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RESUMO

A valorizagdo econdmica, a crescente demanda pelos produtos oriundos do acaizeiro e a
busca pela reducao na pressdo sobre os ecossistemas de varzea vem promovendo desde a década
de 90 a expansdo do cultivo de acai para areas de terra firme. Entretanto, diversos
questionamentos foram criados durante o processo de expansao da cultura, dentre os quais, se
pode destacar: quais seriam as exigéncias térmicas e hidricas para a cultura, bem como qual
seria a variabilidade sazonal do particionamento do balango de energia em um plantio de acai
irrigado. Para elucidar estes questionamentos, foi realizado um experimento no municipio de
Capitdo Pogo em um plantio de acai de 10 hectares entre os anos de 2017 e 2019, onde foi
instalada uma torre micrometeoroldgica no centro da area experimental para 0 monitoramento
de diversas variaveis meteoroldgicas. Posteriormente, avaliaram-se as temperaturas basais
inferiores (Th) e superiores (TB) através do método dos graus-dias, bem como, as duragdes e
as necessidades térmicas para os diferentes estadios fenologicos. O consumo hidrico e o
coeficiente de cultivo (Kc) foram obtidos pelo balanco de energia atraves do método da razéo
de Bowen, onde particionou-se a energia disponivel em calor no solo (G), calor sensivel (H),
calor latente (LE) e calor armazenado no dossel vegetal (Sdv). As temperaturas basais variaram
ao longo do ciclo, sendo o estadio de floracdo o mais sensivel com amplitude térmica entre Th
e TB de 18,73 °C. A duracdo média do ciclo reprodutivo do acaizeiro foi de 316 dias com
necessidade térmica total de 4545,98 graus-dias. No plantio de acai, a energia disponivel
particiona-se em média de 67% para evapotranspiracdo, 29% para aquecer o ar e 4% para
aquecer o solo. O efeito do calor armazenado no dossel do acaizeiro € irrelevante por representar
menos de 0,2% da energia disponivel. Observou-se que 0 acaizeiro apresenta variacdo no
consumo hidrico durante todo o ciclo, com média diaria de 3,48 mm dia® e consumo médio
total de 1064,85 mm, ja o0 Kc do acai € maximo durante o estadio de fruto verde, quando se tem
o crescimento dos frutos e minimo durante a pré-floracao. Os resultados da pesquisa mostram
a importancia do correto manejo da irrigacdo no acaizeiro, pois permitem projetar de forma
adequada protocolos de gerenciamento de agua mais adequados as necessidades hidricas da
cultura, aumentando o uso eficiente da agua pela cultura o que consequentemente acarreta em

ganhos econdmicos para o produtor.

Palavra-chave: Euterpe Oleracea Mart., temperaturas cardinais, graus-dia, razdo de Bowen,

evapotranspiracdo, coeficiente de cultivo.
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ABSTRACT

The economic appreciation, the growing demand for products from the acai tree and the
seeking for reducing pressure on the floodplain ecosystems have been promoting the expansion
of acai cultivation to upland areas since the 90's. However, several questions were created
during the expansion process of the crop, between which, some stand out: what would be the
thermal and water requirements for the crop? As well as what would be the seasonal variability
of the energy balance partitioning in a plantation of irrigated acai? In order to approach these
questions, an experiment was carried out in the municipality of Capitdo Poco, over a 10-hectare
acai plantation between 2017 and 2019, where a micrometeorological tower was installed in
the center of the experimental area to monitor several meteorological variables. Subsequently,
the lower (Tb) and upper (TB) basal temperatures were evaluated through the degree-days
method, as well as the thermal durations and requirements for the different phenological stages.
The water consumption and the crop coefficient (Kc) were obtained by the energy budget
through the Bowen ratio method, in which the energy available in heat in the soil (G), the
sensitive heat (H), the heat latent (LE) and the heat stored in the plant canopy (Sdv) were
partitioned. 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 average duration
of the acai tree reproductive cycle was 316 days with a total thermal requirement of 4,545.98
degree-days. In the acai planting, 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 tree canopy is irrelevant because it represents less than 0.2% of the available
energy. Regarding the results, the acai tree presents a 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, whereas the Kc of acai is maximum during the green fruit stage, when there is
the fruit growth, and minimal during the pre-flowering. Therefore, the research results show
the importance of the correct irrigation management for the acai trees, as they allow us to design
water management protocols more adequately to the water needs of the crop. Thus, increasing
the efficient use of water by the crop which consequently leads to economic gains for the

producer.

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

evapotranspiration, crop coefficient.
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1. CONTEXTUALIZACAO

O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.), também conhecido por acai, acai-do-pard, acai-
do-baixo-amazonas, acai-de-touceira, acai-de-planta, acai-da-varzea e acai-verdadeiro, é
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 extin¢cdo (PAULA, 2007).

O agaizeiro a partir da década de 90, comecou a ganhar espaco no mercado nacional e
mundial, se firmando como uma das mais importantes frutiferas da Amaz6nia devido a sua
grande valorizacdo econdmica, e em funcdo de sua rica composi¢do nutricional e ampla
versatilidade na utilizacdo do acai 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 acai em escala comercial, passando a cultiva-lo em areas
de terra firme, representando uma Otima alternativa na recuperacéo de areas desmatadas, além
de amenizar a pressdo sobre o ecossistema de varzea que estava se transformando em bosques
homogéneos com o agaizeiro, em funcdo do desbaste de outras espéecie (HOMMA et al., 2006;
CONFORTO; CONTIN, 2009).

Com o avango dos acaizais para as areas de terra firme e em razdo da auséncia de
informacdes técnicas para o seu cultivo neste novo ambiente, diversos questionamentos foram
criados durante o processo de expansdo da cultura, dentre os quais destacam-se: quais seriam
as necessidades térmicas e hidricas, bem como as possiveis alteracdes sazonais no balanco de
energia em decorréncia da mudanca do uso da terra pelo acaizeiro.

O conhecimento das necessidades térmicas do acaizeiro em diferentes etapas de
desenvolvimento é essencial para compreender a variabilidade e a tolerdncia da cultura em
condi¢cdes consideradas ndo habituais para a espécie, como as previstas pelo IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) que indicam um provavel aumento na
temperatura média do ar entre 1,1 e 6,4 °C até o final do século XXI (IPCC, 2007).

A temperatura do ar por ser um elemento climatico crucial para se entender a
adaptabilidade das culturas (GRAY; BRADY, 2016) vem sendo o tema central de diversas

13
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pesquisas como, por exemplo, as que estudam o método de graus dias proposto por Arnold
(1959) para estimar a duracao dos estadios e ciclos de desenvolvimento das 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 de servir como
parametro 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).

O entendimento da variabilidade da demanda hidrica das culturas ao longo do ciclo é
essencial para que se criem estratégias de manejo que visem a melhoria da producdo e
produtividade. No caso do acaizeiro que tem sua origem natural em areas alagadas é importante
que a cultura seja instalada em locais que apresentem elevados niveis pluviométricos durante o
ano, haja vista que o acaizeiro é uma cultura muito exigente em agua (SOUZA et al., 2013).
Entretanto, em regibes com altas concentragdes de chuvas em determinados meses do ano e que
apresentem periodo de estiagem prolongados é fundamental a realizacdo da suplementacao
hidrica através da irrigacdo (MARQUES; FRIZZONE, 2005), uma vez que a disponibilidade
de agua no solo é fator importante que favorece a sobrevivéncia do acgaizeiro (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 funcao da auséncia
de estudos sobre a demanda real de dgua 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 utilizacdo por alguns produtores da lamina diaria
de 5 mm dia?, determinada por Foong (1993) ao longo de 15 anos de estudo para a palma de
6leo na Malésia.

A determinacdo da evapotranspiracdo do acaizeiro (ET.) 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
econbmicas com a utilizacdo de laminas inadequadas. Atualmente existem diversas técnicas
que auxiliam na determinacéo real da ET., como a lisimetria (PETERS et al., 2017; SILBER et
al., 2019), a covariancia de voértices turbulentos (ORTEGA-FARIAS et al., 2010; PRUEGER
et al., 2018), o balanco da 4gua do solo (ABDELKHALIK et al., 2019; DOMINGUEZ-NINO
et al., 2020) e o balanco de energia pelo método da razdo de Bowen (SOUZA et al., 2016;
CHEBBI et al., 2018).

O método do balanco de energia pela razdo de Bowen — BERB é um método indireto de

determinacdo da ET. (TODD et al., 2000), que contabiliza os fluxos de energia responsaveis
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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 &rea de controle
representada pela vegetacdo (ANDRE et al., 2010), constituindo-se em uma alternativa simples
e pratica na determinago do consumo hidrico das culturas (TEIXEIRA et al., 2003).

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 razéo de requerer
medicBes de poucas variaveis como o0s gradientes de temperatura e umidade do ar, saldo de
radiacdo e fluxo de calor no solo para estimar a real necessidade hidrica das plantas (HOU et
al., 2010).

A geracdo de dados sobre 0 modelo de uso da terra para o cultivo do agaizeiro através
do BERB e essencial para compreender e quantificar a variabilidade sazonal da particdo dos
fluxos de energia que ocorrem no sistema, verificando suas possiveis consequéncias na gestdo
dos recursos hidricos (GRAY; BRADY, 2016), e quais as medidas paliativas que podem ser
adotadas.

Portanto, levando em consideracéo a falta de informacdes técnicas e cientificas sobre a
utilizacdo dos recursos hidricos pelo acaizeiro e buscando condi¢des para 0 manejo sustentavel
dos recursos naturais da agua e do solo, bem como a elucidacgéo de possiveis alteracfes sazonais
no balanco de energia em plantio irrigado, esta pesquisa tem por objetivo principal determinar
a variabilidade e o particionamento do balanco energético, bem como as necessidades
termohidricas do acaizeiro irrigado nas condicdes climaticas no leste da Amazonia.

Especificamente objetivou-se:

a) Determinar a duracdo dos principais estadios fenoldgicos reprodutivos do agaizeiro;

b) Determinar as exigéncias térmicas do acaizeiro em diferentes estadios fenolégicos;

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

d) Determinar o indice de area foliar e o fator de desacoplamento 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 a evapotranspiracdo diaria e o consumo hidrico do acaizeiro ao longo do ciclo
pelo método Razdo de Bowen;

g) Determinar os coeficientes da cultura simples (Kc) e dual (Ke e Kcb).

15
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2. TEMPERATURAS BASAIS E NECESSIDADES TERMICAS DO ACAIZEIRO NA
AMAZONIA ORIENTAL, BRASIL.

RESUMO

Objetivou-se determinar as temperaturas basais, as necessidades térmicas e a duragdo dos
estadios fenoldgicos reprodutivos do acgaizeiro na Amazoénia Oriental, Brasil. O experimento
foi realizado em um plantio de acaizeiro de 10 hectares em Capitdo Poco e de 0,5 hectare em
Castanhal, entre os anos de 2017 e 2019. Realizou-se 0 monitoramento das condic¢des
meteoroldgicas diariamente e o acompanhamento fenoldgico semanalmente em ambos 0s
municipios. 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 0
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 duragdo de 316 dias. A simulacdo da fenologia reprodutiva do acaizeiro
pela teoria dos graus dias provou ser um metodo eficiente para as condi¢fes de estudo, com

erros maximos de 11,89% para o ciclo da cultura.

Palavras-chave: Euterpe Oleracae Mart., Simulacdo fenologica. Temperaturas cardinais.

Graus-dia.
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ACAI PALM BASE TEMPERATURES AND THERMAL TIME REQUIREMENTS IN
THE EASTERN AMAZON, BRAZIL.

ABSTRACT

The objective was to determine the base temperatures, the thermal time requirements and the
length of the main reproductive growth stages of the acgai palm in the Northeast of the state of
Para, Eastern Amazon, Brazil. The research was carried out in a 10 hectare agai 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 acai 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 amazdnica que produz
touceiras, que se constituem pela planta mée 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 Amazonia
(QUEIROZ; MELEM JUNIOR, 2001).

O acaizeiro nos ultimos anos ganhou grande expressdo econémica no mercado,
expandindo sua comercializacdo para além das fronteiras da Amazonia, muito em funcédo da
sua composi¢do 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 0 manejo de
irrigacdo (MARTINOT et al., 2017). Entretanto, para o sucesso de 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 mesma, haja vista que o acaizeiro €
natural de 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
0s quais, se destaca a temperatura do ar que € a principal variavel meteoroldgica que afeta e
melhor explica, de forma estatistica, o crescimento e desenvolvimento (GRAMIG;
STOLTENBERG, 2007) das espécies anuais e perenes.

Pesquisas sobre mudancas climaticas como as divulgadas pelo IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change), indicam um provavel aumento na temperatura
média do ar entre 1,1 e 6,4 °C até o final do século XXI. Caso essa previsao se confirme, muitos
produtores rurais sofrerdo prejuizos economicos em suas lavouras, em funcdo do aumento da
temperatura reduzir a taxa fotossintética e o ganho liquido de carbono pela planta, ocasionando
perda de producao 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 consideracdo as fases de
desenvolvimento e o ciclo total da cultura, pois sdo aspectos fundamentais para definicdo dos
estadios fenoldgicos (RENATO et al., 2013). Desta forma, o método dos graus-dia é uma

técnica muito usada para definir o estadio de desenvolvimento das culturas, que representa a
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necessidade térmica em funcéo 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).
Portanto, tendo em vista a caréncia de informagdes técnicas e cientificas sobre a
producdo de acai e visando contribuir para o desenvolvimento e expansao 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 as
estratégias de manejo auxiliando na 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, as necessidades térmicas e a duracdo dos principais estadios fenolégicos

reprodutivos do agaizeiro na Amazo6nia Oriental, Brasil.
2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Localizagéo da area experimental

O experimento foi realizado na regido Nordeste do estado do Para, 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 Poco (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 escola 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).

