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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reaiizou-se um experimento de campo na fazenda experimental da Empresa Brasileira de 

Pesquisa Agropecuaria - Embrapa Algodao, no municipio de Barbalha-CE, (07°18'39"S; 

39°23'39"W; 415,7 m) de agosto a dezembro de 2003, com o objetivo de avaliar os 

componentes do balanco de energia e a evapotranspiracao em um cultivo de algodao 

geneticamente colorido, cultivar BRS 200 Marrom, irrigado, nas condicoes edafoclimaticas 

do Cariri cearense. Na area experimental foi montada uma torre micrometeorologica na 

qual foram instalados sensores para medicao dos componentes do balanco de energia sobre 

a vegetacao. Todos os sensores foram conectados a um sistema automatico de aquisicao de 

dados (Datalogger 21X da Campbell Sci), programado para efetuar leituras a cada 5 

segundos e extrair medias a intervalos de 20 minutos. Foram avaliadas algumas variaveis 

de crescimento como area foliar, indice de area foliar e altura de plantas, cujos valores 

maximos foram de 1.965,7 cm
2, 2,2 cm

2/cm
2 e 75,1 cm, respectivamente. O ciclo 

fenologico da cultura foi divido em quatro fases, com um consumo hidrico medio diario de 

5,0 mm, 5,0 mm, 6,2 mm e 6,0 mm, nas fases I , I I , I I I e IV, respectivamente. O volume 

total de agua consumida pela cultura foi de 582,2 mm. Foram estudados os componentes 

do balanco de energia antes, durante e depois das irrigacoes, efetuadas por meio de sulcos 

entre as fileiras duplas, obtendo-se resultados semelhantes da radiacao liquida, fluxo de 

calor latente, fluxo de calor no solo e fluxo de calor sensivel, antes e depois das irrigacoes, 

ao passo que durante as irrigacoes todos os componentes do balanco de energia 

apresentaram reducao. Foi analisado. tambem, o comportamento dos componentes do 

balanco de energia para dias com e sem nebulosidade em cada fase fenologica da cultura. 

Observou-se uma semelhanca nas curvas com pequenas variacoes ao longo do periodo 

diurno. Verificou-se, ainda, que os valores maximos ocorreram por volta do meio-dia e que 

o saldo de radiacao (Rn) foi superior aos.demais componentes do balanco de energia. 

Entretanto, no final do ciclo os valores de Rn e LE se aproximaram muito, observando-se a 

mesma tendencia para os valores de G e K. Porem, para dias com ceu encoberto o saldo de 

radia9§o determinou o comportamento das curvas dos demais componentes com picos 

maximos por volta do meio-dia. 
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A field experiment was carried out at the experimental farm of the Brazilian Company of 

Agricultural and animal Research - Embrapa Algodao, in Barbalha-CE, (07°18'39 "S; 

39°23'39 "W; 415,7 m) from of August to December of 2003.The main objective of the 

study was to evaluate the evapotranspiration and the energy balance components of an 

irrigated cotton crop cultivar BRS 200, under the soil and climate conditions of the cariri 

region. Inside the experimental, area a sir installing sensors to measure 

micrometeorological tower was mounted in the experimental area, the components the 

energy balance over the crop canopy. All sensors were ones were connected to an 

automatic system (Datalogger 2IX do Campbell Sci), programmed for readings at every 5 

seconds and to extract averages at a 20 minutes interval. The growth variavles: leaf area, 

leaf area index and plant height were measured weekly. These variavles reached maximum 

values of: 1,965.7 cm
2, 2.2 cm

2/cm
2 and 75.1 cm, respectively. The crop phenological 

cycle was divided into four phase, with a water consumption of 5.0 mm/day, 5.0 mm/day, 

6.2 mm/day and 6.0 mm/day, in the phases I , I I , III and IV, respectively. The total water 

required by the crop was 582.2 mm. The energy balance components were observed to be 

similar for net radiation, latent heat flux, soil heat flux and sensible heat flux, before, 

during and after irrigation. During the irrigation, all energy balance components were 

reduced. The behaviour of the energy balance components for days with and without 

cloudiness on each phenological phases were also analysed. It was observed that the 

maximum values occurred around mid-day and that the net radiation was higher than the 

other components However, in the end of the crop cycle, the values of Rn and LE were 

close to each other. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1. INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dentre as fibras texteis naturais ou artificias o algodao e a mais importante, quer 

seja em quantidade e ou qualidade, com um valor economico bastante elevado, sendo 

responsavel por um grande numero de empregos no campo e na industria. Para que o 

produtor obtenha sucesso e preciso que ele tenha conliecimento da cultura, bem como de 

toda a cadeia produtiva do agro-negocio do algodao. 

Em decorrencia das irregularidades pluviometricas, o cultivo de algodao em areas 

irrigadas vem se expandindo consideravelmente, principalmente o algodao herbaceo de 

alta produtividade; em especial, a cultivar BRS 200 marrom, tendo em vista ser uma 

variedade de fibra geneticamente colorida, reduzindo assim custos na industria com o 

tingimento. 

0 fornecimento de agua a planta atraves da imgacao vem suprir as suas 

necessidades hidricas, podendo assim, a planta atingir todo o seu potential genetico 

produtivo. O algodoeiro nao suporta solos encharcados em razao da falta de oxigenio 

partial ou total, provocando serios danos ao seu metabolismo, conforme o estagio de 

desenvolvimento da planta. Por outro lado, a duracao do encharcamento pode afetar o seu 

rendimento. Essa e uma das razoes pela qual necessita-se de um maior aprofundamento no 

estudo das necessidades hidricas da cultura, para que se possa atingir a otimizacao de uso 

da agua. 

O algodao e tambem cultivado sob condicoes de sequeiro e/ou com imgacao 

complementar. Mesmo sendo uma cultura tolerante a pequenos veranicos, estes provocam 

retardamento no seu desenvolvimento, prolongando suas atividades produtivas. Chuvas 

intensas podem causar acamamento das plantas e na fase de floracao provocam 

abortamento dos botoes florals e ma9as mais jovens, bem como, chuvas ininterruptas no 

periodo de floracao, prejudicam a poliniza9ao e a qualidade da fibra. 



15 

0 Nordeste brasileiro apresenta clima bastante favoravel a exploracao de varias 

culturas principalmente pela disponibilidade de energia, embora haja restricoes hidricas 

(precipitacao). Porem, o desenvolvimento da cultura pode ser assegurado suprindo-se as 

suas necessidades hidricas atraves da irrigacao, razao pela qual e preciso a adocao de 

tecnicas de manejo e controle de agua, em qualidade e quantidade, garantindo assim, a 

sustentabilidade agricola (Silva, 1994). 

0 crescimento e o desenvolvimento das plantas levam em conta o fato de que 90% 

em media da materia seca acumulada pelas plantas durante o seu crescimento, originam-se 

da atividade fotossintetica, a qual pode ser afetada pela disponibilidade da radiacao solar, 

sendo que as demais atividades estao relacionadas com a absorcao de nutrientes do solo. 

0 crescimento da planta pode ser estimado atraves das variacoes em tamanho de 

alguns orgaos ou da planta como um todo. Na maioria das vezes pelo o aspecto 

morfologico, do ponto de vista fisiologico o acumulo da materia fotossintetica liquida e 

considerado da maior importancia para analise de crescimento. 

A energia solar e a principal fonte de energia para o meio ambiente e a principal 

responsavel pelos processos fotossinteticos, bem como, pela producao e produtividade das 

plantas. Influencia no desenvolvimento vegetativo, na epoca de floracao, frutificacao, na 

cor, no odor e no sabor das frutas dos vegetais de um modo geral. Assim, o estudo do 

balanco de energia em superficies vegetadas e fundamental na determinacao da perda de 

agua por evapotranspiracao e no acumulo de materia seca pelos vegetais, bem como pela 

caracterizacao do seu microclima. A determinacao do saldo de radiacao em areas 

vegetadas possibilita determinar estagios termicos, hidricos e varias outras atividades 

biofisicas das plantas. 

Este trabalho teve por objetivo avaliar os componentes do balanco de energia nas 

diversas fases fenologicas do algodoeiro colorido, cultivar BRS 200, bem como determinar 

a evapotranspiracao da cultura atraves do balanco de energia para as condicoes 

edafoclimaticas da regiao sul do Estado do Ceara (cariri cearense). 
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 - Consideracoes gerais sobre a cultura 

Os primeiros estudos sobre o algodao datam de muitos seculos antes de Cristo. Nas 

Americas, foram encontrados indicios desta planta no litoral norte do Peru, cujas 

evidencias apontam que os povos milenares daquela regiao ja utilizavam o algodao. A 

comunidade dos Incas atingiu a culminancia com o artesanato textil, uma vez que diversas 

amostras de tecidos de algodao foram deixadas por eles, os quais se destacavam pela sua 

beleza, perfeieao e combinacao de cores. 

Especies e racas de algodoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Gossypium spp) produtoras de fibras coloridas sao 

tao antigas quanto as produtoras de fibras brancas, tendo sido cultivadas por diversos 

povos da antiguidade como os Incas, os Astecas e outros povos que viveram na Asia, na 

Africa e na Australia (Freire, 1999). No Brasil pouco se sabe sobre a pre-historia do 

algodao. No entanto, sabe-se que por ocasiao do descobrimento do Brasil, os indigenas ja o 

cultivavam e transformavam seus fios em tecidos (Rodrigues 2003). Dentre as fibras 

texteis naturais e artificials, o algodao e considerado como a mais importante, como 

tambem e a planta com maior aproveitamento, oferecendo os mais diversos produtos de 

utilizacao universal (Neves et ai, 1986). 

Para que se obtenha sucesso com o cultivo do algodao e necessario que o produtor 

tenha uma visao holistica da cultura, assim como o conhecimento da cadeia produtiva 

dentro do agronegocio do algodao, o que requer um planejamento da cultura a partir de um 

estudo de mercado visando o consumidor final. A partir do momento em que o algodao 

tomou aspecto de cultura economica, tern figurado no grupo das atividades que trazem 

divisas para o nosso pais. 

O algodoeiro tern um desenvolvimento estrutural bastante complexo, com 

crescimento indeterminado dos ramos frutiferos e vegetativos. Na parte basal da folha da 
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haste principal existem duas ou raramente tres gemas, onde uma delas e chamada de 

primeira axilar, a qual da origem aos ramos vegetativos e ou frutiferos, uma segunda gema 

conhecida como segunda axilar comumente em estagio de dormencia. A menos que haja 

algum problema de crescimento da primeira axilar, a segunda gema pode da origem a um 

ramo. Para Maundy (1984) nao e comum surgir uma terceira gema. 

0 crescimento dos ramos frutiferos e do tipo simpodial onde sua gema apos 

produzir o profilo (folha verdadeira) e o entre no termina por uma flor. Ja o crescimento 

dos ramos vegetativos e do tipo monopodial, cuja gema apical continua produzindo folhas 

indefmidamente ate que, por um outro motivo qualquer ainda desconhecido pare de 

produzir. 

0 aparecimento do primeiro ramo frutifero com relacao ao numero de nos, difere de 

cultivar para cultivar, entre especies, racas etc., podendo tambem sofrer influencia do meio 

ambiente. No entanto, para o algodoeiro herbaceo a altura da insercao destes ramos se da 

entre o terceiro e o setimo no. 

