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Resumo - O estudo objetivou determinar a evapotranspiragéo (ETc) e os
coeficientes de cultivo (Kc) do cajueiro-anao, clone ‘CCP 76°, com quatro
anos de idade, sob cultivo adensado, em Russas, regido semiarida do Ceara.
O pomar foi irrigado por gotejamento, com turno de rega diario. Para deter-
minar a ETc diaria do cajueiro, foi utilizado o método do balango de energia/
covariancia de voértices turbulentos (“eddy covariance”). Para o célculo dos
valores diarios de Kc, a ETc foi comparada com a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), calculada utilizando-se dados meteorolégicos horarios e a
equacado FAO Penman-Monteith. A ETc média de plantas de cajueiro-anao
irrigado variou de 1,1 mm d-' na fase inicial, apds a poda de manutencéo, até
4,1 mm d' na fase de florescimento/frutificacdo. Em plantas de cajueiro-ando
irrigado, a relagéo ETc/ETo se mantém praticamente constante durante toda
a fase de florescimento/frutificagéo, até a poda da safra seguinte. Foram
observados valores médios de Kc de 0,20 na fase inicial e de 0,92 na fase
de florescimento/frutificagdo. Em plantas nao irrigadas, a relacdo ETc/ETo é
menor do que em plantas irrigadas e tende a diminuir ainda mais a partir do
terceiro més apos o inicio do florescimento.

Termos para indexagao: Anacardium occidentale L., “eddy covariance”,
gotejamento.

Evapotranspiration and crop coefficients of irrigated dwarf
cashew under high-density cultivation

Abstract — The study aimed to determine the crop evapotranspiration (ETc)
and crop coefficients (Kc) of the dwarf cashew tree and was carried out in the
Brazilian semi-arid region, in the municipality of Russas, state of Cear4, in an
orchard of cashew clone ‘CCP 76’, with four years of age, drip irrigated daily.
Cashew ETc was measured by using the energy balance method with the
sensible heat flux determined by the eddy covariance method. Daily Kc val-
ues were calculated comparing ETc with reference evapotranspiration (ETo),
calculated using hourly meteorological data and the FAO Penman-Monteith
equation. The mean ETc of irrigated cashew trees ranged from 1.1 mm d’
in the initial stage, after production pruning, to 4.1 mm d in the flowering/
fruiting stage. In irrigated cashew plants, the relationship between ETc and
ETo remained practically constant throughout the flowering/fruiting phase,



until the following season pruning. Mean Kc values
of 0.20 were observed in the initial phase and 0.92
in the flowering and fruiting phase. When irrigation
was not used, the ETc/ETo ratio was lower than in
irrigated plants and tended to decrease even more
from the third month after the beginning of flowering.

Index terms: Anacardium occidentale L., eddy
covariance, drip irrigation.

Introducgao

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) € uma
planta tolerante a seca e capaz de se desenvolver
em locais com precipitagao anual baixa e estagao
seca acima de seis meses. No entanto, a adogao de
irrigacdo suplementar durante a estagcéo seca per-
mite aumentar significativamente sua produtividade
e qualidade dos frutos (Oliveira et al., 2006; Miran-
da et al.,, 2013).

Em regides semiaridas (com pluviosidade abai-
xo de 800 mm ano™), com a utilizacdo de boas
praticas de irrigagdo, adubagado e controle fitossa-
nitario, a produtividade do cajueiro-anao pode su-
perar 4 t ha' de castanha e 40 t ha' de pedunculo
(Montenegro et al., 2021). Além disso, dependendo
do clima da regido, principalmente da distribuigdo
das chuvas, o periodo de colheita do cajueiro-anao
irrigado pode ser ampliado em até cinco meses em
relagao ao cultivo de sequeiro (Oliveira et al.,1998).

Apesar disso, existem poucos estudos com
resultados confidveis acerca das necessidades
hidricas do cajueiro, e ndo foi avaliado nenhum
método para estimar (ou medir) a evapotranspiragao
do cajueiro irrigado em escala de pomar (Carr,
2014). Alguns estudos de campo utilizaram os
métodos de fluxo de seiva para medir a transpiracao
de arvores individuais de cajueiro em sequeiro
(Oguntunde et al., 2004; Oguntunde, 2007) ou em
cultivo irrigado (Blaikie et al., 2001), com resultados
variaveis, porém, sem aumentar a escala para o
nivel de pomar.