49’0.'0"W 48°0'0"W 47”0:0"W

»
o |
o

1°0'0"S

Castanhal

Capitdo Pogo

2°00'S
2°00"S

‘Amazénia Legal

| —
0 1.050 2.100 4200  SJoEsreparaen\e

L

49°00"W 48°00"W 47°00"W
Legenda

Sistema de Coordenadas Geografica.
B Estacdo Agrometeorolégica de Castanhal Datum: Sirgas 2000.

[E Estagdo Agrometeorolégica de Capitdo Pogo Fonte: INPE.

Figura 1. Area experimental no plantio de acai irrigado em Capitdo Poco e Castanhal - PA.
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2.2.2 Analises fisica e quimicas do solo das areas experimentais

Nas &reas experimentais, foram realizadas duas coletas de amostras de solo nas
profundidades de 0-20 cm e de 20-40 cm, correspondentes a profundidade efetiva do sistema
radicular do acaizeiro. Sendo uma coleta de amostras indeformadas para a caracterizacao fisica
e uma coleta de amostras deformadas para anélise quimica. As amostras de Capitdo Pogo foram
encaminhadas e posteriormente analisadas pelo Laboratério de Solos da Embrapa Amazonia
Oriental, enquanto que as amostras do experimento de Castanhal foram analisadas nos
Laboratérios de solos da UFRA, com sede na cidade de Belém. Os dados obtidos de densidade
do solo, capacidade de campo, ponto de murcha permanente e os resultados quimicos do solo
para os dois experimentos estdo presentes na tabela 1.

Tabela 1. Propriedades quimicas e fisicas do solo das areas experimentais de Capitdo Poco e Castanhal.

pH P K+ Ca2+ Ca2+ + MgZ+ A|3+

Cidade Profundidade (cm) (H20) = cmoldm?
__mg' m e —— c' _________
ot 0-20 59 11 21 085 1,35 0,40
20-40 57 1 15 035 0,45 1,10
Canitio Pocs 0-20 41 45 65 0,90 1,30 0,20
P ¢ 20-40 48 51 10 0,50 0,90 0,50

Areia  Silte  Argila Ds? CC? PMP?
Cidade Profundidade (cm) g

gkg)— (gom?) —(mim)-

ot 0-20 865 94 41 154 024 007
20-40 740 111 149 162 032 008

Canitio Pocs 0-20 792 68 140 143 037 023
P ¢ 20-40 633 87 280 168 032 021

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

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
camada de 20-40 cm com 15% de argila, em Castanhal, ja em Capitdo Pogo 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 tipo Am, clima tropical, apresentando moderada estacao 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 Pogo
(OLIVEIRA et al., 2016).
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2.2.3 Implantacéo do plantio e instrumentagdo das &reas experimentais

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 0 manejo de trés estipes/plantas por touceira, cultivado em
terra firme com irrigagdo diaria por meio de um sistema de microaspersdo, com uma lamina
bruta média de 2,81 mm (Castanhal) e 3,64 mm (Capitdo Pogo) durante o periodo seco.

Dentro da area total no experimento de Capitdo Poco, foi demarcado um hectare que
correspondeu a area monitorada para o estudo, enquanto que a area monitorada no experimento
de Castanhal foi de 0,5 hectare. No centro da area experimental em ambos 0s municipios, foi
instalada uma torre metélica de 12 m de altura e nela foi acoplada uma estacdo meteoroldgica
automatica, onde foram conectados um pluviémetro (TB4) acima do dossel vegetal (Figura 2a),
um termohigrémetro (HMP45, Vaisala) ao nivel das inflorescéncias e infrutescéncias do
acaizeiro(Figura 2b) e um reflectémetro do contetdo de agua (CS616) a 0,3 m de profundidade
(Figura 2c).

Figura 2. Sensores de precipitagdo (a), de temperatura e umidade do ar (b) e de contetdo volumétrico de agua do
solo (c) instalados nas duas reas experimentais entre 2017 e 2019.
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Os sensores foram conectados a um Datalogger CR1000 (Campbell Scientific, Inc.),
com programacdo de leitura a cada dez segundos, e médias totais a cada 20 minutos. A
localizacdo da torre obedeceu as exigéncias minimas de bordadura da &rea, apresentando
“fetch” disponivel (superior a razdo 1:100) e a predominancia da direcdo do vento, a fim de que
as medidas obtidas fossem representativas da area experimental, ndo sofrendo influéncia do
calor advectivo (RANA; KATERJI, 2000).

2.2.4 Monitoramento fenoldgico

Os dados meteoroldgicos e fenoldgicos foram coletados entre os meses de setembro de
2017 e janeiro de 2019. O desenvolvimento fenol6gico reprodutivo do acaizeiro foi analisado
adaptando a escala proposta por Garcia e Barbedo (2016), que apresenta quatro fenofases
reprodutivas que sao: pré-floracdo (Figura 3a), floracdo (Figura 3b), frutos verdes (Figura 3c)
e frutos pretos (Figura 3d), acrescentando a fenofase de maturacdo (Figura 3e) que € descrita

por Homma et al (2005) conforme tabela 2.

‘\\’@'ﬂ‘ﬁ. .
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Figura 3. Fenologia reprodutiva do acaizeiro em Capitdo Pogo-PA.
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Tabela 2. Descrigao dos estadios fenologicos reprodutivos do agaizeiro.

Estédios fenoldgicos Descricdo dos estadios

Aparecimento da espata floral, considerou-se o periodo em que a

Pré-floracdo . - .
¢ inflorescéncia se manteve coberta por bracteas.

« Considera-se desde a abertura da espata, presenca dos botdes florais,

Floragdo .
até a queda das flores.

Estadio de fruto imaturo considerado a partir da visualizacdo dos

Fruto verde primeiros e pequenos frutos em formacdo, até o inicio do seu

amadurecimento.

Fruto preto Aparecimento dos primeiros frutos com coloragdo roxo escuro.

Frutos com coloragdo roxo-escuro intenso e brilho na superficie da
casca, mas ndo estando no ponto exato de colheita (acai parau) até

Maturacéo 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 (agai tuira).

O acompanhamento fenoldgico foi realizado a cada sete dias, em ambos experimentos,
onde foram previamente demarcadas 300 plantas em Capitdo Poco (correspondente a
aproximadamente 24% dos individuos de um hectare) e 10 plantas em Castanhal.
Posteriormente, os individuos demarcados foram observados a olho nu com a finalidade de
registrar a presenca ou auséncia dos eventos de florescimento (espata e floracéo) e de eventos
de frutificacdo (cachos verdes, cachos pretos e maturacéo), 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 sincrénico ou assincrénico
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).

1a=NIF 100 (1)
NTI

Em que: NIF é o ndmero de individuos na fenofase e NTI o nimero total de individuos

observados.
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A determinacdo dos estadios fenoldgicos reprodutivos foi estabelecida de acordo com a

ocorréncia predominante de determinado estadio fenoldgico em relagéo ao total da populagéo.

2.2.5 Temperaturas basais e necessidades térmicas

Para a estimativa da temperatura basal inferior (Tb) determinou-se primeiramente 0s
graus-dia (GD), que foi obtido para cada estadio fenolégico e para cada planta em estudo, de
acordo com as necessidades térmicas, sendo dado pela expressao equacéo 2 (ARNOLD, 1959):

GDZZ[Tmax;Tmln}_Tb @)

em que: GD € os graus-dia (°C dia), Tméax é a temperatura maxima 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 Tb variando de 0° a 20 °C, em intervalos
de 0,5 °C. A partir das necessidades térmicas encontradas para cada estadio fenologico,
determinou-se o desvio-padrdo em graus-dias (DPgd) para cada temperatura, considerando
como temperatura basal inferior a de menor desvio-padrdo em dias (DPd), semelhante aos
trabalhos de Yang et al. (1995) e Schmidt et al. (2018) conforme a equacéo 3 a seguir:

DPgd
Tar-Tb

DPd =

(3)

em que: DPd = desvio padrdo em dias; DPgd = desvio padrdo em graus-dia utilizando uma série
de Th; Tar = temperatura média do ar de todas as épocas (°C); Th = temperatura basal inferior
(°C).

Posterior a determinacdo da Tb, determinou-se a temperatura basal superior (TB),
utilizando os casos dois e quatro descritos por Ometto (1981) conforme as Equacdes (4) e (5),
pois ambos abrangem as condicGes 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 célculos da TB utilizou-se para esta

estimativa as temperaturas variando de 0,5 em 0,5 graus, compreendidos de 20 a 40 °C.

Caso 2: Th<Tmin; Tmax < TB

GD =

[—Tméx ‘Tmi”} (Tmin—Th) @)

Caso 4: Th < Tmin; TB < Tmax
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_ 2x(Tmax—Tmin) x (Tmin —Th) + (Tméax —Tmin)? — (Tmax —TB)
2% (Tmax—Tmin)

GD (5)

em que: TB é a temperatura basal superior (°C).

De posse das temperaturas basais superiores e inferiores, foi realizada a caracterizagio
da necessidade térmica de cada estadio fenoldgico reprodutivo do acgaizeiro, onde utilizou-se
repeticdes (plantas) escolhidas aleatoriamente, que ndo foram utilizadas para os calculos 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).

Os dados fenoldgicos e climaticos coletados no experimento implantado no municipio
de Castanhal-PA seguindo a mesma metodologia empregada no municipio de Capitdo Pogo,
foram utilizados para validar a ocorréncia dos estadios fenologicos reprodutivos do agaizeiro
(em dias do ano) simulados pelo método de Graus-dias. O erro da raiz quadrada média (RMSE)
e o0 indice de concordancia (d) foram os critérios estatisticos utilizados para avaliar o

desempenho da simulag@o do desenvolvimento do acaizeiro.
2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 4 é apresentada a evolucdo fenoldgica reprodutiva do agaizeiro no
experimento de Capitdo Poco - PA, onde se verifica estagdes 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 predominancia de dois estadios sendo o de pré-floracao
com pico de producdo entre novembro e dezembro; e do estadio de floragdo com pico de
producéo 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 producdo, sendo o primeiro
entre marco e abril e 0 segundo em setembro; os estadio de fruto preto e maturacao predominam
no mesmo periodo com pico de producédo entre julho e agosto prolongando-se até o final da

safra do fruto que vai até o més de dezembro.
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Figura 4. Variabilidade da temperatura maxima (Tmax), média (Tméd) e minima (Tmin) do ar e variacéo
fenolégica do agaizeiro irrigado ao longo da fase reprodutiva em Capitdo Pogo - PA, entre outubro de 2017 e abril
de 2019. Estadios de — Pré-floracdo; —Floracéo; Fruto verde; e --- Fruto preto.

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
durante o estadio pre-floracdo para ambas as épocas e de maturacdo (época 2) e fruto preto
(época 3), respectivamente.

A época 1 registrou a temperatura minima instantanea de 20,25 °C na pré-floracédo e
méaxima de 32,87 °C na maturagdo, 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 variacdes 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; MARTINS, 2014).

O padrdo fenoldgico reprodutivo do acaizeiro se demonstra anual, onde 0s estipes
apresentaram atividade reprodutiva em todo periodo de observacdo de forma interrupta, com
intensidade diferenciada entre cada estadio fenologico. Os picos de maxima atividade
fenoldgica ocorrem de forma sequencial, onde primeiramente evidencia-se o estadio de espata
com pico entre 0s meses de novembro e janeiro, seguido do estadio de floracdo que apresenta

pico de atividade fenoldgica concentrada entre 0s meses de janeiro e marco.
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Os estadios de inflorescéncia (pré-floracéo e floragao) apresentaram indice de atividade
fenoldgica com baixa sincronia, o que de acordo com Garcia e 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 produgéo, sendo o primeiro entre marco e abril e o 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 producgdo que ocorrem com baixa sincronia fenolégica 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 com 0s estudos
de Cifuentes et al. 2013 que estudaram o comportamento fenoldgico do agaizeiro na provincia
biogeografica de Choco na Colémbia entre os anos de 1999 e 2001 e de 2006 a 2009 e obtiveram
indice de atividade fenoldgica com baixa sincronia para a pré-floracdo, floracdo e maturacéo; e
alta sincronia para o estadio de frutos verdes.

O conteudo volumétrico de agua no solo durante todo o experimento se manteve acima
do ponto de murcha permanente - PMP (0,24 m®*m®), 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%
(figura 5). Entre dezembro e abril a precipitacdo ocorrida nesse periodo fez com que a
quantidade de agua no solo ficasse acima do conteudo volumétrico de agua no solo
correspondente a faixa de agua facilmente disponivel (AFD) com média de 65,2%, condi¢édo

essa que acarreta suprimento hidrico adequado para o pleno desenvolvimento para cultura.
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Figura 5. Variacdo do conteildo volumétrico de agua no solo (0.s), chuva e irrigacdo durante a fase reprodutiva
do acaizeiro entre outubro de 2017 e abril de 2019 em Capitdo Poco - PA. Barras pretas representam a chuva e a

area hachurada representa o inicio e final do periodo de irrigagao.