Durante o periodo de desenvolvimento da planta ha uma concorrencia dentro da 

propria planta por carbohidratos produzidos durante o processo fotossintetico. Portanto, se 

ocorrer uma reducao das partes produtivas consequentemente havera um desenvolvimento 

vegetativo exagerado, havendo um auto-sombreamento, provocando queda das partes 

produtivas, afetando assim sua produtividade (Oosterhuis, 1922). 

Imediatamente apos a emergencia, a planta e autotrofica, surgindo a primeira folha 

entre 6 e 8 dias apos a germinacao e a segunda entre 8 e 11 dias. O crescimento da planta 

depende de algumas condicoes basicas ao seu desenvolvimento como umidade do solo, 

luminosidade e temperatura. Segundo Souza & Silva (1992) as temperaturas ideais ao 

desenvolvimento vegetativo estao entre 27 e 32°C. 

0 algodao herbaceo tern o seu crescimento mais rapido ate os 60 dias, sendo muito 

mais lento a partir dos 70 dias; de acordo com a carga genetica da planta as primeiras 

flores podem aparecer dos 45 aos 55 dias. Nessa fase, os produtos fotossinteticos 

assimilados no estagio vegetativo poderao ser translocados para os orgaos florais, os quais 

sao altamente competitivos (Souza & Silva, 1992). 

Pode-se avaliar a precocidade de uma cultivar pelo numero de nos, o que significa 

dizer que, quanto menor o numero de nos para insercao do primeiro ramo frutifero, menor 

o ciclo do cultivar. No caso do algodao arboreo de ciclo longo, o primeiro ramo frutifero 

surge a partir do decimo quinto no, enquanto que nas cultivares precoces a insercao do 
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primeiro ramo frutifero e muito parecido com o algodao herbaceo, inserindo-se a partir do 

quinto no (Souza & Silva, 1993). 

O porte (altura media) de um cultivar e um fator genetico da planta, mas que pode 

sofrer influencia do meio ambiente tal como: umidade, fertilidade do solo, etc. Algumas 

variedades, dependendo das condicoes edafoclimaticas favoraveis, podem alcancar 2,5m; a 

cultivar "Rim de Boi" aos 3 anos pode atingir de 3 a 4m; algumas plantas podem atingir 

ate 1 Om de altura, como tambem, existem variedades de porte bastante pequeno (Souza & 

Silva, 1993). 

0 surgimento dos primeiros botoes florais e floracao esta relacionado ao 

crescimento vegetativo, em funcao dos diversos ramos frutiferos e dos pontos florais dos 

ramos. E necessario que haja um balanco, ou seja, um equilibrio entre os ramos frutiferos e 

os ramos vegetativos para que ocorra uma boa producao, geralmente afetada pelas 

condicoes ambientais como fertilidade do solo, umidade etc. A temperatura e um fator 

climatico que influencia bastante, desde a germinacao da semente ate a qualidade da fibra; 

a intensidade luminosa e um outro fator climatico que exerce forte influencia sobre a 

cultura do algodao. 

Conforme Gridi-Papp (1965) a abertura das flores do algodao lembra uma espiral, 

onde as primeiras flores que se abrem sao as do primeiro no do primeiro ramo frutifero. 

Logo em seguida, abre-se a primeira flor do segundo ramo frutifero e assim 

sucessivamente, ate chegar ao mesmo piano vertical do ramo frutifero; logo a seguir nasce 

a flor no segundo no do primeiro ramo frutifero, a flor do segundo no do segundo ramo 

frutifero, continuando assim nos demais nos. Parry (1982), estudando a abertura de flores 

no sentido horizontal em seis variedades dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Gossypiwn hirsutum na Africa Central, 

observou que a abertura em um no e no seguinte do mesmo ramo frutifero se deu entre 5 e 

9 dias, ja no sentido vertical em um no do mesmo ramo, ou seja, em posicao identica sobre 

o ramo imediatamente superior aconteceu entre 2 e 3,5 dias. Barreiro Neto et ah (1983) 

estudando a cultivar CNPA Acala-1 de origem nordestina, encontraram 8,8 dias como 

intervalo da floracao horizontal e de 3,9 dias para a posicao vertical, mas a abertura em 

forma de espiral pode sofrer alteracoes mudando-se a ordem de florescimento, caso ocorra 

queda de botoes florais e diferencas das condicoes ambientais ao longo da fase de 

crescimento dos botoes florais. 

Apos a abertura e polinizacao da flor, o fruto alcancara seu tamanho normal entre 

21 e 25 dias e maturacao das macas aos 40 dias. Segundo Grimes & El-Zik (1990), as 

sementes crescem ate os 21 dias e completam sua maturacao antes da abertura da maca. O 
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numero de flores que surgem e muito maior do que o numero de capulhos produzidos, 

causados por diversos fatores como: flor mal fecundada, grande competicao por 

assimilados, condicoes edafoclimaticas desfavoraveis, ocorrencia de doencas e infestacao 

de pragas etc. 

Conforme as condicoes ambientais e a forma de conducao da cultura, cerca de 80% 

das macas produzidas sao oriundas dos primeiros dias da floracao, ou seja, entre 21 e 41 

dias (Grimes & EL-Zik, 1990). 

A taxa de crescimento foliar e determinada pela intensidade luminosa. Entao, 

havendo uma diminuicao ou encurtamento do periodo de iluminacao havera 

consequentemente reducao da area foliar. Portanto, considerando que todos os fatores 

climaticos que afetam a fotossintese, tambem afetam a qualidade do produto o que torna 

necessario numa regiao produtora de algodao de alta qualidade, condicoes satisfatorias de 

temperatura e luminosidade. 

Mesmo conhecendo os fatores climaticos que controlam as perdas de agua pelas 

plantas e que afetam o desenvolvimento e o rendimento e de suma importancia o 

conhecimento do comportamento fisiologico das plantas cultivadas sob determinadas 

condicoes climaticas. Estes fatores ambientais sao representados pela temperatura, 

umidade do solo e pela energia disponivel para os processos metabolicos e fisiologicos que 

ocorrem no interior da planta. 

Varios estudos com alguns cultivares de algodao herbaceo plantado em jarros em 

casa de vegetacao tern mostrado resultados semelhantes entre as cultivares estudadas em 

relacao ao consumo de agua, transpirando cerca de 46 litros de agua por planta durante o 

seu ciclo. Observa-se, ainda diferencas significativas ao considerar a eficiencia de uso da 

agua na formacao da biomassa, onde o consumo foi de 423g e 538g de agua/grama de 

biomassa total (Souza & Silva, 1993). Ao comparar o algodoeiro a outras culturas, 

verifica-se que, para a producao de lg de biomassa, o algodoeiro necessitou de 646g de 

agua, enquanto o milho precisou apenas de 368g e o sorgo somente 322g (RayzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a!., 

1974). 

Segundo Grimes & EL-Zik (1990) "cut-out" e um fenomeno provocado por 

estresse hidrico ou termico, o qual pode provocar redu9ao no desenvolvimento e 

crescimento da planta, prejudicando na formafao dos ramos frutiferos e na emissao dos 

botoes florais, refletindo na quantidade e qualidade da producao (fibra). 

Para Beltrao & Azevedo (1993) o algodao herbaceo teria uma capacidade genetica 

produtiva em torno de 17.500 Kg/ha de algodao em caro?o, isso considerando um peso 
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medio de 5g por capulho para um crescimento maximo possivel. No entanto, alguns fatores 

ambientais internos e externos a planta, limitam essa producao. Como fatores externos 

pode-se citar a arquitetura da planta, caso seja muito piano-foliar, coeficiente de extincao 

da luz maior ou igual a unidade, area foliar, conformacao e distancia vertical entre folhas. 

Essas condicoes influenciam na alta incidencia de luz, consequentemente em alta 

produtividade. Dentre os fatores internos pode-se citar a falta de sincronismo entre o 

periodo de desenvolvimento do fruto e o pico fotossintetico das folhas, que e alcancada 

antes da maxima exigencia, a alta taxa foto-respiratoria (38% da fotossintese em media), o 

maximo de compensacao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 com a utilizaclo minima possivel de nitrogenio. 

A analise de crescimento e um elemento importante para 0 reconhecimento das 

plantas como entidade biologica qualquer que seja 0 sentido da exploracao. Fica claro que 

a taxa fotossintetica e um fator limitante ao crescimento e que e influenciada pela 

temperatura foliar. A fotossintese aumenta com a temperatura ate um certo ponto, decaindo 

a medida que as condicoes ambientais favoraveis sao alcancadas, tornando-se desprezivel 

mesmo ate as altas temperaturas. Mota (1983) apresenta algumas diferencas basicas entre 

crescimento e desenvolvimento: 

i) crescimento e um aumento de volume ou peso em determinado orgao ou da planta 

como um todo, num certo intervalo de tempo ou ate mesmo durante 0 seu ciclo: 

ii) desenvolvimento e 0 surgimento de uma determinada fase da vida da planta, 0 que 

nos leva a concluir que 0 crescimento pode ser mensurado, enquanto que o 

desenvolvimento e uma caracteristica morfologica e fenologica da cultura. 

Frota (1994) considera que a materia seca total depende da magnitude da area 

foliar, da eficiencia e duracao da area fotossinteticamente ativa (RFA), onde a maior 

ocorrencia e no limbo foliar. O tamanho da area foliar e importante para 0 estabelecimento 

da eficiencia de producao da materia seca. 

A analise de crescimento da planta pode ser determinada por meio de indices tais 

como: a taxa de assimilacao liquida (TAL), taxa de crescimento relativo (TCRj e 0 indice 

de area foliar (IAF). 

Ha uma estreita correlacao entre 0 crescimento (altura) e 0 conteudo de umidade na 

cultura do algodao (King, 1922). Eaton (1955) observou que 0 desenvolvimento e 0 

crescimento das plantas de algodao se da num intervalo de 5 a 8 semanas ou ate mesmo 

por um periodo mais longo, principalmente para cultivares de algodao adaptados a dias 

curtos quando sao trabalhados em condicoes de dias longos. No entanto, Gridi-Papp (1965) 
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observou que o crescimento da planta pode cessar quando submetida a temperaturas 

inferiores a 20°C e superiores a 37°C. 

De acordo com Pearce et al. (1965) e Welbank et al. (1966), varias pesquisas foram 

realizadas sobre o crescimento em diversas culturas, enfocando o relacionamento das 

producoes biologicas e economicas entre o IAF e a area foliar. Pesquisadores como 

Williams et al.; (1965) concluiram que a area foliar para uma cultura qualquer e a principal 

medida de sua grandeza fotossintetica, na qual sua producao e uma resultante da 

fotossintese em funcao da proporcionalidade entre a superficie foliar e a razao 

fotossintetica; e importante relacionar a variacao da superficie foliar para que se possa 

estimar o rendimento fotossintetico (Ometto, 1981). 

A area foliar indica a capacidade fotossintetica das plantas, razao pela qual tern sido 

utilizada em estudos da dinamica da agua e na assimilacao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 e do nitrogenio. Assim, 

0 desenvolvimento das plantas cultivadas fica estreitamente relacionado com altura e area 

foliar (Benbi, 1994). O desenvolvimento da area foliar pode ser expresso atraves do indice 

de area foliar (IAF), 0 qual e muito importante e sua variacao pode ser usada para 

determinacao da taxa de variacao da producao de materia seca. Em culturas de ciclo 

vegetativo curto, 0 IAF pode ser estimado atraves do numero dias apos a semeadura ou 

poda (AzevedozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al.; 1993). 