Para estimar a evapotranspiragédo potencial da
cultura (ETc), Allen et al. (1998) recomendam o uso
de dados meteorolégicos para calcular a evapo-
transpiragao de referéncia da grama (ETo), por meio
da equacao FAO Penman-Monteith e de coeficien-
tes de cultivo (Kc), que representam a taxa relativa
de evapotranspiragdo de uma cultura especifica em
relagdo aquela da cultura de referéncia (ETc/ETo).
Os autores propéem um método de aproximagao
dos coeficientes de cultivo, em que trés valores de
Kc médio (para os estadios inicial, intermediario e fi-
nal) seriam utilizados para determinar graficamente
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a variacao do Kc ao longo do ciclo da cultura. Os va-
lores de Kc e de duragéo das fases fenolodgicas da
cultura devem ser obtidos por meio de experimen-
tos locais, de acordo com a variedade plantada, as
condi¢des climaticas e as técnicas de cultivo utiliza-
das em cada regiao.

A abordagem Kc-ETo fornece uma maneira
simples, conveniente e reprodutivel de estimar ETc
de varias culturas, considerando-se as condicbes
climaticas. Curvas de coeficiente de cultura foram
desenvolvidas e relatadas para uma ampla gama
de culturas agricolas nos documentos de irrigacéo e
drenagem da FAO (Allen et al., 1998) e seus valores-
-padrao foram atualizados recentemente para
hortalicas e culturas de campo (Pereira et al., 2020).
No entanto, esses documentos nado especificam
os coeficientes de cultivo (Kc) do cajueiro que
permitam calcular a evapotranspiragao potencial da
cultura (ETc).

O conhecimento dos coeficientes de cultivo (Kc)
e da evapotranspiragéo da cultura (ETc) € de grande
importancia para o dimensionamento e o manejo de
sistemas de irrigagao, contribuindo para o aumento
da produtividade da cultura e para a otimizagao da
utilizacao dos recursos hidricos, da energia elétrica
e dos equipamentos de irrigacdo. Nas publicagdes
da Embrapa, as recomendacgbes de l&minas de
irrigacdo do cajueiro-anao sao feitas a partir de
valores médios anuais de Kc, sem distingdo de
fenofases, e adaptados a partir de valores de Kc
recomendados para frutiferas tropicais com porte e
espagamento semelhantes (Saunders et al., 1995;
Miranda et al., 2013).

A ETc pode ser medida diretamente por meio de
lisimetros ou estimada pelos métodos do balango
hidrico do solo, balango de energia sobre a cultu-
ra ou modelos micrometeorolégicos. O método do
balanco de energia baseia-se no principio de que
0 processo de evapotranspiragao € governado pela
troca de energia na superficie da vegetagéo e é limi-
tado pela quantidade de energia disponivel. Devido
a essa limitacao, é possivel prever a taxa de eva-
potranspiragao aplicando-se o principio da conser-
vagao de energia. A energia que chega a superficie
deve ser igual a energia que sai da superficie no
mesmo periodo de tempo. Da energia que chega
a superficie terrestre, uma parcela ¢é utilizada para
aquecer o ambiente na forma de fluxo de calor sen-
sivel; outra no processo de evapotranspiragdo na
forma de fluxo de calor latente; e a outra parcela
para aquecer o solo na forma de fluxo de calor no
solo (Allen et al., 1998). O fluxo de calor sensivel ge-
ralmente é obtido com base no método da razao de
Bowen, que se baseia na relagdo do fluxo-gradiente
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e transferéncia de massa ou pelo método da cova-
riancia de vortices turbulentos (“eddy covariance”).

O balango de energia tem sido amplamente
aplicado para a determinagdo da ETc em pesqui-
sas de campo, em culturas como milho (Steduto;
Hsiao, 1998), pastagens (Gomes et al., 2015; Svier-
zoski et al., 2021), videira (Teixeira et al., 2007), ca-
na-de-agucar (Silva et al., 2012; Carmo et al., 2017),
manga (Teixeira; Bastiaanssen, 2012), entre outras,
em virtude de sua relativa simplicidade e precisao.

Nesse contexto, o presente estudo objetivou
determinar a evapotranspiracdo e os coeficientes
de cultivo para as diferentes fases fenoldgicas do
cajueiro-anao irrigado, sob cultivo adensado, em
uma regido semiarida, utilizando-se o método do
balango de energia.