Jun-18
Jul-18
Abr-19

Durante o periodo menos chuvoso, entre julho e novembro, o contetdo volumétrico de
agua no solo atingiu em média 0,288 m*>m que representa 40,2% da capacidade total de 4gua
do solo, estando, portanto, abaixo das condi¢fes hidricas satisfatorias (agua facilmente
disponivel) para o pleno desenvolvimento da cultura, o que acarreta alteracdes 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 Pogo—PA foi registrado
no dia 03 de fevereiro de 2018 no estadio de floracdo que correspondeu a uma precipitacao de
131,60 mm.

Tabela 3. Condi¢Bes meteoroldgicas, irrigacdo total e duragdo do ciclo do agaizeiro durante o experimento em
diferentes épocas de inicio da pré-floragdo em Capitdo Poco - PA.

Duracio do Irrigacio Variaveis meteoroldgicas

SPOCES ciclo (dias) — (MM)  chyva(mm) Tar(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
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Nas épocas 1 e 2, durante a fase de inflorescéncia (pré-floracao e floragdo) 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 maturacao) foi de 1246 e 1077
mm, onde 16 e 23% corresponderam a irrigacdo que foi realizada entre os 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 ndao 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 irrigacéo para as épocas 3 e 4, respectivamente.

Foram obtidos valores de Th para cada um dos cinco estadios fenoldgicos, onde se
observou que 0 menor desvio-padrao em graus dias foi obtido para a Th de 12,92 °C no estadio
de pré-floragéo. Ja para o estadio de floragéo o valor de Th foi de 13,50 °C, enquanto que para
os estadios de fruto verde, fruto preto e maturacéo os valores de Th foram de 12,14, 11,64 e
11,23 °C, respectivamente (Figura 6). As diferencas nos valores de Th para distintos estadios
fenoldgicos sdo comumente verificadas nas mais variadas espécies e materiais geneéticos, pois
a maioria das culturas apresenta um estadio mais sensivel, que no caso do acaizeiro € o periodo
de floracdo, onde 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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Figura 6. Temperaturas basais inferiores dos estadios de pré-floracdo, floracdo, fruto verde, fruto preto e
maturacdo do acaizeiro pelo método do menor desvio padrdo em dias (DPd).

Assim como realizado para a Th, foram obtidos valores de TB para cada estadio
fenoldgico, onde se observou que o coeficiente de variagéo se tornou 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 maturacdo os valores de TB foram
de 32,55, 32,78 e 32,94 °C, respectivamente (Figura 7).
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Figura 7. Temperaturas basais superiores dos estaddios de pre-floracdo, floragdo, fruto verde, fruto preto e
maturacdo do acaizeiro pelo método do coeficiente de variagdo.

Elevados valores de TB sé&o esperados em funcédo 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 reducédo de emissdo de novas folhas, reducéo de novas inflorescéncias, o
abortamento floral, e reducéo expressiva da taxa fotossintética (SOLTANI; SINCLAIR, 2012).

O acaizeiro apresenta o estadio de floragdo 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 funcéo
da dificuldade de se avaliar frequentemente a duracdo fenoldgica de cada estadio por um longo
periodo de tempo. Essas informacBes sdo essenciais para que se possa determinar as
necessidades térmicas e suas adaptacdes as condigcdes climaticas do local de cultivo

(TRUDGILL et al., 2005), além de serem fundamentais nos dados de entrada nas fungdes de
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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 necessaria para o desenvolvimento desde a pré-floracdo até a
maturacdo, onde verificou-se 0 acumulo médio de 4545,98 °C dia, variando de 4355,13 a
4724,73 °C dia®. As necessidades térmicas para os estadios de pré-floracéo, floragdo, 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. Duragdo em dias, graus-dias por estadio e graus-dias acumulados nos estadios reprodutivos do acaizeiro
irrigado em Capitdo Poco - PA.

oo Outelo Crsds | Grivda DI enopuao ov 06
Pré-floracdo  78+6,12  1069,44 1069,44 86,53 +27,36 8,09
Floracéo 30+3,16 395,69 1465,13 24,60 +7,78 6,22
Fruto verde 131#5,27  1901,87 3367,00 102,23 +32,33 5,38
Fruto preto  60+3,01 913,04 4280,04 51,04 16,14 5,59
Maturagcdo  17+1,63 265,94 4545,98 16,26 5,14 6,11

As quatro diferentes épocas utilizadas no estudo influenciaram na duracdo dos estadios
fenoldgicos em funcéo das diferentes condigdes meteoroldgicas que cada época foi submetida,
logo verificou-se uma relacdo inversa entre a duracao dos estadios e a temperatura do ar, pois
guanto menores foram as temperaturas maior foi a duracdo de cada estadio (tabela 3).

O ciclo reprodutivo do acaizeiro apresentou em média duracdo 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
fenolégicos obtidos neste estudo sdo superiores aos encontrados por Oliveira (2002), que
estudando o tipo de acaizeiro violaceo (comum) em terra firme sem irrigacdo na cidade de
Belém-PA observou um periodo de 58 dias para a pré-floracdo, 26 dias para a floracdo, 110

dias para estadio de fruto verde e 65 dias para a o estadio de fruto preto/maturacao.
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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 0s experimentos foram submetidos, tendo em vista que o estudo
de Oliveira (2002) foi submetido as condi¢cdes ambientais naturais o que pode ter aceleracéo e
encurtado a duracdo dos estadios fenologicos 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 fisiolégicos 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 fenoldgico de pré-floracdo (tabela 4), o0 que deve estar associado ao fato desse estadio
ocorrer no periodo de transicéo 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 duracgéo total.

As temperaturas basais inferiores e superiores e as necessidades térmicas encontradas
para cada estadio de desenvolvimento do acgaizeiro nas quatro diferentes épocas de avaliacéo
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 simula¢&o da duracéo dos estadios reprodutivos do acaizeiro em Castanhal-
PA durante o processo de validacdo.

Chuva Irrigacdo Duragéo Duracao
(mm) (mm)  observada (dias) simulada (dias)

Pré-floracdo 322,63 7,61 73,83+2,71 84,17+1,33 0,34 +0,14

Estadio d  Dif (%)

Floracéo 238,23 0,00 29,00+3,03 32,16+0,75 0,63 +0,11

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

D O o o O

Maturacdo 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 foram considerados satisfatorios, devido
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aos baixos erros de estimativa, com raiz quadrada média dos erros (RMSE) variando entre 6
dias na fase de maturagdo a cerca de 14 dias para o estadio de pré-floracdo (Figura 8).

Ao contrastar o regime pluviométrico durante os experimentos dos dois municipios,
verificou-se que o experimento de Capitdo Pogo recebeu em média 2112mm de chuva,
enquanto 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 agua

disponivel no solo média de 17,3%.
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Figura 8. Duracdo observada e simulada dos estadios fenoldgicos reprodutivos do acaizeiro irrigado em plantio
comercial no municipio de Castanhal-PA.

A diferenca na quantidade de agua no solo dos dois experimentos influenciou na
simulacéo da duracdo dos estadios fenoldgicos e consequentemente na duracdo do ciclo total,
0 que culminou em uma superestimativa dos dados simulados apresentando erro de 11,89%
para o ciclo total do acaizeiro (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
o principal fator que interfere no crescimento do acaizeiro em terra firme (NOGUEIRA;
SANTANA, 2016).
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2.4 CONCLUSAO

As temperaturas basais encontradas variaram em funcéo 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.

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 floragdo, 131 dias para o
estagio de fruto verde, 60 dias para o estagio de fruto preto e 17 dias para a maturacéo.

A necessidade térmica total para o ciclo reprodutivo do acaizeiro cultivado em terra
firme varia de 4355,13 a 4724,73 °C dia*, com necessidade térmica média de 1069,44 °C dia™
para o estagio de pré-floracdo, de 395,69 °C dia* para a floracdo, 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 maturacao.

A simulacdo da fenologia reprodutiva do agaizeiro pela teoria dos graus dias evidencia
ser um método eficiente para as condi¢fes da Amazonia Oriental com erros de estimativa de

no maximo de 11,89% para o ciclo total da cultura.
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3. BALANCO DE ENERGIA EM PLANTIO DE ACAIZEIRO IRRIGADO NO
NORDESTE PARAENSE

RESUMO

O avanco dos cultivos agricolas sobre areas de florestas nativas ja é evidenciado em diversas
pesquisas para espécies anuais, comprovando que a mudanga no uso da terra altera o balango
energético no microclima local, entretanto, para cultivos perenes, como o0 agaizeiro, que passou
por processo acelerado de expansdo para areas de terra firme, ndo se tem informac6es sobre 0s
possiveis impactos causados ao microclima e consequentemente ndo 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 condicGes climaticas do nordeste do Para, Brasil. Para tal, uma
torre micrometeoroldgica foi instalada no centro da area experimental para 0 monitoramento
de varidveis meteorologicas entre os anos de 2017 e 2019. O balanco de energia foi obtido
através do método da razdo de Bowen, e a energia disponivel foi particionada em calor para o
solo, calor sensivel, calor latente e calor armazenado no dossel vegetal. O consumo de energia
disponivel apresentou variagcdo com o decorrer da evolucdo fenologica, onde observou-se um
méaximo 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 maturagdo com
31% e minimos de 27% durante a floragdo. O fluxo de calor no solo apresentou pouca variagdo
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 acgaizeiro
demonstrasse irrelevante quando comparado com os outros componentes do balanco de energia,
representando menos de 0,2% da energia disponivel. Os resultados encontrados na parti¢do dos
fluxos de energia frente ao avango dos acaizais para areas de terra firme evidenciam alteracdes
importantes, principalmente relacionadas ao aumento de temperatura do ar, fazendo-se

necessarios estudos que monitorem no mesmo periodo esses dois ecossistemas.

Palavras-chave: Euterpe oleracea Mart., razdo de Bowen, fluxos de calor.
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ENERGY BALANCE IN AN IRRIGATED ACAI PALM PLANTING IN THE
NORTHEAST OF PARA STATE

ABSTRACT

The advance of agricultural crops over areas of native forests is already evidenced in several
surveys for annual species. This proves that the change in land use alters the energy budget over
a local microclimate. However, for perennial crops, such as acai, which has been undergoing
an accelerated process of expansion to upland areas, there is no information about the possible
impacts caused to the microclimate. Consequently, the variability of energy flows that are
fundamental to the balance of ecosystems is not known. Therefore, the present study aimed to
evaluate the partitioning of the energy balance in the planting of irrigated acai during the
reproductive phase in the climatic conditions of northeastern Para State, Brazil. Thus, a
micrometeorological tower was installed in the center of the experimental area for monitoring
meteorological variables between the years 2017 and 2019. The energy balance was obtained
through the Bowen ratio method, and the available energy was partitioned into heat for the soil,
sensitive heat, latent heat and heat stored in the plant canopy. The available energy consumption
varied with the course of phenological evolution, in which a maximum of 69% was observed
in the flowering stage and a minimum of 63% in fruit maturation for the latent heat flow. The
flow of sensitive heat reached maximum values in maturation with 31% and minimums of 27%
during flowering. The heat flow in the soil showed little variation throughout the year, with an
average of 4% for the cycle, showing good soil coverage, which prevented great variations in
its heating. The effect of the heat stored in the acai tree canopy is irrelevant when compared
with the other components of the energy balance, since it represents less than 0.2% of the
available energy. The results found in the partition of the energy when taking into account the
advance of acai trees to areas of solid land present important changes, mainly related to the
increase in the temperature and reduction in the humidity of the air. Thus, it is necessary to

carry out studies that monitor these two ecosystems in the same period.

Palavras-chave: Euterpe oleracea Mart., Bowen ratio, heat flux
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3.1 INTRODUCAO

De origem amazoénica, 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 € exportado para todos 0s
continentes globais, 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 nao
ser suficiente para atender a demanda do mercado interno e externo (NOGUEIRA et al., 2013).
Devido a expansao do agaizeiro, que antes era oriundo apenas das populacdes naturais, em areas
de varzeas para ambientes de terra firme tornou-se indispensavel a compreensdo dos padrdes
de trocas energeticas 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 mudanca no uso da terra, pelas alteracdes
na cobertura vegetal original, os impactos na dinamica dos diversos elementos climaticos, no
ciclo hidrolégico e consequentemente no consumo hidrico que influencia diretamente na gestéo
dos recursos naturais (GRAY; BRADY, 2016).

Os padrdes de trocas energéticas e a quantificacdo dos componentes de radiacao solar
liquida (energia disponivel), tem sido amplamente investigado 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) podemos verificar padrdes distintos de
interacdo com a atmosfera, em funcdo das demandas que variam de regido pra regido e das
coberturas vegetais que 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 micrometeoroldgicos mais utilizados na determinacdo do balanco de
energia sdo os da covariancia de vortices turbulentos e da razdo de Bowen (NIAGHI; JIA,
2019). O primeiro é considerado um método direto e caro, que mede o fluxo de CO; decorrente
da interacdo entre a vegetacdo e a atmosfera, como também os fluxos de calor latente e sensivel
(GEBLER et al., 2015), e o 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 o mundo comprovam a acuracia dos resultados
obtidos pelo método de razdo de Bowen - MRB em relagdo ao método da covaridncia de
vortices 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 o MRB seja utilizado como uma ferramenta relativamente préatica e
confiavel.

