16
17

18
19
20

21
22
23
24

25
26
27

28
29
30

O ciclo fenoldgico reprodutivo do agaizeiro irrigado em terra firme variou entre 304 e
328 dias, com média de 78 dias para a pré-floracdo, 30 dias para a floracdo, 131 dias para 0
estagio de fruto verde, 60 dias para o estagio de fruto preto e 17 dias para a maturacéo.

A necessidade térmica do acaizeiro cultivado em terra firme para o ciclo total de sua
fase reprodutiva varia de 4355,13 a 4724,73 °C dia’, com necessidade térmica média de
1069,44 °C dia* para o estagio de pré-floragdo, de 395,69 °C dia™ para a floragdo, de 1901,87
°C dia! para o estadio de fruto verde, de 913,04 °C dia‘para o estagio de fruto preto e de 265,94
°C dia! para a maturaco.

A simulagéo da fenologia reprodutiva do agaizeiro pela teoria dos graus dias evidencia
ser um metodo eficiente para as condi¢des do Nordeste paraense com erros de estimativa de no

méaximo de 11,89% para o ciclo total da cultura.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUIAR, AG; MARTINS, PFS; SIMOES, AV. Efeitos da intensidade do desbaste de estipes
de acaizeiros (Euterpe oleracea Mart.) nativos na composicao de parcelas de producdo em
varzea do estudrio amazonico. Rev. Cienc. Agrar., v. 60, n. 4, p. 358-365, out./dez. 2017.
https://doi.org/10.4322/rca2709

ARNOLD, CY. The determination and significance of the base temperature in a linear heat unit
system. Proceedings of the American Society for Horticultural Science, v.74, p.430-445,
1959.

COSTA, LC; JUSTINO, F; OLIVEIRA, IJC; SEDIYAMA, GC; FERREIRA, WPM; LEMOS,
CF. Potential forcing of CO2, technology and climate changes in maize (Zea mays) and bean
(Phaseolus vulgaris) yield in southeast Brazil. Environmental Research Letters, Bristol, v. 4,
n. 1, p. 1-10, 2009. https://doi.org/10.1088/1748-9326/ 4/1/014013

FARIAS, VDS; LIMA, MJA; NUNES, HGGC; SOUSA, DP; SOUZA, PJOP. Water demand,
crop coefficient and uncoupling factor of cowpea in the eastern Amazon. Revista Caatinga, v.
30, p. 190-200, 2017. https://doi.org/10.1590/1983-21252017v30n121rc.

FREITAS, CH; MARTINS, FB; ABREU, MC. Temperaturas cardinais no desenvolvimento
foliar de duas espécies de eucalipto. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 52, n. 5,
p. 283 - 292, 2017. https://doi.org/10.1590/s0100-204x2017000500001

35



10
11

12
13
14

15
16
17

18
19
20

21
22
23

24
25
26

27
28
29

GARCIA, VA; BARBEDO, CJ. Estudo fenologico de Bactris gasipaes Kunth, Euterpe edulis
Mart. e Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman no Vale do Ribeira, SP, Brasil. Hoehnea, v.
43, p. 135-149, 2016. https://doi.org/10.1590/2236-8906-40/2015

GRAMIG, GG; STOLTENBERG, DE. Leaf appearance base temperature and phyllochron for
common grass and broad leaf weed species. Weed Technology, v. 21, n. 03, p. 249-254, 2007.
https://doi.org/10.1614/WT-06-039.1

GRAY, SB; BRADY, SM. (2016). Plant developmental responses to climate change.
Developmental Biology, v. 419, p. 64-77, 2016. https://doi.org/10.1016/j.ydbio.2016. 07.023

HATFIELD, JL; PRUEGER, JH. Temperature extremes: Effect on plant growth and
development. Weather and Climate Extremes, v. 10, p. 4-10, (2015).
https://doi.org/10.1016/j.wace.2015.08.001

HOMMA, AKO; MULLER, AA; MULLER, CH; FERREIRA, CAP; FIGUEIREDO, FJC:;
VIEGAS, IIM; LEMOS, WP. Sistema de producdo do acai. Sistema de producdo. ISSN 1809
—4325. Versao eletronica dez./2005.

LIMA, EP; SILVA, EL. Temperatura base, coeficientes de cultura e graus-dia para cafeeiro
ardbica em fase de implantacdo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.
12, n. 3, p. 266-273, 2008. https://doi.org/10.1590/S1415-43662008000300007

LISBOA, PMM; MARTINS, FB; ALVARENGA, MIN; VIEIRA NETO, J; REIS, DF.
Desenvolvimento vegetativo de duas cultivares de oliveira na fase de muda. Ciéncia Rural,
v.42, p.1556-1562, 2012. https://doi.org/10.1590/S0103-84782012000900007.

MAR, CC. CONCEICAO, HEO; SANTOS, ABR; VIEGAS, IJM; SILVA, FSN. Producéo de
massa Seca e area foliar do Acaizeiro sob déficit hidrico. Revista Agroecossistemas, v. 5, n.
2, p. 14-23, 2013. https://doi.org/10.18542/ragros.v5i2.1794

MARTINOT, JF; PEREIRA, HS; SILVA, SCP. Coletar ou Cultivar: as escolhas dos produtores
de acai-da-mata (Euterpe precatoria) do Amazonas. Revista de Economia e Sociologia Rural,
v. 55, n. 4, p. 751-766, 2017. doi:10.1590/1234-56781806-94790550408

NOGUEIRA, AKM; SANTANA, AC. Beneficios socioecondmicos da adocdo de novas
tecnologias no cultivo do acai no Estado do Para. Revista Ceres, v. 63, n.1, p. 001-007, 2016.
https://doi.org/10.1590/0034-737X201663010001

36



10
11

12
13
14

15
16
17
18

19
20
21

22
23
24
25

26
27
28
29

OLIVEIRA, FJ; FARIAS, PR; SILVA, AG; RODRIGUES, KC. Distribuicdo espacial da
leprose dos citros na Amazonia Oriental. Revista Ciéncia Agrondmica, v. 47, n. 1, p. 56-68,
2016. https://doi.org/10.5935/1806-6690. 20160007

OLIVEIRA, MSP; CARVALHO, JEU; NASCIMENTO, WMO; MULLER, CH. Cultivo do
acaizeiro para producédo de frutos. Belém: Embrapa Amazonia Oriental. Circular técnica 26,
2002. 17 p.

OMETTO, JC. Bioclimatologia vegetal. Sdo Paulo: Agrondmica Ceres, 1981. 425p.

QUEIROZ, JALD; MELEM JUNIOR, NJ.Efeito do tamanho do recipiente sobre o
desenvolvimento de mudas de acai (Euterpe oleracea Mart.). Revista Brasileira de
Fruticultura, v. 23, n. 2, p. 460462, 2001. https://doi.org/10.1590/s0100-
29452001000200054

RANA, G; KATERIJI, N. Measurement and estimation of actual evapotranspiration in the field
under Mediterranean climate: a review. European Journal of Agronomy, Kidlington, v.13,
p.125- 153, 2000. https://doi.org/10.1016/S1161-0301(00)00070-8

RENATO, NS; SILVA, JBL; SEDIYAMAL, GC; PEREIRA, EG. Influéncia dos métodos para
calculo de graus-dia em condigdes de aumento de temperatura para as culturas de milho e feijdo.
Revista Brasileira de Meteorologia, v. 28, n. 4, p. 382 - 388, 2013.
http://dx.doi.org/10.1590/S0102-77862013000400004.

RODRIGUES, JC; SOUZA, PJOP; LIMA, RT. Estimativa de temperaturas basais e exigéncia
térmica em mangueiras no Nordeste do estado do Para. Revista Brasileira de Fruticultura, v.
35, n. 1, p. 143-150, 2013. https://doi.org/10.1590/S0100-29452013000100017.

RUFINO, MSM; PEREZ-JIMENEZ, J; ARRANZ, S; ALVES, RE; DE BRITO, ES;
OLIVEIRA, MSP; SAURA-CALIXTO, F. Acai (Euterpe oleraceae) “BRS Para”: A tropical
fruit source of antioxidant dietary fiber and high antioxidant capacity oil. Food Research
International, v. 44, n. 7, p. 2100-2106, 2011. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2010.09.011

SCHMIDT, D; CARON, BO; VALERA, O; MEIRA, D; FONTANA, DC; ZANATTA, TP;
WERNER, CJ; BREZOLIN, P. Base temperature, thermal time and phyllochron of escarole
cultivation. Horticultura Brasileira, v. 36, p. 466-472, 2018. http://dx.doi.org/10.1590/S0102-
053620180407

37



10
11

12
13
14

15
16
17
18

19
20
21
22

23
24
25

26
27
28

SOLTANI, A; SINCLAIR, TR. Modeling Physiology of crop development, growth and yield.
Oxfordshire: CAB Internacional, 2012, p. 322.

SOUZA, AP; SILVA, AC; LEONEL, S; ESCOBEDO, JF. Temperaturas basais e soma térmica
para a figueira podada em diferentes épocas. Revista Brasileira de Fruticultura, v.31, p.314-
322, 2009. https://doi.org/10.1590/S0100-29452009000200005

SOUZA, PMB; MARTINS, FB. Estimativa da temperatura basal inferior para as cultivares de
oliveira Grappolo e Maria da Fé. Revista Brasileira de Meteorologia, Séo Paulo, v. 29, n. 2,
p. 307-313, 2014. https://doi.org/10.1590/S0102-77862014000200013

SOUZA, PJOP; SOUSA, AML; SAMPAIO, LS. Soybean development and thermal
requirement under the climatic conditions of Paragominas, Para state, Brazil. Revista de
Ciéncias Agrarias. V. 56, n. 4, p. 371-375, 2013. https://doi.org/10.4322/rca.2013.055

STRECK, NA; LAGO, I; GABRIEL, LF; SAMBORANHA, FK. Simulating maize phenology
as a function of air temperature with a linear and a non linear model. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, v. 43, p. 449-455, 2008. https://doi.org/10.1590/S0100-204X2008000400002

TRENTIN, R; HELDWEIN, AB; STRECK, NA; TRENTIN, G; SILVA, JC. Subperiodos
fenoldgicos e ciclo da soja conforme grupos de maturidade e datas de semeadura. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, v. 48, n. 7, p. 703-713, 2013. https://doi.org/10.1590/s0100-
204x2013000700002

TREVISAN, ACD; FANTINI, AC; SCHMITT-FILHO, AL; FARLEY, J. Market for
Amazonian Acai (Euterpe oleraceae) Stimulates Pulp Production from Atlantic Forest Jucara
Berries (Euterpe edulis). Agroecology and Sustainable Food Systems, v. 39, n. 7, p. 762-781,
2015. https://doi.org/10.1080/21683565.2015.1025461

TRUDGILL, DL; HONEK, A; LI, D; STRAALEN, NM. Thermal time - concepts and utility.
Annals of Applied Biology, v. 146, n. 1, p. 1-14. 2005.doi:10.1111/j.1744-
7348.2005.04088.x

YAMAGUCHI, KKL; PEREIRA, LFR; LAMARAO, CV; LIMA, ES; VEIGA-JUNIOR, VF.
Amazon acai: Chemistry and biological activities: A review. Food chemistry, v. 179, p. 137-
151, 2015. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2015.01.055

38



1
2
3

YANG, S; LOGAN, J; COFFEY, DL. Mathematical formulae for calculating the base
temperature for growing degree days. Agricultural and Forest Meteorology, v. 74, p. 61-74,
1995. https://doi.org/10.1016/0168-1923(94)02185-M

39



N

© 00 N oo o1 b W

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

3. BALANCO DE ENERGIA EM PLANTIO DE ACAIZEIRO IRRIGADO NO
NORDESTE PARAENSE

RESUMO

O avanco dos cultivos agricolas sobre areas de florestas nativas ja € evidenciado em diversas
pesquisas para espéecies anuais, comprovando que a mudanca no uso da terra altera o balango
energético no microclima local, entretanto, para cultivos perenes como 0 acaizeiro que passou
por processo acelerado de expansdo para areas de terra firme ndo se tem informacdes sobre 0s
possiveis impactos causados ao microclima e consequentemente nao se sabe a variabilidade dos
fluxos de energia que sdo fundamentais para o equilibrio dos ecossistemas. Portanto, o presente
trabalho objetivou avaliar o particionamento do balango de energia no plantio de acai irrigado
durante a fase reprodutiva nas condi¢des climaticas do nordeste do Para, Brasil. Para tal, uma
torre micrometeorologica foi instalada e instrumentada no centro da area experimental para o
monitoramento de varidveis meteoroldgicas entre os anos de 2017 e 2019. O balango de energia
foi obtido através do método da razdo de Bowen, e a energia disponivel foi particionada em
fluxos de calor para o solo, de calor sensivel, de calor latente e de calor armazenado no dossel
vegetal. O consumo de energia disponivel apresentou variacdo com o decorrer da evolucédo
fenoldgica, onde observou-se um méximo de 69% no estadio de floracdo a um minimo de 63%
na maturacdo do fruto para o fluxo de calor latente, ja o fluxo de calor sensivel atingiu maximos
valores na maturacdo com 31% e minimos de 27% durante a florag&o. O fluxo de calor no solo
apresentou pouca variacao ao longo do ano com média de 4% para o ciclo, demonstrando boa
cobertura do solo impedindo grandes variacdes em seu aquecimento. O efeito do calor
armazenado no dossel do agaizeiro demonstrasse irrelevante quando comparado com 0s outros
componentes do balanco de energia, representando menos de 1% da energia disponivel. Os
resultados encontrados na particdo dos fluxos de energia frente ao avangco dos acaizais para
areas de terra firme evidenciam alteracGes importantes, principalmente relacionadas ao
aumento de temperatura e reducdo da umidade do ar, fazendo-se necessarios estudos que

monitorem no mesmo periodo esses dois ecossistemas.

Palavras-chave: Euterpe oleracea Mart., razéo de Bowen, balango de energia.
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3.1 INTRODUCAO

De origem amazobnica, o fruto do acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) nos Gltimos anos
passou a ser considerado o ouro negro da Amazonia, dada sua alta rentabilidade e versatilidade
dos produtos produzidos a partir desta palmeira. Atualmente o acai é exportado para todos 0s
continentes do mundo, gerando milhares de empregos diretos e indiretos, constituindo-se como
a principal fonte de renda para muitas familias (YOKOMIZO et al., 2012).

A partir da década de 90, o acaizeiro passou a ser cultivado em escala comercial em
areas de terra firme, em funcéo do significativo aumento na procura pelo fruto que passou a ndo
ser suficiente para atender a demanda do mercado interno e externo (NOGUEIRA et al., 2013).
Devido a expansdo do acaizeiro que antes era oriundo apenas das populac¢bes naturais em areas
de varzeas para ambientes de terra firme, tornou-se indispensavel a compreensao dos padrdes
de trocas energéticas entre o solo, a planta e a atmosfera, bem como de sua parti¢do no sistema,
para que se possa ponderar os efeitos causados com a mudanga no uso da terra, pelas alteragdes
na cobertura vegetal original, os impactos na dindmica dos diversos elementos climéticos, no
ciclo hidroldgico e consequentemente no consumo hidrico que influencia diretamente na gestédo
dos recursos naturais (GRAY & BRADY, 2016).