Material e métodos

O experimento foi realizado na empresa Fru-
tacor, no Distrito de Irrigagdo Tabuleiro de Russas,
CE (Latitude 4°57’ S, Longitude 38°03’ O e altitude
de 88 m), no periodo de maio de 2021 a dezembro

de 2022. O clima do local é classificado como se-
miarido quente (Bsh, segundo a classificagdo cli-
matica de Kbéppen), com temperatura do ar média
de 27,6 °C, precipitacdo pluviométrica anual de
720 mm e estagao chuvosa concentrada nos meses
de fevereiro a maio. O solo do local é classificado
como Neossolo Quartzarénico (Viana et al., 2012),
e seus atributos quimicos e granulométricos sao
apresentados na Tabela 1.

A determinacdo da evapotranspiragdo da cul-
tura (ETc) foi realizada em uma area experimental
de cajueiro-ando irrigado e adensado de 2,28 ha
(141 x 162 m), composta por plantas dos clo-
nes ‘CCP 09, ‘CCP 76’, ‘Embrapa 51’, ‘BRS 189,
‘BRS 226’ e ‘BRS 265’, plantadas em 2017, nos es-
pacamentos de 6 x2m, 6 x 3 m e 6 x4 m. Adispo-
sicdo das plantas, os procedimentos de implantagao
e os tratos culturais do pomar foram descritos por
Montenegro et al. (2021). O controle de plantas da-
ninhas foi realizado por meio da aplicagao de herbi-
cidas na estagéo seca e de rogagem mecanica nas
entrelinhas na estagéo chuvosa.

Tabela 1. Atributos quimicos e granulométricos do solo da area experimental em Russas, CE.

Profundidade (cm)

Atributo Unidade
10 30 50

Areia g kg™ 887,2 870,9 851,6
Silte g kg™ 31,3 92,1 22,5
Argila g kg™ 81,5 37,0 125,9
C g kg™ 9,8 5,1 3,8
MO g kg™ 16,9 8,9 6,50
pH - 7,0 6,4 5,5
P mg dm= 399,0 121,0 38,0
K* mmolec dm 1,9 1,6 1,4
Ca? mmole dm 22,5 13,0 6,5
Mg?* mmolc dm-? 36,0 32,5 14,0
Naz* mmolec dm 0,7 0,65 0,52
AlR* mmolc dm-? 0,0 0,0 0,5
H+AIR* mmolec dm 19,0 22,3 28,9
SB mmole dm 61,2 47,8 22,5
CTC mmole dm 80,2 70,1 51,4
\Y % 76,0 68,0 44,0
PST % 1,0 1,0 1,0
CE dS m™ 0,3 0,3 0,4

MO: matéria organica; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cations; V: saturacéo.
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As plantas foram irrigadas por gotejamento, com
gotejadores de vazéo igual a 2,0 L h', espagados de
0,5 m na linha lateral. Foram utilizadas duas linhas
laterais por fileira de plantas, espagadas de 1,0 m
entre si (0,5 m de cada lado da fileira), totalizando
oito gotejadores por planta. As plantas foram irriga-
das diariamente, com uma lamina de irrigacédo me-
dia de 2,0 mm dia™, de acordo com o manejo adota-
do pelo produtor.

Em 25/02/2021 e 02/02/2022, foram realizadas
podas anuais de manuteng¢ado, nas quais as copas
das plantas foram podadas a uma altura de
1,2 m, como descrito por Montenegro et al., 2021
(Figura 1). Apos as podas, as plantas de cajueiro
passaram por um periodo de crescimento vegetativo
por cerca de 135 dias (Figura 2). O florescimento
dos cajueiros ocorreu nos meses de julho/2021 e
julho/2022. A fase de frutificagdo ocorreu nos meses
de agosto/2021 a janeiro/2022 e de agosto/2022 a
dezembro/2022.

L S -

Figura 1. Plantas de cajueiro-ando irrigado apés a poda
de manutencgéo realizada em fevereiro/2021. Russas, CE,
2021.