A determinacdo dos fluxos de energia no plantio de acaizeiro possibilitara quantificar
os 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 etal., 2017; WANG et al., 2020), bem como, servirda como guia para a adogao
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 condi¢6es 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 Capitéo Poco, cujas coordenadas geograficas sdo 01°43°44,4”’S
latitude, 47°06°39,3”W longitude e altitude de 71 m (figura 1).
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Legenda

Capitao Pogo

:I Amazénia Legal

Sistema de Coordenadas Geogréfica.
Datum: Sirgas 2000.
Dados: Landsat 8
(223/061 e 223-062); (227/69 e 227/70)
Fonte: INPE.
"1 : | Elaborac&o:TAVARES, L. B.

“ | Data: Junho de 2019.

Figura 1 - LocaIiza§éo da area experimt;htal em Capitdo Pogb - PA.

Na tabela 1 sdo apresentadas as propriedades fisico-quimicas do solo da area
experimental, o qual foi classificado como latossolo amarelo distréfico, 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
etal., 2016).

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

H P K* Ca2+ Ca2+ + Mgz+ A|3+
Profundidade (cm) I—?O
(H20) —--mg-dm3-- e cmole-dm3---------
0-20 4,07 45 65 0,90 1,30 0,20
20-40 4,82 51 10 0,50 0,90 0,50
Areia Silte Argila Dst Cc? PMP?
Profundidade (cm)
—-(gkg!)— (gem®)  -o(mPm)--
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, *Ponto de murcha permanente.
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O plantio foi implantado para fins comerciais em 2012, utilizando o ecotipo chumbinho,
em espacamento de 6,0 x 4,0 m com 0 manejo de trés estipes/plantas por touceira, cultivado em
terra firme com irrigacdo diéria 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 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 maturagéo
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 aleatéria 300 plantas dentro do hectare de
controle.

Para determinar o indice de area foliar (IAF) do acaizeiro, todas as 11 folhas de 12
plantas da area experimental foram coletadas ao final da primeira e segunda safras (estadio do
fruto preto). Posteriormente, as folhas foram levadas ao laboratorio de agrometeorologia da
Universidade Federal Rural da Amazonia e com o auxilio de um integrador de &rea foliar (AF)
(LI-3100 Li-Cor Inc, Lincoln, Nebraska, USA) determinou-se a AF de cada uma das plantas.
Por fim, o IAF foi determinado pela razéo entre a area foliar do dossel e a area de solo disponivel

para a planta, com base no espagamento entre as plantas.
3.2.2 Instrumentacao

No centro da area experimental foi instalada uma torre metélica de 12 m de altura e nela
acoplada trés estacbes 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).
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1  Tabela 2 — Variaveis meteoroldgicas, instrumentos utilizados e sua disposicdo em relagio ao solo e ao dossel de
2 um plantio comercial de acaizeiro irrigado em Capitéo Poco-PA.

Varidveis meteoroldgicas

Instrumento, fabricante, modelo

Nivel dos sensores (m)

Temperatura do ar

Radiagéo global incidente

Radiagéo global refletida

Saldo de radiacdo

Velocidade do vento

Chuva

Temperatura do ar

Umidade relativa do ar

Temperatura do solo

Umidade do solo

Fluxo de calor no solo

Termohigrémetro (CMP6, Campbell Scientifc
Instrument, Logan, UT, USA)

Piranémetro (CMP6, Campbell Scientifc
Instrument, Logan, UT, USA)

Piranémetro (CMP6, Campbell Scientifc
Instrument, Logan, UT, USA)

Saldo radiémetro (NR-LITE2, Campbell Scientifc
Instrument, Logan, UT, USA)

Anemdmetro (05106, Campbell Scientifc
Instrument, Logan, UT, USA)

Pluvidmetro (TB4, Campbell Scientifc Instrument,
Logan, UT, USA)

Termohigrémetro (STHB-M002, Onset computer
corporation, Bourne, MA, USA)

Termohigrémetro (STHB-M002, Onset computer
corporation, Bourne, MA, USA)

Sonda de temperatura (108, Campbell Scientifc
Instrument, Logan, UT, USA)

Reflectbmetro do conteldo de agua (CS615,
Campbell Scientifc Instrument, Logan, UT, USA)

Placa de fluxo de calor (HFP01SC, 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

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

© o0 N o o1 B~ W

10  3.2.3 Balanco de energia

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 razdo 1:100), a fim de que as
medidas obtidas fossem representativas da area experimental, ndo sofrendo influéncia do calor
advectivo (RANA; KATERJI, 2000).

11 Os componentes do balanco de energia do acaizeiro foram obtidos pela lei de

12 conservacdo de energia para uma superficie vegetada com base na razdo de Bowen, de acordo
13 com a seguinte expressdao (ROSENBERG et al., 1983):

14 Rnet=LE+H +G+Sdv+F

Eqg.1
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Em que Rn é o saldo de radiacdo, LE e H séo 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 ndo foi considerada por
representar menos de 2% do saldo de radiagdo (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 acgaizeiro, para um volume de
controle compreendido entre a profundidade de 8 cm do solo e a altura do psicrometro mais
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 estimada 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 média 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).

AT.C.z,
+ -9 9 =

G=G,+—=

Eq.2

Em que Gs é a medicao 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 €
0 intervalo da medigcdo em minutos e Cs é a capacidade calorifica volumétrica do solo, obtida

pela expressdo:

Cs = Ps (Csd +Csw9v) qu

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 agua no solo (J kg* K*) e 0, é a umidade do solo (cm® cm®).
3.2.4 Calor armazenado no dossel vegetal

O fluxo de calor sensivel armazenado 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 equagdo (MCCAUGHEY, 1985):
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Sd =

Eq.4

em que Sd é o fluxo de calor sensivel armazenado, p é a densidade do ar (1,3 kg m3), cp é 0
calor especifico (J kg-1 °K™1), Ah ¢ distancia vertical entre os sensores térmicos (6 m), Ti é a
temperatura do ar nas alturas “i” e “j” (°K). O calor armazenado no dossel do acaizeiro foi
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.

O fluxo de calor latente armazenado no dossel do agaizeiro (AQa), N0S Mesmos niveis

do calor sensivel, foi utilizada a seguinte equacdo (MCCAUGHEY, 1985):
AQ, J‘pLeé—dz ~ pLeZ( LAz, j Eq.5
ot At

sendo p densidade do ar (kg m?), Le € o fluxo de calor latente de vaporizagdo (kJ Kg?), téa
temperatura do ar, z € a distancia entre as medi¢fes 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 Razéo de Bowen, fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor sensivel (H)

A partir da energia disponivel (Rn-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).

. _khd(panT)
dz
S Y S Eqg.6
p LE _, d(p.A0) !
Yodz

Em que Kn e Ky séo os coeficientes de difusdo turbulenta de calor sensivel e vapor d’agua,
respectivamente, cp € o calor especifico do ar umido, p. é a densidade do ar, T e g sdo as
diferencas de temperatura e umidade do ar especifica, em respectivo, e y € o fator psicrométrico
(kPa °CY).
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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
¥ S q

Sendo AT = Tos — T20 € Ae = eo5 — €20 as diferengas de temperatura do ar e pressao de vapor
d’agua na camada de ar acima da copa do agaizeiro, respectivamente.

Com base na razdo de Bowen, obteve-se o fluxo de calor latente segundo a expressao

8:
Rn-G-S
[E=— — "~ Eq.8
1+
Com o residuo da equacdo 1, obteve-se o fluxo de calor sensivel através da seguinte
equacao:
H=Rn-LE-G-S, Eq.9

3.2.6 Criterio para rejeicdo de dados inadequados do metodo da razdo de Bowen

Para rejeitar os valores inconsistentes, incluindo aqueles fora dos limites da resolucao
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 consideracédo, 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¢fes ndo-
advectivas.

Gradiente  Razéo

_Energla de pressédo de Fluxos de calor
disponivel
de vapor  Bowen
Ae>0 B>-1 LE>0eH<Opara-1<p<0OouH>O0parap>0
Rn-G>0
Ae <0 B<-1 LE<OeH>0
Ae >0 B>-1 LE>0eH<O0
Rn-G<0

Ae <0 B<-1 LE<OeH>Opara-1<f<0OouH<Oparap>0
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Quando as condicdes 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 manhd e no final da tarde, quando o fluxo de calor muda
de sinal, durante a irrigagdo ou a precipitacdo, em que Aec apresenta valores baixos quando os
valores de energia disponivel sdo baixos.

A estimativa de LE e do H fornecida pelo método razdo de Bowen deve ser consistente
com a relacdo fluxo-gradiente entre os componentes e de quais valores de B proximos de -1
pode ser rejeitado, de acordo com a precisdo considerada para as medi¢cdes que no presente
estudo, foram de 0,2 °C para a temperatura do ar e de 2% para a umidade relativa do ar. Tais
valores foram utilizados para a obtencdo do erro (¢), a fim de se determinar o intervalo préximo

de -1 a ser excluido.

Ae — yoAT
g:é'e 7o)

Eqg. 10
Ae |

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

Ap0ds o controle de qualidade, o preenchimento das falhas dos dados de fluxo de energia
foi realizado através de uma regressdo entre o H + LE com o Rn + G para cada estadio
reprodutivo do agaizeiro (TEIXEIRA; BASTIAASEEN, 2012) de acordo com as correlacfes
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 Rn + G
(coordenada X), ambos em W m, durante os diferentes estadios reprodutivos do acaizeiro, Capitdo Poco - PA.

Coeficientes lineares

Estadios fenoldgicos

a b R?
Pré-Floracéo 41,712 0,9677 0,9985
Floracéo 54,304 0,9561 0,9976
Fruto verde 11,108 0,9163 0,9957
Fruto preto 17,971 0,8961 0,9951
Maturacéo 20,161 0,8819 0,9944
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 2 s&o apresentados os resultados horéarios 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.

W

7, Pré-floragdo (a)//

[ safra | [ Safia 2
T :

Floragéo //,'/(b)"), /" Fruto verde |/

7 Truto Preto Ay~

Maturagio (€}

| Pré-floragao Floragdo Fruto verde Fruto Preto Maturagao

Porcentagem de erros hoérarios (%)

LT R

12 18 0 6 12 18 24

Hora local

Figura 2 — Porcentagem de erros horarios do método de razdo de Bowen em diferentes estadios fenolégicos do
acaizeiro durante duas safras em Capitdo Poco — PA. (a) e (f) Pré-floracéo; (b) e (g) Floragdo; (c) e (h) Fruto verde;
(d) e (i) Fruto preto; (e) e (j) Maturacio; Safra 1: Barras cinzas; Safra 2: Barras pretas. Area hachurada representa
o0 periodo noturno.

Ao longo das duas safras e em todos os estddios 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-floracdo, fruto preto e
maturacao.

Durante os estadio de floracdo e fruto verde observou-se uma maior homogeneizagédo
dos dados inconsistentes, principalmente durante a segunda safra, quando verifica-se aumento
de erros entre os horarios das 11h00min e 15h00min, em funcdo da maior incidéncia de chuvas

nesses horarios que ocasionam reducdo nos gradientes de temperatura e umidade que ndo séo
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favoraveis para aplicagdo 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
predominéncia 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 duracdo média de 78 e 30 dias, respectivamente. J& durante o periodo
final de marco a outubro a fase de infrutescéncia € a que prevalece, sendo constituida pelos
estadios de fruto verde, fruto preto e maturacdo que apresentam duragdo média de 130, 60 e 16
dias, respectivamente.
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Figura 3 — Variacdo dos elementos meteoroldgicos de temperatura média do ar (Tar) e umidade relativa do ar
(UR) (a); contetido volumétrico de agua no solo (6ys), chuva e da irrigagéo (b) em diferentes estadios fenoldgicos
do acaizeiro em Capitdo Pogo — PA. CC: Capacidade de campo; AFD: Agua facilmente disponivel; PMP: Ponto
de murcha permanente. Setas indicam o inicio e final de uma safra; Area hachurada representa o periodo em que
se utilizou a irrigacao.

A variabilidade das variaveis meteoroldgicas de temperatura do ar (Tar) e umidade
relativa (UR) (figura 3a), bem como do conteudo volumétrico de dgua no solo (6us) e chuva
(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
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pequena variacdo média entre a primeira e a segunda safra com valores de 88,68% e 89,37%,
respectivamente.

A figura 3b demonstra a variabilidade do contetdo volumétrico de agua no solo, da
chuva e o periodo que utilizou-se a irrigacdo, onde verifica-se que entre os meses de dezembro
e julho em ambas as safras, 0 solo se manteve com boas condig¢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 dgua no solo se mantivesse acima de 0,306 m®
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 irrigacdes e 77 irrigacdes na segunda safra. Observa-se que apesar da utilizacdo da irrigacao
durante o periodo menos chuvoso do ano, o contetudo volumétrico de dgua no solo ficou abaixo
da AFD, demonstrando a subestimativa da lamina de irrigacéo aplicada para a demanda hidrica
do acaizeiro.