Monteith (1965) e Anderson (1971) confirmaram no indice de area foliar como um 

parametro para definir uma cultura pela interceptacao e penetracao da radiacao 

fotossinteticamente ativa, ja que e necessario para a fotossintese ou para modelo de 

crescimento da cultura (Arkin et al, 1976 e Ross, 1970), como tambem, a divisao 

energetica entre a evaporacao da agua do solo e a transpiracao das plantas (Kanemasu et 

al; 1976 e Tanner & Jury, 1976). 

Para Azevedo et al. (1993) 0 indicie de area foliar e um parametro de crescimento 

importante para observacoes do comportamento fisiologico das plantas, sendo um forte 

indicador da taxa de crescimento, como tambem, da sua eficiencia no uso da agua pelas 

culturas. 

Conforme Aase (1978) e Hodges & Kanemasu (1987), o acumulo de materia seca, 

a respiracao e a fotossintese podem ser defmidos atraves do indice de area foliar, 0 qual 

varia durante a fenologia da cultura em virtude das atividades metabolicas e fotossinteticas 

das plantas. A area foliar e um parametro morfologico indispensavel para se estudar 

qualquer cultura. O estudo desta variavel fornece importantes e seguras informacoes a 
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respeito do crescimento, transpiracao, assimilacao e diversas outras informafoes 

relacionadas a absor9ao daradia9ao solar (Blackman, 1956; Monteith & Szeicz, 1962). 

Para Shibles & Weber (1965), a radia9§o fotossinteticamente ativa (RFA) 

interceptada esta diretamente relacionada ao indice de area foliar (IAF) da cultura, bem 

como ao coeficiente de extin9ao (K), especifico de cada especie. 

Para se avaliar parametros de crescimento e importante se conhecer a area foliar 

ocupada, pois e na folha onde ocorrem as rea9oes quimicas que se processam no vegetal, 

pela qual, pode-se estimar o potencial de assimila9ao da planta e ate mesmo outros 

parametros que despertem interesse como a transpira9ao, o indice de area foliar, a taxa de 

assimila9ao liquida (SoukupzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al.; 1986). 

A disponibilidade de agua no solo e muito importante em qualquer fase de 

desenvolvimento do algodoeiro, principalmente nas fases de flora9ao e frutifica9ao, 

quando aumentam as necessidades hidricas da planta (Salter & Good, 1967). Para Gates 

(1968) quando as plantas sao desidratadas ocorrem diversas modifica9oes morfologicas 

com altera9oes nos processos fisiologicos, o que levou Kramer (1969) a concluir que o 

material fresco continha de 80 a 95% de umidade, onde este percentual nao compromete o 

armazenamento de agua. 

Ficher & Hagan (1965) e Hearn (1975) consideram o algodoeiro como uma planta 

bastante sensivel ao deficit hidrico durante algumas fases do seu crescimento. Plantas 

localizadas em diferentes regioes tambem diferem entre si em varios aspectos, mesmo que 

exista alguma semelhan9a, o equilibrio entre os pontos favoraveis e desfavoraveis, 

morfologicos e fisiologicos e que determinam o seu sucesso como concorrentes entre as 

demais plantas. 

Ha uma rela9ao proporcional na transpira9ao entre a evapora9ao potencial e o 

indice de area foliar utilizada no Texas (EUA) para o sorgo e o algodao estudados por 

Ritchie & Brumet (1971). Ritchie (1974) criou uma formula empirica para determinar a 

evapotranspira9ao das culturas a partir de dados climaticos. Caso haja deficit hidrico no 

solo o desenvolvimento da cultura sera calculado atraves do indice de area foliar. 

O crescimento vegetativo da planta esta condicionado a determinados processos 

fisiologicos, controlados pela expansao e divisao celular. Uma quantidade de agua 

insuficiente na fase de crescimento, mantendo suas celulas flacidas, prejudica a divisao 

celular, inibindo assim, a expansao de todas as celulas (Hsiao, 1973). Ha uma rela9ao 

bastante complexa entre o estresse hidrico e o desenvolvimento dos vegetais em fun9ao do 

numero de processos fisiologicos envolvidos e afetados de maneira e intensidade 
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diferentes. No entanto, o estresse hidrico atua direta e fisicamente diminuindo o 

crescimento das plantas pela reducao na turgencia celular (Hsiao, 1973), causando efeitos 

negativos, principalmente na fase inicial da expansao celular (Krudrev, 1994). Isso provoca 

uma grande reducao na taxa de crescimento da area foliar, o qual e o primeiro sintoma de 

estresse hidrico na planta (Begg & Turrmer, 1976). 

Para Monteith (1972) a producao de uma cultura esta correlacionada a radiacao 

fotossinteticamente ativa (RFA) ao longo do seu ciclo. As folhas das plantas expostas ao 

sol sao as que recebem mais irradiacao solar, a qual e absorvida e convertida em energia 

sensivel, quimica e latente. Entretanto, Robertson (1973) acha que o crescimento e o 

desenvolvimento das plantas dependem da temperatura acumulada acima da temperatura 

basal em detrimento ao numero de dias do calendario. 

Hodges & Kanemasu (1987) concluiram que a fotossintese, a respiracao e a 

producao de materia seca podem ser expressas pelo indice de area foliar, o qual e obtido 

pela razao entre a area foliar e a area da copa da planta projetada sobre a superficie do solo. 

O indice de area foliar e tambem um parametro de fundamental importancia quando 

utilizado como um indicador da taxa de crescimento e da capacidade de uso de agua pelas 

culturas (AzevedozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1993). 

De acordo com Ritchie (1974) o crescimento e o desenvolvimento da cultura e 

limitado pelo estresse hidrico da planta, ou seja, sofre influencia do deficit hidrico do solo 

e do estresse atmosferico. Para as condicoes climaticas do semi-arido, o crescimento do 

algodao e bastante limitado pelas reservas de carbohidratos armazenados (Souza et al, 

1983). Segundo Charles-Edwards (1982) e muito importante que a analise de crescimento 

das plantas esteja fundamentada na apreciacao da eficiencia de interceptacao da radiacao 

solar incidente e utilizada na reserva de materia seca. 

Para Ometto & Tubelis (1981) o aumento da area foliar e do numero de folhas 

utilizadas na fotossintese se da de acordo com o crescimento da cultura, aumentando assim 

a absorcao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2, incentivando cada vez mais a evapotranspiracao, aumentando a materia 

seca que intrinsecamente vem a interagir nas relacoes planta meio ambiente. Relatado por 

Muchow (1985), nos primeiros 45 dias iniciais, a eficacia de conversao da radiacao 

fotossinteticamente ativa em materia seca em duas cultivares de soja foi de 1,2 e 1,32 

g/MJ. 

Diversos aspectos semelhantes aos parametros de crescimento observados por Ferri 

(1986) foram analisados antes por Felippe et al (1983), que analisaram medidas de 
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crescimento de diversas culturas, como tambem por BergamaschizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1988) que 

estudaram a cultura do feijao. 

A radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) e o coeficiente de extincao (K) sao 

parametros que exercem forte influencia no desenvolvimento e longevidade da area foliar, 

como tambem no potencial de massa seca (MayerszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1991). 

Payne et al. (1991) citam a relacao entre materia seca e area foliar como um 

importante parametro dos diversos fatores agronomicos e ecologicos, colocando-se a 

fotossintese, a transpiracao e o equilibrio de energia do campo. Para Bergamaschi et al. 

(1988) um aumento no indice de area foliar propicia maior interceptacao e fixacao da 

energia luminosa por unidade foliar. 

Segundo Gaastra (1958) o aumento da materia seca numa determinada cultura 

depende do desenvolvimento e crescimento de sua area foliar. Mas Stoy (1983) enfatiza 

que o aumento da taxa fotossintetica e importante para a determinacao das taxas de 

crescimento. Milthorpe (1986) cita a importancia da area foliar como fator limitante no 

crescimento e desconsidera a importancia da taxa fotossintetica, enquanto Stoy (1983) 

considera a taxa fotossintetica como fator determinante da taxa de crescimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 - Consideracoes sobre o balanco de energia 

O balanco de energia foi estudado pela primeira vez em superficies naturals por 

Bowen ( 1 9 2 6 ) , atraves da relacao entre o fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo de calor 

latente ( L B ) em uma superficie com agua, com base na pressao de vapor e na temperatura 

obtida na superficie em estudo em funcao da evaporacio, a qual foi denominada de razao 

de Bowen (^p). 

O metodo do balance de energia tomou um grande impulse com o aparecimento do 

radiometro e dos medidores de fluxos de calor no solo. Para Monteny (1972) quando usado 

em reg ioes semi-aridas, pode evidenciar a existencia de alguma outra fonte de energia 

como a aciveccao, podendo superar em mais de 100% a evaporacao. Esse fenflmeno foi 

conf i rmado tambem por Rosenberg (1972) atraves de observances diarias de 12 mm de 

evapotranspiracao para um saldo de energia correspondents a uma perda de apenas 6,7 mm 

para o m e s m o espaco de tempo. 

S e g u n d o Jackson e, al. (1985) e possivel avaliar o ftoco de energia em areas 

extensas a t r a v e s da combinacao de sensores remotes com dados de superficie. Cloth.er et 

al. ( 1 9 8 6 } confirmam que a energia disponivel e o fluxo de calor sensivel podem ser 

ana l i s ados por medidas observadas em sensores remotos combinados c o m dados de 
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superficie, assim como, o fluxo de calor no solo pode ser determinado com bastante 

precisao a partir do saldo de radiacao. 

Para AzevedozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1989), o comportamento diurno dos componentes do balanco 

de energia, num cultivo de soja irrigada, e bastante afetado conforme o estresse hidrico da 

planta, bem como o fluxo de calor no solo que significou em media 5,68% do saldo de 

radiacao e menos de 5% durante o desenvolvimento da cultura. A energia utilizada nos 

processos fotossinteticos representa 1,68% em media da energia liquida e valores bem 

menores que 3,62% para o periodo de maxima atividade fotossintetica. 

Cunha et al. (1996) ao estudarem a cultura do milho sob diversas condicoes 

evaporativas atmosfericas verificaram que entre os componentes do balanco de energia, o 

fluxo de calor no solo mostrou-se como o de menor valor em termos absoluto, variando 

entre 3% e 12%) da energia disponivel, bem como uma relacao inversa com o indice de 

area foliar. 

Teixeira et al. (1997) estudando a cultura da videira em Petrolina-PE determinaram 

a energia liquida superior (Rns) e inferior (Rni) da folhagem e sua correlacao com o indice 

de area foliar (IAF). Observaram tambem que quando o quociente Rni/Rns diminui, o 

indice de area foliar aumenta rapidamente, alterando as proporeoes de energia disponivel 

ao sistema de cultivo absorvida pelo solo e pelas plantas. Porem, Alves & Azevedo (1997) 

ao determinarem o balanco de energia num cultivo de melao, verificaram que o saldo de 

radiacao significou 55%, 59% e 64% da radiacao solar incidente no 5°, 20° e 48° dia apos o 

plantio, respectivamente. 