Figura 2. Plantas de cajueiro-anéo irrigado aos 110 dias
apos a poda de manutengdo. Russas, CE, 2021.
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Dados horarios de temperatura do ar, umidade
relativa do ar, radiacédo solar, velocidade do vento
a 2 m de altura e precipitagdo pluviométrica foram
medidos em uma estagdo agrometeorologica auto-
matica, modelo HOBO U-30 (Onset Computer Co.),
instalada ao lado do pomar. Os dados foram usa-
dos para estimar valores diarios de evapotranspi-
racao de referéncia (ETo), utilizando-se o método
FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998).

A evapotranspiragao do cajueiro (ETc) foi deter-
minada por meio do método do balango de energia
residual, no qual o fluxo de calor latente é estima-
do como o residuo da radiagao liquida, do fluxo de
calor do solo e do fluxo de calor sensivel, medidos
com sensores micrometeoroldgicos, com base na
Equacgéao 1:

LE=Rn—G—H,

em que: LE é o fluxo de calor latente (MJ m2d-"); Rn
é a radiacao liquida (MJ m2 d'); G é a densidade do
fluxo de calor do solo (MJ m2 d); e Ha é o fluxo de
calor sensivel (MJ m2d™).

A ETc foi calculada em kg m?2 d', que é equiva-
lente a mm d', utilizando-se a Equagao 2:

LE
ETc = 7

em que: o coeficiente A é o calor latente de vaporiza-
¢ao (MJ kg™) e corresponde ao calor latente neces-
sario para vaporizar 1 kg de agua do estado liquido,
sendo utilizado na equagéo 2 um valor constante de
A=2,45 MJ kg™

Os sensores micrometeoroldgicos foram instala-
dos em uma torre de fluxo posicionada no centro da
area experimental, sobre uma parcela composta por
36 plantas de cajueiro-anao do clone ‘CCP 76’, plan-
tadas no espacamento de 6 x 2 m (Figuras 3 e 4).

Na torre de fluxo, foi instalado um sensor de
radiacao liquida (Rn) (NRLite2, Kipp & Zonen Inc.,
Delft, Holanda) a uma altura de 3,0 m em relagéo
ao solo. Para medir a densidade do fluxo de calor
do solo (G), foram utilizados trés sensores (HFPO1,
Hukseflux Thermal Sensors B.V., Delft, Holanda),
instalados na profundidade de 0,05 m e nas distan-
cias de 0,5; 1,5; e 3,0 m, perpendicularmente a filei-
ra de plantas. Nas mesmas distancias e profundida-
des, junto a cada sensor de fluxo de calor do solo,
foram instalados sensores de temperatura do solo
(TCAV, Campbell Scientific Inc. Logan, UT, EUA).
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Figura 3. Torre de fluxo com sensores micrometeoroldgicos
utilizada para a determinagdo da evapotranspiragdo do
cajueiro-ando irrigado. Russas, CE, 2021.

Google Eanth. s

Fonte: Google Earth Pro. Satelite: DigitalGlobe. Imagem de 19/07/2022.

Figura 4. Vista aérea do plantio e localizagao da torre de
fluxo utilizada para a determinacédo da evapotranspiragéo
do cajueiro-anéo irrigado. Russas, CE, 2022.

O fluxo de calor sensivel (Ha) foi medido com um
anemdmetro sénico 3-D (81000RE, RM Young Inc.,
Traverse City, Ml, EUA), instalado a uma altura de
3,5memrelagao ao solo, de acordo com o método de
covariancia de vortices turbulentos (Castellvi et al.,
2008). Os sensores foram conectados a um sistema
de aquisicéo de dados (CR1000, Campbell Scientific
Inc., Logan, UT, EUA), programado para realizar as
leituras com uma frequéncia de 10 Hz e armazenar
os valores médios a cada 30 minutos.

Visando assegurar que as condicbes de
umidade do solo ndo fossem restritivas para que
a evapotranspiragcédo da cultura ocorresse em nivel
maximo, a umidade na zona radicular do cajueiro
foi monitorada por meio de sensores de umidade
do solo do tipo capacitivo (ECH20 EC-10, Decagon
Devices Inc., Pullman, WA, EUA). Os sensores foram
instalados a uma distancia de 0,3 m das plantas e
0,2 m da linha de gotejadores, nas profundidades
de 0,2; 0,4 e 0,6 m. Foram instalados trés sensores

em cada profundidade, em trés plantas préximas
a torre de fluxo. Os sensores foram conectados a
um multiplexador (AM16/32, Campbell Scientific
Inc., Logan, UT, EUA) e a um sistema de aquisi¢ao
e armazenamento de dados (CR10x, Campbell
Scientific Inc., Logan, UT, EUA) programado para
efetuar as leituras de umidade do solo a cada 60
segundos e gravar as medias a cada 60 minutos.