Na fase de inflorescéncia os valores medios da radiacdo global (Rg) e do saldo de
radiacdo (Rn) foram, respectivamente, de 16,83 MJ m dia* (figura 4a) e 11,77 MJ m? dia!
(figura 4b) durante a primeira safra e de 17,56 e 11,74 MJ m™ dia™* para a segunda safra com
maximo de 25,42 MJ m dia™ e minimo de 4,74 MJ m dia* para a Rg, ja o valor maximo do
Rn foi de 17,73 MJ m? dia? e a minima de 0,10 MJ m dia™.
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Figura 4 — Variagdo diaria da radiagdo global (Rg), albedo, saldo de radia¢do (Rn) e dos fluxos de calor no solo
com (Gcc) € sem corregdo (Gsc) em diferentes estadios fenoldgicos do acaizeiro irrigado em Capitdo Pogo — PA.
Area hachurada representa a fase de infrutescéncia.

Na fase subsequente (fase de infrutescéncia) houve uma elevacao na média do saldo de
radiacéo para ambos 0s anos, em consequéncia do aumento dos valores de radiacdo global, uma
vez que a reducdo da incidéncia de chuvas (principalmente entre agosto e outubro) culminou
no aumento da radiagéo direta em funcdo de mais dias de céu claro. Tanto a Rg quanto o Rn se
mostraram superiores aos valores obtidos durante a fase de inflorescéncia, apresentando
elevacao percentual de 9,48% e 12,05% na primeira safra e de 16,20 % na segunda safra, para
0 Rg e Rn, respectivamente.

A variabilidade média do albedo diario ao longo do ciclo reprodutivo do acaizeiro
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 floracédo, 13,92% na pré-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 foram de 2,02 e 2,12, respectivamente. A superioridade no 1AF, da

segunda safra, contribuiu para que o conteudo volumétrico de agua no solo sofresse menor
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influéncia da radiacdo direta quando comparado a safra anterior, acarretando em menor perda
de &gua por evaporagao.

A Figura 4b demonstra a variabilidade do fluxo de calor no solo sem corregdo (Gsc) e
com correcdo (Gec) 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 Gec.

Durante a fase de inflorescéncia, verificou-se que o Gec médio foi de 0,46 MJ m2 dia?,
sendo superior ao G (0,22 MJ m2 dia) na primeira safra, enquanto que na segunda safra a
média do G foi de 0,45 MJ m2 dia, apresentando-se inferior quando comparado ao G (0,58
MJ m2 dial). Ja durante a fase de infrutescéncia o G foi de 0,60 e 0,58 MJ m2 dia'e 0 G
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 padréo atipico
do Gsc em relacdo as condicdes 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 € a energia disponivel para o
seu aquecimento (SANTOS et al., 2010). Mudancas significativas entre Gec € Gsc foram
verificadas no pomar de mangueiras por Borges et al. (2008) ao observarem valores de parti¢éo
de energia de 7,46 % para G e de 1,42% para 0 Gsc.

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

pré-floracao e a partir das 7h00min nos estadios de floracdo, fruto verde e fruto preto.
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Figura 5 — Variabilidade média horaria dos componentes do balanco energético no periodo diério durante a safra

1 (a) a (e) e safra 2 (f) a (j) em diferentes estadios fenol6gicos do acaizeiro irrigado em Capitdo Poco — PA. Rn:

Saldo de radiagdo; G: fluxo de calor no solo; LE: Fluxo de calor latente; H: Fluxo de calor sensivel. (a) e (f) Pré-

floracdo; (b) e (g) Floraco; (c) e (h) Fruto verde; (d) e (i) Fruto preto; (e) e (j) Maturacdo. Area hachurada

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

A medida que o acaizeiro 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 m2durante o estadio de pré-floragdo, 689,63 e 645,99 W m na floragdo, 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 maturago.

O fluxo de calor sensivel - H, que culmina na energia utilizada para o0 aquecimento do
ar, apresentou valores energéticos menores que o LE, com maximos de energia de 276,58 e
349,76 W m2 na pré-floragdo; 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

m na maturacio, para a 1° e 2° safras de modo consequente. Ja para o fluxo de calor no solo
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a energia maxima utilizada atingiu os 42,15 e 42,70 W m2 na pré-floragdo, 49,45 € 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 maturagéo chegou aos 52,18 e 48,54 W m™.

Verifica-se ao longo do experimento que a maior parte da energia disponivel no sistema
é particionada em fluxo de calor latente (tabela 5), que é a energia utilizada na
evapotranspiragéo, apresentando maiores percentuais (LE/Rn) durante a fase de inflorescéncia
que apresentou média de 67 e 68% na primeira e segunda safras, respectivamente (tabela 5). O
maior particionamento em LE nos estadios de floracdo 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 func¢do da boa disponibilidade hidrica do solo, uma vez que
0 conteudo volumétrico de &gua solo apresenta-se nesse periodo acima da faixa de &gua
facilmente disponivel para as plantas (figura 3).

Tabela 5 - Média diaria dos componentes do balango de energia e particdo diurna em diferentes estadios
reprodutivos do acaizeiro em Capitdo Poco — PA.

1° Safra
Estadios Energia (MJ m2 d?) Particdo de energia
Rn LE H G Sd LE/Rn H/Rn  G/Rn
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
Estadios Energia (MJ m2 d?) Particdo de energia
Rn LE H G Sd | LE/Rn H/Rn  G/Rn
Pré-floracdo 10,47 7,01 3,00 0,42 0,67 0,29 0,04
Floracéo 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
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Durante a fase de infrutescéncia, correspondente ao periodo menos chuvoso, os 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 safra e 2,97% na segunda safra, quando
comparado a fase de inflorescéncia, com menor consumo no estadio de maturag&o.

A particdo de energia utilizada para H apresenta padrdo 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 6timas condic6es 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 maturacdo 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% (floracao) e 4%
(pre-floracdo) 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, o0 que deixa o solo mais exposto e consequentemente eleva a incidéncia
direta de radiacéo 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,
obtidos por Silva (2014) durante quatro anos, demonstram reducéo de 4,35% no valor de LE e
aumento de 48,26% no valor de H na area experimental de Capitdo Poco, evidenciando que o
avanco do cultivo do acaizeiro para areas de terra firme, modifica os padrfes da particdo de
energia.

Os impactos causados pela mudanca na cobertura vegetal modificam principalmente as
condicdes climaticas locais, pois quando se compara, por exemplo, a temperatura média do ar
de uma floresta (Costa et al., 2018) com a da area experimental, observa-se aumento de 0,7°C
na temperatura do plantio de acai. Esse aumento € influenciado pelas modificacBes das
propriedades biofisicas, como as observadas por Moon et al. (2020), que verificaram reducoes
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 mudanca na cobertura vegetal € o
albedo que se correlaciona diretamente com o aumento de temperatura e do déficit de pressao
de vapor a medida que a cobertura vegetal € reduzida (CUNHA et al., 2012). A superioridade
de 63% no indice de area foliar da floresta nativa em relacdo ao IAF do plantio de acaizeiro
(CARSWELL et al., 2002), acarreta o que de acordo com Forzieri et al (2020), é o
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aprimoramento do consumo de energia para o LE, que demonstra correlacao positiva & medida
que se aumenta o IAF em uma unidade eleva-se em 3,66 W m™2 a utilizagdo da energia para a
evapotranspiracdo, enquanto que para o H a correlagdo com o IAF é negativa, onde o aumento
em uma unidade ocasiona reducio de 3,26 W m2 para o aquecimento do ar.

Ao transformar os valores de LE diurnos em lamina de agua, verifica-se que o consumo
total de &gua 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 diferenga encontrada de 11,57% entre as safras
refletem a variabilidade da demanda atmosférica entre os anos que foi maior na primeira safra,
influenciada pela redugdo de 20,79% no total de chuvas e por fatores meteorolégicos 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 fungdo dos diferentes
estadios fenologicos do agaizeiro, observa-se a possibilidade de se criar estratégias sazonais
que visem a reducdo nos valores dos fluxos para o aquecimento do ar e do solo, principalmente
durante o periodo mais seco do ano, que € quando ocorre uma acentuada reducéo no contetido
volumétrico de agua no solo, mesmo fazendo uso da irrigacéo (figura 3b) em funcéo da lamina
bruta utilizada, subestimando a demanda hidrica real.

Neste sentido a quantificacéo e reposicao exata da dgua utilizada pela cultura, faz com
que o fluxo de calor latente utilize a maior parte da energia disponivel. Este suprimento hidrico
adequado atrelado a utilizacdo de folhas senescidas e cachos secos do préprio acaizeiro séo
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 estdmatos, 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 funcéo 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 m2 dia!, evidenciando variabilidade contraria

ao Rn.
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Figura 6 — Densidade do fluxo diario de calor armazenado no dossel (Sdv) e do saldo de radiagdo (Rn) em

diferentes estadios fenoldgicos do acaizeiro irrigado em Capitdo Pogo — PA. Area hachurada representa o periodo
da fase de inflorescéncia do agaizeiro.

Durante a fase de inflorescéncia os valores de calor armazenado no dossel atingiram o
méaximo e minimo de 0,05 e -0,07 MJ m™ dia’!, respectivamente, com média para o periodo de
-0,01 MJ m 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
armazenado pelo dossel demonstram-se relativamente baixos, representando uma pequena
porcentagem da energia disponivel, correspondente a 0,016% do saldo de radiacao.

Ao avaliar o fluxo de calor armazenado no dossel do acaizeiro por estadios, verifica-se
que com excecdo do estagio de floracdo que apresentou media positiva para o valor de fluxo de
calor, todos os demais estadios apresentaram média negativa. Observa-se que o valor médio
positivo do fluxo de calor no dossel durante o estadio 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 variacgdes horarias dos fluxos de calor latente e sensivel armazenados no dossel do
acaizeiro em diferentes estadios fenologicos estdo presentes na figura 7, onde verifica-se que o
fluxo de calor sensivel armazenado pelo acgaizeiro segue 0 mesmo padrdo de variacao do saldo

de radiacdo (figura 5), que se apresenta com valores minimos durante o periodo noturno e
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méaximo apos as 12h (Figura 7), diferente do fluxo de calor latente armazenado no dossel que
apresenta o padrdo contrario ao Rn, com valores maximos e minimos durante o periodo diurno

e noturno, respectivamente.

—— Calor sensivel no dossel vegetal —e— Calor latente no dossel vegetal
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Figura 7 — Variabilidade média horaria dos fluxos de calor sensivel (Sd) e latente (AQ,) armazenados dentro do
dossel do acaizeiro irrigado em Capitdo Pogo — PA. (a) Pre-floragéo; (b) Floragdo; (c) Fruto verde; (d) Fruto preto;
(e) Maturacdo. Area hachurada representa o periodo noturno.

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-
floracdo e até as 9h20min no estadio de floragio, com média de 0,20 W m para ambos 0s
estadios (figura 7), a partir dos horarios mencionados o H armazenado no dossel comecou a
sofrer variag@es atingindo valor maximo de 0,14 W m as 14h40min (pré-floragdo) e 14h00min
(floracéo), onde em seguida comeca a reduzir seus valores, chegando préximo de se tornar
constante em 0,11 W m™,

Nos estadios da fase de infrutescéncia, o0 H armazenado no dossel apresentou-se com 0s
mesmaos padroes e valores da fase anterior, mas com pouca variacéo 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 reducgdo 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-floracao 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 m2no estadio de fruto preto e 0,47 W mno estadio de maturagdo. 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
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de vapor de &gua 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 floragcdo 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™2 e no estadio de maturacdo a média ficou em -0,91 W
m2. 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 padrao 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,
em funcéo disso os valores apresentam uma constancia mais prolongada nas primeiras horas do
dia mesmo com o aumento da energia disponivel para utilizacdo 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/Rn, variando de 63% no estadio de maturacdo até um maximo
de 69% no estadio de floracdo, enquanto que a fracdo H/Rn apresentou 3% de variacdo nos
mesmaos estadios fenoldgicos com média de 29%. Ja fracdo de energia destinada a aquecer o
solo apresentou baixa variagéo, representando em média 4% da energia ao longo do ciclo.

O efeito do calor armazenado no dossel do acaizeiro irrigado no nordeste paraense €
irrelevante quando comparado com o0s outros componentes do balan¢o de energia por
representar menos de 0,2% 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, fazendo-se necessarios estudos que monitorem no mesmo periodo o

ecossistema agricola (plantio de acaizeiro) e de floresta.
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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

*Artigo aceito para publicacdo na revista Irrigation Science em 13 de novembro de 2020.

RESUMO

O agaizeiro € uma frutifera de origem amaz6nica encontrada em &reas alagadas, que nos Gltimos
anos tem ganhado expressiva forga no mercado nacional e internacional devido seu potencial
agronémico, nutricional e econdmico. Entretanto o seu cultivo em escala comercial em areas
de terra firme ainda é baseado no empirismo, devido a escassez de informacgdes técnico-
cientificas para a cultura durante sua fase reprodutiva, onde se destaca, por exemplo, a auséncia
de pesquisas sobre 0 consumo hidrico. Portanto o objetivo do trabalho foi determinar o consumo
hidrico do agaizeiro (evapotranspiracdo - ETc), coeficientes de cultivo simples (Kc) e dual (Kch
+ Ke) na Amazénia Oriental, Brasil, usando o sistema de razdo de Bowen. Para tal, uma torre
micrometeoroldgica foi instalada e instrumentada no centro da area experimental para o
monitoramento de variaveis meteoroldgicas. O monitoramento do desenvolvimento fenolégico
do acaizeiro foi realizado semanalmente durante duas safras. A evaporacdo de agua no solo foi
determinada em escala diaria usando microlisimetros de pesagem. Os valores de Ke e Kch
foram determinados pela razdo entre evapotranspiracdo de referéncia (ET,), evaporacdo da
superficie do solo e da transpiracdo, respectivamente. A ET. foi obtida pelo método de razédo
de Bowen e a ETo pelo método de Penman-Monteith utilizando-se os dados coletados numa
estacdo automatica localizada proxima a area experimental. O consumo hidrico total do
acaizeiro 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 acaizeiro foram, respectivamente, de 1,08; 0,21 e 0,84,
respectivamente. Os resultados da pesquisa mostram a importancia do correto manejo da
irrigacdo no acaizeiro, pois permitem projetar de forma adequada protocolos de gerenciamento
de &gua mais adequados as necessidades hidricas da cultura, aumentando o uso eficiente da

agua pela cultura o que consequentemente acarreta em ganhos econémicos para o produtor.