Os padrdes de trocas energéticas e a quantificacdo dos componentes de radiagdo solar
liquida (energia disponivel), tem sido amplamente investigada por varios autores nas mais
diversas culturas, através do balanco de energia e de seu particionamento entre os seus fluxos
de calor nas superficies vegetadas (ALBERTO et al., 2011; SOUZA et al., 2012; LOPEZ-
OLIVARI et al.,, 2016; VANOMARK et al., 2018), verificando-se padrdes distintos de
interacdo com a atmosfera, em funcdo das demandas atmosféricas variarem de regido pra regido
e das coberturas vegetais apresentarem diferentes caracteristicas Opticas sendo determinantes
na variabilidade e particionamento diferenciado da energia disponivel para os fluxos de calor
latente (LE), fluxos de calor sensivel (H), fluxos de calor no solo (G) e fluxos de calor
armazenados no dossel (Sdv).

Os métodos micrometeorolégicos mais utilizados na determinagcdo do balanco de
energia sdo os de vortices turbulentos (eddy covariance) e da razdo de Bowen (NIAGHI & JIA
2019). O primeiro € considerado um método direto e altamente oneroso, que mede o fluxo de
CO2 decorrente da interacéo entre a vegetacdo e a atmosfera, como também os fluxos de calor
latente e sensivel (GEBLER et al., 2015), e 0 segundo um método indireto (SILVA et al., 2016),
que determina os fluxos de calor latente e sensivel a partir de um gradiente vertical de

temperatura e de umidade do ar (IRMAK et al., 2014).
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Diversos estudos realizados em todo 0 mundo comprovam a acuracia dos resultados
obtidos pelo método de razdo de Bowen - MRB em relacdo ao método dos vértices turbulentos
na determinacdo dos componentes do balanco de energia (BROTZGE & CRAWFORD 2003;
BILLESBACH & ARKEBAUER 2012; GONG et al., 2016; TIE et al., 2018), propiciando que
0 MRB seja utilizado como uma ferramenta relativamente pratica e confiavel.

A determinacdo dos fluxos de energia no plantio de acaizeiro possibilitard quantificar
0s impactos causados pela mudanca no uso da terra, ja verificadas por outros autores na
substituicdo da floresta nativa por areas agricultaveis (SOUZA et al., 2011; WEBLER et al.,
2013; ANGELINI et al., 2017; WANG et al., 2020 ), bem como, servira como guia para a
adocdo de praticas que visem minimizar tais impactos.

Diante disso, se faz necessario compreender a variabilidade da energia disponivel ao
longo do ciclo do agaizeiro e seu particionamento nos fluxos de calor latente, sensivel e do solo,
para que se possam criar estratégias de manejo que auxiliem a tomada de decisdo na regido.
Portanto, o presente trabalho objetivou avaliar o particionamento do balango de energia em
plantio de acaizeiro irrigado durante a fase reprodutiva nas condic@es climaticas do nordeste do

Para, Brasil.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area experimental

O experimento foi realizado na regido Nordeste do estado do Para, durante duas safras
entre os anos de 2017 e 2019 em uma area de dez hectares localizada nas dependéncias da
fazenda Ornela no municipio de Capitdo Poco, cujas coordenadas geogréaficas sdo 01°43°44,4”S
latitude, 47°06°39,3”W longitude e altitude de 71 m (figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo da area experimental em Capitdo Pogo — PA.

Na tabela 1 sdo apresentadas as propriedades fisico-quimicas do solo da éarea
experimental, o qual foi classificado como latossolo amarelo distrofico, com textura franco
arenosa com 14% de argila na camada de 0-20 cm e de textura franco argilo arenosa na camada
de 20-40 com 28% de argila. O clima local é caracterizado como Am, clima tropical,
apresentando moderada estacdo seca com precipitacdo pluvial média anual variando de 2500 a
3000 mm, onde o trimestre mais seco do ano ocorre entre setembro e novembro (OLIVEIRA

Tabela 1 - Propriedades quimicas e fisicas do solo da area experimental.

Profundidade  pH K* Ca® Ca’ + Mg™ AP
(cm) (H20) mgdm®- e emole-dm3--mmemev
0-20 4,07 65 0,90 1,30 0,20
20-40 4,82 10 0,50 0,90 0,50

Profundidade  ATeia Silte Argila Ds? CcC? PMP3
om (k) em®) - (mPm)-
0-20 792 140 1,43 0,37 0,23
20-40 633 280 1,68 0,32 0,21
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'Densidade do solo, 2Capacidade de campo, 3Ponto de murcha permanente.

O plantio foi implantado para fins comerciais em 2012, utilizando o ecotipo chumbinho,
em espagamento de 6,0 x 4,0 m com o manejo de trés estipes/plantas por touceira, cultivado em
terra firme com irrigacdo diaria durante o quadrimestre mais seco do ano por meio de um
sistema de microaspersdo, aplicando-se uma lamina bruta média diaria de 3,28 mm.

O desenvolvimento fenol6gico reprodutivo do acaizeiro foi analisado adaptando a
escala proposta por Garcia & Barbedo (2016), que apresenta quatro fenofases reprodutivas que
sdo: pré-floracao, floracdo, frutos verdes e frutos pretos, acrescentando a fenofase de maturacéo
que € descrita por Homma et al. (2005). A determinacao dos estadios fenologicos reprodutivos
foi estabelecida de acordo com a ocorréncia predominante de determinado estadio em relacédo
ao total da populacdo, monitorando-se de forma aleatéria 300 plantas dentro do hectare de

controle.
3.2.2 Instrumentacao

No centro da area experimental foi instalada uma torre metalica de 16 m de altura e nela
acoplada trés estagbes meteoroldgicas automaticas, sendo duas da Campbell Scientific
(CR1000, Campbell Scientifc Instrument, Logan, UT, USA), acima e abaixo do dossel vegetal
e uma da Onset Hobo (U30, Onset computer corporation, Bourne, MA, USA) (tabela 2):

Tabela 2 — Variaveis e instrumentos utilizados no experimento, assim como, a disposi¢do dos mesmos em rela¢éo
a0 solo e o dossel vegetal.

Variaveis
meteoroldgicas

Instrumento, fabricante, modelo

Nivel dos sensores (m)

Temperatura do ar

Radiacéo global
incidente

Saldo de radiacéo

Velocidade e diregdo
do vento

Chuva

Temperatura do ar

Umidade relativa do
ar

Temperatura do solo

Umidade do solo

Fluxo de calor no
solo

Thermo-hygrometer (CMP6-L, Campbell
Scientifc Instrument, Logan, UT, USA)
Pyranometer (CMP6-L, Campbell Scientifc
Instrument, Logan, UT, USA)

Net radiometer (NR-LITE2-L, Campbell
Scientifc Instrument, Logan, UT, USA)
Wind monitor (05106-L, Campbell Scientifc
Instrument, Logan, UT, USA)

Rain gauge (TB4-L, Campbell Scientifc
Instrument, Logan, UT, USA)
Thermo-hygrometer (STHB-M002, Onset
computer corporation, Bourne, MA, USA)
Thermo-hygrometer (STHB-M002, Onset
computer corporation, Bourne, MA, USA)
Thermometer (108, Campbell Scientifc
Instrument, Logan, UT, USA)

Time Domain Reflectometer (CS615, Campbell

Scientifc Instrument, Logan, UT, USA)
Soil Heat Flux Plate (HFPO1SC-L, Campbell
Scientifc Instrument, Logan, UT, USA)

2,0 e 8,0 acima do solo

2,0 acima do dossel
2,0 acima do dossel
2,0 acima do dossel
0,5 acima do dossel

0,5 e 2,0 acima do dossel

0,5 e 2,0 acima do dossel
0,02 e 0,06 de profundidade
0,3 de profundidade

0,08 de profundidade
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A estacdo da Campbell acima do dossel foi equipada com um pluviometro (TB4-L), um
saldo de radiacdo (NR-LITE2-L), um sensor de radiagdo global incidente (CMP6-L), um sensor
de velocidade e direcdo do vento (05106-L), dois Termoigrometros (HMP45), sendo uma 2 m
do solo e outro ao nivel das inflorescéncias e infrutescéncias do acaizeiro correspondendo a
altura de 8 m do solo (tabela 2); ja a estacdo da Campbell abaixo do dossel foi equipada com
duas placas de fluxo de calor no solo (HFPO1SC), dois termopares (TEMP108) instalados a
0,02 e 0,06 cm de profundidade, e dois sensores de umidade do solo (CS615) (tabela 2); e a
estacdo meteoroldgica automatica da Onset Hobo foi instalada acima do dossel vegetal com
dois sensores de temperatura e umidade do ar (STHB-M002) a 0,5 e a 2,0 m de altura acima da
copa das plantas.

Os sensores da Campbell Scientific foram conectados a um datalogger CR1000 e a um
multiplexador AM416 e os sensores da estacdo Onset Hobo foram conectados a um datalogger
modelo U30. A programacéo de leitura foi realizada para obter dados a cada dez segundos, e
médias totais a cada 20 minutos. A localizacdo da torre obedeceu as exigéncias minimas de
bordadura da area, apresentando “fetch” disponivel (superior a razao 1:100), a fim de que as
medidas obtidas fossem representativas da area experimental, ndo sofrendo influéncia do calor
advectivo (RANA & KATERJI 2000).

3.2.3 Balancgo de energia

Os componentes do balanco de energia do acaizeiro foram obtidos pela lei de
conservacao de energia para uma superficie vegetada com base na razdo de Bowen, de acordo
com a seguinte expressdao (ROSENBERG et al., 1983):

Rnet=LE+H +G+Sdv+F Eq.1

Em que Rnet é o saldo de radiagdo, LE e H sdo os fluxos verticais de calor latente e sensivel,
respectivamente; G o fluxo de calor no solo, Sdv a energia armazenada no sistema solo dossel
vegetativo e F é a energia utilizada no processo fotossintético, a qual nao foi considerada por
representar menos de 2% do saldo de radiacdo (HEILMAN et al., 1994). Todos os termos da

Eq. 1 foram expressos em W m2,

O balanco de energia foi efetuado sobre o dossel do agaizeiro, para um volume de

controle compreendido entre a profundidade de 8 cm do solo e a altura do psicrometro mais
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elevado (2,0 m acima do dossel do cultivo); consideram-se positivos os fluxos verticais que
chegam e negativos os que saem do volume de controle.

A componente G foi estimado a partir de duas placas de fluxo de calor no solo instaladas
horizontalmente a 0,08 m de profundidade em ambos os lados da linha de plantio (uma na linha
e outra entre as linhas de plantio), de onde se obteve a energia media transportada para o solo.

O calor armazenado na camada de solo acima dos fluximetros foi obtido conforme
(KUSTAS et al., 2000), utilizando dois termopares (TEMP108, Campbell Scientifc Instrument,
Logan, UT, USA) instalados acima do fluximetro a uma profundidade de 0,02 e 0,06 m abaixo

de superficie do solo (Tabela 2).

N ATC,z,

G=Gy+—

Eq.2

Em que Gs ¢ a medi¢do de fluxo de calor no solo pelo fluximetro, ATs € a diferenca média da
temperatura do solo (°C) durante o periodo de medicdo, z: é a profundidade do fluximetro, t é
o intervalo da medicdo em minutos e Cs é a capacidade calorifica volumétrica do solo, obtida

pela expresséo:

Cs = ps (Csd +Csw9v) Eq3

Em que ps ¢é a densidade do solo (g cm™); Csq € 0 calor especifico do solo seco (J kgt K1); Csw
é o calor especifico da dgua no solo (J kg K*) e 0y é a umidade do solo (cm® cm™).

3.2.4 Calor armazenado no dossel vegetal

O fluxo de calor sensivel no dossel do acaizeiro (Sd) foi calculado com base no gradiente
vertical de temperatura do ar, em dois niveis, regularmente espacado em 2 e 6m, a partir da
superficie do solo até 8 m, totalizando duas camadas no interior do dossel vegetativo do
acaizeiro, pela equacdo (MCCAUGHEY, 1985):

(mocpan(f512))  (socpan("L7ie))
Sd = - I Eq.4

1200

em que Sd € o fluxo de calor sensivel armazenado, p € a densidade do ar (1,3 kg m3), cp é 0
calor especifico (J kg-1 °K™), Ah é distancia vertical entre os sensores térmicos (8 m), Ti é a

temperatura do ar nas alturas “i” e “j” (°K). O calor armazenado no dossel do acaizeiro foi
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obtido pela diferenca entre as somas das energias térmica de cada uma das camadas, estimadas
entre cada intervalo de 20 minutos, obtendo-se o resultado em segundos, ou seja, 1200 s.
Para o calculo do fluxo de calor latente no dossel vegetativo do acaizeiro (AQa), N0S

mesmaos niveis do calor sensivel, foi utilizada a seguinte equacdo (MCCAUGHEY, 1985):
AQ, = fozrpLeg—idZ ~ ple Y, (A—etAzi) Eq.5

sendo p densidade do ar (kg m=), Le ¢ o fluxo de calor latente de vaporizagio (kJ Kg?),té a
temperatura do ar, z é a distancia entre as medicOes de temperatura e umidade relativa e e a
pressdo parcial do vapor d’agua (hPa), calculado a partir da temperatura do ar (°K) e umidade
relativa (%) em 2 e 8 m de altura. O fluxo de calor armazenado no dossel do agaizeiro (Sdv) foi

determinado a partir da soma de Sd e de AQa.
3.2.5 Razdo de Bowen, fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor sensivel (H)

A partir da energia disponivel (Rnet-G) o fluxo de calor latente e fluxo de calor sensivel
foram determinados em funcéo dos gradientes de temperatura do ar e na pressdo de vapor, em

dois niveis (0,5 e 2,0 metros acima do dossel).

y _khd(panT)
dz
= —-_ 6z Eq.6
p LE _, d(p.29) |
' dz

Em que Kn e Ky sdo os coeficientes de difusdo turbulenta de calor sensivel e vapor d’agua,
respectivamente, ¢, é o calor especifico do ar imido, pa é a densidade do ar, T e q sdo as
diferencas de temperatura e umidade do ar especifica, em respectivo, e y € o fator psicrométrico
(kPa °Cl).

Considerando-se a igualdade entre Kh e Kv (GAVILAN & BERENGENA, 2007) e
(dT/dz)/(de/dz) = AT/Ae; a equagdo 6 pode ser simplificada para:

AT
B=y— Eq.7
v o q

Sendo AT = Tos — T2,0 € Ae = eo5 — €20 as diferencas de temperatura do ar e presséo de vapor

d’agua na camada de ar acima da copa do agaizeiro, respectivamente.
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Com base na razéo de Bowen, obteve-se o fluxo de calor latente segundo a expresséo 8:

LE = Rn-G-3S, Eq.8
1+
Com o residuo da equacéo 1, obteve-se o fluxo de calor sensivel através da seguinte
equacéo:
H=Rn-LE-G-S, Eq.9

3.2.6 Critério para rejeicdo de dados inadequados do método da razdo de Bowen

Para rejeitar valores inconsistentes, incluindo aqueles fora dos limites da resolugédo
instrumental, adotou-se os critérios descritos por Perez et al. (1999). Em funcdo de algumas
vezes, as medidas darem sinais incorretos para os fluxos de calor latente e sensivel a tabela 3
foi levada em consideragdo, onde os dados fornecidos pelo método da razdo de Bowen foram
corretos quando atenderam aos critérios abaixo.

Tabela 3 - Limites de aceitabilidade dos valores obtidos pelo método da razdo de Bowen sob condi¢Bes néo-
advectivas.