A partir das leituras dos sensores de umidade
do solo em cada profundidade, foram calculadas as
médias horarias dos percentuais de agua disponivel
no solo (AD), de acordo com a Equacgéo 3:

(gatual_epmp)
AD = |[————| x 100
[ (ecc—gpmp)

em que: AD é a agua disponivel na camada de solo
(%), Batual é o conteldo de agua no solo no mo-
mento da leitura (m*® m3), Bpmp o contelddo de agua
no solo (m* m3) no ponto de murcha permanente
e Bcc o conteldo de agua no solo (m®* m?) na ca-
pacidade de campo. Os contetidos de umidade do
solo na capacidade de campo (6cc) e no ponto de
murcha permanente (6pmp) foram determinados no
Laboratério de Solos da Universidade Federal do
Ceara, utilizando-se os métodos do funil de placa
porosa e camaras de pressao, a partir de amostras
indeformadas. Foram obtidos valores de 6cc, de
0,110; 0,130; e 0,125 m®* m e valores de 6pmp de
0,043; 0,063; e 0,065 m® m3, nas profundidades de
0,2 m; 0,4 m; e 0,6 m, respectivamente.

A area da superficie e a fragdo do solo coberta
pelas copas dos cajueiros foram estimadas a cada
30 dias, medindo-se o didametro da copa de 10
plantas, escolhidas aleatoriamente ao redor da torre
de fluxo.

Os valores do coeficiente de cultivo do cajueiro
(Kc) foram calculados por meio da relagéo entre os
valores diarios das evapotranspira¢gdes da cultura
(ETc) e de referéncia (ETo) estimada pelo método
FAO-Penman-Monteith (Kc = ETc/ETo). Para efeito
do célculo dos valores médios de Kc de cada fase
fenoldgica, o ciclo do cajueiro foi dividido da seguinte
forma: fase inicial, da poda até 10% de cobertura
do solo; fase de crescimento vegetativo, do final da
fase inicial até o inicio do florescimento; e fase de
florescimento e frutificagao.

Resultados e discussao

Clima, umidade do solo e irrigagao

As médias mensais de temperatura do ar, umida-
de relativa do ar, radiagao solar, velocidade do ven-
to, precipitagdo pluviométrica e evapotranspiragao



de referéncia obtidas no local do experimento sédo
apresentadas na Tabela 2. Em virtude da latitude e
da altitude do local, ndo foram observadas grandes
variagdes de temperatura maxima do ar (31,9 °C a
37,7 °C) e de temperatura minima do ar (18,7 °C a
24,6 °C) ao longo dos anos de 2021 e 2022.

As médias de temperatura e de umidade relati-
va do ar observadas durante quase todos os meses
estdo dentro das faixas consideradas 6timas para o
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desenvolvimento do cajueiro, segundo Criséstomo
(2013), de 22 °C a 40 °C e de 70% a 85%, respec-
tivamente. Segundo Souza et al. (2005), a faixa de
temperatura 6tima para a fotossintese do cajueiro
ocorre entre 25 °C e 35 °C, e a condutancia estoma-
tica aumenta a medida que aumenta a temperatura
do ar no intervalo entre 20 °C e 35 °C, antes de di-
minuir em temperaturas mais altas.

Tabela 2. Médias mensais de temperatura maxima e minima do ar (Tmax e Tmin), umidade relativa do ar (UR), radiagéo
solar (RS), velocidade do vento (U2) a 2 m de altura, precipitagédo (P) e evapotranspiragado de referéncia (ETo). Russas,

CE, 2021-2022.