Palavra-chave: Euterpe Oleracea, Consumo Hidrico, Calor Latente.
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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 interest 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 ET¢
and meteorological variables. Phenological development was monitored during two growing
seasons. Soil water evaporation was determined on a daily scale using weighing
microlysimeters. Ke and Kcb values were calculated by the ratio of soil surface evaporation
and transpiration to reference evapotranspiration (ETo), respectively. Total water requirements
of the acai palms were 1165 mm, with a daily average of 3.49 mm day-1 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 findings will assist the design of irrigation management protocols for acai trees that are
better tailored to satisfy crop water requirements. This will allow improved water use

efficiency, ensuring tree crop sustainability.

Keywords: Euterpe Oleracea, Water Consumption, Latent Heat.
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4.1 INTRODUCAO

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

Nos ultimos anos a comercializacdo do acgai 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 funcdo do aumento na comercializacdo do fruto, o sistema de producdo extrativista do acai
ndo conseguiu suprir as demandas de mercado e por isso comecou a ser cultivado em areas de
terra firme (Conforto e Contin 2009).

Entretanto, por ser uma palmeira e ter sua ocorréncia natural em area de varzea, o
acaizeiro € muito exigente em agua e de acordo com Souza e Jardim (2007) a disponibilidade
de &gua no solo é fator importante que favorece a sobrevivéncia do acaizeiro. Dessa forma, 0s
produtores tém utilizado a tecnologia da irrigacdo para fazer o suprimento hidrico,
principalmente nos locais onde o periodo de estiagem é prolongado (SouzaSOUZA 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 dgua 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 - ET¢ € uma importante variavel 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), pela
covariancia de vortices turbulentos (Ortega-Farias et al. 2010; Prueger et al. 2018), pelo balanco
da &gua do solo (Abdelkhalik et al. 2019; Dominguez-Nifio et al. 2020) e pelo balanco de

energia pelo método da razdo de Bowen (Souza et al. 2016; Chebbi et al. 2018).
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O método micrometeorolégico do balanco de energia baseado na razdo de Bowen
(BERB) € relativamente pratico e confidvel e tem sido amplamente utilizado para a
determinacdo da ET. (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, exige
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 0s obtidos pelo método da covariancia de vartices turbulentos,
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 climaticos
essenciais na determinacéo da evapotranspiracdo (Silva et al. 2016) e limitacdes proximo do
nascer e por 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 ET. 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 medicdes dos 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).

Allen et al. (1998) seguindo outros consideram que o Kc deve ser dividido em outros
dois coeficientes devido apresentar contribui¢cGes independentes da evaporagdo 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
hidrico de uma forma desacoplada, fornecendo ao produtor informacfes sobre a real

necessidade da planta.

76



© 00 N o O B~ W DN P

10
11
12
13
14
15

16
17

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

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 6leo, assim como as pesquisas para
determinacdo do Ke e do Kcb realizadas por Girona et al. (2011) na Espanha para a maca, 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 amazénica como 0 agaizeiro, os estudos sobre a demanda hidrica ao longo do seu
ciclo reprodutivo ainda s&o inexistentes, em funcéo da dificuldade de implantacéo de unidades
experimentais e da caréncia de instrumentos agrometeoroldgicos.

Portanto, levando em consideracdo a falta de informacgdes técnicas e cientificas,
juntamente com a necessidade de ferramentas de tomada de deciséo 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 acaizeiro

irrigado na Amazonia Oriental, Brasil.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Descricdo 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 sdao 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 distro6fico, 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 estacao 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 &rea experimental.

Profundidade o) © K* Ca®  Ca™+Mg” AP
(cm) mg-dm™ cmolc-dm
0-20 4,1 45 65 0,90 1,30 0,20
20-40 4,8 51 10 0,50 0,90 0,50
Profundidade  Areia Silte Argila Ds? cc? PMP3
(cm) (kekg?) (g-em) (mem?)
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, *Ponto de murcha permanente.

O plantio comercial de acaizeiro utilizado no experimento, tinha 8 anos de implantacéo
com estipes do ecétipo “chumbinho” de 12 metros de altura em espacamento de 6,0 x 4,0 m,
com o manejo de trés estipes/plantas por touceira, cultivado em terra firme com irrigacao diéria
durante o quadrimestre mais seco do ano por meio de um sistema de microaspersdo, que

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

4.2.2 Medic0es de plantas

O desenvolvimento fenologico reprodutivo do acaizeiro foi analisado adaptando a
escala proposta por Garcia e Barbedo (2016), que apresenta quatro fenofases reprodutivas que
sdo: pré-floracdo, floracao, frutos verdes e frutos pretos, acrescentando a fenofase de maturagéo
que ¢ 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 fenoldgica de acordo com o indice de atividade - 1A (equacéo 1),
que indica a porcentagem de individuos da populacdo observada que manifestou determinado
evento fenoldgico, sendo classificado como néo sincrénico ou assincronico quando 1A< 20%,
pouco sincrdnico ou sincronia baixa quando 1A entre 20-60% e sincronia alta quando 1A < 60%
(Bencke e Morellato 2002).

_ NIF

IA=——x100 Eq.1
NTI
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Em que: NIF € o nimero de individuos em determinado estadio fenoldgico e NTI o ndmero

total de individuos observados.

Para determinacdo do indice de area foliar (IAF) do acaizeiro foram coletadas, ao final
da primeira e da segunda safra (estadio de fruto preto) todas as 11 folhas de 12 plantas da area
experimental. Apos a coleta, as folhas foram levadas ao laboratério de agrometeorologia da
Universidade Federal Rural da Amazénia para a determinacdo da area foliar (AF) de cada planta
com auxilio de um integrador de area foliar (AF) (LI-3100 Li-Cor Inc, Lincoln, Nebraska,
USA). Posteriormente, o |AF foi determinado considerando a razdo entre a area foliar do dossel
e a area de solo disponivel para a planta, de acordo com o espacamento do plantio.

A avaliacdo de produtividade comercializavel do acai () 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 fungdo 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 evapotranspiracao da cultura, foi determinada de acordo com
Zwart e Bastiaanssen (2004) usando a equagéo 2:

PAC = Eq.2
ET

C
Em que ET¢ é o consumo de agua por evapotranspiragdo da cultura (m® ha'). Ao considerar

essa relacdo do ponto de vista fisico, apenas a transpiracédo foi levada em consideracéo.

4.2.3 Medic0es das variaveis meteorologicas e da evapotranspiracdo da cultura

No centro do local experimental (10 ha), localizado dentro da fazenda comercial, foi
instalada uma torre metalica de 12 m de altura que foi instrumentada com 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 estacdes meteorologicas automaticas utilizadas

no experimento, bem como sua disposicao em relacdo ao solo ou ao dossel.

79



1
2

© 00 N o o1 b~ W

10
11
12
13
14
15
16
17

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

Variaveis meteoroldgicas Instrumento, fabricante, modelo Nivel dos sensores (m)

Piranémetro (CMP6, Campbell Scientifc

Radiacéo global incidente Instrument, Logan, UT, USA)

2,0 acima do dossel

Piranémetro (CMP6, Campbell Scientifc

Radiacéo global refletida Instrument, Logan, UT, USA)

2,0 acima do dossel

Saldo radiémetro (NR-LITE2, Campbell

Saldo de radiagdo Scientifc Instrument, Logan, UT, USA)

2,0 acima do dossel

Anemoémetro (05106, Campbell Scientifc

Velocidade do vento Instrument, Logan, UT, USA)

2,0 acima do dossel

Pluvidmetro (TB4, Campbell Scientifc

Chuva Instrument, Logan, UT, USA)

0,5 acima do dossel

Termohigrémetro (STHB-M002, Onset

Temperatura do ar computer corporation, Bourne, MA, USA)

0,5 e 2,0 acima do dossel

Termohigrémetro (STHB-M002, Onset

Umidade relativa do ar computer corporation, Bourne, MA, USA)

0,5 e 2,0 acima do dossel

Sonda de temperatura (108, Campbell Scientifc

Temperatura do solo Instrument, Logan, UT, USA)

0,02 e 0,06 de profundidade

Reflectémetro do conteldo de agua (CS615,
Umidade do solo Campbell Scientifc Instrument, Logan, UT, 0,3 de profundidade
USA)

Placa de fluxo de calor (HFP01SC, Campbell

Fluxo de calor no solo Scientifc Instrument, Logan, UT, USA)

0,08 de profundidade

Para 0 monitoramento da variabilidade sazonal do contetdo volumétrico de agua no
solo, dentro da profundidade efetiva do sistema radicular do acaizeiro, descrita por Vieira et al.
2018, foram instalados verticalmente entre as linhas de plantio e entre as plantas, dois
reflectdbmetros do conteddo de agua (CS615, Campbell Scientific, Instrument, Logan, UT,
USA) na profundidade de 0,3 m.

Os sensores da estacdo da Campbell Scientific foram conectados a um datalogger
CR1000 (Campbell Scientific, Logan, Utah) e os sensores da estacdo Onset computer
corporation foram conectados a um datalogger modelo U30-NRC (Onset computer corporation,
Bourne, MA, USA), com programacdo de leitura 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 razdo 1:100) para que as medidas obtidas fossem
representativas da area experimental sem a influéncia de energia advectiva (Rana e Katerji
2000).

A evapotranspiracdo do acai (ET.) 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
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as 6:00 e as 18:00 h, foram utilizados neste estudo quando o Rn-G era maior que zero (Perez et
al. 1999). Os valores de ET. foram estimados da seguinte forma:

n=36 LE

ET, = Eq.3

i=1

em que ETc é a evapotranspiracdo da cultura (mm dia), LEi é o fluxo de calor latente em

intervalos de 20 minutos (W m) e A ¢ o calor latente em vaporizagdo (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.
Rn=LE+H+G+Sdv+F Eq.4

em que Rn 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 é a energia utilizada no processo fotossintético. O componente F ndo 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,
+ -2 9 =

G =G+

Eq.5

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

pela expressdo:

Cs :ps (Csd +Csw9v) Eq6

81



10

11
12

13

14
15

16
17

18

19

20
21
22
23

Em que ps ¢ a densidade do solo (g cm™); Csq € 0 calor especifico do solo seco (J kg™ K?); Csw

é o calor especifico da agua no solo (J kg* K*) e 0y é a umidade do solo (cm® cm™®).

A partir da energia disponivel (Rn-G) o fluxo de calor latente e fluxo de calor sensivel
puderam ser obtidos, em funcéo de diferencas na temperatura do ar e na presséo de vapor, em
dois niveis (0,5 e 2,0 metros acima do dossel).

. _khd(panT)
dz
-t __ - dz Eq.7
p LE _, d(p.A0) |
Yodz

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

Considerando-se a igualdade entre Kh e Kv (Gavilan e Berengena, 2007) e

(dT/dz)/(de/dz) =~ AT/Ae; a equacdo 7 pode ser simplificada para:

AT
f=y— Eq.8
" he |

Sendo AT = Tos — T20 € Ae = eps — €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 razdo de Bowen, obteve-se o fluxo de calor latente segundo a expressao

Rn-G
1+

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

LE =

Para rejeitar valores inconsistentes, adotou-se 0s 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 andlise e a

exclusdo de valores de  inconsistentes, utilizou-se as condigdes da tabela 4.
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Tabela 3 - Condicoes satisfatorias em que os dados gerados pelo método da razdo de Bowen, sdo considerados
consistentes, sob condi¢es ndo advectiva.

Gradiente  Razdo

dingrn%:flel de presséo de Fluxos de calor
P de vapor  Bowen
Ae>0 B>-1 LE>OeH§Opara_1<B§00uH>0paraB>0
Rn-G>0
Ae<0  B<-1 LE<OeH>0
Ae>0  B>-1 LE>0eH<0
Rn-G<0

Ae <0 B<-1 LE<OeH>Opara-1<Bp<OQouH<Oparap>0
Fonte: Perez et al. (1999).

A estimativa de LE e do H fornecida pelo método razdo de Bowen deve ser consistente
com a relagéo fluxo-gradiente entre os componentes e de quais valores de B proximos de -1
podem ser rejeitados, de acordo com a precisdo considerada para as medicdes 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 — ¢ (equacdo 10), a fim de se
determinar o intervalo proximo de -1 a ser excluido.
(6Ae —yOAT)

E=r——-—7-72 Eq.10
Ae a

Tabela 4 — Tipos de erros (equacdo 10) em que 0 método da razdo de Bowen é considerado inconsistente

Tipo de erro Condicéo
A Rn-G>0,Ac¢>0ep<-1+|g
B Rn-G>0,Ac<0ef>-1-]¢
C Rn-G<0,Ac>0ep>-1-]¢
D Rn-G<0,Ac<0eP<-1-]g
E Mudanca rapida de temperatura e presséo de vapor

Fonte: Perez et al. (1999).