Gradiente  Razdo

d_Enerqla de pressdo de Fluxos de calor
isponivel
de vapor  Bowen

Ae>0 p>-1 LE>0eH<Opara-1<B<0OouH>0paraf>0
Rnet-G >0

Ae<0 p<-1 LE<OeH>0

Ae>0 B>-1 LE>0eH<O0
Rnet-G <0

Ae <0 B<-1 LE<OeH=>=O0Opara-1<B<0OouH<Opara>0

Quando as condic¢des da tabela 3 ndo foram satisfeitas 0 método da razdo de Bowen
forneceu um sentido incorreto para os fluxos e obrigatoriamente os dados foram descartados.
Esse tipo de erro ocorre no inicio da manha e no final da tarde, quando o fluxo de calor muda
de sinal, durante a irrigag@o ou a precipitagdo, em que Ae apresenta valores baixos quando os
valores de energia disponivel sdo baixos.

A estimativa de LE e do H fornecida pelo método razéo de Bowen deve ser consistente
com a relagéo fluxo-gradiente entre os componentes e de quais valores de p proximos de -1
podem ser rejeitados, de acordo com a precisao considerada para as medi¢0es que no presente

estudo foram de 0,2 °C para a temperatura do ar e de 2% para a umidade relativa do ar. Tais
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valores foram utilizados para a obtengdo do erro (g), a fim de se determinar o intervalo préximo
de -1 a ser excluido.

SAe—ySAT
g = (8Ae—yoAT)

~ Eqg. 10

O intervalo excluido foram os valores de  proximos de -1: -1 - |¢| <B < -1 + |¢]

Ap0s o controle de qualidade, o preenchimento das falhas de dados de fluxo de energia
foi realizado através de uma regressdo entre o H + LE com a energia disponivel (Rnet + G) para
cada estadio reprodutivo do agaizeiro (TEIXEIRA & BASTIAASEEN, 2012) de acordo com
as correlagdes obtidas a partir dos dados de cada estadio e de ambos os periodos (Tabela 4).
Tabela 4 - Coeficiente da andlise de regressdo da correlagdo horéria entre H + LE (coordenada Y) e Rnet + G

(coordenada X), ambos em W m2, durante os diferentes estadios reprodutivos do acaizeiro, Capitdo Pogo - PA,
Brasil.

Coeficientes lineares

Estadio fenoldgicos

a b R?
Pré-Floracéo 41712 0.9677 0.9985
Floracdo 5.4304 0.9561 0.9976
Fruto verde 11.108 0.9163 0.9957
Fruto preto 17.971 0.8961 0.9951
Maturacao 20.161 0.8819 0.9944

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 2 s8o apresentados os resultados horarios da analise do controle de qualidade
dos dados na série da razdo de Bowen para as duas safras, onde verifica-se que 69,77% e
71,95% dos dados coletados na primeira e segunda safras, respectivamente, permitem a

realizacdo do balanco de energia.
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Figura 2 — Porcentagem de erros horarios do método de razdo de Bowen em diferentes estadios fenol6gicos do
acaizeiro durante duas safras em Capitdo Poco — PA.

Ao longo das duas safras e em todos os estadios e horarios foram observadas
inconsisténcias nos dados gerados pelo método de razdo de Bowen, em funcdo da baixa
variabilidade nos gradientes de temperatura e umidade do ar (SOUZA et al., 2018), com
predominancia no inicio da manha entre 05h00min e 08h00min e no final da tarde entre
16h00min e 18h00min (figura 2), principalmente nos estadios de pré-floracao, fruto preto e
maturacao.

Durante os estadio de floracdo e fruto verde observou-se uma maior homogeneizacao
dos dados inconsistentes, principalmente durante a segunda safra, quando verifica-se aumento
de erros entre 0s horarios das 11h00min e 15h00min, em funcéo da maior incidéncia de chuvas
nesses horarios que ocasionam reducdo nos gradientes de temperatura e umidade que ndo séo
favoraveis para aplicacdo da metodologia de razdo de Bowen (PEREZ et al., 1999; TEIXEIRA
& BASTIAANSEEN, 2012).

Na figura 3a verifica-se ao longo de duas safras as fenofases do acaizeiro, cuja
predominancia durante o periodo mais chuvoso corresponde a fase de inflorescéncia que integra
os estadios de pré-floracdo e floracdo, as quais iniciam em novembro e terminam em meados
de marco, apresentando duragdo média de 78 e 30 dias, respectivamente. J& durante o periodo

final de marco a outubro a fase de infrutescéncia é a que prevalece, sendo constituida pelos
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estadios de fruto verde, fruto preto e maturagdo que apresentam duragdo média de 130, 60 e 16
dias, respectivamente.
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Figura 3 — Variagdo dos elementos climéticos de temperatura e umidade relativa do ar, contetdo volumétrico de

agua no solo, chuva e da irrigacdo em diferentes estadios fenoldgicos do acaizeiro em Capitdo Pogo — PA.

A variabilidade das varidveis climéticas de temperatura do ar (Tar) e umidade relativa
(UR) (figura 3a), bem como do contetido volumétrico de agua no solo (6us) e chuva (Prp) (figura
3b) durante o experimento também sdo apresentadas na figura 3. A temperatura média do ar foi
ligeiramente superior durante a primeira safra (25,88 °C), quando comparado a segunda safra
(25,72 °C), com maxima de 36,47 °C e minima de 20,27 °C, registradas nos meses de outubro
e janeiro, respectivamente. Assim como a Tar, a umidade relativa demonstrou pequena variagdo
média entre a primeira e a segunda safra com valores de 88,68% e 89,37%, respectivamente.

A figura 3b demonstra a variabilidade do conteddo volumétrico de agua no solo, da
chuva e o periodo que utilizou-se a irrigacéo, onde verifica-se que entre os meses de dezembro
e julho em ambas as safras, o solo se manteve com boas condi¢des hidricas, em funcéo desse
periodo ter concentrado 88,02% dos 2.222,41 mm de chuva ocorridos na primeira safra e
87,72% dos 2.805,80 mm registrados na segunda safra. Tal fato proporcionou que na maior

parte do experimento o contetido volumétrico de 4gua no solo se mantivesse acima de 0,306 m?

51



© 00 N oo o b~ W N e

I S N
o ~ W N — O

16
17
18

19
20

m= que corresponde ao limite de agua facilmente disponivel — AFD, com nivel médio de
capacidade total de agua no solo acima dos 50% nas duas safras.

Entre os meses de julho e novembro, quando se concentra em média apenas 12,13% do
total de chuvas na regido, se faz necessario a utilizacdo da irrigacdo para prevenir danos que
possam ser causados pelo déficit hidrico. Em funcdo disso realizou-se durante a primeira safra
101 irrigacOes e 77 irrigacOes na segunda safra. Observa-se que apesar da utilizagéo da irrigacéo
durante o periodo menos chuvoso do ano, o conteddo volumétrico de agua no solo ficou abaixo
da AFD, demonstrando a subestimativa da lamina de irrigacdo aplicada para a demanda hidrica
do acaizeiro.

Na fase de inflorescéncia os valores médios da radiacdo global (Rg) e do saldo de
radiacio (Rnet) foram, respectivamente, de 16,83 e 11,77 MJ m dia durante a primeira safra
(figura 4a) e de 17,56 e 11,74 MJ m™ dia™ para a segunda safra (figura 4b) com maximo de
25,42 MJ m dia® e minimo de 4,74 MJ m* dia! para a Rg, ja o valor maximo do Rnet foi de
17,73 MJ m2 dia e a minima de 0,10 MJ m™ dia™™.
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Figura 4 — Variagdo diaria da radiacéo global, albedo, do saldo de radiacdo e dos fluxos de calor no solo com e

sem correcao em diferentes estadios fenoldgicos do acaizeiro irrigado em Capitdo Pogo — PA.

Na fase subsequente (fase de infrutescéncia) houve uma elevacdo na média do saldo de

radiacdo para ambos 0s anos, em consequéncia do aumento dos valores de radiacdo global, uma
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vez que a reducgéo da incidéncia de chuvas (principalmente entre agosto e outubro) culminou
na reducdo de radiacdo difusa em funcdo de mais dias de céu claro, que favoreceu a incidéncia
da radiacdo direta. Tanto a Rg quanto o Rnet se mostraram superiores aos valores obtidos
durante a fase de inflorescéncia, apresentando elevacdo percentual de 9,48% e 12,05% na
primeira safra e de 16,20 % na segunda safra, para 0 Rg e Rnet, respectivamente.

A variabilidade média do albedo diério ao longo do ciclo reprodutivo do agaizeiro
apresentou flutuacdes no decorrer do experimento, como se pode observar na figura 4a. Em
termos de valor médio diario para todo o ciclo da cultura em ambos 0s anos, registrou-se um
albedo de 13,89%, atingindo valores minimos e maximos durante a fase de inflorescéncia e
infrutescéncia respectivamente. O valor médio do albedo nos estadios de desenvolvimento do
acaizeiro foi de 14,18% na floracdo, 13,92% na preé-floracdo, 13,46% no estadio de fruto verde,
14,40% no estadio de fruto preto e 14,52% na maturacdo. O indice de area foliar obtido para a
primeira e segunda safra foi de 2,02 e 2,12, respectivamente. A superioridade no IAF da
segunda safra contribuiu para que o contetdo volumétrico de agua no solo sofresse menor
influéncia da radiacédo direta quando comparado a safra anterior.

A Figura 4b demonstra a variabilidade do fluxo de calor no solo sem correcéo (Gsc) e
com corregédo (Gcce) ao longo do ciclo reprodutivo do agaizeiro. Verifica-se que em ambas as
safras os valores de Gsc apresentaram maior variabilidade, com amplitudes instantaneas dos
dados chegando a ser 54,47% maior que a amplitude observada no Gcc.

Durante a fase de inflorescéncia, verificou-se que o Gee médio foi de 0,46 MJ m™ dia”
! sendo superior ao Gsc (0,22 MJ m dia™) na primeira safra, enquanto que na segunda safra a
média do Gcee foi de 0,45 MJ m dia, apresentando-se inferior quando comparado ao Gsc
(0,58 MJ m diat). Ja durante a fase de infrutescéncia o Gee foi de 0,60 e 0,58 MI m?2 diate
0 Gsc foi de 0,50 e 0,78 MJ m2 dia na primeira e segunda safras, respectivamente.

Os resultados obtidos demonstram a importancia de se calcular o calor armazenado na
camada acima das placas de fluxo de calor no solo, pois verifica-se nesse caso um padrao atipico
do Gsc em relacdo as condicBes climaticas durante as fases de inflorescéncia e infrutescéncia
em ambas as safras, pois ao comparar o total de chuva ocorrido nas duas fases verifica-se que
na segunda safra ocorreu um aumento de 12,91% (inflorescéncia) e 24,31% (infrutescéncia) no
total de chuva, o que acarreta 0 aumento do teor de umidade no solo, propiciando menor
variabilidade na temperatura do solo e consequentemente, menor é a energia disponivel para o

seu aquecimento (SANTOS et al., 2010). Mudancas significativas entre Gcc e Gsc foram
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verificadas no pomar de mangueiras por Borges et al. (2008) ao observarem valores de parti¢éo
de energia de 7,46 % para Gcc e de 1,42% para o Gsc.

As variacOes horarias do saldo de radiacdo e dos fluxos de calor sdo apresentadas na
figura 5. Observa-se que durante o periodo noturno todos os componentes do balanco de energia
s&o negativos (LE < H < G), mas a medida que surgem 0s primeiros raios solares o Rnet comeca
a se elevar, passando a positivo em média a partir das 6h40min nos estadios de maturacéo e

pré-floracdo e a apartir das 7h00min nos estadios de floracdo, fruto verde e fruto preto.
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Figura 5 — Densidade dos fluxos hordrios de calor latente, calor sensivel, calor do solo e do saldo de radiagdo em

diferentes estadios fenoldgicos do acaizeiro irrigado em Capitdo Pogo — PA

O saldo de radiacdo atinge valores maximos em torno das 12h00min, com picos
instantaneos de até 900 W m2 para os diferentes estadios de desenvolvimento. Observou-se nos
estadios de fruto preto e matura¢do em ambas as safras valores médios do Rnet proximos dos
700 W m, enquanto que nos estadios de pré-floracdo, floracdo e fruto verde a média foi
proxima de 550 W m2 (Figura 5).

A diferenca média nos valores de Rnet nos diferentes estadios fenologicos esta
relacionada com a variacdo do albedo que reduz durante o periodo mais chuvoso e com o regime
de chuvas que tem predominancia principalmente nos estadios de pre-floracdo, floragéo e fruto
verde, ocasionando maior nebulosidade e consequentemente menor incidéncia de radiagédo

direta e menor energia disponivel no sistema.
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A medida que o agaizeiro se desenvolveu, ocorreu uma diferenca de 14,77% no fluxo
de calor latente entre as fases de inflorescéncia e de infrutescéncia, onde se verificou picos
instantaneos de LE na primeira e segunda safras, respectivamente, atingindo 0s 597,27 e 594,29
W m2 durante o estadio de pré-floracdo, 689,63 e 645,99 W m na floracdo, 648,16 e 676,81
W m2no estadio de fruto verde, 603,47 e 618,06 W m no estadio de fruto preto e 542,38 e
581,69 W m™ na maturagao.

.0 fluxo de calor sensivel - H, que culmina na energia utilizada para o aquecimento do
ar, apresentou valores energéticos menores que o LE, com maximos de energia de 276,58 e
349,76 W m na pré-floracdo; 321,53 e 357,33 W m n a floracéo; 319,12 e 343,44 W m no
estagio de fruto verde; 295,01 e 306,89 W m no estagio de fruto preto; e 367,32 e 304,96 W
m2 na maturagdo, para a 1° e 2° safras de modo consequente. Ja para o fluxo de calor no solo
a energia maxima utilizada atingiu os 42,15 e 42,70 W m™ na pré-floragdo, 49,45 e 47,08 W m-
2 na floracdo, 48,13 e 47,25 W m™ no estadio de fruto verde, 49,98 e 47,74 W m™ no estadio
de fruto preto e na maturagdo chegou aos 52,18 e 48,54 W m™.

Verifica-se ao longo do experimento que a maior parte da energia disponivel no sistema
¢ consumida pelo fluxo de calor latente (tabela 5), que é a energia utilizada na
evapotranspiracao, apresentando ~ maiores  percentuais  (LE/Rnet), ocorrendo
predominantemente no periodo mais chuvoso do ano, correspondente a fase de inflorescéncia
que apresentou consumo médio de 67 e 68% na primeira e segunda safras (tabela 5). O maior
consumo de LE nos estadios de floracéo e fruto verde pode estar diretamente associado a baixa
resisténcia do dossel em transportar o vapor d’agua (ORTEGA-FARIAS et al., 2004; SOUZA
et al., 2012), em funcdo da boa disponibilidade hidrica do solo, uma vez que o contetido
volumétrico de agua solo apresenta-se nesse periodo acima da faixa de &gua facilmente

disponivel para as plantas (figura 3).
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Tabela 5 - Média diaria do albedo e dos componentes do balanco de energia e particdo diurna em diferentes
estadios reprodutivos do acaizeiro em Capitdo Poco — PA.