Més Tmax °C Tmin °C UR % RSMJIm?d' U2kmd' P mmmés' ETomm més”’
Jan./21 36,7 22,7 70,4 20,0 26,5 3,4 135,2
Fev./21 36,0 22,4 66,3 19,6 20,1 111,8 121,3
Mar./21 34,3 22,9 66,4 19,2 66,3 162,6 134,7
Abr./21 34,0 22,8 69,5 19,8 57,2 95,4 129,1
Mai./21 32,5 22,3 75,8 18,5 38,3 113,0 115,8
Jun./21 34,1 21,4 60,8 18,8 38,8 13,0 112,8
Jul./21 34,8 20,6 57,5 18,6 29,7 42,4 114,6
Ago./21 35,8 20,2 57,1 20,2 29,8 0,6 126,8
Set./21 37.1 20,1 73,7 21,4 71,6 0,0 1421
Out./21 37,7 21,1 74,3 21,8 103,3 0,6 156,7
Nov./21 37,2 22,1 75,6 22,4 99,8 04 153,8
Dez./21 35,9 22,9 78,0 20,7 88,7 8,0 140,6
Jan./22 34,0 23,5 72,1 18,3 47,3 60,4 125,0
Fev./22 33,2 24,6 64,0 20,4 58,9 14,4 125,7
Mar./22 33,5 23,4 85,8 18,0 47,5 304,8 1221
Abr./22 33,0 22,6 91,3 19,3 42,8 171,8 120,1
Mai./22 32,2 22,2 92,7 17,6 40,8 182,4 113,3
Jun./22 31,9 20,7 90,7 17,9 35,0 71,0 104,2
Jul./22 32,5 20,2 86,0 17,9 48,3 25,6 109,7
Ago./22 34,8 19,0 79,6 22,8 44,6 11,8 142,0
Set./22 36,6 18,7 77,1 24,0 52,3 0,8 150,3
Out./22 37,5 19,7 75,2 23,2 63,5 3,0 157,3
Nov./22 36,5 22,1 77,2 21,4 67,3 5,0 142,6
Dez./22 35,3 23,7 72,1 18,5 85,6 4.4 133,1
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Foram registrados totais de precipitagdo pluvio-
métrica de 551 mm e 840 mm nos anos de 2021 e
2022, respectivamente, confirmando a caracteristi-
ca semiarida do clima do local. Em 2021, a estagao
chuvosa ocorreu entre os meses de fevereiro e maio
(88% da precipitagéo anual), ao passo que em 2022
as precipitagdes concentraram-se entre os meses
de margo e junho (85% da precipitagdo anual).
Em ambos os anos, as precipitacdes pluviométricas
foram minimas ou inexistentes entre os meses de
agosto e dezembro. Os meses de setembro, outu-
bro e novembro de cada ano foram os mais quentes,
com maior radiagdo solar e maior evapotranspira-
¢ao de referéncia.

Em 2021, o cajueiro-anao foi irrigado no peri-
odo de janeiro a meados de fevereiro e de junho
a dezembro (Figura 5). Durante a estagéo chuvosa
(fevereiro a maio/2021), a irrigagéao foi suspensa e
0s niveis de umidade do solo na zona radicular do
cajueiro variaram em virtude da irregularidade na
frequéncia das precipitacoes.
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Figura 5. Irrigagdo (mm), precipitacdo (cm) e agua
disponivel no solo (% em volume) nas profundidades de
0,2m; 0,4 m; e 0,6 m. Russas, CE, 2021-2022.

Apos o reinicio das irrigagdes (junho/2021), os
niveis de umidade na camada de solo de 0 a 0,6 m,
que corresponde a profundidade efetiva do siste-
ma radicular do cajueiro-ando, segundo Boni et al.
(2008), mantiveram-se acima de 70% da capacidade

de armazenamento total do solo ao longo de quase
toda a estacdo seca, indicando que nao houve res-
tricao hidrica para manter a evapotranspiracdo da
cultura em niveis 6timos durante as fases de flores-
cimento e frutificacdo em 2021.

Ja em 2022, por op¢ao do produtor, a irrigagédo
nao foi aplicada no cajueiro. Com isso, os niveis de
agua disponivel no solo oscilaram na pré-estagéao
chuvosa (janeiro-margo), aumentaram durante a es-
tagdo chuvosa (margo-junho) e diminuiram progres-
sivamente durante a estagéo seca, atingindo niveis
abaixo de 50% da capacidade de armazenamento
do solo a partir do més de agosto/2022.