Ap0ds o controle de qualidade, realizou-se o preenchimento de falhas dos dados de fluxos
de energia, de acordo com a correlacdo entre (H + LE) e (Rn + G) para cada estadio fenologico
(Teixeira e Bastiaanssen 2012), utilizando os dados dos coeficientes de correlacdo obtidos em

cada estadio (tabela 5).
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Tabela 5 - Coeficiente da analise de regressédo da correlagdo entre H + LE (coordenada Y) e Rn + G (coordenada
X), ambos em W m, durante os diferentes estadios reprodutivos do acaizeiro, Capitio Poco - PA, Brasil.

Coeficientes lineares

Estédios fenoldgicos

a b R?
Pré-Floracgéo 41,712 0,9677 0,9985
Floragao 54,304 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 e dual.

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

ET

Ke=—C Eq.11
ET,

A evapotranspiragdo 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)+y| ———— |u,(es—ea
(Rn-G) y(mm] . (es—ea)

A+y(1+0.34u,)

ET, = Eq.12

Em que ET, é a evapotranspiracdo de referéncia (mm d); Rn é o saldo de radiagio (MJ m2 d-
1: G é o fluxo de calor no solo (MJ m?2 d?); Ts é a temperatura média do ar (°C); u; é a
velocidade do vento (m s); es € a pressédo de saturagdo do vapor (kPa); ea é a pressdo de vapor
de ar (kPa); A ¢ a declividade da curva de pressdo de vapor vs temperatura (kPa°Ct)eoyéo
coeficiente psicrométrico (kPa °C™). 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 evaporacdo de agua 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 medicOes foram realizadas diariamente em todos os estagios fenoldgicos ao longo

dos dois anos experimentais, exceto em dias chuvosos, quando a evaporacao de dgua do solo
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ndo pdde ser determinada, pois o peso final do ML era maior que o peso inicial. A evaporacao
foi mensurada pela diferenca didria de massa do microlisimetro, obtida sempre no mesmo
horéario (17:00) com auxilio de uma balanca de precisdo de 0,01 g. A conversdo da massa de
agua perdida diariamente (kg) em evaporacdo (mm) foi realizada conforme a equacédo 13:

— AM ML
A

Em que E é a evaporacéo do solo em mm dia, AMm. a diferenca de massa em quilogramas do

E

Eq.13

microlisimetro de um dia para o outro (kg), Aw. € a area cilindrica do microlisimetro (m?), que
foi obtida:

Au =27r(r+h) Eq.14

Em que = é 3,14, r é o raio (0,05 m) e h ¢ 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):

E

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 equacéo 17 (McNaughton e Jarvis, 1983),
baseado na equacéo de Penman-Monteith, cujos valores sdo compreendidos entre 0 e 1. Valores
de Q mais préximos de 0 indicam que a transferéncia de vapor d’agua para a atmosfera esta
sendo controlada pelas variaveis de uz, UR e DPV, caso em que se diz que a superficie vegetada
estd acoplada com a atmosfera. Ja quando Q apresenta valores proximos de 1 verifica-se a maior
contribuicdo da energia na forma de radiacdo solar no processo de evapotranspiracao,
caracterizando a superficie como desacoplada com a atmosfera.

1
Q= Eq.17

w0

Em que ga e gs — Sd0 as condutancias aerodinamicas e da superficie (s m™), respectivamente.
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Para determinacdo da ga. levou-se em consideracdo fatores microclimaticos,

considerando a equagao 18:

0.4%u(z)
{In(z_d +¢mﬂ
ZO

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

Eq.18

9. =

zero (m), 2o a rugosidade da superficie (m) e ®m corresponde ao fator de correcdo do perfil do
vento, conforme Fraga et al. (2015).

Para determinacdo da gs que indica um controle bioldgico da evapotranspiragdo, levou-
se em consideracdo a equacdo invertida de Penman-Monteith (equagdo 19), conforme a
metodologia descrita por Fraga et al. (2015).

c. DPV N
gS =(rs)’l: p‘r"p—_i(l_ﬂj qug
yLE 9.\ rLE

Em que gs ¢ a resisténcia da superficie (s m™), pa é a densidade do ar (kg m3), ¢, é o calor
especifico do ar tmido (1013 J kg* °C™Y).

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 consideracédo os valores de 3 que se em quadraram

nas classificacdes de erros (¢) presentes na tabela 4.
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Tabela 6 — Analise da consisténcia dos dados para o calculo da evapotranspiracao pelo método da razéo de Bowen
em diferentes estagios fenoldgicos reprodutivos do acaizeiro em Capitdo Poco — PA.

Safral
Estadios fenologicos PDC? Tipos de erros (%)
A B C D E
Pré-floracdo 70,58 0,00 19,82 5,54 0,38 3,68
Floracdo 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
Maturagéo 79,97 0,00 16,74 0,87 1,51 0,92
Média 69,77 0,00 21,09 5,23 0,77 3,13
Safra 2
Estadios fenologicos PDC? Tipos de erros (%)
A B C D E
Pré-floracdo 84,99 0,00 3,41 10,50 0,00 1,37
Floracdo 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
Maturagéo 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

apPDC - Porcentagem de dados consistentes

Verifica-se que o PDC para as safras 1 e 2 apresentaram similaridade em seus valores
totais, permitindo a realizacdo do balanco de energia em mais de 70% dos dados coletados.
Esse resultado € 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 realizacéo
do balango de energia.

Apesar de durante o dia a atmosfera apresentar menor instabilidade, verificou-se a
auséncia de erros do tipo A em ambas as safras do acaizeiro, pois quando a condi¢do mais
comum ocorria (Rn-G >0 e Ae > 0), o valor de B sempre foi superior a -1+ | € |. Por outro lado,
observou-se que em média 28,92% dos intervalos amostrados apresentaram algum tipo de erro
e desses 69,80% (safra 1) e 63,84% (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 B 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-floracdo, floracéo e fruto
verde, periodo no qual se tem a maior concentracao de chuvas nas duas safras. Os erros do tipo
C ocorreram quando o0 Rn — G passou a ser menor que zero, durante os eventos de precipitacdo
que influenciavam a inversdo do Ae, j& os erros do tipo E ocorriam em funcdo da mudanca

brusca da temperatura e da pressdo de vapor. Os erros do tipo D representaram menos do que
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2% em ambas as safras e surgiram quando Rn —G foram menores que zero e os valores de j3 |

superioresa -1- | .

4.3.2 Variabilidade fenoldgica

A figura 1 apresenta variabilidade nos estadios fenolégicos 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 o0 agaizeiro flora e frutifica
durante todo o ano. Estas duas fases ocorrem em estagdes bem definidas, de modo que durante
0 periodo mais chuvoso do ano (entre novembro e marco), considerado periodo de entressafra
do fruto, a fase que predomina €é a de inflorescéncia, composta pelos estadios de pré-floracao
que ocorre principalmente entre novembro e janeiro e tem duracdo média de 78 dias, e pelo
estadio de floragdo que tem seu apice entre 0os 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 maturagdo do acai durante um

maior periodo de tempo (Garcia e Barbedo 2016).

I - Pré-floragdo —+— II - Floragdo —o— IlI - Frutos verdes —e— 1V - Frutos pretos ——

1 Safra 1 Safra 2
U B e e e e

100
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Figura 1 — Variacdo da atividade fenoldgica do acaizeiro ao longo das duas safras de acai irrigado em Capitdo

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

88



© 00 N o O B~ W DN P

[ERY
o

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

sincronia fenolégica 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.

Ao longo das duas safras observou-se em campo que as plantas apresentavam em média
11 folhas durante todos os estadios, influenciada pelo lancamento de uma nova folha que ocorre
em média a cada 24 dias que coincide com a queda da folha mais velha. Esse fato permite que
0 agaizeiro apresente durante sua fase de reproducdo uma pequena taxa de variagcdo em sua area
foliar, dada a paridade entre o langamento e a queda de uma folha (Oliveira 2002). Esse fato
contribuiu diretamente para que as diferencas entre o IAF da primeira e segunda safras fosse de
apenas 4,7% (tabela 7).

4.3.3 Condig¢des 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 safra foi de 88,68
enquanto que a segunda safra a média foi de 89,37% (figura 2b). A UR foi inversamente
proporcional a variabilidade da T, DPV e u. que apresentaram seus maximos valores quando a
UR decrescia em fungédo de condi¢bes atmosféricas mais exigentes por vapor d’agua, de modo
que, propiciou a ocorréncia de valores de déficit 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 kPae 1,13 m s*na

segunda safra 2 (figura 2d).
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Figura 2 — Variag8o dos elementos climéticos de temperatura do ar — Tar, umidade relativa do ar - UR, velocidade
do vento — u,, déficit de pressdo de vapor de 4gua — DPV, radiacéo solar global incidente — Rg, saldo de radiacéo
- Rn e albedo em diferentes estadios fenoldgicos do agaizeiro irrigado em Capitdo Poco — 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 reducdo de
radiacdo difusa em funcdo de mais dias de céu claro, favorecendo a incidéncia da radiacéo
direta.

O albedo médio diario correspondeu a 14,31% para a safra 1 e 13,47% para a safra 2.
As caracteristicas dpticas do acaizeiro influenciam consideravelmente a quantidade de energia

disponivel no ecossistema (Machado et al. 2016), uma vez que durante a esta¢cdo menos chuvosa
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0 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 reflex&o e diminuem
a absorcao da radiacdo (Fausto et al. 2014). J& durante o periodo mais chuvoso a albedo tende
a ser menor em funcdo da maior quantidade de &gua disponivel no sistema que influencia em

menor reflexdo e maior absorgéo da radiagéo (Silva et al. 2011).

4.3.4 Variabilidade do contetdo volumétrico de 4gua no solo

O contetido volumétrico 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 capacidade total de agua — CTA no solo (60 mm) na primeira e segunda

safra, respectivamente.
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Figura 3 — Média semanal da variacdo sazonal do contetido volumétrico de 4gua no solo — 6ys, chuva e do periodo
de irrigacdo durante duas safras do acaizeiro irrigado em Capitdo Poco — PA. 1° safra: (a); 2° safra: (b); CC:
Capacidade de campo; AFD: Agua facilmente disponivel; PMP: Ponto de murcha permanente; Area hachurada
indica o inicio e final do periodo de irrigagéo.

Percebe-se que em ambos 0s anos, a precipitacao pluviométrica ocorrida entre os meses
de dezembro e abril, proporcionou que a quantidade total da AFD (27,03 mm) ndo fosse
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 conteddo volumétrico de

agua no solo atingiu em média 0,275 m® m= na primeira safra, correspondente a 32,42% (19,47
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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 condic¢Bes hidricas atingiram niveis
considerados prejudicais (CTA < 33,03 mm) para o crescimento e desenvolvimento das plantas
(Montesano et al. 2018).

Esta condicgéo pode explicar o fato de que apesar do acaizeiro 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 abidticos o que faz com que o0 agaizeiro 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 os meses de dezembro de 2017
a junho de 2018. J& 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 acaizeiro (necessidade de 484,24 mm na
safra 1 e 393,21 mm na safra 2 durante o periodo, resultados a seguir), sua ma distribuicédo
(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 irrigacBGes, enquanto que no experimento 2 a lamina total
correspondeu a 252,56 mm durante 77 irrigaces.

Observa-se que préximo ao periodo de transicdo entre a fase de infrutescéncia e
inflorescéncia o conteudo volumétrico de dgua no solo apresentou-se abaixo da umidade critica
correspondente a 0,306 m® m= (figure 3), motivado pela reducdo das chuvas nesse periodo e
pela utilizacdo de uma lamina de irrigacdo empirica fixa, que em alguns momentos do
experimento esteve abaixo da demanda de agua necessaria para o acaizeiro. Este manejo
inadequado provocou uma baixa disponibilidade de agua no solo, sugerindo a ocorréncia de
déficit hidrico neste periodo, o que é um fator limitante para o crescimento e desenvolvimento
do acaizeiro, pois ocasiona modificacdes 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 transpiracdo (Jazayeri et al. 2015).
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4.3.5 Evapotranspiracao

A Variabilidade da ET. ao longo do ciclo é apresentada na figura 4, onde verifica-se que
durante a fase de inflorescéncia e infrutescéncia na safra 1 a ET. média foi de 3,26 e 3,80 mm
dial, respectivamente, enquanto que no mesmo periodo na segunda safra a média da ET. foi de
3,03 mm dia* para a inflorescéncia e de 3,27 mm dia™ na infrutescéncia. A reducdo da ET.
tanto na fase de inflorescéncia (4,72%) quanto na fase de infrutescéncia (14,30%), esta
diretamente relacionada com as condicGes 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 redugdo da UR e da nebulosidade,
consequentemente aumentando os valores de T, uz, DPV, Rg e Rn que acarretaram em maior

demanda energética da atmosfera.
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Figura 4 — Média semanal da variabilidade da evapotranspiracdo do acaizeiro (ET.) e dos coeficientes de cultura
simples (Kc) e dual (Ke e Kcb) durante duas safras do agaizeiro irrigado em Capitdo Pogo — PA. 1°safra: (a) e (c);
2° safra: (b) e (d). Area hachurada representa a fase de inflorescéncia e area branca representa a fase de
infrutescéncia.
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Quando se analisa os valores médios por ciclo fenoldgico (tabela 3), observa-se que o
menor valor de ET. em ambas as safras ocorreu durante o estadio de floracdo e a maxima ET.
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 sdo limitadas principalmente pela elevada quantidade de vapor de agua presente na

atmosfera, enquanto que o durante o estddio de maturacdo observa-se que as maiores trocas
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gasosas entre a atmosfera e as plantas de acaizeiro ocorrem em uma época do ano em que se
tem os menores valores de UR e um incremento nos percentuais de T, u2, Rg e Rn, facilitada

também pelo suprimento hidrico por meio da irrigagéo.