0 balanco de energia radiante e o saldo de radiacao sobre uma superficie, o qual e a 

principal fonte de energia para os processos naturais como metabolismo biologico, perda 

de agua pelas plantas (transpiracao) e decomposicao organica (Azevedo et al, 1991). 0 

saldo de radiacao e fundamental na determinacao do fluxo de vapor d'agua para a 

atmosfera e e um parametro muito importante para estudos micrometeorologicos. Para 

Pereira et al. (1997) o balanco de energia representa a contabilidade das interacoes dos 

diversos tipos de energia com a superficie. 

Para se obter o saldo de radiacao e necessario estimar ou determinar a radiacao de 

ondas curtas (X<3um) e a radiacao termica (ondas longas) incidentes ou refletidas pela 

superficie. Jensen et al. (1990) afirmam que a atmosfera e menos transparente a radiacao 

de ondas longas do que a radiacao de ondas curtas. 

Yao & Schaw (1964) observaram que o saldo de radiacao, em experimento com a 

cultura do trigo, apresentou variacoes significativas com o espacamento, tanto entre fileiras 
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quanto em densidade de plantas. OwonubizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1975) mediram a interceptacao da 

radiacao solar atraves das plantas e observaram a disposicao na quantidade de energia 

absorvida por estas. Segundo Hankis et al. (1961) o saldo de radiacao aumenta com o 

umedecimento da superficie em funcao da diminuicao do albedo. Enquanto que Denmead 

et al. (1962) utilizando diversos saldos radiometros na cultura do trigo, observaram que se 

aumentar o espacamento entre fileiras menor que lm, podera haver um aumento de 15 a 

20% no processo fotossintetico. 

A energia solar e a principal fonte de energia para o meio ambiente, e responsavel 

pelos processos fotossinteticos, bem como pela producao das plantas cultivadas. A 

radiacao solar ao ser interceptada por um cultivo, como saldo de radiacao da cultura, 

desempenha um papel muito importante no microclima do ambiente da planta, 

determinando assim, a energia disponivel para os processos fisiologicos associados a 

producao de biomassa como a evaporacao. 

A irradiacao solar, a umidade e a temperatura influenciam no desenvolvimento e 

crescimento da cultura, de maneira que esses fatores podem ser utilizados para ajuste de 

modelos para simulacao de desenvolvimento e producao das culturas. Para qualquer 

especie vegetal em condicao hidrica satisfatoria e boa fertilidade de solo, existe uma 

relacao linear entre o acumulo de materia seca, aerea foliar e a quantidade de radiacao 

fotossinteticamente ativa (RFA) interceptada pela planta, permitindo assim, ajustar-se 

modelos simples a estimativa da capacidade de producao em um dado local (Gosse et al, 

1986). 

Na agricultura a radiacao solar e responsavel pelas transformacoes bioquimicas nos 

vegetais, proporcionadas pelo numero de horas de brilho sol sobre as culturas. Influencia 

tambem na epoca de floracao, frutificacao, bem como no sabor, no odor e na coloracao das 

frutas. No entanto, a distribuicao da energia disponivel incluindo o montante utilizado na 

evaporacao, esta sujeita a oscilacoes significativas em funcao da existencia de periodos 

secos e umidos. 

0 balanco de energia baseado na Razao de Bowen, tern sido usado em diversos 

estudos com a finalidade de estimar a evapotranspiracao (ETc) em diferentes culturas. 

A evapotranspiracao da cultura (ETc) e um dos principals processos do balanco 

hidrico, imprescindivel no manejo da irrigacao. A sua determinacao em projetos irrigados 

geralmente e feita quando isso ocorre, com base em coeficientes de cultivo (Kc) e dados 

meteorologicos obtidos em estacoes automatizadas, hoje tao difundidas, ou estacoes 

climatologicas, o que possibilita o computo da evapotranspiracao de referenda (ETo). No 
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entanto, em diferentes areas irrigadas do Brasil ainda e comum o uso de Tanques Classe A, 

atraves do qual e definida a ETo. 

Embora existam varios estudos destinados ao computo da evapotranspiracao e do 

coeficiente de cultivo (Kc), ainda ha muito a ser feito para que o manejo da irrigacao seja 

pautado em base sustentavel. Nesse sentido, e dado uma contribuicao ao estudo da ETc do 

algodao colorido, cultivar BRS 200. 
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3. M A T E R I A L E METODOS 

3.1 - Material 

3.1.1 - Area Experimental. 

O experimento de campo foi conduzido no periodo de agosto a dezembro de 2003, 

na fazenda experimental da Embrapa Algodao, localizada no municipio de Barbalha-CE, 

(latitude de 7°18'39" S; longitude de 39°23'39" W e altitude de 415,74m), em uma area de 

1 hectare, rodeada por outras areas irrigadas de dimensoes iguais ou superiores a do 

experimento. 

Foi montada uma torre micrometeorologica na area do experimento, posicionada de 

maneira que viesse a possibilitar o monitoramento dos dados meteorologicos utilizados 

pelo metodo do balanco de energia, com base na razao de Bowen, objetivando estimar a 

evapotranspiracao da cultura etc. Foram instalados dois piranometros para medicao da 

radiacao solar global (Rg) e a radiacao refletida (Rr); um saldo radiometro para 

determinacao do saldo de radiacao (Rn), em torno de lm acima do dossel da cultura; dois 

conjuntos de termometros de bulbos seco e umido, em dois niveis para medir temperatura 

seca e umida, respectivamente, atraves de psicrometros com termopares de cobre-

constantan, dois anemometros do tipo "Young" em dois niveis, sendo o primeiro instalado 

a 0,5m acima do dossel da cultura, podendo ser regulado mediante o desenvolvimento da 

cultura e o segundo 2m da superficie do solo para determinar a velocidade do vento (U). 

Para medir o fluxo de calor no solo (G) foram instalados dois fluximetros a 0,02m de 

profundidade, posicionados entre as fileiras e bem proximos as plantas ao longo da fileira, 

respectivamente. Todos os sensores foram conectados a um sistema automatico de coleta 

de dados (Datalogger 21X da Campbell Sci). 

3.1.2 - Clima da regiao 
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Com base na classificac-ao climatica de Thornthwaite & Mather (1955), o clima na 

regiao do Cariri, especificamente do municipio de Barbalha-CE, onde foi instalado o 

experimento e do tipo C ^ A ' a ' , o qual e considerado um clima sub-umido, com pequeno 

excesso de agua na estacao chuvosa, megatermico e vegetacao praticamente o ano todo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.3 - Cultura utilizada 

As sementes de algodao usadas para o plantio foram da cultivar BRS 200 marrom, 

semiperene geneticamente colorido, obtidas atraves do melhoramento convencional pelo 

metodo da selecao genealogica, ou seja, e um bulk composto pela mistura em partes iguais 

de sementes das linhagens CNPA 92 1139, CNPA 94 362 e CNPA 95 653, com fibras de 

coloracao marrom claro, as quais foram selecionadas em 1992, 1994 e 1995, a partir do 

Banco de Germoplasma do Algodoeiro Arboreo perene ou mocozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Gossypium hirsutum L.r. 

marie galante H) da Embrapa, o qual deu origem a cultivar estudada. E uma cultivar 

produtora de fibra de cor marrom, variando do creme ao marrom escuro, com um 

percentual maximo de 5% de plantas com fibra de cor branca. Tern ciclo trianual, 

rendimento de fibra 36% em media, resistencia de fibra superior a 25,0 g/tex (superior as 

cultivares estrangeiras do Peru e USA), boa finura, resistencia a seca, embora susceptivel a 

bacteriose, rendimento medio de 1.300 Kg/ha de algodao em caroco (468 Kg.fibra/ha) para 

as condicoes de sequeiro, podendo atingir rendimentos de ate 3.300 Kg/ha de algodao em 

caroco sob condicoes irrigada no semi-arido nordestino. 

A semeadura foi realizada em fileira dupla no espacamento de 1,8m x 0,40m x 

0,20m entre fileiras, com uma densidade populacional de 100.000 plantas/ha, o equivalente 

a 10 plantas por metro quadrado. 

3.1.4 - Caracteristicas do solo da area experimental 

A area do campo experimental esta subdividida em lotes, no caso o lote utilizado 

para conducao do experimento foi o 10A, com classificaeao textural argilosa, o qual possui 

torroes endurecidos quando seco, e quando molhado apresentam-se plastico, podendo 

facilmente ser manuseado sem se romper. 

Caracteristica fisica do solo: Textura argilosa (51,15%o de argila, 31,82% de areia e 

17,03% de limo). 

Caracterizacao fisico-hidrica: (cc = 27,82%; pmp = 14,11%; dg = l,29g/cm3) 

3.1.5 - Instrumentos meteorologicos utilizados 

lin?rrjDiRMATl?P4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!Rrl 
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Foi montada uma tone micrometeorologica na area do experimento (Figura 1), 

posicionada de maneira que viesse a possibilitar o monitoramento dos dados 

meteorologicos utilizados pelo metodo do balanco de energia, com base na razao de 

Bowen. A tone continha dois piranometros de Eppley para medicao da radiacao solar 

global (Rg), o qual foi instalado a 2m acima da superficie do solo e o outro para medir a 

radiacao refletida (Rr), instalado a 1,5m da superficie; um saldo radiometro da Keep Zonen 

para determinacao do saldo de radiacao (Rn), colocado a 1,5m acima da superficie do solo; 

dois termometros seco e umido em dois niveis para medir temperatura seca e umida, 

respectivamente, atraves de psicrometros com termopares de cobre-constantan; dois 

anemometros do tipo "Young" em dois niveis, cujo primeiro mais ou menos 0,5m acima 

do dossel da cultura, podendo ser regulado mediante o desenvolvimento da mesma e o 

segundo a 2m da superficie do solo para determinar a velocidade do vento (U). Para medir 

o fluxo de calor no solo (G) foram instalados dois fluximetros a 0,02m de profundidade, 

posicionados entre as fileiras e bem proximos as plantas ao longo da fileira. Todos os 

sensores foram conectados a um sistema automatico de coleta de dados (datalogger 21X da 

Campbell Sci). 

Os dados de Rg, Rr, Rn, Ta, Tu e U, foram coletados a cada 5 segundos e extraidos 

a media a cada 20min. A cada 8 dias os dados armazenados no datalogger eram 

transferidos para um modulo de armazenamento (SM-192 da Campbell Sci) e em seguida 

transferidos para um microcomputador por meio de uma interface (SC-532 da Campbell 

Sci) e Software (PC-208W 3.3) apropriados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.6 - Caracteres morfologicos estudados 

No experimento foi demarcada uma area amostra de 10m X 10m, na qual foram 

escolhidas ao acaso 20 plantas que tiveram suas alturas medidas semanalmente, como 

tambem, cinco plantas fora do stand foram tomadas para determinacao das fitomassas 

epigea fresca (FF) e seca (FS), procurando-se assegurar a representatividade da cultura 

como um todo. Neste caso foram tomadas medidas de 20 plantas do stand que serviram 

como referenda padrao. Nas cinco plantas foram medidas: o comprimento de cada folha 

pelo metodo destrutivo, com vistas a determinacao da area foliar (AF) de cada planta e do 

indice de area foliar (IAF), o qual foi calculado a partir da area foliar pela area total 

ocupada pela planta. 
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Figura 1. Torre micrometeorologica, com destaque para o abrigo meteorologico com o 

(Datalogger) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.7 - Metodo de irrigacao 

Antes do plantio da cultivar BRS 200, foi efetuada uma irrigacao na area 

experimental por sulcos, capaz de levar o solo a capacidade de campo a uma profundidade 

de 0,60m e apos o plantio, nos primeiros 20 dias, a area experimental foi irrigada a cada 4 

dias, para assegurar ao solo condicoes de umidade suficiente para uma boa germinacao das 

sementes. Apos este periodo, foi provocado um de deficit hidrico com duracao de 28 dias, 

apos o qual as irrigacoes foram efetuadas a cada 7 dias, onde a lamina de reposicao foi 

calculada em funcao da evapotranspiracao de referenda (ETo), calculada pelo metodo de 

Penman-Montheith, com base nos dados de campo, e a evapotranspiracao da cultura (ETc) 

foi calculada utilizando os dados da torre micrometeorologica instalada na area 

experimental atraves do balanco de energia baseado na razao de Bowen. 