1° Safra
Estadio Energia (MJ m2 d?) Particdo de energia
Rnet LE H G Sd LE/Rnet H/Rnet G/Rnet
Pré-floracéo 10,28 6,94 3,09 0,26 -0,01 0,66 0,30 0,04
Floracdo 10,81 7,38 3,16 0,43 -0,01 0,68 0,29 0,03
Fruto verde 11,99 8,08 3,52 0,48 -0,03 0,67 0,29 0,04
Fruto preto 13,83 9,18 4,16 0,50 -0,01 0,65 0,31 0,04
Maturacéo 13,95 8,77 4,51 0,67 -0,02 0,63 0,32 0,05
Média 12,17 8,07 3,69 0,47 0,016 0,66 0,30 0,04
2° Safra
Estadio Energia (MI m2d?) Particdo de energia
Rnet LE H G Sd LE/Rnet  H/Rnet G/Rnet
Pré-floracdo 10,47 7,01 3,00 0,42 0,67 0,29 0,04
Floracdo 10,40 7,17 2,81 0,42 0,69 0,27 0,04
Fruto verde 11,93 8,11 3,34 0,48 0,68 0,28 0,04
Fruto preto 13,73 9,20 3,98 0,55 0,67 0,29 0,04
Maturagéo 14,30 9,35 4,19 0,76 0,65 0,29 0,05
Média 12,17 8,17 3,46 0,53 0,67 0,28 0,04

Durante a fase de infrutescéncia, correspondente ao periodo menos chuvoso, 0s valores
de energia particionados para o LE continuaram superiores aos fluxos de calor sensivel (H e
G), mas com percentual reduzido em 4,60% na primeira safrae 2,97% na segunda safra, quando
comparado a fase de inflorescéncia, com menor consumo no estadio de maturacao.

A particéo de energia utilizada para H apresenta padréo inverso aos dos valores de LE
durante os dois ciclos de experimento, com menores percentuais na fase de inflorescéncia e
maiores na fase de infrutescéncia. No estadio de floracdo sob étimas condi¢des hidricas do solo,
29% da energia disponivel foi utilizada para o aquecimento diurno do ar na 1° safra e 28% na
2° safra, enquanto que 32% (1° safra) e 29% (2° safra) foram no estadio de maturagdo os
maiores percentuais utilizados pelo H.

Seguindo a mesma tendéncia do H, o fluxo de calor no solo (G) apresentou percentuais
gue aumentam tanto na primeira quanto na segunda safra com minimos de 3% (floracéo) e 4%
(pré-floragcdo) e maximos de 5% no estadio de maturacdo, respectivamente. Um dos motivos
para 0 aumento nos valores de G ¢é que durante o estadio de fruto verde é realizado o controle
de plantas daninhas, o que deixa o0 solo mais exposto e consequentemente eleva a incidéncia
direta de radiagéo ao solo, provocando maior aquecimento.

Os resultados da particdo dos fluxos de energia (LE e H) obtidos para o acaizeiro, ao

serem comparados com os resultados dos fluxos de energia da floresta nativa de Caxiuana,
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obtidos por Silva (2014) durante quatro anos, demonstram reducgéo de 4,35% no valor de LE e
aumento de 48,26% no valor de H, evidenciando que o avanco do cultivo do agaizeiro para
areas de terra firme, modifica os padrdes da particdo de energia.

Os impactos causados pela mudanca na cobertura vegetal modificam principalmente as
condicBes climéticas locais, influenciadas pelas modificacbes das propriedades biofisicas,
como as observadas por Moon et al. (2020), que verificaram reducbes na resisténcia da
superficie e aumentos na resisténcia aerodindmica a medida que aumentava o indice de
vegetacdo da floresta estadual de Morgan-Monroe (EUA).

Outra propriedade biofisica que é alterada com a mudanc¢a na cobertura vegetal é o
albedo que se correlaciona diretamente com o aumento de temperatura e do déficit de pressdo
de vapor a medida que a cobertura vegetal € reduzida (CUNHA et al., 2012). Os maiores valores
no indice de area foliar da floresta nativa que em média é 63,68% superior ao IAF do plantio
de acaizeiro (CARSWELL et al., 2002), acarreta o que de acordo com Forzieri et al (2020), é
0 aprimoramento do consumo de energia para o LE, que demonstra correlagdo positiva a medida
que se aumenta o IAF em uma unidade eleva-se em 3,66 W m~2 a utilizaco da energia para a
evapotranspiracdo, enquanto que para o H a correlacdo com o IAF €é negativa, onde 0 aumento
em uma unidade ocasiona redugdo de 3,26 W m™ 2 para o aquecimento do ar.

Ao transformar os valores de LE diurnos em lamina de &gua, verifica-se que o consumo
total de 4gua do acaizeiro durante a primeira safra foi de 1130,20 mm, enquanto que na segunda
safra o consumo total foi de 999,49 mm. A diferenca encontrada de 11,57% entre as safras
refletem a variabilidade da demanda atmosférica entre os anos que foi maior na primeira safra,
influenciada pela reducdo de 20,79% no total de chuvas e por fatores meteorol6gicos que
incrementam os valores de consumo hidrico como deficit de pressdo de vapor e altas
temperaturas (ZHAO & LIU, 2018).

A partir dos valores particionados dos fluxos de energia em funcdo dos diferentes
estadios fenoldgicos do acaizeiro, observa-se a possibilidade de se criar estratégias sazonais
que visem a reducéo nos valores dos fluxos para o aquecimento do ar e do solo, principalmente
durante o periodo mais seco do ano, que é quando ocorre uma acentuada reducéo no conteido
volumeétrico de &4gua no solo, mesmo fazendo uso da irrigacéo (figura 3b) em funcéo da lamina
bruta utilizada subestimar a demanda hidrica real.

Neste sentido a quantificacdo e reposic¢éo exata da agua utilizada pela cultura, faz com
gue o fluxo de calor latente utilize a maior parte da energia disponivel. Este suprimento hidrico

adequado atrelado a utilizagdo de folhas senescidas e cachos secos do proprio acaizeiro sdo
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estratégias indispensaveis para evitar que a agua disponivel no solo fique abaixo do limite de
agua facilmente disponivel, fazendo com que a planta feche os estébmatos, reduzindo a
transpiracdo e consequentemente a evapotranspiracdo, acarretando que a energia que antes
estava disponivel para LE seja utilizada pelo H e/ou G.

A variabilidade diaria do fluxo de calor armazenado pelo dossel (Sdv) (sensivel +
latente) do acaizeiro obtido entre os meses de setembro de 2017 e abril de 2019 é apresentado
na figura 6, onde verifica-se que quanto maior era o saldo de radiacdo menor era a quantidade
de calor armazenado pelo dossel, em fungédo da perda do calor do dossel para a atmosfera, a
partir da grande quantidade de vapor de agua armazenada em seu interior, acarretando na
elevada amplitude de -0,15 MJ m dia™ nos valores de calor latente quando comparado ao calor

sensivel que apresentou amplitude de 0,004 MJ m dia!, evidenciando variabilidade contraria

ao Rnet.
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Figura 6 — Densidade do fluxo diario de calor armazenado no dossel e do saldo de radiagdo em diferentes estadios
fenoldgicos do acaizeiro irrigado em Capitdo Poco — PA.

Durante a fase de inflorescéncia os valores de calor armazenado no dossel atingiram o
maximo e minimo de 0,05 e -0,07 MJ m™ dia™, respectivamente, com média para o periodo de
-0,01 MJ m2 dia?, ja durante a infrutescéncia a média de calor foi de -0,01 MJ m™ dia* com
maximo de 0,03 MJ m dia® e minimo de -0,08 MJ m dia’. Os valores de fluxo de calor
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armazenado pelo dossel demonstram-se relativamente baixos, representando uma pequena
porcentagem da energia disponivel, correspondente a 0,016% do saldo de radiacéo.

Ao avaliar o fluxo de calor armazenado no dossel do acgaizeiro por estadios, verifica-se
que com excecdo do estagio de floracdo que apresentou média positiva para o valor de fluxo de
calor, todos os demais estadios apresentaram média negativa. Observa-se que o valor medio
positivo do fluxo de calor no dossel durante o estddio de floracdo, estd completamente
correlacionado ao periodo de maior precipitacdo (figura 3), que propicia baixa demanda
atmosférica elevando a quantidade de vapor de agua presente na atmosfera ao ponto de ser
maior que a do interior do dossel, fazendo com que o dossel receba calor da atmosfera para
utilizar nos seus processos fisico-quimicos.

As variacdes horarias dos fluxos de calor latente e sensivel armazenados no dossel do
acaizeiro em diferentes estadios fenoldgicos estdo presentes na figura 7, onde verifica-se que o
fluxo de calor sensivel armazenado pelo acaizeiro segue 0 mesmo padrdo do saldo de radiacdo
(figura 5), que se apresenta com valores minimos durante o periodo noturno e maximo apos as
12h (Figura 7), diferente do fluxo de calor latente que apresenta o padrdo contrario ao Rnet,

com valores maximos e minimos durante o periodo diurno e noturno, respectivamente.
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Figura 7 — Densidade dos fluxos horarios de calor latente e calor sensivel armazenados no em diferentes estadios
fenol6gicos do acaizeiro irrigado em Capitdo Poco — PA.
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Na fase de inflorescéncia, durante as primeiras horas do dia o fluxo de calor sensivel
armazenado no dossel apresentou-se com pouca variagdo até as 8h20min no estadio de pré-
floragdo e até as 9h20min no estadio de floragdo, com média de 0,10 W m™ para ambos 0s
estadios (figura 7), a partir dos horarios mencionados o H armazenado no dossel comegou a
sofrer variagGes atingindo valor maximo de 0,14 W m as 14h40min (pré-floragdo) e 14h00min
(floragdo), onde em seguida comeca a reduzir seus valores, chegando préximo de se tornar
constante em 0,11 W m2,

Nos estadios da fase de infrutescéncia, o H armazenado no dossel apresentou-se com 0s
mesmos padrdes e valores da fase anterior, mas com pouca variagdo até as 7h00min para todos
os estadios (figura 7) e com valores maximos ocorrendo as 16h00min em torno dos 0,14 W m-
2 ¢ posteriormente a isso ocorreu reducdo gradativa, porém ndo atingindo um valor de
constancia como nos estadios de inflorescéncia.

O fluxo de calor latente armazenado no dossel durante os estadios de pré-floracéo e
floragdo apresentam valores maximos no periodo noturno de 0,23 W m, enquanto que 0s
estadios da fase de infrutescéncia apresentaram valores de 0,25 W m™ no estadio de fruto verde,
0,38 W mno estadio de fruto preto e 0,47 W mno estadio de maturacio. Verifica-se aumento
gradativo do LE armazenado no dossel a medida que o acaizeiro evolui fenologicamente, o que
pode ser explicado pelo aumento da demanda atmosférica ao longo do ano, haja visto que a fase
de inflorescéncia ocorre no periodo mais chuvoso do ano o que acarreta em elevada quantidade
de vapor de 4gua na atmosfera, enquanto que a infrutescéncia ocorre no periodo menos chuvoso
que propicia menor quantidade de vapor na atmosfera, fazendo com que as trocas de calor nesse
periodo sejam superiores a fase de inflorescéncia.

Durante o periodo diurno verifica-se perda de calor armazenado no dossel para
atmosfera na forma de LE nos estadio de pré-floracéo e floragdo com média de -0,76 e -0,82 W
m2, respectivamente, enquanto que no estadio de fruto verde a média foi de -0,83 W m, no
estadio de fruto preto foi de -0,86 W m™ e no estadio de maturacio a média ficou em -0,91 W
m-2. A fase de inflorescéncia acaba perdendo maior quantidade de calor armazenado no dossel
para a atmosfera quando comparado com a fase de infrutescéncia durante o periodo diurno em
detrimento da temperatura do ar ser mais amena e da umidade do ar ser elevada proximo da
saturacdo no interior do plantio.

Ao contrastar a variabilidade padréo do fluxo de calor no solo horario com o fluxo de
calor latente armazenado no dossel, verifica-se que com a ocorréncia dos primeiros raios

solares, 0 solo se aquece primeiro e posteriormente o ar dentro do dossel comeca a se aquecer,
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em fung&o disso os valores apresentam uma constancia mais prolongada nas primeiras horas do
dia mesmo com 0 aumento da energia disponivel para utilizagdo nos processos fisico-quimicos

no interior dossel.

3.4 CONCLUSAO

A particdo da energia disponivel apresentou variagdo maxima de 6% ao longo do ciclo
para a fracdo disponivel de LE / Rnet, variando de 63% no estadio de maturacdo até um maximo
de 69% no estadio de floracdo, enquanto que a fracdo H/Rnet apresentou 3% de variacdo nos
mesmaos estadios fenol6gicos com média de 29%.

A fracdo de energia destinada a aquecer o solo apresentou baixa variacdo, representando
em média 4% da energia ao longo do ciclo, demonstrando que o solo apresenta boa cobertura
evitando grandes variacGes no aquecimento do solo.

O efeito do calor armazenado no dossel do acaizeiro irrigado no nordeste paraense €
irrelevante quando comparado com o0s outros componentes do balango de energia por
representar apenas 0,16% da energia disponivel.

Os resultados encontrados na parti¢do dos fluxos de energia frente ao avango dos acaizais
para areas de terra firme evidenciam alteracGes importantes, principalmente relacionadas ao
aumento de temperatura e reducdo da umidade do ar, fazendo-se necessarios estudos que

monitorem no mesmo periodo esses dois ecossistemas.
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4. ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO E DOS COEFICIENTES DE
CULTIVO SIMPLES E DUAL DO ACAIZEIRO NA AMAZONIA ORIENTAL
(BRASIL) USANDO O SISTEMA DE RAZAO BOWEN

RESUMO

O acaizeiro é uma frutifera de origem amazonica encontrada em &reas alagadas, que nos ultimos
anos tem ganhado expressiva forca no mercado nacional e internacional devido seu potencial
agrondmico, nutricional e econémico. Entretanto o seu cultivo em escala comercial em areas
de terra firme ainda é baseado no empirismo, devido a escassez de informacbes técnico-
cientificas para a cultura durante sua fase reprodutiva, onde se destaca, por exemplo, a auséncia
de pesquisas sobre o consumo hidrico. Portanto o objetivo do trabalho foi determinar o consumo
hidrico do acaizeiro (evapotranspiracdo - ETc), coeficientes de cultivo simples (Kc) e dual (Kcb
+ Ke) na Amazonia Oriental, Brasil, usando o sistema de razdo de Bowen. Para tal, uma torre
micrometeoroldgica foi instalada e instrumentada no centro da uma area experimental para o
monitoramento de variaveis meteorologicas. O monitoramento do desenvolvimento fenolégico
do acaizeiro foi realizado durante duas safras. Os valores de Ke e Kcb foram determinados pela
razdo entre evapotranspiracdo de referéncia (ETo), evaporacdo da superficie do solo e da
transpiracdo, respectivamente. A ET. foi obtida pelo método de raz&o de Bowen e a ETo pelo
método de Penman-Monteith utilizando-se os dados coletados numa estacdo automaética
localizada proxima a area experimental. O consumo hidrico total do acgaizeiro foi em média de
1164,86 mm, sendo a média diaria para o ciclo de 3,49 mm dia. Os valores médios do Kc, Ke
e Kcb do agaizeiro foram, respectivamente, de 1,08; 0,21 e 0,84, respectivamente. Os resultados
da pesquisa mostram a importancia do correto manejo da irrigacao no agaizeiro, para reduzir as

perdas de agua por evaporacao, aumentando o uso eficiente da agua pela cultura.