Tabela 7 —Evapotranspiracdo da cultura (ET.), coeficientes de cultura simples (Kc) e dual (Ke e Kcb), indice de
area foliar (IAF), produtividade de frutos (), produtividade de dgua da cultura (PAC) e fator de desacoplamento
(Q) do acaizeiro irrigado durante a fase reprodutiva em Capitdo Poco - PA.

Safra 1

Consumo Q
hidrico ET. Kc Ke Kcb IAF Y PAC 10 fase™ 20 fase™™

Pré-floracdo 262,14 3,36 0,89 0,12 0,72
Floracéo 89,66 2,99 1,07 0,14 0,84
Fruto verde  467,5 36 12 024 0,94
Fruto Preto 24456 4,08 1,17 0,25 0,78 202 7052 076 0,65 0.54
Maturacao 66,36 4,42 1,19 0,33 0,82
Média/Total 1130,22 3,69 1,1 0,22 0,82

Safra 2

Q
Cﬁi’;‘ijgo ETe Ko Ke Keb IAF Y PAC oo ——
Pré-floragio 239,19 3,03 096 0,11 0,85
Floragio 90,65 3,02 1,05 0,13 0,92
Frutoverde 401,75 3,09 1,14 023 0,91

FrutoPreto 20754 326 104 024 08 ~t2 7469 088 060 0.5

Maturacao 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), ET. (mm dia*), Kc (adimensional), Ke
(adimensional), Kcb (adimensional), Y — produtividade dos frutos (Kg ha*), PAC — produtividade de dgua (Kg m-
%) e Q (adimensional).

Estadios
fenoldgicos

Estadios
fenoldgicos

Observou-se durante a primeira safra, maior variabilidade nos valores maximos e
minimos da ET. nos estadios de pré-floracéo, floracéo 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 ET.. Isso ocorre principalmente por conta da maior
variabilidade nos valores de Rg e Rn (figura 2e) aliado a condi¢es hidricas satisfatdrias (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 maturacdo apresentaram
maior amplitude (2,57 mm) na ET. 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 funcdo das chuvas, acarretando maior variabilidade para o

periodo.
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O consumo hidrico do agaizeiro durante a primeira safra foi de 1130,22 com ET. média
3,70 mm dia e maxima de 5,37 mm dia*. Ja na segunda safra o consumo total foi de 999,49
mm, com ET. média e maxima de 3,28 e 4,86 mm dia, respectivamente. Destes totais cerca
de 23,56% € consumido na pré-floracao, 8,50% na floracédo, 40,78% no estagio de fruto verde,
21,20% no estadio de fruto preto e 5,96% no estadio de maturacao dos frutos.

Verifica-se que a ET. 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 reducdo da u. e do DPV que fizeram com que a ET. 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 (Q2 > 0,5).

Embora existam inumeras pesquisas sobre a evapotranspiracao de culturas anuais (Fun
et al. 2015, Xu et al. 2018, Wijewardana et al. 2019), os estudos sobre culturas perenes ainda
séo raros em funcéo da dificuldade de se empregar as diferentes metodologias devido ao grande
porte que essas culturas atingem. A utilizacdo do meétodo 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 ET. 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 precisao na
estimativa da evapotranspiracdo de plantas de grande porte.

Barr et al. (1994) ao compararem o0s metodos de Eddy covarience (MEC) e razdo de
Bowen (MRB) na estimativa dos fluxos de calor sensivel e latente acima de uma floresta
decidua madura, verificaram diferenca de medicéo de 11% no periodo diurno, enquanto que
Billesbach e Arkebauer (2012) também realizaram a comparacdo 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 o MEC

com o MRB em trés gradientes de temperatura e pressdo verificaram que em escala diaria a
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diferenca entre os métodos foi de 2%. Os autores afirmam que o MRB pode ser utilizado como
método padrdo na estimativa da evapotranspiracdo em culturas com alta rugosidade superficial.

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¢des da atmosfera
(Teixeira e Bastiaanssen, 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 comparacao 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 utilizacdo de sensores mais acessiveis economicamente,
como os utilizados neste estudo com o acaizeiro. 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 s6 tem significativa influencia em situagcdes 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 estd relacionada com as condicGes
climaticas mais acentuadas na primeira safra que proporcionaram aumento de 6,86% na
demanda de &gua pela atmosfera, o que ocasionou em 18,07% menos agua disponivel no solo.
Nestas condi¢bes 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 medios de ETc encontrados para o acaizeiro estdo proximos dos
encontrados para outas palmeiras como a cultura da palma de éleo no Mato Grosso, regiao
centro-oeste do Brasil, que apresentou ET. média de 3,74 mm dia™® (Viana et al. 2019) e para o
coqueiro cultivado em Sergipe, nordeste Brasileiro, com ET, média de 3,90 mm dia. (Sousa
et al. 2011) além da cultura da manga cultivada proximo a regido de estudo, na Amazonia
oriental, que apresentou ET. média de 3,73 mm dia™* (Souza et al. 2016).

Embora os resultados da ET. obtidos por outras palmeiras sejam proximos aos

encontrados nesta pesquisa, a utilizacdo destes dados para fins de manejo e uso da agua em
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outras culturas devem ser criteriosamente avaliados em funcdo de cada regido apresentar
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 informac@es sobre o consumo hidrico
do acaizeiro, a maioria dos produtores utilizam uma lamina de irrigacio diaria de 5 mm dia™
baseada no trabalho de Foong (1993) que ao longo de 15 anos estudou a ET¢ da palma de 6leo
na Malésia. Ao contrastar a lamina de irrigacdo utilizada pelos produtores com os resultados
obtidos nesta pesquisa verifica-se superestimativa de 43,27% entre a lamina de irrigacao ideal
para 0 acaizeiro e a lamina utilizada atualmente pelos produtores, o que pode causar
desvantagens econémicas.

Varias 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 sdo 0s niveis de adgua aplicada no solo, maiores serdo as chances de ocorrer a
lixiviacdo de nutrientes para fora do alcance do sistema radicular, acarretando na reducéo do
potencial produtivo da cultura e na eficiencia de produtividade da agua 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 pre-floracdo observa-se que a demanda hidrica da
atmosferica 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
(contetido volumétrico de agua no solo abaixo da faixa de umidade critica), o que reduz as
trocas gasosas entre o agaizeiro e a atmosfera, aliado também a menor area foliar em razédo do
lancamento de novas inflorescéncias que ficam localizadas nas bainhas foliares e sdo lancadas
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 funcéo de boas condic¢fes hidricas do solo e da maior necessidade

energeética da cultura para a producgdo e destinacdo de fotoassimilados para o crescimento e
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desenvolvimento do fruto. Os valores de Kc encontrados para o agaizeiro ao serem contrastados
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 funcdo dos diferentes estadios fenoldgicos, com
minimos valores durante o estadio de pré-floracdo, que € quando se tem uma maior cobertura
do solo em detrimento da maior abscisao das folhas para que ocorra o lancamento das espatas.
Freitas et al. (2014), ao estudarem a evaporacdo de agua no solo, verificaram relacdo direta
entre as diferentes fracOes de cobertura do solo e a reducéo nas taxas de evaporagdo, onde um
solo coberto com até 50% do seu total proporcionou reducgdes variando entre 17 e 30%, o que
é justificado pela reducéo na quantidade de energia que chega ao solo. J& os maximos valores
de Ke foram observados durante o estadio de maturacao dos frutos, quando se tinha a reposicao
diaria de agua no solo através da irrigacdo (figura 3) e disponibilidade energética elevada
(figura 2), acarretando na maior evaporacao de agua no solo, influenciada principalmente pela
0, UR, uz, 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 estaddio de fruto verde quando o contetdo
volumétrico de agua no solo esta acima da faixa de umidade critica que correspondente ao
limite da AFD em decorréncia da grande quantidade de chuvas no periodo que proporciona
maior absorcdo 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, floracdo e fruto verde, que é quando se tem uma maior
quantidade 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 transpiracdo (Silva et al. 2017). Essas condi¢6es de suprimento hidrico abundante
favorecem a translocacdo e producdo de fotoassimilados que sdo destinados a producdo 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 oscilagdes
percentuais ocorreram para o Ke e foram influenciadas pelas varia¢fes no conteildo de dgua do
solo como resultado da menor frequéncia e intensidade de eventos de chuva e da utilizacdo de
uma lamina empirica bruta de irrigacdo, atrelados a elevada demanda energética da atmosfera,
padréo esse relatado por Allen e Pereira (2009) que observaram em seus estudos variagdes
bruscas no Ke em funcdo da variacdo na frequéncia de molhamento do solo, ocasionando
maiores perdas de dgua por evaporacdo e menores por transpiracdo, quando comparado aos
estadios anteriores, em funcdo do aumento da T, u2 e DPV e da reducédo 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 irrigagdo no periodo menos chuvoso do ano, 25,93% correspondeu a taxa utilizada pela
evaporacao e 74,07% foram utilizados pela transpiracao do acaizeiro, isso significa que durante
0s periodos de irrigacao o processo de evaporacdo de agua no solo consumiu um total de 85,90
mm na primeira safra e 65,49 mm na segunda safra.

Essa agua transferida para a atmosfera por evaporacao ndo participa dos processos de
assimilacdo de CO; pela planta (Steduto et al. 2007), o que acarreta reducdo na eficiéncia da
evapotranspiracdo, porém esse processo pode incrementar a eficiéncia da transpiracdo, desde
que as condic¢des climaticas ndo promovam elevada diferenca no déficit de pressdo de vapor
entre o interior da folha e a atmosfera, e que as condicGes vento ndo influenciem na reducao
das trocas gasosas (Tanner e Sinclair 1983).

As distintas condicOes climaticas observadas entre 0s experimentos proporcionaram
maior evaporacdo da agua do solo na primeira safra conforme observados pelos resultados dos
microlisimetros, o que pode ter contribuido para a reducdo da disponibilidade de agua no solo
proximo a touceira do acaizeiro, e consequentemente influenciado na transpiracdo do acaizeiro.
Sob tais condicdes de menor disponibilidade de 4gua no solo proximo a planta, alguns estudos
realizados com outras palmeiras, como os de Passos et al (2005) para o coqueiro e de Viana et
al (2019) para palma de 6leo, comprovaram que as plantas adotam a estratégia de fechar
parcialmente os estdbmatos com a finalidade de reduzir a perda de agua pela transpiracdo. Os
resultados sugerem que essa estratégia pode também ter sido adotada pelo agaizeiro, o que
propiciou que a PAC fosse 13,6% superior na segunda safra quando comparado a primeira
safra.

Motivo pelo qual, faz-se necessario a adocéo de técnicas de manejo que visem reduzir

essa perda de agua aumentando a eficiéncia de utilizagdo pela transpiracdo. Uma solucéo seria
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a utilizacéo de residuos vegetais afim de favorecer a melhor cobertura do solo, utilizando folhas
e cachos secos do proprio acaizeiro, bem como de outras espécies, principalmente durando os
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 irrigacéo
do ponto de vista ambiental e econdmico, pois fornece dados capazes de auxiliar o uso racional
dos recursos hidricos, aplicando as reais demandas de 4gua para o agaizeiro, evitando possiveis
estresses hidricos que levem a queda de produtividade e consequentemente, em aumentos dos
custos de producéo e em inutilizacdo do real potencial produtivo do acaizeiro.

4.4 CONCLUSAO

Os resultados dessa pesquisa ao longo dos dois anos de experimento, demonstraram que
0 emprego do balango de energia com base na razdo de Bowen apresenta resultados
satisfatorios, propiciando estimar o consumo hidrico total do acaizeiro que variou entre 1130,22
mm na safra 1 e 999,49 mm na safra 2.

A diferenca na demanda atmosférica durante as duas safras do acaizeiro proporcionaram
um consumo hidrico diario médio (ETc) de 3,69 mm dia™® na primeira safra e de 3,28 mm dia™
na segunda safra, demonstrando a importancia do correto manejo da irrigacdo no acgaizeiro, pois
permite projetar de forma adequada protocolos de gerenciamento de agua mais adequados as
necessidades hidricas da cultura.

Os coeficientes de cultivo simples (Kc 1,08) e dual (Ke 0,21 e Kcb 0,84) do acaizeiro
sdo resultados imprescindiveis para a expansao do cultivo irrigado, pois permite aumentar a
eficiéncia do uso da dgua pela cultura, o que consequentemente acarreta em ganhos econémicos

para o produtor.
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