De acordo com Beltrao (1999) o algodoeirozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Gossypium hirsutwn L.) vem sendo 

cultivado atraves de diversos metodos de irrigacao, e que o sistema de sulcos e o mais 
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usado, com excecao de solos de textura arenosa e regioes com deficiencia de agua. Este 

sistema de irrigacao consiste em levar agua em sulcos situados entre as fileiras duplas das 

plantas, o tempo necessario para que a agua infiltrada ao longo do sulco seja suficiente 

para alcancar a zona radicular da planta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.8 - Tratos culturais 

Durante a execucao do experimento, a cultura permaneceu isenta de ervas daninhas, 

atraves de capinas manuais, aplicacoes de hebicidas e conjuntamente os dois sistemas, de 

modo a manter a cultura sempre limpa, sem competir com outras plantas por nutrientes e 

agua. 

Adubacao: fundacao 30 - 80 - 10 Kg/ha de N, P 20 5 e K 2 0 e cobertura de 60 -10 Kg 

de N ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K2O conforme a analise de solo, o controle de pragas e tratos culturais ficaram sobre 

a responsabilidade dos tecnicos da Embrapa. 

3.1.9 - Analise das variaveis de crescimento 

Para analise das variaveis de crescimento foram aproveitadas as plantas que foram 

coletadas para determinacao das fitomassas fresca e seca e area foliar, as quais tiveram 

inicio a partir do 21° dia apos 0 plantio. A area foliar (Y) em cm foi calculada em funcao 

do comprimento da folha (X), em cm, atraves da expressao (Grimes & Carter, 1969): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y = 0 ,4322X
2

'
3 0 3 2

 (3.i) 

A area foliar da planta foi obtida pela somatoria dos valores da area foliar de cada 

folha. O indice de area foliar (IAF) foi obtido pela razao entre a area foliar da planta (AF) e 

a area de projecao da copa (A) sobre a superficie do solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JAW A F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IAF = 
A (3.2) 

3.2 - Metodos 

3.2.1 - Balanco de energia sobre a cultura 

O balanco de energia fundamenta-se nas medicoes do saldo de radiacao Rn (W/m 2), 

no fluxo de calor no solo G (W/m 2), na variacao vertical de temperatura do ar AT(°C), no 

gradiente vertical de pressao de vapor d'agua Ae (KPa) e nos fluxo de calor latente LE 
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(W/m
2) e calor sensivel (H), os quais foram obtidos por meio do balanco de energia 

baseado na razao de Bowen, conforme as expressoes a seguir (ROSENBERG et al., 1983) 

Rn + LE + H + G = 0 

(3.3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LE =  ( * " -
G > (3.4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 _ H _ CpPoKhdT/dz K h dT/dz K hAT 

LE LsKwdq/dz Kwde/3z * KwAe 

onde Pea razao de Bowen, H o fluxo de calor sensivel (W/m
2), C p eo calor especifico do 

ar a pressao constante (J/Kg°C), Kj, e K w coeficientes de difusao turbulenta do calor 

sensivel do ar e do vapor d'agua, respectivamente, AT e Ae sao as variacoes de 

temperatura e pressao de vapor d'agua medidas em dois niveis, P0 a pressao atmosferica 

local (KPa), s a razao entre as massas moleculares da agua e do ar, L calor latente de 

vaporizacao da agua (J/Kg) e y = CpP0/Ls fator psicrometrico (KP a/°C). 

Nao havendo variacoes de temperatura, diferenca de umidade, ocorrencia de pragas 

e doencas, o algodoeiro podera ter o seu ciclo dividido em quatro estagios de 

desenvolvimento, onde a primeira fase compreende do plantio (semeadura) a emergencia, a 

qual abrange da embebicao da semente e germinacao ao surgimento dos cotiledones, o que 

ocorre em media de 04 a 10 dias, podendo prolongar-se caso haja modificacoes das 

condicoes ambientais como umidade e temperatura; a segunda fase vai da emergencia da 

plantula ao surgimento do primeiro botao floral e compreende um intervalo de 20 a 26 

dias; a terceira fase que se estende do primeiro botao floral ao aparecimento da primeira 

flor, ocorrendo por volta dos 45 dias; a quarta fase corresponde ao periodo entre a abertura 

da primeira flor e o surgimento do primeiro capulho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2 - Evapotranspiracao 

A evapotranspiracao da cultura (ETc) foi estimada pelo metodo do balanco de 

energia baseado na Razao de Bowen, segundo (ROSENBERG et al., 1983), 

LE = 
1 + /? 

P = 7 — (
3

-
6

) 
A e 

onde LE e o fluxo de calor latente (W.m"~); Rn e o saldo de radiacao (W.m""); G e o fluxo 

de calor no solo (W.m"2) e ft e a razao de Bowen. A obtencao da razao, foi atraves de 

psicrometros a temperatura seca e umida de modo a determinar AT e Ae, 
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respectivamente, os gradientes de temperatura e pressao real de vapor d'agua medida nos 

dois niveis acima do dossel da cultura. A ETc (mm/dia) foi obtida pela divisao do calor 

latente de vaporizacao (LE) integrado e acumulado a cada 20 minutos pelo calor latente de 

vaporizacao da agua (L) ao longo do periodo diurno em que Rn - G > 0. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO 

4.1 Componentes do balanco de energia para as fases fenologicas do algodoeiro 

Neste trabalho, os componentes do balanco de energia foram estimados para 

periodos horarios e diarios, atraves do balanco de energia baseado na Razao de Bowen. Os 

componentes do balanco de energia foram analisados para as quatro fases do ciclo 

fenologico do algodoeiro BRS 200 - Marrom, que corresponderam aos seguintes periodos: 

Fase I , da emergencia das plantas a 10% de cobertura do solo (15 dias); Fase I I , de 10%) de 

cobertura do solo ao inicio da floracao (39 dias); Fase I I I , do inicio da floracao ao inicio da 

maturacao (31 dias) e Fase IV, do inicio ao final da maturacao (20 dias). Os valores diarios 

medios dos componentes do balanco de energia para as diversas fases do ciclo fenologico 

da cultura estao mostrados na Tabela 1. 

Tabela 1. Variacao estacional dos valores medios diurnos do fluxo de calor latente (LE), 

saldo de radiacao (Rn), fluxo de calor no solo (G) e fluxo de calor sensivel (H) 

para as diferentes fases da cultura do algodoeiro BRS 200 em Barbalha- CE, 

2003. Rn-G>0 

Fase Duracao Rn LE G H LE/Rn G/Rn H/Rn 

(Dias) (MJ.nf
2) (MJ.m

- 2) ( M l n f
2 ) (MJ.m

- 2) (%) (%) (%) 

I 15 13,6 10,2 2,1 1,3 75,4 15,3 9,3 

II 39 14,5 12,1 1,2 1,2 83,7 8,1 8,2 

III 31 16,7 15,5 0,6 0,6 92,9 3,4 3,7 

IV 20 15,6 14,9 0,4 0,2 95,9 2,7 1,4 

Ciclo 105 15,3 13,5 0,9 0,8 88,6 6,1 5,3 
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Conforme pode ser visualizado na Tabela 1, o fluxo medio diario de calor latente 

(LE) foi crescente da fase I (10,2 MJ.m"
2) ate a fase II I (15,5 MJ.m"

2), a partir da qual o 

valor volta a decrescer. Considerando que a fase I I I corresponde a fase de maior demanda 

hidrica da cultura, esta justificado o maior valor de LE nesta fase. Trabalho realizado por 

Rodrigues (2003), mostra que o maior valor medio diario de LE, ocorreu na fase de 

desenvolvimento reprodutivo do algodoeiro herbaceo BRS - 201. 

Foi observado na Fase I o menor valor no saldo de radiacao, fato que pode ser 

justificado em funcao da baixa umidade no solo neste periodo, por ter ocorrido um 

intervalo de 28 dias sem irrigacao da cultura, ou seja, de 05/08 a 02/09/2003. Neste 

intervalo a evaporacao foi limitada pelo deficit hidrico no solo e grande parte do saldo de 

radiacao foi usada para aquecer o solo e o ar (calor sensivel), tambem observado por Alves 

& Azevedo (1997). A partir desta fase ate a Fase III (16,7 MJ.m"
2), a energia disponivel e 

crescente, passando a decrescer para a fase seguinte 

A densidade de fluxo de calor no solo (G), foi decrescente da Fase I para as demais 

fases, ou seja, ate o final do ciclo da cultivar BRS-200. Resultado semelhante foi 

verificado por Rodrigues (2003) com a cultivar BRS-201. No entanto, esse fluxo foi 

superior a densidade de fluxo de calor sensivel (H). 

Observou-se tambem uma variacao percentual de 57,14% do fluxo de calor no solo 

(G), decrescente da Fase I (2,1 MJ.m' ) para a Fase II (1,2 MJ.m""), diminuindo 

linearmente ate o final do ciclo da cultura, mas bem inferior aos componentes calor latente 

(LE) e saldo de radiacao (Rn). 

De acordo com a Tabela 1, o fluxo de calor sensivel do ar (H) tern comportamento 

semelhante ao fluxo de calor no solo (G), ou seja, diminuindo a densidade de fluxo com o 

desenvolvimento das plantas. Essa reducao de densidade de fluxo de calor no solo e em 

funcao do aumento do indice de area foliar com as irrigacoes, altura de plantas, umidade 

do solo, em fim, uma maior cobertura da superficie do solo. 

Observou-se tambem, que os valores medios diarios da densidade de fluxo de calor 

sensivel para o ar (H), sao inferiores aqueles observados para fluxo de calor no solo (G) no 

mesmo periodo, observado tambem no algodoeiro, cultivar BRS-201 por Rodrigues 

(2003). 

Durante o desenvolvimento da cultura, 88,6%o do saldo de radiacao foi utilizado no 

processo de evapotranspiracao do algodoeiro, cultivar BRS-200, 6,1%) para aquecimento 

do solo e 5,3% para aquecimento do ar. Silva (2000) verificou em seus estudos que 77,68% 

do saldo de radiacao (Rn) foi usado no processo de evapotranspiracao da mangueira (LE), 
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18,01% para o aquecimento do ar (H) e 4,36% para o aquecimento do solo (G). Oliveira 

(1998) estudando o comportamento dos componentes do balanco de energia sobre o cultivo 

do amendoim, observou que 83,2%, do saldo de radiacao foi utilizado na 

evapotranspiracao, 6,8% para aquecimento do ar na forma de calor sensivel (H) e 10% para 

aquecimento do solo. Segundo Cunha et al. (1996), o saldo de radiacao na cultura do milho 

e usado em proporcoes medias durante o periodo de desenvolvimento em 80% para a 

evapotranspiracao, 14% na forma de calor sensivel para a atmosfera e 6 % na forma de 

densidade de fluxo de calor no solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 - Comportamento dos componentes do balanco de energia para condicoes de 

ceu claro e dias nublados 

Ao longo do ciclo da cultura foi realizada a analise dos valores diarios medios dos 

componentes do balanco de energia para cada fase fenologica da cultura, considerando-se 

dias com e sem nebulosidade. Comparando-se as Figuras 2 e 3, as quais representam a fase 

I , que corresponde a 10% de cobertura do solo, observou-se um consumo hidrico medio de 

5,0 mm/dia, totalizando 70,90 mm, onde se pode observar que a trajetoria tracada pelos 

componentes do balanco de energia para os dias sem e com nebulosidade sao diferentes. 