Embora ndo haja recomendacgdes especificas
para o cajueiro com relagdo aos niveis ideais de
agua disponivel no solo, considera-se que para fru-
tiferas arboreas em geral, a evapotranspiragao real
da cultura é reduzida em relagdo a evapotranspira-
¢ao maxima quando o percentual de disponibilidade
de agua no solo esta abaixo de 50% (Doorembos;
Kassam, 1979). Dessa forma, pode-se considerar
que a diminui¢do da umidade do solo no segundo
semestre de 2022 provavelmente reduziu os valo-
res diarios de evapotranspiracao do cajueiro-anao
durante a fase de florescimento/frutificacdo daquela
safra, em relacdo a evapotranspiragdo potencial da
cultura sem limitacdo de umidade no solo.

Balango de energia

Na Figura 6, sado apresentadas as variagdes di-
arias dos componentes dos balangos de energia ob-
tidos nos anos de 2021 e 2022, com o fluxo de calor
sensivel (Ha) calculado pelo método de correlagdo
de vortices turbulentos. Em 2021, os dados do ba-
lanco de energia foram obtidos somente no periodo
de maio a dezembro em virtude de uma falha da
estagao de fluxo.

Em 2021 e 2022, os valores diarios de radiagao
liquida (Rn) foram mais baixos no periodo de maio
até meados de julho (médias mensais entre 9,7 e
10,8 MJ m? d') e dai em diante aumentaram até
0 més de novembro (médias mensais entre 12,1 e
14,9 MJ m?2 d'), acompanhando o aumento da ra-
diacao solar global no mesmo periodo, mostrado na
Tabela 2. De acordo com Fietz e Fisch (2009), a Rn
é o fator meteorolégico que exerce maior influéncia
na evapotranspiracao.

Os valores diarios de fluxo de calor do solo (G)
foram proximos a zero em ambos os anos (médias
de 0,14 MJd m2d"' em 2021 e de -0,03 MJ m2 d-'em
2022). Tal fato é esperado, pois durante o dia a su-
perficie se aquece, gerando um fluxo de calor para o
interior do solo. A noite, o sentido do fluxo é invertido
e passa a ser do interior do solo para a superficie.



Por isso, quando se consideram os valores diarios,
o fluxo de calor do solo tende a ser nulo e tem pe-
quena influéncia sobre a evapotranspiragéo.

Em 2021, os valores do fluxo de calor latente
(LE) foram mais baixos e com valores mais proxi-
mos do fluxo de calor sensivel (Ha) na fase de cres-
cimento vegetativo do cajueiro nos meses de maio
e junho/2021 (média de 5,8 MJ m?2 d). A partir do
més de julho/2021, os valores diarios de LE aumen-
taram significativamente, alcangando valores entre
10 e 12 MJ m? d"' nos meses de agosto a dezem-
bro/2021. No mesmo periodo, observou-se que a
média dos valores diarios de fluxo de calor sensivel
(Ha) manteve-se abaixo de 4 MJ m? d', aumen-
tando a diferenca entre os valores diarios de LE e
Ha. A medida que aumentou a cobertura vegetal do
cultivo e a cultura entrou na fase de florescimento/
frutificagdo, uma fragdo maior da radiagéo liquida
absorvida foi convertida em evapotranspiracdo, em
vez de contribuir para o aquecimento do ar.

Densidade de fluxo de energia (MJ m2d-)

mai/21 jun/21 ju21 ago/21 set/21 out/21 nov/21 dez/21 jan/22

Densidade de fluxo de energia (MJ m2d-")

4 | | | | | | | | | |
jan/22 fev/22 mar/22 abr/22 mail22 jun/22 jul/l22 ago/22 set/22 out/22 nov/22

Figura 6. Variacao dos valores diarios de radiagao liquida
(Rn), densidade do fluxo de calor do solo (G), fluxo de
calor sensivel (Ha) e fluxo de calor latente (LE), em
MJ m2d'. Russas, CE, 2021-2022.
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Essa situagdo se inverteu no inicio de feverei-
ro/2022, quando o componente Ha passou a predo-
minar sobre o LE por cerca de 30 dias, apds a poda
do cajueiro. Tal fato pode ser atribuido a redugao da
area foliar apoés a poda, o que fez com que a trans-
piracao dos cajueiros fosse drasticamente reduzida
e a maior parte da radiacao liquida absorvida fos-
se convertida em fluxo de calor sensivel. Segundo
Swann et al. (2015), a perda de area foliar leva a
uma redugédo da evapotranspiragéo e, consequen-
temente, a um aumento do fluxo de calor sensivel e
ao aquecimento da superficie.