Palavra-chave: Euterpe Oleracea, razdo de Bowen, consumo hidrico.
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ESTIMATION OF EVAPOTRANSPIRATION AND SINGLE AND DUAL CROP
COEFFICIENTS OF ACAI PALM IN THE EASTERN AMAZON (BRAZIL) USING
THE BOWEN RATIO SYSTEM

ABSTRACT

The acai palm (Euterpe oleracea Mart.) is a fruit from the Amazon that is originally found in
flooded areas. Over recent years, its marketability has gained significant strength in Brazil and
abroad because of its agronomic, nutritional and economic potential. However, there is a lack
of technical-scientific information about crop water requirements for irrigation management
during the reproductive phase of acai palm. Therefore, the aim of this research was to estimate
the water requirements (crop evapotranspiration - ET¢), single (Kc) and dual (Kcb + Ke) crop
coefficients of acai palm in the Eastern Amazon (Brazil) using the Bowen ratio system. A
micrometeorological tower was installed in the center of an experimental area to monitor ETc
and meteorological variables. Phenological development was monitored during two growing
seasons. Ke and Kcb values were calculated by the ratio of soil surface evaporation and
transpiration to reference evapotranspiration (ETo), respectively. ETc values were determined
by the Bowen ratio method while those of ET,, by the Penman-Monteith model, using data
collected from an automatic weather station located near the experimental area. Total water
requirements of the acai palms were 1164.86 mm, with a daily average of 3.49 mm day™ for
the growing season. The average values of Kc, Ke and Kcb for the acai palm were 1.08; 0.21
and 0.84, respectively. The results of this research show the importance of appropriate irrigation
management for the acai palm to reduce evaporative water losses, thereby increasing the
efficient use of water by the crop.

Keywords: Euterpe Oleracea, Bowen Ratio, Water Consumption.
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4.1 INTRODUCAO

O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) é uma palmeira encontrada ao longo do estuério
amazonico, principalmente nos estados do Para, Amapa e Maranhdo (Nogueira et al. 2013) que
apresenta grande importancia socioeconémica para as familias destas regides em funcao de
representar a principal fonte de alimento que é consumido diariamente, como também de renda
através da comercializacdo do fruto (Nygren et al. 2006).

Nos ultimos anos a comercializacdo do acai se expandiu para 0 mercado nacional e
internacional, passando a ser vendido em diversos estabelecimentos, com o intuito de atender
novos mercados que envolvem consumidores de maior poder aquisitivo (Santana et al. 2007).
Em func¢do do aumento na comercializacao do fruto, o sistema de producdo extrativista do acai
ndo conseguiu suprir as demandas de mercado e por isso comegou a ser cultivado em areas de
terra firme (Conforto e Contin 2009).

Entretanto, por ser uma palmeira e ter sua ocorréncia natural em &rea de varzea, o
acaizeiro € muito exigente em agua e de acordo com Souza e Jardim (2007) a disponibilidade
de &gua no solo € fator importante que favorece a sobrevivéncia do acaizeiro. Dessa forma, 0s
produtores tem utilizado a tecnologia da irrigacdo para fazer o suprimento hidrico,
principalmente nos locais onde o periodo de estiagem é prolongado (Souza et al. 2013), sendo,
porém, adotado uma lamina de irrigacdo empirica sem qualquer informacéo técnica sobre sua
eficiéncia.

O manejo da irrigacdo deve ser feito pelos produtores para que haja um suprimento
hidrico adequado que vise a producéo agricola de alto nivel, fazendo-se necessario conhecer a
demanda hidrica da cultura (evapotranspiracdo - ET), em seus diferentes estadios de
desenvolvimento (Souza et al. 2013). O uso racional da agua para fins de irrigacdo, bem como
0 correto dimensionamento dos sistemas de irrigacdo e o gerenciamento da dgua dependem,
entre outros requisitos, do conhecimento da demanda precisa de agua das culturas (Canales-lde
et al. 2019).

A evapotranspiracdo da cultura - ETc é uma importante varidvel usada para calcular e
monitorar o consumo hidrico em diferentes periodos, e que pode ser mensurada por diversas
técnicas, como pela lisimetria (Peters et al. 2017; Xu et al. 2018; Silber et al. 2019), por eddy
covariance (Ortega-Farias et al. 2010; Prueger et al. 2018), pelo balango da &gua do solo
(Abdelkhalik et al. 2019; Dominguez-Nifio et al. 2020) e pelo balanco de energia pelo metodo
da razdo de Bowen (Souza et al. 2016; Chebbi et al. 2018).
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O método micrometeoroldgico do balan¢o de energia baseado na razdo de Bowen
(BERB) ¢ relativamente pratico e confidvel e tem sido amplamente utilizado para a
determinacéo da ETc (Silva et al. 2007, Dicken et al. 2013, Fun et al. 2015, Wijewardana et al.
2019), apresentando diversas vantagens (Nizinski et al. 2014) em relacdo aos métodos de
medida direta (lisimetro e eddy covarience), como a possibilidade de ser empregado com
elevado grau de mobilidade, proporcionando medidas simples e continuas sobre extensas areas
sem que haja alteracdo da superficie, fornece medidas em pequeno espaco de tempo, exigi
poucos parametros de entrada, além de ser menos oneroso (Hu et al. 2013).

Billesbach e Arkebauer. (2012) ao compararem os fluxos de calor sensivel e latente
determinados a partir BERB com os obtidos pelo método de eddy covarience, verificaram
valores muito proximos entre os métodos, o que demonstra a acuracia e confiabilidade do
BERB (Gavilan e Berengena 2007), principalmente em periodos curtos, que de acordo com
Dicken et al. (2013) os desvios de leituras dos instrumentos sdo minimos. O BERB apresenta
como desvantagem a exigéncia de leituras continuas dos elementos climéaticos essenciais na
determinacéo da evapotranspiracdo (Silva et al. 2016) e limitacGes préximo do nascer e pér do
sol, devido a baixa variabilidade nos gradientes de temperatura e umidade do ar (Souza et al.
2018).

Esse método ja foi utilizado em alguns estudos para culturas perenes como nos trabalhos
de Teixeira e Bastiaanssen (2012) para cultura da manga em Petrolina-PE, de Consoli e Papa
(2013) para um pomar de laranja em Sicilia na Italia e de Souza et al. (2016) para um pomar de
manga na regido nordeste do Para, cujos resultados da aplicacdo do método apresentaram-se
satisfatorios para todos os estudos.

Em alguns estudos a ETc obtida através do balanco de energia tem sido utilizada para
definir a curva do coeficiente da cultura (Kc) (Euser et al. 2014; Consoli et al.2018, Niaghi et
al. 2019). A grande utilizacdo deste método € atribuida a sua praticidade e precisao (Silva et al.
2007; Guo e Sun 2011), pois sdo requeridas apenas medicgdes dos gradientes de temperatura e
umidade do ar, saldo de radiag&o e fluxo de calor no solo para estimar a evapotranspiragéo real
(Hou et al. 2010).

Allen et al. (1998) seguindo outros consideram que o Kc deve ser dividido em outros
dois coeficientes devido apresentar contribui¢fes independentes da evaporacéo do solo e da
transpiracdo das plantas, os quais sdo o coeficiente de evaporacdo do solo (Ke) e o coeficiente

de transpiracdo basal da cultura (Kcb). Essa abordagem fornece uma analise do consumo
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hidrico de uma forma desacoplada, fornecendo ao produtor informagdes sobre a real
necessidade da planta.

Pesquisas sobre a evapotranspiracdo de espécies perenes como fruteiras vem sendo
desenvolvidas desde a década de 50 (Pereira 1957, Rogers et al. 1983, Rao 1989) e mais
recentemente como os trabalhos de Hou et al. (2010) para a oliveira, Silva et al. (2011) para o
coqueiro e Meijide et al. (2017) para a palma de dleo, assim como as pesquisas para
determinacéo do Ke e do Kcb realizadas por Girona et al. (2011) na Espanha para a maga, a de
Paco et al. (2011) em Portugal para péssego, a de Abrisqueta et al. (2013) na Espanha para o
pessegueiro e a de Taylor et al. (2015) para o citros na Africa do Sul. Entretanto, para espécies
de origem amazbnica como o agaizeiro, os estudos sobre a demanda hidrica ao longo do seu
ciclo reprodutivo ainda sdo inexistentes, em funcédo da dificuldade de implantacéo de unidades
experimentais e da caréncia de instrumentos agrometeorolégicos.

Portanto, levando em consideracdo a falta de informacgdes técnicas e cientificas,
juntamente com a necessidade de ferramentas de tomada de decisdo para criar estratégias de
manejo da irrigacdo, o objetivo deste trabalho é estimar ETc, coeficientes de cultura simples
(Kc) e dual (Ke e Kcb) usando o sistema de razdo Bowen durante a fase reprodutiva do agaizeiro

irrigado na Amazonia Oriental, Brasil.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Descricao da area

O experimento foi realizado na regido Nordeste do estado do Para, durante duas safras
do acaizeiro 2017/2018 e 2018/2019 entre novembro e outubro. A area experimental ficou
localizada nas dependéncias de uma fazenda de 100 ha (Fazenda Ornela) no municipio de
Capitdo Poco, nordeste Paraense, cujas coordenadas geograficas sdo 01°43°44,4”S latitude,
47°06°39,3”W longitude e altitude de 71 m.

Na tabela 1 sdo apresentadas as propriedades fisico-quimicas do solo da area
experimental, o qual foi classificado como latossolo amarelo distrofico, com textura franco-
arenosa, com 14% de argila na camada de 0-20 cm, e de textura franco-argilo-arenosa na
camada de 20-40, com 28% de argila. O clima local é caracterizado como Am, clima tropical,
apresentando moderada estacdo seca com precipitacdo pluvial média anual de 2500 a 3000 mm,

onde o trimestre mais seco do ano ocorre entre setembro e novembro (Oliveira et al. 2016).
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Tabela 1 - Propriedades quimicas e fisicas do solo da area experimental.

Profundidade P K* Ca* Ca?" + Mg* Al
(cm) PH (H20) mg-dm cmolc-dm™
0-20 4.07 45 65 0.90 1.30 0.20
20-40 4.82 51 10 0.50 0.90 0.50
Profundidade  Areia Silte Argila Ds? CC? PMP3
(cm) (kg'kg™) (grem®) (m*m®)
0-20 792 68 140 1.43 0.37 0.23
20-40 633 87 280 1.68 0.32 0.21

!Densidade do solo, 2Capacidade de campo, 3Ponto de murcha permanente.

O plantio comercial de acaizeiro utilizado no experimento, tinha 8 anos de implantacédo
com estipes do ecotipo “chumbinho” de 12 metros de altura em espagamento de 6,0 x 4,0 m,
com o manejo de trés estipes/plantas por touceira, cultivado em terra firme com irrigacéo diaria
durante o quadrimestre mais seco do ano por meio de um sistema de microaspersao, que

aplicava diariamente uma lamina empirica bruta de 3,28 mm.

4.2.2 Medicbes de plantas

O desenvolvimento fenoldgico reprodutivo do acaizeiro foi analisado adaptando a
escala proposta por Garcia e Barbedo (2016), que apresenta quatro fenofases reprodutivas que
sdo: pré-floracdo, floracdo, frutos verdes e frutos pretos, acrescentando a fenofase de maturacéo
que é descrita por Homma et al. (2005). A determinacdo dos estadios fenoldgicos reprodutivos
foi estabelecida de acordo com a ocorréncia predominante de determinado estadio em relagéo
ao total da populacdo, monitorando-se de forma aleatoria 300 plantas dentro do hectare de
controle.

Avaliou-se a sincronia fenol6gica de acordo com o indice de atividade - 1A (equag&o 1),
que indica a porcentagem de individuos da populacdo observada que manifestou determinado
evento fenoldgico, sendo classificado como nédo sincrénico ou assincrénico quando 1A< 20%,
pouco sincrénico ou sincronia baixa quando 1A entre 20-60% e sincronia alta quando 1A < 60%
(Bencke e Morellato 2002).

ia=NIF 100 Eq.1

NTI

Em que: NIF é o nimero de individuos em determinado estadio fenologico e NTI o nimero

total de individuos observados.

Para determinagdo do indice de area foliar (IAF) do acaizeiro foram coletadas todas as
folhas de 24 plantas da area experimental, as quais foram levadas ao laboratorio de sementes

da Universidade Federal Rural da Amazonia para a determinacao da area foliar (AF) de cada
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planta com auxilio de um integrador de &rea foliar (AF) da marca LI-COR® (modelo LI 3100).
Posteriormente, o IAF foi determinado considerando a razdo entre a area foliar do dossel e a
area de solo disponivel para a planta, de acordo com o espagamento do plantio.

A avaliacdo de produtividade comercializavel do acai (Y) foi realizada durante as duas
safras, onde eram colhidos e pesados diariamente todos os cachos com frutos maduros, e ao
final de cada safra determinou-se a produtividade em kg ha, em funcio da razdo entre a
quantidade de frutos colhidos (kg) e a area util do experimento (ha).

A produtividade da agua da cultura - PAC (kg m=), que é definida como o rendimento
comercializavel por unidade de evapotranspiracdo da cultura, foi determinada de acordo com
Zwart e Bastiaanssen (2004) usando a equagéo 2:

PAC = Al Eq.2
ET,

Em que ETc é o consumo de agua por evapotranspiracdo da cultura (m® hal). Ao considerar
essa relacdo do ponto de vista fisico, apenas a transpiracao foi levada em consideracéo.

4.2.3 Medicbes das variaveis meteoroldgicas e da evapotranspiracao da cultura

No centro do local experimental (10 ha), localizado dentro da fazenda comercial, foi
instalada uma torre metalica de 16 m de altura e nela foram acopladas trés estacdes
meteoroldgicas automaticas distribuidas ao longo do dossel (duas CR1000, Campbell Scientifc
Instrument, Logan, UT, USA; e uma U30, Onset computer corporation, Bourne, MA, USA). A
tabela 2 mostra os sensores instalados nas trés estagdes meteoroldgicas automaticas utilizadas

no experimento, bem como sua disposi¢do em relacdo ao solo ou ao dossel.
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Tabela 2 — Variaveis e instrumentos utilizados no experimento, assim como, a disposicdo dos mesmos em
relagdo ao solo e o dossel vegetal.