A Figura 2 apresenta o comportamento diurno dos componentes do balanco de 

energia para um dia sem nebulosidade. Observa-se que o tracado dos componentes do 

balanco de energia indica uma parabola cuja concavidade esta voltada para baixo, com 

pequenas variacoes no periodo diurno. 

Observou-se tambem que o comportamento das curvas dos fluxos de calor sensivel 

e latente foi semelhante ao da energia disponivel (Rn). Porem, os componentes do balanco 

de energia (Rn e LE) atingem valores maximos proximo ao meio-dia (1 lh:40min), 633,8 

W/m
2 e 443,9 W/m

2, respectivamente. Nesta situacao, 70% da energia disponivel foi 

utilizada sob a forma de calor latente para evapotranspiracao. 

Mesmo o solo um pouco umido, em conseqiiencia de uma irrigacao ocorrida 4 dias 

antes, o fluxo de calor sensivel para aquecimento do solo representou 26,18%) da energia 

disponivel, alcancando o valor maximo por volta das 13h:40min com valor de 165,9 W/m 2 

No entanto, o fluxo de calor sensivel para aquecimento do ar H, atingiu o maximo as 

8h:20min, no valor de 69,7 W/m 2, representando 1 \% da energia disponivel. 
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Conforme a figura 3, na condicao de ceu encoberto, verifica-se que o 

comportamento das curvas de densidades de fluxo de calor latente (LE) e saldo de radiacao 

sao semelhantes, bem como o fluxo de calor sensivel no ar (H) e no solo (G), indicando 

que o saldo de radiacao influencia no comportamento das curvas dos demais componentes 

do balanco de energia. 

Nessa Figura, observou-se uma reducao e uma grande variabilidade nos valores do 

saldo de radiacao, bem como, dos demais componentes do balanco de energia em resposta 

a intensidade da nebulosidade. Os componentes do balanco de energia (Rn, LE, H e G) 

alcancaram seus valores maximos de 689,2; 467,4; 165,1 e 104,8 W/m
2, respectivamente. 

Os valores maximos de Rn e LE ocorreram as 12h, o pico do fluxo de G ocorreu as 

13h:20min, enquanto que o valor maximo observado para H, aconteceu as 9h:20min. 

A Figura 4 representa um dia com pouca nebulosidade na fase I I , onde as curvas de 

tendencia dos componentes do balanco de energia sao bastante semelhantes, com um 

tracado que muito se aproxima da curva do saldo de radiacao, com valores maximos de 

642,4; 524,8; 78,8 e 64,5 W/m 2, nos horarios de 12h, llh:40min; l l h e 8h, para os 

componentes Rn; LE; G e H, respectivamente. 
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Hora Local 

Figura 3 Comportamento diurno dos componentes do balanco de energia para um dia com 

nebulosidade na fase I do ciclo do algodoeiro cultivar BRS 200. 

Hora Local 

Figura 4. Comportamento diurno dos componentes do balanco de energia para um dia de 

ceu claro na fase II do ciclo do algodoeiro cultivar BRS-200 



40 

Ja a Figura 5, representativa de um dia com nebulosidade tambem para a fase I I , 

com os graficos dos componentes do balanco de energia bastante irregulares, ou seja, com 

alternancia de momentos com e sem nebulosidade, com valores maximos de 738,8; 559,8; 

83,7 e 125,0 W/m
2, para os horarios de l l h ; 13h; 13h:20min e l l h para Rn; LE; G e H, 

respectivamente. Observou-se tambem, que o fluxo de calor sensivel no ar (H) foi superior 

ao fluxo de calor no solo (G) ate as 12h:40min, sendo em seguida ultrapassado pelo fluxo 

de calor no solo como mostra a figura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hora Local 

Figura 5. Comportamento diurno dos componentes do balanco de energia para um dia com 

nebulosidade na fase I I do ciclo do algodoeiro cultivar BRS-200 

As Figuras 4 e 5 representam a Fase I I , fase da diferenciacao floral e floracao, 39 

dias apos emergencia (DAE), onde os graficos mostrados sao dias sem e com 

nebulosidade, com um consumo hidrico medio de 5,0 mm/dia e um volume acumulado de 

194,4 mm. Verificou-se ainda um incremento de 18,5% no consumo de energia da Fase I 

para a Fase I I , pelo aumento da area foliar da planta, maior cobertura do solo e 

consequentemente maior consumo pela planta. 

A Figura 6 representa a Fase III para um dia com ausencia de nebulosidade, fase 

produtiva, ou seja, de frutificacao com duracao de 31 dias, totalizando 84 dias apos 

emergencia e um consumo medio diario de 6,2 mm/dia, perfazendo um volume acumulado 

de 193,0 mm. 
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Figura 6. Comportamento diurno dos componentes do balanco de energia para um dia de 

ceu claro, na fase II I do ciclo do algodoeiro cultivar BRS-200 

Neste grafico observou-se uma aproximacao nas curvas do fluxo de calor latente 

com a curva do saldo de radiacao, atingindo valores maximos as llh:20min de 752,5 

W/m
2, e calor latente (LE) com pico as 1 lh:40min num valor de 672,7 W/m

2, a partir dai 

as curvas se aproximam muito uma da outra, ou seja, 533,8 e 527,6 W/m
2, para Rn e LE, 

respectivamente, este fato ocorre no intervalo das 14h as 14h:40min. A partir deste 

momento o calor latente supera o saldo de radiacao, embora as curvas estejam bem 

proximas uma da outra, em funcao do aumento no deficit da pressao parcial de vapor de 

agua a tarde. Fato tambem observado por Rodrigues (2003) com o algodoeiro herbaceo 

cultivar BRS-201. 

0 fluxo de calor sensivel (H), atingiu valor maximo de 92,1 W/m
2 as 9h:20min, 

passando a decrescer ate ser superado pelo fluxo de calor no solo (G) a partir das 12h, com 

valor de 33,0 W/m
2. Continuando a diminuir ate tornarem-se negativos, tanto o fluxo de 

calor sensivel como o fluxo de calor no solo. 

A Figura 7 caracteriza um dia com nebulosidade na Fase I I I , onde o comportamento 

das curvas dos componentes Rn e LE sao semelhantes quase que coincidindo em uma so 

curva, alcancando um valor maximo de 776,9 W/m 2 por volta do meio-dia. Ja os fluxos de 

calor do solo (G) e do ar (H) foram pequenos, mas o fluxo calor no solo foi sempre 
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superior ao fluxo de calor sensivel, com valores maximos de 35,9 e 26,2 W/m
2, 

respectivamente. Atraves dessa figura verifica-se que um maior percentual do saldo de 

radiacao foi utilizado sob a forma de calor latente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

90C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hora local 

Figura 7. Comportamento diurno dos componentes do balanco de energia para um dia com 

nebulosidade na fase II I do ciclo do algodoeiro cultivar BRS-200 

As Figuras 6 e 7 representam a Fase I I I , com maiores valores do saldo de radiacao e 

do fluxo de calor latente, com valores de 407,95 e 377,76 W/m
2

, respectivamente. 

As Figuras 8 e 9 sao representativas da Fase IV, a qual corresponde no ciclo 

fenologico a abertura dos capulhos, com duracao media de 20 dias, num total de 105 dias 

apos a emergencia e com um consumo medio diario de 6,0 mm/dia, totalizando durante o 

periodo 120,0 mm, para um total acumulado de 582,2 mm. 

A Figura 8 representa um dia de ceu claro, onde o fluxo de calor latente significou 

97,3% do saldo de radiacao, enquanto que o fluxo de calor sensivel no ar e no solo 

representou apenas 0,67% ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2,0%, respectivamente. Este alto percentual de utilizacao do 

saldo de radiacao Rn, sob a forma de calor latente e justificavel, o solo estava bastante 

umido, pois a area havia sido irrigada dois dias antes e a area foliar das plantas alcancaram 

o seu maximo valor. 
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Figura 8. Comportamento diurno dos componentes do balanco de energia para um dia de 

ceu claro, na fase IV do ciclo do algodoeiro cultivar BRS-200. 

A Figura 9 caracteriza um dia com nebulosidade para a fase IV, onde as curvas de 

Rn e LE sao bastante semelhantes e com valores bem proximos, ou seja, o valor maximo 

de Rn e 813,7 W/m e de LE e 749,4 W/m , o que significa 92,09% de Rn, assim como, as 

densidades de fluxos de calor no solo e no ar foram 44,1 W/m e 20,2 W/m , equivalente a 

5,4%o e 2,5%), respectivamente. Esses picos ocorreram todos por volta do meio-dia. 0 alto 

valor de LE foi em razao do solo esta com bastante umidade, pois a area havia sido irrigada 

tres dias antes, dai a alta demanda de calor sob a forma latente para evapotranspiracao. 

Comparando as figuras 8 e 9, observou-se que as curvas de Rn e LE estavam bem 

proximas, mostrando que a maior parte do saldo de radiacao havia sido utilizada sob a 

forma de calor latente para evapotranspiracao. 
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Figura 9. Comportamento diurno dos componentes do balanco de energia para um dia com 

nebulosidade na fase IV do ciclo do algodoeiro cultivar BRS-200. 

4.3 - Comportamento medio diurno dos componentes do balanco de energia sobre o 

algodoeiro BRS-200, antes, durante e depois da irrigacao. 

O comportamento medio diurno do saldo de radiacao (Rn), das densidades de fluxo 

de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel para o ar (H) e fluxo de calor no solo (G), 

sobre a cultivar BRS-200, antes, durante e logo apos a irrigacao esta mostrado nas Figuras 

10, 11 e 12. Verificou-se que o comportamento medio diurno dos componentes do balanco 

de energia, antes e depois da irrigacao sao bastante semelhantes. Verificou-se tambem que 

os valores maximos medios alcancados pelos componentes Rn, LE, G e H, depois da 

irrigacao eram inferiores aos valores alcancados pelos componentes do balanco de energia 

antes e durante a irrigacao. Esta diferenca pode esta associada as condicoes 

edafoclimaticas local e ao manejo da cultura. 
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900 

Hora local 

Figura 11. Comportamento medio diurno dos componentes do balanco de energia sobre o 

algodoeiro BRS 200, durante a imgacao. 
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Figura 12. Comportamento medio diurno dos componentes do balanco de energia sobre o 

algodoeiro BRS 200, depois da irrigacao. 