Variaveis
meteorolégicas

Instrumento, fabricante, modelo

Nivel dos sensores (m)

Temperatura do ar

Radiacéo global
incidente

Saldo de radiacéo

Velocidade e direcdo
do vento

Chuva

Temperatura do ar

Umidade relativa do
ar

Temperatura do solo

Umidade do solo

Fluxo de calor no
solo

Thermo-hygrometer (CMP6-L, Campbell
Scientifc Instrument, Logan, UT, USA)
Pyranometer (CMP6-L, Campbell Scientifc
Instrument, Logan, UT, USA)

Net radiometer (NR-LITE2-L, Campbell
Scientifc Instrument, Logan, UT, USA)
Wind monitor (05106-L, Campbell Scientifc
Instrument, Logan, UT, USA)

Rain gauge (TB4-L, Campbell Scientifc
Instrument, Logan, UT, USA)
Thermo-hygrometer (STHB-M002, Onset
computer corporation, Bourne, MA, USA)
Thermo-hygrometer (STHB-M002, Onset
computer corporation, Bourne, MA, USA)
Thermometer (108, Campbell Scientifc
Instrument, Logan, UT, USA)

Time Domain Reflectometer (CS615, Campbell

Scientifc Instrument, Logan, UT, USA)
Soil Heat Flux Plate (HFPO1SC-L, Campbell
Scientifc Instrument, Logan, UT, USA)

2,0 e 8,0 acima do solo

2,0 acima do dossel
2,0 acima do dossel
2,0 acima do dossel
0,5 acima do dossel

0,5 e 2,0 acima do dossel

0,5 e 2,0 acima do dossel
0,02 e 0,06 de profundidade
0,3 de profundidade

0,08 de profundidade

Os sensores da estacdo da Campbell Scientific foram conectados a um datalogger

CR1000 e a um multiplexador AM416 e os sensores da estagdo Onset computer corporation
foram conectados a um datalogger modelo U30, com programacgédo de leitura a cada dez
segundos, e médias totais a cada 20 minutos. A localizacdo da torre obedeceu as exigéncias
minimas de bordadura da éarea, apresentando “fetch” disponivel (superior a razdo 1:100), a fim
de que as medidas obtidas fossem representativas da area experimental sem a influéncia de
energia advectiva (Rana e Katerji 2000).

A evapotranspiracdo do acai (ETc) foi obtida usando apenas valores positivos do fluxo
de calor latente (LE) de um sistema de razdo de Bowen. Neste caso, valores de LE obtidos entre
as 6:00 e as 18:00 h, foram utilizados neste estudo quando o dia de energia disponivel (Rn-G)
era maior que zero (Perez et al. 1999). Os valores diarios de ETc foram estimados da seguinte

forma:
Eq.3

em que ETc é a evapotranspiragdo da cultura (mm dial), LE; é o fluxo de calor latente em

intervalos de 20 minutos (W m) e A € o calor latente em vaporizacio (J kg™).

Os valores de LE; foram determinados pela lei de conservacdo de energia para uma

superficie vegetada com base na razdo de Bowen, usando a seguinte expressao
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Rn=LE+H+G+Sdv+F Eq.4

em que Rnet é o saldo de radiacdo, LE e H s&o os fluxos verticais de calor latente e sensivel,
respectivamente; G o fluxo de calor no solo, Sdv a energia armazenada no sistema solo dossel
vegetativo e F € a energia utilizada no processo fotossintético. O componente F nédo foi
considerado por representar menos de 2% do saldo de radiacdo (Heilman et al. 1994).

O componente G foi estimado a partir de duas placas de fluxo de calor no solo instaladas
horizontalmente a 0,08 m de profundidade em ambos os lados da linha de plantio (uma abaixo
da linha de plantio e a outra entre as linhas de plantio), de onde se obteve a energia media
transportada para o solo.

O calor armazenado na camada de solo acima dos fluximetros foi obtido conforme
(Kustas et al., 2000), utilizando dois termopares (TEMP108, Campbell Scientifc Instrument,
Logan, UT, USA) instalados acima do fluximetro a uma profundidade de 0,02 e 0,06 m abaixo
de superficie do solo (Table 2).
AT.C.z,

G=G+ Eq.5

Em que Gs é a medigéo de fluxo de calor no solo pelo fluximetro, ATs € a diferenga média da
temperatura do solo (°C) durante o periodo de medicao, z: é a profundidade do fluximetro, t é
o intervalo da medicdo em minutos e Cs é a capacidade calorifica volumétrica do solo, obtida

pela expresséo:

Cs = Ps (Csd +Csw9v) Eq.6

Em que ps ¢é a densidade do solo (g cm™); Csq € 0 calor especifico do solo seco (J kg? K?); Csw
é o calor especifico da dgua no solo (J kg K*) e 0y é a umidade do solo (cm® cm™).

A partir da energia disponivel (Rnet-G) o fluxo de calor latente e fluxo de calor sensivel
puderam ser obtidos, em funcéo de diferencas na temperatura do ar e na pressdo de vapor, em

dois niveis (0,5 e 2,0 metros acima do dossel).

! _khd(panT)
dz
e~ P Eq.7
F=1g i 9(p,20) ;
Yodz

Em que Kn e Ky sd0 os coeficientes de difusdo turbulenta de calor sensivel e vapor d’agua,
respectivamente, cp é o calor especifico do ar imido, pa € a densidade do ar, T e g sdo as
diferencas de temperatura e umidade do ar especifica, em respectivo, e y é o fator psicrométrico

(kPa °C™1).
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Considerando-se a igualdade entre Kh e Kv (Gavilan e Berengena, 2007) e
(dT/dz)/(de/dz) = AT/Ae; a equagdo 7 pode ser simplificada para:

AT
B=y— Eq.8
/4 o q

Sendo AT = Tos — T20 € Ae = eos — €20 as diferengas de temperatura do ar e presséo de vapor

d’agua na camada de ar acima da copa do agaizeiro, respectivamente.
Com base na razéo de Bowen, obteve-se o fluxo de calor latente segundo a expresséo 9:

Rn-G
1+

4.2.4 Critério para rejeicdo de dados inadequados do método de razdo de Bowen

LE =

Eq.9

Para rejeitar valores inconsistentes, adotou-se os critérios descritos por Perez et al.
(1999). Nesse procedimento, os dados fornecidos pelo método da razdo de Bowen foram
corretos quando atenderam aos critérios conforme a tabela 3, enquanto que para analise e a
exclusdo de valores de B inconsistentes, utilizou-se as condic¢des da tabela 4.

Tabela 3 - Condi¢des satisfatdrias em que os dados gerados pelo método da razdo de Bowen, sdo considerados
consistentes, sob condicBes ndo advectiva.

Gradiente  Razdo

d_Enerqla de pressdo de Fluxos de calor
isponivel
de vapor  Bowen

Ae>0 B>-1 LE>0eH<Opara-1<B<OouH>O0Oparaf>0
Rnet-G >0

Ae <0 B<-1 LE<OeH>0

Ae>0 B>-1 LE>0eH<O0
Rnet-G <0

Ae <0 p<-1 LE<OeH=>=Opara-1<B<0ouH<O0Oparaff>0
Fonte: Perez et al. (1999)

A estimativa de LE e do H fornecida pelo método razdo de Bowen deve ser consistente
com a relagdo fluxo-gradiente entre os componentes e de quais valores de B proximos de -1
podem ser rejeitados, de acordo com a precisao considerada para as medi¢0es que no presente
estudo foi de 0,2 °C para a temperatura do ar e de 2% para a umidade relativa do ar (Souza et
al. 2016). Tais valores foram utilizados para a obtencéo do erro — € (equagao 10), a fim de se

determinar o intervalo préximo de -1 a ser excluido.
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Ae

&= Eq.10

Tabela 4 — Tipos de erros (equacdo 10) em gue o método da razdo de Bowen € considerado inconsistente

Tipo de erro Condicéo
A Rn-G>0,Ae>0eP<-1+Jg
B Rn-G>0,Ae<0ef>-1-]Jg
C Rn-G<0,Ae>0eP>-1-]|¢
D Rn-G<0,Ae<0ef<-1-]Jg
E Mudanga rapida de temperatura e pressao de vapor

Fonte: Perez et al. (1999).

Apos o controle de qualidade, realizou-se o preenchimento de falhas dos dados de fluxos
de energia, de acordo com a correlagdo entre (H + LE) com a energia disponivel (Rn + G) para
cada estadio (Teixeira e Bastiaanssen 2012), utilizando os dados dos coeficientes de correlagédo
obtidos em cada estadio (tabela 5).

Tabela 5 - Coeficiente da anélise de regressdo da correlagdo entre H + LE (coordenada Y) e Rnet + G (coordenada
X), ambos em W.m, durante os diferentes estadios reprodutivos do acaizeiro, Capitéo Poco - PA, Brasil.

Coeficientes lineares

Estadio fenoldgicos

a b R?
Pré-Floracéo 41712 0.9677 0.9985
Floracdo 5.4304 0.9561 0.9976
Fruto verde 11.108 0.9163 0.9957
Fruto preto 17.971 0.8961 0.9951
Maturagao 20.161 0.8819 0.9944

4.2.5 Estimativa da evapotranspiracdo de referéncia e dos coeficientes simples, dual e de

evaporacgéo

Posteriormente a determinacdo da evapotranspiracdo da cultura (ETc¢), obteve-se o
coeficiente da cultura simples (Kc), por meio da razéo entre a ETc e a ET,, conforme equagéo
11:

ET,

Kc=—= Eq.11
ET,
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A evapotranspiracao de referéncia (ET,) foi obtida de acordo com o método de Penman-
Monteith-FAO 56 do seguinte modo (Allen et al. 1998):

900
0.408A(RN-G _— es—ea
( )”(Tar +273juz( )

ET, =
A+y(1+0.34u,)

Eq.12

Em que ETo ¢ a evapotranspiracio de referéncia (mm d); Rn é o saldo de radiagdo (MJ m2 d-
D; G € o fluxo de calor no solo (MJ m? d%); Ta € a temperatura média do ar (°C); uz é a
velocidade do vento (m s?); es ¢ a presséo de saturagio do vapor (kPa); ea é a pressio de vapor
de ar (kPa); A é a declividade da curva de pressdo de vapor vs. temperatura (kPa°C)eoyéo
coeficiente psicrométrico (kPa °C™t). Os dados climaticos utilizados para estimar o ET, foram
obtidos da estacdo meteoroldgica automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),

localizada a 7 km do local experimental.

A determinacdo da evaporagdo média diaria do solo foi realizada utilizando 25
microlisimetros de pesagem (ML), distribuidos aleatoriamente na area experimental, conforme
proposto por Flumignan et al. (2012). Os microlisimetros foram constituidos de tubos de PVC
com 100 mm de didmetro e 150 mm de comprimento, telados na parte inferior com uma tela de
2 micrometros para que se evitasse a perda de solo. As medigOes foram realizadas diariamente
em todos os estagios fenoldgicos ao longo do experimento. A evaporacgdo foi mensurada pela
diferenca diaria de massa do microlisimetro, obtida sempre no mesmo horario (17:00) com
auxilio de uma balanca de precisdo de 0,01 g. A conversdo da massa de agua perdida

diariamente (kg) em evaporagéo (mm) foi realizada conforme a equagéo 13:

AM
A

E-= Eq.13

Em que E ¢ a evaporagéo do solo em mm dia™, AMwm. a diferenga de massa em quilogramas do
microlisimetro de um dia para o outro (kg), Am. € a area cilindrica do microlisimetro (m?), que
foi obtida:

Ay =271 (r +h) Eq.14

Em que wt é 3,14, r ¢ o raio (0,05 m) e h é a altura do microlisimetro (0,15 m).

Finalmente, os coeficientes de evaporacdo (Ke) e de cultivo basal (Kcb) foram

determinados de acordo com as seguintes equacdes (Allen et al. 1998):
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Ke=—— Eq.15
ET,
Kcb = ET, _ Ke Eq.16
ET,

Para a compreensao dos mecanismos de controle da evapotranspiracdo do acaizeiro foi
calculado o fator de desacoplamento - Q por meio da equagédo 17 (McNaughton & Jarvis, 1983),
baseado na equacdo de Penman-Monteith, cujos valores estdo compreendidos entre 0 e 1, onde
valores mais proximo de 0 indicam que a transferéncia de vapor d’agua para a atmosfera esta
sendo controlada pelas variaveis de u;, UR e DPV, caso em que se diz que a superficie vegetada
estd acoplada com a atmosfera. Ja quando Q apresenta valores préximos de 1 verifica-se a maior
contribuicdo da energia na forma de radiacdo solar no processo de evapotranspiragéo,
caracterizando a superficie como desacoplada com a atmosfera.

1

[ HE]

Em que ga € gs — 80 as condutincias aerodinamicas e da superficie (s m™), respectivamente.

Eq.17

Para determinacdo da ¢a levou-se em consideragdo fatores microclimaticos,

considerando a equacdo 18:

0.4%u(z)

]

Em que u é a velocidade do vento (s m™) na altura de medigédo z (m), d o deslocamento do plano

9, = Eq.18

zero (m), zo a rugosidade da superficie (m) e ®m corresponde ao fator de corregdo do perfil do

vento, conforme Fraga et al. (2015).

Para determinacdo da gs que indica um controle biolégico da evapotranspiracdo, que
leva em consideracdo a equacgdo invertida de Penman-Monteith (equacdo 19), conforme a

metodologia descrita por Fraga et al. (2015).

c. DPV -
Js :(rs)*lz 'O""p—_i 1_ﬂ Eq.19
yLE 9.\ 7LE
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Em que gs € a resisténcia da superficie (s m™), pa é a densidade do ar (kg m=), ¢, é o calor
especifico do ar mido (1013 J kgt °CY).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Andlise da consisténcia dos dados pelo método da razdo de Bowen

Na tabela 6 sdo apresentados os resultados da analise da consisténcia dos dados e a
percentagem dos dados falhos distribuidos por classe, que foi realizada utilizando o critério
proposto por Perez et al. (1999), que leva em consideragdo os valores de B que se em quadraram
nas classificagdes de erros (g) presentes na tabela 4.

Tabela 6 — Andlise da consisténcia dos dados para o calculo da evapotranspira¢do pelo método da razdo de Bowen
em diferentes estagios fenoldgicos reprodutivos do acaizeiro em Capitdo Poco - PA

Safral
Adi Tipos de erros (%
feEZﬁ%(jgli()cSCJS PDC? A B : C & D E
Pré-floracdo 70.58 0.00 19.82 5.54 0.38 3.68
Floracédo 58.10 0.00 25.62 10.01 0.46 5.81
Fruto verde 63.08 0.00 25.04 7.60 0.46 3.82
Fruto preto 77.12 0.00 18.27 2.15 1.06 1.40
Maturagédo 79.97 0.00 16.74 0.87 151 0.92
Média 69.77 0.00 21.09 5.23 0.77 3.13
Safra 2
Adi Tipos de erros (%
feﬁf)ﬁ?jcgi()cis PDC A B : C = D E
Pré-floracdo 84.99 0.00 3.41 10.50 0.00 1.37
Floracédo 50.35 0.00 28.79 4.05 5.49 11.32
Fruto verde 72.18 0.00 19.64 3.73 1.52 2.93
Fruto preto 76.99 0.00 18.40 2.42 1.06 1.12
Maturag&o 75.51 0.00 19.31 1.78 1.89 1.50
Média 72.00 0.00 17.91 4.50 1.99 3.65

aPDC — Porcentagem de dados consistentes

Verifica-se que o PDC para as safras 1 e 2 apresentaram similaridade em seus valores
totais, permitindo a realizacao do balanco de energia em mais de 70% dos dados coletados. Esse
resultado é superior aos obtidos por Silva et al. (2007) para o ciclo do maracuja, que
apresentaram 51,36% de dados consistentes e aos resultados encontrados por Pereira et al.
(2017) para o gergelim atingiram um percentual 62,3% de dados consistentes para a realiza¢éo
do balango de energia.

Apesar de durante o dia a atmosfera apresentar maior instabilidade, verificou-se a
auséncia de erros do tipo A em ambas as safras do acaizeiro, pois quando a condigdo mais

comum ocorria (Rn-G > 0 e Ae > 0), o B o valor sempre foi superior a -1+ | € |. Por outro lado,

80



© 00 N oo o b~ W N e

[ S N
N B O

13

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

observou-se que em meédia 28,92% dos intervalos amostrados apresentaram algum tipo de erro
e desses 71,94% (safra 1) e 22,72% (safra 2) foram erros do tipo B que ocorreram
principalmente nos estadios de fruto preto e maturacao, que era quando se fazia uso da irrigacao,
fazendo com que o 3 fosse superior a-1-| € |.

Os erros do tipo C e E representaram em média nas duas safras 4,87 e 3,39%
respectivamente, ocorrendo em maior quantidade nos estadios de pré-floragdo, floracéo e fruto
verde, periodo no qual se tem a maior concentracdo de chuvas nas duas safras. Os erros do tipo
C ocorreram quando o Rn — G passou a ser menor que zero, durante 0s eventos de precipitacao
que influenciavam a inversdo do Ae, ja os erros do tipo E ocorriam em fun¢do da mudanca
brusca da temperatura e da presséo de vapor. Os erros do tipo D representaram menos do que
2% em ambas as safras e surgiram quando Rn —G foram menores que zero e os valores de |

superiores a -1- | g |.

4.3.2 Variabilidade fenoldgica

A figura 1 apresenta variabilidade nos estadios fenologicos reprodutivos do agaizeiro ao
longo das duas safras, onde se verifica um periodo com predominancia da fase de inflorescéncia
e outro com a fase de infrutescéncia do acaizeiro, uma vez que o agaizeiro flora e frutifica
durante todo o ano. Estas duas fases ocorrem em estacGes bem definidas, de modo que durante
0 periodo mais chuvoso do ano (entre novembro e margo), considerado periodo de entressafra
do fruto, a fase que predomina é a de inflorescéncia, composta pelos estadios de pré-floracédo
que ocorre principalmente entre novembro e janeiro e tem duracdo média de 78 dias, e pelo
estadio de floracdo que tem seu apice entre os meses de janeiro e fevereiro, durando em média
30 dias. Ambos estadios apresentam IA com baixa sincronia, o que favorece o prolongamento
da safra do fruto, uma vez que permite maior distribuicdo da maturacdo do acai durante um

maior periodo de tempo (Garcia e Barbedo 2016).
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I - Pré-floracio —+— 1II - Floracdo —o— III - Frutos verdes —s— IV - Frutos preto —a—
Safra 1 ! Safra 2

100

Indice de atividade fenologica (%)

Figura 1 — Variacdo da atividade fenoldgica do agaizeiro ao longo das duas safras de acai irrigado em Capitéo
Pogo — PA.

Ja durante o periodo de marco a outubro ocorre a fase de infrutescéncia, composta pelos
estadios de fruto verde, entre meados de marco a julho, com duracdo média de 130 dias com
indice de atividade fenoldgica com alta sincronia; e pelos estadios de fruto preto e de maturacéo
do acaizeiro que tem duracdo média de 60 e 16 dias, respectivamente, e ocorrem sob baixa
sincronia fenoldgica predominando no mesmo periodo ja que a maturagdo ocorre poucos dias
apos o estadio de fruto preto, entre 0s meses de agosto e outubro, periodo em que ocorre a safra

do acai.

4.3.3 Condigdes ambientais

As temperaturas médias do ar durante o experimento (figura 2a) foram de 25,88 e 25,72
°C, para a primeira e segunda safra, respectivamente, com amplitude térmica variando entre
20,27 °C a 36,47. A umidade relativa do ar (UR) média para a primeira safras foi de 88,68
enguanto que a segunda safra a média foi de 89,37% (figura 2b). A UR foi inversamente
proporcional a variabilidade da T, DPV e uz que apresentaram seus maximos valores quando a
UR decrescia em fungdo de condigdes atmosféricas mais exigentes por vapor d’agua, de modo
que, propiciou a ocorréncia de valores de deéficit de pressao de vapor (DPV) e de velocidade do
vento (uz) maximos de 0,87 kPa e 1,51 m s™ na primeira safra e de 0,84 kPa e 1,13 m st na

segunda safra 2 (figura 2d).
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Figura 2 — Variagdo dos elementos climéticos de temperatura do ar — T, umidade relativa do ar - UR, velocidade
do vento — WS, déficit de pressdo de vapor de agua — DPV, radiacéo solar global incidente — Rg, saldo de radiagdo
- Rnet e albedo — a em diferentes estadios fenoldgicos do acaizeiro irrigado em Capitdo Pogo — PA.

Os valores médios do Rg e do Rn foram, respectivamente, de 17,74 e 11,78 MJ m™ dia-
! (primeira safra) e de 17,48 e 11,69 MJ m dia"(segunda safra) (figura 2e), com variabilidade
de 20,78 MJ m dia! para o Rg e de 16,05 MJ m* dia para o Rn, em decorréncia da transicéo
da estacdo mais chuvosa para a estacdo menos chuvosa, que acarretou intensa redugéo de
radiacdo difusa em funcdo de mais dias de céu claro, favorecendo a incidéncia da radiacdo

direta.
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O albedo médio diario correspondeu a 14,31% para a safra 1 e 13,47% para a safra 2.
As caracteristicas Opticas do agaizeiro influenciam consideravelmente a quantidade de energia
disponivel no ecossistema (Machado et al. 2016), uma vez que durante a estacdo menos chuvosa
o0 albedo tende a ser maior do que no periodo mais chuvoso, em funcdo do aumento de
superficies lisas, secas e com cores claras que incrementam seu poder de reflexdo e diminuem
a absorcdao da radiacao (Fausto et al. 2014). Ja durante o periodo mais chuvoso a albedo tende
a ser menor em funcao da maior quantidade de agua disponivel no sistema que influencia em

menor reflexdo e maior absorcao da radiacdo (Silva et al. 2011).

4.3.4 Variabilidade do contetdo volumétrico de agua no solo

O conteudo volumetrico de agua no solo apresentou um padréo esperado (figura 3)
mantendo-se durante a maior parte do ciclo em ambas as safras, entre a umidade correspondente
ao limite da agua facilmente disponivel — AFD (umidade critica de 0,306 m® m) e a umidade
de capacidade de campo — CC (0,370 m® m), mantendo um nivel médio correspondente a
52,86% e 62,86% da capacitade total de agua — CTA no solo (60,06 mm) na primeira e segunda

safra, respectivamente.
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Figura 3 — Variabilidade do conteido volumétrico de 4gua no solo — 8y, da chuva — Prp e da irrigagdo em

diferentes estadios fenoldgicos do agaizeiro ao longo das duas safras em Capitdo Pogco — PA.

Percebe-se que em ambos 0s anos, a precipitacdo pluviométrica ocorrida entre 0s meses

de dezembro e abril, proporcionou que a quantidade total da AFD (27,03 mm) ndo fosse
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completamente utilizada, acarretando que a CTA para o periodo ficasse sempre acima dos
65,2% (39,16 mm), condicionando o suprimento hidrico adequado para o pleno
desenvolvimento para cultura (Sinclair et al. 2005).

Durante o periodo menos chuvoso, entre julho e novembro, o contetdo volumetrico de
agua no solo atingiu em média 0,275 m3.m-3 na primeira safra, correspondente a 32,42% (19,47
mm) da CTA, enquanto que na segunda safra a média foi de 0,301 m3.m=, equivalente a 50,49%
(30,32 mm) da CTA. Verifica-se que nas duas safras as condi¢fes hidricas atingiram niveis
considerados prejudicais (CTA < 33,03 mm) para o crescimento e desenvolvimento das plantas
(Montesano et al. 2018).

Esta condigdo pode explicar o fato de que apesar do agaizeiro florar durante todo o ano,
a quantidade percentual de espatas e flores nesse periodo ser menor que 10% (figura 1), devido
esses estadios serem mais sensiveis a estresses abioticos o que faz com que o acgaizeiro aborte
suas inflorescéncias acarretando alteracGes fisio-metabolicas da planta e consequentemente
influéncia na produtividade final (Aguiar et al. 2018).

Durante a safra 1 (novembro de 2017 e outubro de 2018) o total de chuva observado foi
de 2222,41 mm, sendo que deste total, 88,02% ocorreram entre 0s meses de dezembro de 2017
a junho de 2018. Ja na segunda safra (novembro de 2018 a outubro de 2019) o total de chuva
acumulada correspondeu a 2805,80mm, com concentracdo de 87,72% entre 0s meses de
dezembro de 2018 e junho de 2019.

Ao se comparar as duas safras, verifica-se que durante o periodo menos chuvoso do ano
(agosto a novembro) a safra 2 acumulou 344,60 mm de chuva, enquanto que na safra 1 o
quantitativo de chuva foi de 243,18 mm. Apesar da quantidade total de chuvas neste periodo
ser quase que suficiente para suprir adequadamente o agaizeiro (necessidade de 484,24 mm na
safra 1 e 393,21 mm na safra 2 durante o periodo, resultados a seguir), sua ma distribuicdo
(figura 3) fez com que fosse necessario a utilizacdo da irrigacdo para que se minimizassem
possiveis danos fisiometabolicos causados pelo déficit hidrico que pudessem comprometer o
desenvolvimento do acaizeiro. Logo, aplicou-se uma lamina de irrigacéo total de 331,28 mm
na safra 1 dividida em 101 irrigacbes, enquanto que no experimento 2 a lamina total
correspondeu a 252,56 mm durante 77 irrigagdes.

Observa-se que proximo ao periodo de transicdo entre a fase de infrutescéncia e
inflorescéncia o contetdo volumetrico de dgua no solo apresentou-se abaixo da umidade critica
correspondente a 0,306 m3.m-3 (figure 3), motivado pela redugéo das chuvas nesse periodo e

pela utilizacdo de uma lamina de irrigacdo empirica fixa, que em alguns momentos do

85



o OB W N e

10
11
12
13
14
15
16
17

experimento esteve abaixo da demanda de agua necessaria para 0 agaizeiro. Este manejo
inadequado provocou uma baixa disponibilidade de agua no solo, sugerindo a ocorréncia de
déficit hidrico neste periodo, o que € um fator limitante para o crescimento e desenvolvimento
do acaizeiro, pois ocasiona modificagdes nos processos fisiometabolicos da planta (Barbosa et
al. 2017), podendo ter reduzido o grau de abertura dos estdmatos e consequentemente as perdas
de agua por transpiracao (Jazayeri et al. 2015).

4.3.5 Evapotranspiracdo

A Variabilidade da ETc ao longo do ciclo € apresentada na figura 4, onde verifica-se
que durante a fase de inflorescéncia e infrutescéncia na safra 1 a ETc média foi de 3,26 e 3,80
mm dia-1, respectivamente, enquanto que no mesmo periodo na segunda safra a média da ETc
foi de 3,03 mm dia-1 para a inflorescéncia e de 3,27 mm dia-1 na infrutescéncia. A reducédo da
ETc tanto na fase de inflorescéncia (4,72%) quanto na fase de infrutescéncia (14,30%), esta
diretamente relacionada com as condicfes atmosféricas observadas entre as safras (figura 2) e
com o total de chuva nesses periodos (Figura 3). A primeira safra recebeu em média 21,90%
menos chuva do que a safra 2, sugerindo uma reducdo da UR e da nebulosidade,
consequentemente aumentando os valores de T, u2, DPV, Rg e Rnet que acarretaram em maior
demanda energética da atmosfera.
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fase reprodutiva do acaizeiro irrigado em Capitdo Pogo — PA.

Quando se analisa os valores médios por ciclo fenoldgico (tabela 3), observa-se que o
menor valor de ETc em ambas as safras ocorreu durante o estadio de floracdo e a maxima ETc
durante o estadio de maturacdo dos frutos, com indice de area foliar (IAF) sempre proximo de
2. Devido a fase de floracdo ocorrer predominante no periodo mais chuvoso do ano as trocas
gasosas sao limitadas principalmente pela elevada quantidade de vapor de adgua presente na
atmosfera, enquanto que o durante o estadio de maturacdo observa-se que as maiores trocas
gasosas entre a atmosfera e as plantas de agaizeiro ocorrem em uma época do ano em que se
tem os menores valores de UR e um incremento nos percentuais de T, uz, Rg e Rnet, facilitada

tambem pelo suprimento hidrico por meio da irrigag&o.
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Tabela 7 — Médias da evapotranspiracdo da cultura e dos coeficientes da cultura (Kc) simples e dual em diferentes
estadios reprodutivos do acaizeiro irrigado em Capitdo Poco — PA.

Safra 1l

Consumo Q
hidrico ETc Kc Ke Kch IAF Yat CWP 10 fase™ 20 fase™*

Estadio
fenoldgico

Pre-floracdo 262,14 3,36 0,89 0,12 0,72
Floracéo 89,66 2,99 1,07 0,14 0,84
Frutoverde 4675 3,6 1,2 0,24 0,94
Fruto Preto 244,56 4,08 1,17 0,25 0,78 202 7052 0,76 0,65 0.54
Maturacdo 66,36 4,42 1,19 0,33 0,82
Média/Total 1130,22 3,69 1,1 0,22 0,82

Safra 2

Consumo Q
hidrico ETc Kc Ke Kcb IAF Yait CWP 10 fase* 29 fase™™

Pré-floracio 239,19 3,03 0,96 0,11 0,85

Floracéo 90,65 3,02 1,05 0,13 0,92

Fruto verde 401,75 3,09 1,14 0,23 0,91 212 7460 0.88 066 056
Fruto Preto 207,54 3,26 1,04 0,24 08 ’ ' ’
Maturacdo 60,36 4,02 1,06 0,29 0,77

Média/Total 999,49 3,28 1,05 0,2 0,85
*Fase de inflorescéncia, **Fase de infrutescéncia, Consumo hidrico (mm), ETc (mm dia), Kc (adimensional),
Ke (adimensional), Kcb (adimensional), Y.t — produtividade dos frutos (Kg ha!), CWP — produtividade de agua
(Kg m3) e Q (adimensional).

Estadio
fenoldgico

Observou-se durante a primeira safra, maior variabilidade nos valores maximos e
minimos da ETc nos estadios de pré-floracéo, floracdo e fruto verde quando comparados a safra
seguinte, em funcdo do decréscimo de 20,52% na quantidade de chuvas que contribui para a
amplitude de 4,91 mm nos valores de ETc. Isso ocorre principalmente por conta da maior
variabilidade nos valores de Rg e Rnet (figura 2e) aliado a condicGes hidricas satisfatorias
(figura 3) influenciam o maior consumo hidrico em dias de céu claro sem que houvesse
limitacGes por parte de mecanismos de fisioldgicos. Ja os estadios de fruto preto e maturagdo
apresentaram maior amplitude (2,57 mm) na ETc durante a segunda safra, o que esta
relacionado com a alta demanda energética da atmosfera para o periodo, que é reduzida a
medida que se tem um aumento na nebulosidade em fungdo das chuvas, acarretando maior
variabilidade para o periodo.

O consumo hidrico do acaizeiro durante a primeira safra foi de 1130,22 com ETc média
3,70 mm dia-1 e maxima de 5,37 mm dia-1. J& na segunda safra o consumo total foi de 999,49

mm, com ETc média e maxima de 3,28 e 4,86 mm dia-1, respectivamente. Destes totais cerca
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de 23,56% ¢ consumido na pré-floracao, 8,50% na floracéo, 40,78% no estagio de fruto verde,
21,20% no estadio de fruto preto e 5,96% no estadio de maturacdo dos frutos.