Para Miranda & Pires (2001), quando uma superfkie vegetada estiver suprida suas 

necessidades hidricas, o maior percentual da energia disponivel sera usada no processo de 

evapotranspiracao. Segundo o autor, pode variar de 75 a 85% de Rn, enquanto o restante e 

distribuido entre o aquecimento das plantas, do solo e do ar. Entretanto, para as condicoes 

de deficit hidrico no solo, a fracao de Rn destinada a evapotranspira9§o diminui, 

aumentando assim, o percentual da energia destinada ao aquecimento das plantas, do ar e 

do solo. Pode-se observar que uma baixa disponibilidade de agua no solo provoca uma 

maior fra9ao de Rn sob a forma de calor sensivel (H), consequentemente menor percentual 

sob a forma de calor latente (LE), diminuindo assim, o percentual de LE, que fica em torno 

de 75%, passando a ocorrer a evapotranspiracao em fun9§o dos elementos meteorologicos 

e pela umidade do solo. Para Silva (2000), o fato do pomar de mangueiras ter sido irrigado 

duas vezes ao dia, experimento de campo em 1998, provocou uma menor transferencia de 

calor sensivel para o ar (H) e para o solo (G) em todas as fases do ciclo produtivo do 

cultivo da mangueira. Entretanto, em 1999 a cultura foi irrigada apenas uma vez por dia, o 

que resultou numa maior intensidade de fluxos, muito influenciado por Rn e pelo teor de 

umidade do solo. 
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Ao analisar as fases fenologica de frutificacao e maturacao, respectivamente, 

verificou-se que antes da irrigacao, o maior percentual do saldo de radiacao (Rn) foi sob a 

forma de calor latente (LE), utilizado na evapotranspiracao, ou seja, 93,8%, e o restante foi 

distribuido em forma de calor sensivel para o ar (H) e para o solo (G). Enquanto que 

durante e apos a irrigacao o percentual de calor latente (LE) significou 96,2% da energia 

disponivel, entretanto a densidade de fluxo de calor sensivel para o ar (H) e calor sensivel 

no solo diminuiu. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 - Comportamento dos componentes do balanco de energia para o ciclo do 

algodoeiro BRS 200 

0 comportamento dos componentes do balanco de energia durante o ciclo 

fenologico do cultivar BRS 200 esta apresentado na Figura 13, que caracteriza a fase I . 

Esta fase teve duracao de 15 dias, correspondente da emergencia a 10% de cobertura do 

solo, tendo-se observado um consumo medio diario de 5,0 mm e um total acumulado no 

periodo de 70,0 mm. 

Observou-se que o saldo de radiacao (Rn) foi superior aos demais componentes, 

mas no inicio a curva do fluxo de calor latente se assemelha muito a curva do saldo de 

radiacao e no meio desta fase ha um distanciamento das curvas caracteristicas, ou seja, ha 

uma reducao na utilizacao do calor latente (LE), provocando uma maior densidade de fluxo 

de calor sensivel no ar (H) e no solo (G). 

No grafico representative da fase fenologica I I , Figura 14, observou-se uma grande 

semelhanca nas curvas de cada um dos componentes do balanco de energia. Pode-se 

observar na figura que do inicio ate o meio da fase as curvas caracteristicas de Rn e LE, 

estao mais distanciadas e a partir dai se aproximam muito, o que significa uma maior 

utilizacao da energia disponivel na forma de calor latente para evapotranspiracao. A 

densidade dos fluxos de calor sensivel para o ar (H) e para o solo, estao proximas, havendo 

uma alternancia entre si. Este periodo corresponde a fase reprodutiva da cultura, (floracao), 

com duracao de 39 dias e um consumo medio diario de 5,0 mm para um total acumulado 

no periodo de 195,0 mm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TIBTHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iDrnr IATPP A IBP 1  
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210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 224 

Dia Juliano 

Figura 13. Componentes do balanco de energia para a Fase I do ciclo do algodoeiro BRS 

200. 
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Figura 14. Componentes do balanco de energia para a Fase I I do ciclo do algodoeiro BRS 

200. 

A terceira fase, representada pela Figura 15, correspondente no ciclo fenologico da 

cultura ao periodo de maturacao, com duracao de 31 dias. Neste periodo, observou-se o 

maior consumo medio diario de 6,2 mm, para um volume de 192,2 mm acumulado durante 

o periodo. 

Nota-se que as curvas que definem o saldo de radiacao (Rn) e o calor latente (LE), 

sao bastante semelhantes, mas do inicio ate o meio da fase as duas curvas estao um pouco 

distanciadas, o que pode ser justificado atraves da menor evapotranspiracao da cultura e 

uma maior densidade de fluxo de calor sensivel para o ar (H), para o solo (G) e que a partir 

dai as curvas do saldo de radiacao e do calor latente se aproximam. Neste periodo, o solo 

estava umido justificando a alta evapotranspiracao, consequentemente baixo fluxo de calor 

sensivel no ar e no solo. 

Analisando a figura 16, representativa da fase IV, que corresponde a fase de 

abertura dos capulhos, com duracao de 20 dias, o consumo medio diario foi de 6,0 mm e o 

volume acumulado foi de 120,0 mm para o periodo, com um volume total acumulado 

durante o ciclo fenologico de 582,2 mm. 

Verifica-se que durante esta fase houve uma variacao mais uniforme nas curvas de 

Rn e LE, com um alto percentual de utilizacao do saldo de radiacao na forma de calor 



50 

latente para evapotranspiracao, consequentemente baixa densidade de fluxo de calor 

sensivel para o solo e para o ar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

276 280 

Dia Juliano 

Figura 15. Componentes do balanco de energia para a Fase I I I do ciclo do algodoeiro BRS 

200. 
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310 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA312 314 

Figura 16. Componentes do balanco de energia para a Fase IV do ciclo do algodoeiro BRS 

200. 

4.5 - Area foliar da planta 

Os valores medios quinzenais da area foliar das plantas do algodoeiro BRS 200 

observados estao na Tabela 2. Observou-se que as medicoes das areas foliares foram feitas 

quinzenalmente. As coletas foram iniciadas na segunda fase, ou seja, 21 dias apos 

emergencia e finalizadas na ultima semana da quarta fase, aos 112 DAE. Durante o ciclo 

fenologico do cultivar BRS 200, a maior area foliar medida foi de 1.956,68 cm
2, observada 

aos 95 dias apos emergencia. 

Beltrao et al. (1990) observaram o comportamento do algodoeiro herbaceo cultivar 

CNPA Precoce 1 no Sertao paraibano, referente ao crescimento e desenvolvimento, a partir 

de experimentos de campo conduzidos nos anos agricolas de 1996 e 1997, 

respectivamente. Segundo os autores, no primeiro ano mesmo com precipitacoes 

irregulares e solo nao adubado, a cultivar CNPA Precoce 1, alcancou area foliar maxima de 

2.912,9 cm2, enquanto que em 1997, com chuvas regulares e solo adubado, a cultivar 

atingiu area foliar maxima de 7.087,90 cm , observado aos 75 dias apos emergencia. 

O grafico obtido a partir dos valores da area foliar das plantas (AFP) do algodoeiro, 

cultivar BRS 200 em funcao do numero de dias apos emergencia (DAE) esta representada 
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na Figura 17. A funcao que melhor representa o conjunto de dados, com coeficiente de 

determinacao (r
2) de 0,93, esta representada atraves da seguinte expressao: 

AFP = -41,975X
2

 + 624,47X - 453,62 (cm
2) 

Para melhor entender as variacoes na area foliar do algodoeiro, cultivar BRS 200, 

ocorridas durante o desenvolvimento da cultura, foi feita uma divisao das fases fenologicas 

em tres etapas: inicial, intermediaria e final. 

A primeira etapa teve duracao de aproximadamente de 50 DAE, incluindo as fases I 

e I I . As modificacoes ocorridas na area foliar das plantas do algodoeiro durante esta etapa 

foram bastante significativas. Durante este periodo, a area foliar maxima observada foi de 

1.189 cm
2. Beltrao & Cavalcante, estudando o desenvolvimento da area foliar das plantas 

do algodao herbaceo cultivar CNPA Precoce 1, observaram que o aumento nos primeiros 

42 dias apos emergencia foi pequeno. Conforme os autores, a area foliar maxima 

observada foi de 2.500,0 cm . 

A etapa intermediaria inclui a terceira fase e uma pequena parte da quarta, com 

duracao aproximadamente de 30 dias, estendendo-se dos 50 aos 80 dias apos emergencia. 

Durante esta etapa houve oscilacoes no desenvolvimento da area foliar, alcancando valor 

maximo de 1.715,27 cm . Conforme Nobrega et al (2001), as areas foliares observadas em 

dois tratamentos de algodao herbaceo, cultivar BRS 187 8H, apresentaram valores 

maximos aos 120 dias apos emergencia de 5.000,0 e 2.000,0 cm
2, respectivamente. Para os 

autores, estes resultados sao justificados pelo fato de que o ciclo das culturas irrigadas 

pode apresentar-se mais longo, alterando-se as fases fenologicas das plantas. 

A ultima etapa teve inicio aos 80 dias apos emergencia, periodo em que as plantas 

do algodoeiro atingiram suas areas foliares maximas observadas, para logo em seguida, 

assumirem valores decrescentes ate o final do ciclo fenologico. Este comportamento pode 

esta associado a diversos fatores. Para Benincasa (1988), a medida que a area foliar cresce 

o indice de area foliar tambem cresce, ate atingir um valor a partir do qual o 

autosombreamento passa a ser prejudicial, aumentando o numero de folhas que sao 

mantidas sob muito pouca iluminacao, diminuindo assim, sua eficiencia fotossintetica. 

Neste periodo, a planta inicia a fase de senescencia, que se reflete na paralisacao da 

producao de materia organica e queda brusca das folhas da planta. 
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Figura 17. Area foliar das plantas em funcao do numero de dias apos a emergencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6 - Indice de area foliar. 

O indice de area foliar (IAF) mostra a dimensao do sistema assimilador de uma 

comunidade vegetal. Atraves do IAF, e possivel avaliar a capacidade de rendimento de 

uma cultura, baseado no aproveitamento da radiacao fotossinteticamente ativa (Benincasa, 

1988). 

Os valores medios do indice de area foliar do algodoeiro, cultivar BRS 200, estao 

representados na Tabela 2, enquanto que as variacoes estao representadas em funcao do 

numero de dias apos emergencia (DAE), ilustrada na Figura 18. 

Tabela 2. Valores morfologicos medios dos parametros de crescimento: altura de plantas, 

area foliar e indice de area foliar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dias apos a 

emergencia 

Carater ist icas do crescimento 

Alt. Plantas (cm) Area foliar (cm 2 ) IAF (cm 2 / cm 2 ) 

20 21,35 143,47 0,1594 

35 30,93 596,47 0,6624 

50 47,80 1.188,98 1,3211 

65 63,13 1.077,00 1,1967 

80 70,23 1.715,27 1,9059 

95 73,87 1.956,68 2,1741 

112 75,13 1.755,70 1,9508 

Na tabela acima, os valores do indice de area foliar da cultivar BRS 200, foram 

obtidos quinzenalmente e as medidas foram tomadas aos 20 dias apos emergencia e 

finalizada na ultima semana da quarta fase, ou seja, aos 112 DAE. Durante o ciclo 

fenologico do cultivar BRS 200, o indice de area foliar maximo calculado foi 2,17 
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cm /cm , observado aos 95 dias apos emergencia, muito embora sua media tenha sido em 

torno de 1,34 cm /cm . Beltrao et al. (1990) afirmaram que a area foliar por planta do 

algodoeiro herbaceo cultivar CNPA Precoce 1, alcancou valor maximo aos 75 dias apos 

emergencia, fornecendo um indice de area foliar de 5,33 m
2/m

2 . 

A curva descrita pelo indice de area foliar e semelhante a outras curvas observadas 

por outros autores para a cultura do algodao herbaceo (Beltrao & Cavalcanti, 1989; Silva et 

al , 1998; Nobrega et al., 2001). Para melhor entender as alteracoes ocorridas nos valores 

do indice de area foliar das plantas do algodao BRS 200, seu ciclo fenologico foi dividido 

em tres etapas, uma inicial, intermediaria e final. 

A primeira etapa durou aproximadamente 50 dias apos emergencia, envoivendo as 

fases I e I I . As alteracoes ocorridas no indice de area foliar das plantas do algodoeiro, 

cultivar BRS 200, neste periodo foram bastante significativas, passando de 0,16 a 1,32 

cm
2/cm

2. Os estudos de Beltrao et al. (1990) iniciaram com o indice de area foliar do 

algodao herbaceo cultivar CNPA Precoce 1, que nos primeiros 30 dias apos emergencia, 

• 2 2 

alcancou um valor maximo observado de 0,45 m /m . 

A etapa intermediaria que compreendeu a terceira fase e uma pequena parte da 

quarta fase, com duracao em torno de 40 dias, indo dos 50 aos 90 dias apos emergencia. 

Nesse periodo, o indice de area foliar do cultivar BRS 200 atingiu seu valor maximo 

observado de 1,9059 cm
2/cm

2. Verificado por Beltrao et al. (1989) o indice de area foliar 

no algodao herbaceo cultivar CNPA Precoce 1, foi de 5,53 m
2/m

2

, observado aos 75 dias 

apos emergencia. 

A etapa final teve inicio aos 90 dias apos a emergencia, periodo em que as plantas 

do algodoeiro atingiram suas areas foliares maximas observadas e, por conseguinte, os 

indices de areas foliares maximos, para logo em seguida, assumirem valores decrescentes 

ate o final do ciclo fenologico. Observando-se ainda no grafico a funcao que melhor 

representa o conjunto de dados, com coeficiente de determinacao (r
2) de 0,93 esta expressa 

pela seguinte equacao: Y = -0,0466X
2

 + 0,6938X - 0,5041. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.7 - Altura de plantas 

Os valores medios quinzenais de altura das plantas do algodao BRS 200, foram 

obtidos atraves de uma regua graduada em centimetros, os quais estao apresentados na 

Tabela 2, enquanto suas variacoes em funcao do numero de dias apos emergencia (DAE) 

estao ilustradas na Figura 19. 



55 

y = -0,0466x
2 + 0,6938x - 0,5041 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 35 50 65 80 95 112 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dias apos a emergencia (DAE) 

Figura 18. Indice de area foliar do algodoeiro BRS 200, em funcao do numero de dias apos a 

emergencia 

As medidas foram iniciadas na primeira semana da fase I I , ou seja, 20 dias apos 

emergencia e finalizadas na ultima semana da quarta fase, isto e, 112 DAE. Durante o ciclo 

fenologico do cultivar BRS 200, a altura maxima obtida foi de 75,13 cm, aos 112 dias apos 

emergencia, a partir do crescimento total da cultura. 

Silva et al. (1998) estudando os efeitos do deficit hidrico sobre a fenometria e 

tecnologia da fibra do algodoeiro herbaceo cultivar CNPA 6H, verificaram que no 

tratamento nao estressado (TNE) a altura maxima medida foi 93,0 cm, embora a media 

aritmetica das vinte plantas, tenha sido igual a 76,5 cm, verificado aos 86 dias apos 

semeadura. Porem, no tratamento estressado (TE), a altura media das vinte plantas ficou 

em torno dos 71,6 cm, observado aos 72 dias apos a semeadura. Ainda segundo os autores, 

as diferencas encontradas entre as alturas nos tratamentos podem ser atribuidas 

principalmente ao fator agua. Beltrao et al. (1990) estudando o comportamento do 

algodoeiro herbaceo cultivar CNPA Precoce 1, para as condicoes medias do Sertao 

paraibano, sobre os padroes de crescimento e desenvolvimento, conduziram experimentos 

nos anos de 1986 e 1987. Observaram no primeiro ano mesmo com precipitacoes 

irregulares e solo nao adubado, que a cultivar CNPA Precoce 1, alcancou altura maxima de 

61,3 cm, enquanto que em 1987 com chuvas mais regulares e solo adubado, a cultivar 

atingiu altura maxima de 70,8 cm, observado aos 75 dias apos emergencia. 

A curva caracteristica de regressao obtida a partir dos valores da altura (H) em 

funcao do numero de dias apos emergencia esta representada na Figura 19. A funcao que 
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melhor caracteriza o conjunto de dados, coeficiente de determinacao (r
2) de 0,98 esta 

representada pela expressao: H = -1,4787X
2 + 21,46X - 1,6314 (cm). 

Para Benincasa (1988) o uso de equacoes de regressao para representar a 

progressao de crescimento durante o ciclo fenologico, possibilita uma avaliacao mais 

precisa das variacoes no padrao de crescimento de plantas em relacao a um dado atributo. 

Magalhaes (1979) analisando uma curva hipotetica sobre o crescimento vegetal expresso 

em termos de peso seco, area foliar e altura de plantas, observou que existe inicialmente 

um periodo onde o crescimento desses dois valores primarios e dessa caracteristica e lento, 

seguido de uma etapa de rapido aumento de peso seco, altura e area foliar e finalmente 

uma reducao no acumulo de materia seca, da area foliar e uma constancia no valor da 

altura das plantas. 
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Figura 19. Altura de plantas do algodoeiro BRS 200, em funcao do numero de dias apos 

emergencia 

4.8 Evapotranspiracao 

Na Tabela 3 estao apresentados os valores medios, minimos e maximos da 

evapotranspiracao (ETc) do algodoeiro, cultivar BRS 200 - Marrom, estimados pelo 

metodo do balanco de energia baseado na razao de Bowen, assim como, o consumo hidrico 

do algodoeiro em suas diversas fases do ciclo fenologico 
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Tabela 3. Valores diarios medios, minimos e maximos da evapotranspiracao e do consumo 

hidrico de cada fase fenologica considerada e do ciclo total do algodoeiro, 

cultivar BRS 200 - Marrom em Barbalha - CE, em 2003. 

Fases Duracao da ETc (mm/dia) Consumo hidrico 

fenologica fase (dias) 

s 

Medio Minimo Maximo acumulado (mm) 

I 15 5,0 3,9 6,0 75,0 

II 39 5,0 3,8 6,8 195,0 

I I I 31 6,2 5,0 7,7 192,2 

IV 20 6,0 4,7 7,1 120,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Media 5,5 4,3 6,9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Consumo hidrico total 582,2 

De acordo com os dados da tabela, verificou-se que durante o desenvolvimento 

vegetativo, a cultivar BRS 200 teve um consumo hidrico diario medio, minimo e maximo 

de 5,5 mm, 4,3 mm e 6,9 mm, respectivamente e um volume total acumulado de 582,2 

mm. Na fase I (germinacao plena) ocorreu o menor consumo hidrico medio (ETc = 3,9 

mm). Observou-se tambem, um decrescimo nos valores medios diarios da ETc em cada 

uma das fases do ciclo fenologico da fase inicial ate a fase de crescimento vegetativo, 

aumentando ate a fase de frutificacao, diminuindo na fase de maturacao, porem com valor 

medio superior ao da fase vegetativa. Foi observado um comportamento diferente no 

consumo medio diario da cultivar BRS 200 em relacao ao algodoeiro herbaceo cultivar 

CNPA 6H observado por Bezerra et al. (1994) e Azevedo et al. (1993) com a cultivar 

CNPA Precoce 1 estudado atraves de evapotranspirometro de lencol freatico constante, foi 

observado um consumo hidrico na cultura maior na fase vegetativa quando comparado ao 

crescimento inicial. Enquanto Rodrigues (2003) usando o metodo da estimativa do balanco 

de energia atraves da razao de Bowen com o algodoeiro herbaceo cultivar BRS 201, obteve 

um consumo hidrico crescente da germinacao da semente a fase final do ciclo fenologico. 

Este resultado pode ter sido influenciado pelo deficit hidrico no solo em funcao da area 

experimental ter ficado 28 dias sem ser irrigada, provocando uma menor evapotranspiracao 

em decorrencia da pouca disponibilidade de agua a cultura. De acordo com Miranda e 

Pires (2001), o saldo de radiacao no meio ambiente e distribuido nos processos de 

aquecimento do ar e das plantas calor sensivel (H), para aquecimento do solo (G), para a 
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evapotranspiracao e calor latente (LE). Significa que se uma superficie vegetada estiver 

bem suprida de agua, a maior parte do saldo de radiacao sera usada no processo de 

evapotranspiracao das plantas. Caso haja pouca disponibilidade hidrica no solo, o calor 

latente diminui, aumentando assim a fracao de energia destinada para aquecimento do solo, 

do ar e das plantas. 

Observou-se que o consumo hidrico do algodoeiro, cultivar BRS 200 - Marrom, em 

todo o seu ciclo fenologico (582,2 mm) e menor do que o obtido com o 

evapotranspirometro de lencol freatico constante observado por Bezerra et al. (1994) e de 

616,49 mm para o algodoeiro herbaceo cultivar CNPA 6H, em Ipanguacu RN. Azevedo et 

al. (1993) utilizando a mesma metodologia, obteve para o algodoeiro herbaceo CNPA 

Precoce-1, um consumo de 440,0 mm. Silva et al. (2003) estudando o algodoeiro herbaceo 

BRS 201 em Sousa PB, observou um consumo hidrico de 450,9 mm usando o 

evapotranspirometro de drenagem e de 517,0 mm atraves do metodo do balanco de energia 

baseado na razao de Bowen. 
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5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CONCLUSOES 

As principals conclusoes obtidas atraves deste trabalho de pesquisa foram: 

a) 0 fluxo medio diario de calor latente (LE), que representa o consumo hidrico da 

cultura, assim como o saldo de radiacao (Rn), foi crescente da fase I ate a fase I I I , 

a partir de entao foi decrescente. 

b) A densidade de fluxo de calor no solo (G), bem como o fluxo de calor sensivel 

(H), foi decrescente da fase I ate o final do ciclo da cultivar BRS 200. 

c) Durante o desenvolvimento da cultura 87% da energia liquida disponivel foi 

utilizada no processo de evapotranspiracao do algodoeiro BRS 200. Da fase I para 

a fase I I houve um incremento de 18,5% no consumo de energia liquida pelo 

aumento da area foliar. 

d) Observa-se que o comportamento medio diurno dos componentes do balanco de 

energia, antes e depois da irrigacao, sao semelhantes e que os valores maximos de 

Rn, LE, G e H depois da irrigacao sao inferiores aos valores alcancados pelos 

componentes antes e durante as mesmas. 

e) O consumo hidrico diario do algodoeiro cultivar BRS 200 - Marrom, estimado 

atraves do balanco de energia baseado na razao de Bowen, nas condicoes 

edafoclimaticas de Barbalha - CE, e em torno de 5,5 mm, para um volume total 

acumulado em todo o ciclo da cultura de 582,2 mm. 
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