Verifica-se que a ETc do acaizeiro apresentou menores valores na segunda safra
impulsionada pela menor demanda da atmosfera quando comparado a primeira safra, mesmo
apresentando indice de area foliar - IAF superior ao da safra 1 (tabela 7). o que esta relacionado
com o aumento da UR e reducéo da uz e do DPV que fizeram com que a ETc deixasse de sofrer
efeito direto da cobertura foliar passando a ser influenciada principalmente pela radiacéo solar,
caracterizando o estado de desacoplamento da superficie com a atmosfera (Q > 0,5).

Embora existam inimeras pesquisas sobre a evapotranspiracdo de culturas anuais (Fun
et al. 2015, Xu et al. 2018, Wijewardana et al. 2019), os estudos sobre culturas perenes ainda
sdo raros em funcdo da dificuldade de se empregar as diferentes metodologias devido ao grande
porte que essas culturas atingem. A utilizacdo do método da razdo de Bowen, pode ser
empregado em qualquer tipo de cultura, desde que os instrumentos sejam instalados acima do
dossel vegetal em um perfil vertical onde os gradientes de temperatura e umidade do ar estejam
dentro da camada limite interna de equilibrio (Perez et al. 1999).

A precisdo do método de razdo de Bowen na determinacdo da evapotranspiracdo das
culturas é comprovada em diversos estudos que comparam métodos diretos como o caso de
Sousa et al (2011) e indiretos como os estudos de Barr et al (1994), Rana e Katerji (1996) e
Billesbach e Arkebauer (2012).

Sousa et al (2011) compararam as medidas de ETc do coqueiro obtidas por lisimetro de
pesagem com as obtidas pelo método de razdo de Bowen. Os autores verificaram indice de
concordancia de 0,92 e indice de desempenho de 0,81 entre os dois metodos, classificando o
comparativo como muito bom, o que sugere que o método pode ser usado com precisdo na
estimativa da evapotranspiracao de plantas de grande porte.

Barr et al. (1994) ao compararem os metodos de Eddy covarience e razdo de Bowen na
estimativa dos fluxos de calor sensivel e latente acima de uma floresta decidua madura,
verificaram diferenca de medicdo de 11% no periodo diurno, enquanto que Billesbach e
Arkebauer (2012) também realizaram a comparacao entre os fluxos de calor sensivel e latente
determinados apartir BERB com os obtidos pelo método de eddy covarience, verificaram
precisdo de 90% entre os métodos. Ja Rana e Katerji (1996) ao compararem o0 MEC com o
MRB em trés gradientes de temperatura e presséo verificaram que em escala diaria a diferenca
entre os métodos foi de 2%. Os autores afirmam que o MRB pode ser utilizado como método

padrdo na estimativa da evapotranspiragdo em culturas com alta rugosidade superficial.
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O sucesso na precisao e exatiddo do método de razdo de Bowen em estimar os fluxos
de calor sensivel e latente, é determinado por alguns fatores como as condi¢es da atmosfera
(Teixeira e Bastiaanseen, 2012), a rigidez com que se aplica o controle de qualidade dos dados
(Perez et al. 1999) e erros intrinsecos do sensor utilizado (Savage et al., 2010).

Savage et al. (2010) em seus resultados sobre a comparac¢do de sensores mais baratos
com equipamentos mais caros para a estimativa dos fluxos de energia, verificaram que é
possivel manter a alta precisdo com a utilizacao de sensores mais acessiveis economicamente,
como os utilizados neste estudo com o agaizeiro. Os autores verificaram erros de 38 W m
(RMSE), quando compararam com os resultados obtidos por um sistema de eddy covarience e
um sensor similar ao utilizado no experimento com acai, 0 que se considera aceitavel. Conforme
sugerido pelos autores, utilizou-se médias de 20 minutos das variaveis, afim de reduzir o ruido
nos dados de pressdo de vapor de agua.

De acordo com Tsai et al (2010) a heterogeneidade da superficie encontrada em tais
culturas torna-se um importante fator pois influencia na rugosidade da superficie como também
na viabilidade do método da razdo de Bowen (Friedrich et al. 2000). No entanto, a
heterogeidade do terreno sé tem significativa influencia em situacdes onde o fetch da area é
menor que 100 m (Friendrich et al. 2000; Gavilan e Berengena 2007).

A produtividade dos frutos do acaizeiro apresentou aumento de 5,58% na segunda safra
quando comparado a safra primeira. Essa diferenca esta relacionada com as condicGes
climaticas mais acentuadas na primeira safra que proporcionaram aumento de 6,86% na
demanda de agua pela atmosfera, o que ocasionou em 18,07% menos agua disponivel no solo.
Nestas condi¢fes as plantas reduzem a abertura estomatica (Viana et al. 2019) e
consequentemente a assimilacdo de CO> (Jazayeri et al. 2015), impactando negativamente na
produtividade (Taiz e Zeiger 2009).

Os resultados médios de ETc encontrados para 0 acaizeiro estdo proximos dos
encontrados para outas palmeiras como a cultura da palma de éleo no Mato Grosso, regido
centro-oeste do Brasil, que apresentou ETc média de 3,74 mm dia™ (Viana et al. 2019) e para
o coqueiro cultivado em Sergipe, nordeste Brasileiro, com ETc média de 3,90 mm dia™. (Sousa
et al. 2011) além da cultura da manga cultivada proximo a regido de estudo, na Amazodnia
oriental, que apresentou ETc média de 3,73 mm dia™* (Souza et al. 2016).

Embora os resultados da ETc obtidos por outras palmeiras sejam proximos aos
encontrados nesta pesquisa, a utilizagdo destes dados para fins de manejo e uso da dgua em

outras culturas devem ser criteriosamente avaliados em funcdo de cada regido apresentar
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diferentes variabilidades no clima, das espécies apresentarem diferentes estadios de
desenvolvimento e os distintos manejos empregados nos cultivos influenciarem no consumo de
agua pelas plantas (Doorenbos e Pruitt 1977, Allen et al. 1998).

No estado do Para, em detrimento da auséncia de informacdes sobre 0 consumo hidrico
do acaizeiro, a maioria dos produtores utilizam uma lamina de irrigacdo diaria de 5 mm dia-1
baseada no trabalho de Foong (1993) que ao longo de 15 anos estudou a ETc da palma de 6leo
na Malasia. Ao contrastar a lamina de irrigacao utilizada pelos produtores com os resultados
obtidos nesta pesquisa verifica-se superestimativa de 43,27% entre a lamina de irrigacao ideal
para o0 acaizeiro e a lamina utilizada atualmente pelos produtores, o que pode causar
desvantagens econémicas.

Vérias pesquisas que foram desenvolvidas com frutiferas correlacionando diferentes
regimes hidricos e o desempenho produtivo, comprovaram que nem sempre a aplicacdo de
maiores laminas de irrigagdo refletem em aumento significativo na qualidade ou na
produtividade dos frutos (Dag et al. 2008, Kiggundu et al. 2012, Dinc et al. 2018), uma vez que
guanto maiores sao 0s niveis de agua aplicada no solo, maiores serdo as chances de ocorrer a
lixiviacdo de nutrientes para fora do alcance do sistema radicular, acarretando na reducdo do
potencial produtivo da cultura e na eficiencia de produtividade da dgua e consequentemente
aumentando os custos de producdo (Chai et al. 2015).

4.3.6 Coeficientes de cultivo simples e dual

Os valores de Kc variaram de um minimo no estadio de pré-floragdo a um maximo no
estagio de fruto verde nas duas safras. Na pré-floracdo observa-se que a demanda hidrica da
atmosférica é maior que a demanda hidrica da cultura (Kc < 1), o que pode estar relacionado
com uma série de fatores, como o fato de ser um periodo de transi¢do da época menos chuvosa
para a mais chuvosa (figura 3), onde a quantidade de agua no solo ainda é um fator limitante
(conteido volumétrico de agua no solo abaixo da faixa de umidade critica), 0 que reduz as
trocas gasosas entre 0 acaizeiro e a atmosfera, aliado também a menor area foliar em razéo do
lancamento de novas inflorescéncias que ficam localizadas nas bainhas foliares e sdo langadas
a partir da absciséo das folhas.

O estadio de fruto verde se inicia com o aparecimento dos primeiros frutos do acaizeiro,
apos a queda das flores, nesse estadio a demanda hidrica da cultura supera a demanda da
atmosfera (Kc > 1) em funcdo de boas condic¢bes hidricas do solo e da maior necessidade
energeética da cultura para a producgdo e destinacdo de fotoassimilados para o crescimento e

desenvolvimento do fruto. Os valores de Kc encontrados para o agaizeiro ao serem contrastados
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com outras frutiferas perenes como o cacaueiro e a bananeira apresentam grandeza de valores
semelhantes, variando de 0,90 a 1,10 (Allen et al. 1998).

Os resultados de Kc para palmeiras tropicais obtidos nos estudos de Sousa et al. (2011)
e Meijide et al. (2017) para o coqueiro (0,90) e a palma de 6leo (1,06), respectivamente, ainda
sdo incipientes, dada a importancia social e econdmica de muitas espécies. Os principais
entraves para se gerar dados sobre os coeficientes de cultivo se ddo em funcdo do grande porte
das espécies que geram dificuldade de instalacdo dos equipamentos capazes de monitorar com
precisdo a evapotranspiracdo das culturas e a demanda da atmosfera, além dos elevados custos
para aplicacdo de alguns métodos.

O Ke mostrou-se crescentes em fungdo dos diferentes estadios fenoldgicos, com
minimos valores durante o estadio de pré-floracdo, que é quando se tem uma maior cobertura
do solo em detrimento da maior abscisdo das folhas para que ocorra o lancamento das espatas.
Freitas et al. (2014), ao estudarem a evaporacdo de agua no solo, verificaram relagdo direta
entre as diferentes fracGes de cobertura do solo e a redugédo nas taxas de evaporacgdo, onde um
solo coberto com até 50% do seu total proporcionou reducgdes variando entre 17 e 30%, o que
é justificado pela reducdo na quantidade de energia que chega ao solo. J& os maximos valores
de Ke foram observados durante o estadio de maturacgdo dos frutos, quando se tinha a reposi¢éo
diéria de 4gua no solo através da irrigacdo (figura 3) e disponibilidade energética elevada (figura
2), acarretando na maior evaporacdo de agua no solo, influenciada principalmente pela US, UR,
U2, Rg e pelas temperaturas do solo e do ar.

A variabilidade do Kcb ao longo da fase reprodutiva do acaizeiro assemelha-se ao
padrdo do Kc, demonstrando-se maxima no estadio de fruto verde quando o conteldo
volumeétrico de &gua no solo estd acima da faixa de umidade critica que correspondente ao limite
da AFD em decorréncia da grande quantidade de chuvas no periodo que proporciona maior
absorcédo de agua e nutrientes acarretando em maior taxa de transpiracao.

Observou-se que os valores de Kcb oscilariam consideravelmente principalmente
durante os estadios de pré-floracdo, floragdo e fruto verde, que é quando se tem uma maior
guantidade de agua no solo que favorece as atividades fotossintéticas das folhas, acarretando
na maior abertura dos poros estomaticos que reduzem a resisténcia estomatica favorecendo a
maior taxa de transpiracéo (Silva et al. 2017). Essas condig¢des de suprimento hidrico abundante
favorecem a translocacdo e producdo de fotoassimilados que séo destinados a produgdo dos
frutos do acaizeiro, que tem sobretudo no estadio de fruto verde o ganho no crescimento do

fruto (Fan et al. 2015) e consequentemente maiores valores de produtividade da agua.
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Durante os estadios de fruto preto e maturacdo observou-se que as maiores oscilagées
percentuais ocorreram para o Ke e foram influenciadas pelas variagGes no conteido de dgua do
solo como resultado da menor frequéncia e intensidade de eventos de chuva e da utilizacdo de
uma lamina empirica bruta de irrigacéo, atrelados a elevada demanda energética da atmosfera,
padrdo esse relatado por Allen e Pereira (2009) que observaram em seus estudos variagdes
bruscas no Ke em funcéo da variagdo na frequéncia de molhamento do solo, ocasionando
maiores perdas de agua por evaporacao e menores por transpiracdo, quando comparado aos
estadios anteriores, em funcéo do aumento da T, u2 e DPV e da reducéo da chuva e da UR que
influenciaram diretamente para que o periodo dispusesse de menor disponibilidade de agua no
solo (Wijewardana et al. 2019).

Ao analisar os coeficientes de cultivo Ke e Kcb verifica-se que do total de 4gua aplicada
pela irrigacdo no periodo menos chuvoso do ano, 25,93% correspondeu a taxa utilizada pela
evaporacéo e 74,07% foram utilizados pela transpiracao do acgaizeiro, isso significa que durante
os periodos de irrigacdo o processo de evaporagdo de agua no solo consumiu um total de 85,90
mm na primeira safra e 65,49 mm na segunda safra. Essa dgua transferida para a atmosfera por
evaporacdo ndo participa dos processos de assimilacdo de CO- pela planta (Steduto et al. 2007),
0 que acarreta reducdo na eficiencia da evapotranspiracdo, porém esse processo pode
incrementar a eficiencia da transpiracdo, desde que as condi¢des climaticas ndo promovam
elevada diferenca no déficit de pressdo de vapor entre o interior da folha e a atmosfera, e que
as condicdes vento ndo influenciem na reducéo das trocas gasosas (Tanner e Sinclair 1983). A
diferenca na perda de agua por evaporacdo também influenciou diretamente na PAC, que foi
maior na segunda safra em 13,64% em comparacdo a primeira safra.

Motivo pelo qual, faz-se necessario a adocao de técnicas de manejo que visem reduzir
essa perda de 4gua aumentando a eficiéncia de utilizacdo pela transpiracdo. Uma solucao seria
a utilizacdo de residuos vegetais afim de favorecer a melhor cobertura do solo, utilizando folhas
e cachos secos do préprio acaizeiro, bem como de outras espécies, principalmente durando 0s
meses de julho a novembro que é quando se tem a maior demanda hidrica da atmosfera.

Portanto, a presente pesquisa evidencia a importancia de um correto manejo de irrigacao
do ponto de vista ambiental e econdmico, pois fornece dados capazes de auxiliar o uso racional
dos recursos hidricos, aplicando as reais demandas de dgua para o agaizeiro, evitando possiveis
estresses hidricos que levem a queda de produtividade e consequentemente, em aumentos dos

custos de producgéo e em inutilizagdo do real potencial produtivo do acaizeiro.
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4.4 CONCLUSAO

O consumo hidrico total do agaizeiro ao longo do periodo reprodutivo nas duas safras
variou entre 1130,22 e 999,49 mm, apresentando diferenca entre as fases de inflorescéncia e
infrutescéncia, onde os estadios fenologicos de floracdo e maturacao dos frutos foram os que
apresentaram as menores e maiores demandas hidricas para o agaizeiro, respectivamente.

As diferencas nas condi¢des climaticas das duas safras do agaizeiro proporcionaram um
consumo diario médio (ETc) de 3,69 mm dia™* na primeira safra e de 3,28 mm dia™ na segunda
safra.

Os coeficientes de cultivo simples (Kc) e dual (Ke e Kcb) apresentaram variagdes no
padréo entre as duas safras, com valores médios para o ciclo de 1,10 (Kc), 0,22 (Ke) e 0,82
(Kcb) para a safra 1, enquanto que na safra 2 os valores foram menores em 4,54% para o Kc e

em 9,09% para o Ke, enquanto que o Kcb apresentou aumento de 3,53%.
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