Entre maio e agosto de 2022, foi observado um
comportamento semelhante dos componentes LE e
Ha em relagdo ao mesmo periodo em 2021, com
aumento progressivo dos valores diarios de LE e
manutengédo dos valores de Ha, em média abaixo
de 4 MJ m?2 d'. Isso ocorreu em virtude do desen-
volvimento vegetativo (aumento de area foliar) do
cajueiro e, consequentemente, de suas taxas de
evapotranspiragao.

Segundo Pereira et al. (2020), o aumento da
area de superficie foliar da planta significa mais su-
perficie e condutancia estomatica total e mais opor-
tunidade para difusdo de vapor d'agua das folhas
como transpiracdo. Da mesma forma, mais cober-
tura do solo ou area foliar significa mais area de
superficie para absorcao de fétons solares e poste-
rior conversao dessa energia em ET. Portanto, sob
condi¢cdes semelhantes de condutancia estomatica
e propriedades arquitetbnicas de folhas e copas,
pode-se esperar, sob condigbes adequadas de umi-
dade do solo, o aumento da ETc com o aumento da
cobertura do solo ou da area foliar.

No entanto, no periodo de agosto-novem-
bro/2022, ao contrario de 2021, a diferenca entre
os valores diarios de LE e Ha diminuiu, com o Ha
alcancando valores de até 8 MJ m? d' a partir de
outubro/2022, mesmo com uma cobertura vegetal
do cajueiro semelhante aquela observada no mes-
mo periodo do ano anterior.

A Figura 7 permite visualizar o comportamento
das médias mensais das fragdes de cada compo-
nente do balanco de energia em relacéo a radiacéo
liquida nos dois anos. Em 2021, a relagdo Ha/Rn
variou de 0,40 a 0,47 nos meses de maio e junho,
e diminuiu a partir de julho para médias mensais
variando de 0,19 a 0,26 nos meses de agosto a
dezembro/2021. Ou seja, no periodo agosto-de-
zembro/2021, de 74% a 81% da radiagéao liquida foi
convertida em evapotranspiragéo (LE).
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Figura 7. Médias mensais de fragdo da radiagéo liquida
(Rn) convertidas em densidade do fluxo de calor do solo
(G), fluxo de calor sensivel (Ha) e fluxo de calor latente
(LE). Russas, CE, 2021-2022.

Esses valores sdo semelhantes aos obtidos por
Gomes et al. (2015), de 80,5% para LE e 19,5%
para Ha, e por Svierzoski et al. (2021), de 78,2%
para LE e 21,2% para Ha, em area de pastagem
em Rondbnia, durante as estacbes Uumida e seca,
respectivamente.

Ja em 2022, a fracdo da Rn convertida em Ha
diminuiu entre os meses de junho e julho/2022,
mas voltou a aumentar a partir de agosto, até va-
lores de 0,38 a 0,41 em outubro-novembro/2022.
Ou seja, em 2022 a fragdo da Rn convertida em
LE (evapotranspiragéo) foi diminuindo ao longo dos
meses de agosto-novembro/2022, de 73% para
58%. Em estudo realizado em pomar de cajueiro-
-anao nao irrigado, utilizando o método da razao de
Bowen, Fausto et al. (2016) observaram que LE e
Ha representaram 71% e 26% da Rn, respectiva-
mente, durante a estagao seca.

Isso provavelmente ocorreu em virtude da nao
aplicacdo da irrigagdo e do déficit hidrico no solo
observado o segundo semestre de 2022. Como
consequéncia da redugao da umidade do solo a
niveis criticos, as plantas de cajueiro provavelmen-
te reduziram a abertura dos estdmatos e a taxa de

transpiracao, fazendo com que uma maior quantida-
de da radiagédo absorvida (Rn) contribuisse para o
aquecimento do ar, refletido no aumento do fluxo de
calor sensivel.

Evapotranspiragido e coeficientes de cultivo do
cajueiro-anao

Na Figura 8, sdo apresentados os valores dia-
rios da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e da
evapotranspiragao do cajueiro-anédo (ETc) em 2021
e 2022. Em 2021, a ETo variou de 2,1 a 6,1 mm d-',
com valores mais altos nos meses de agosto a
dezembro.

Com relacédo a evapotranspiragdo do cajueiro-
-anao (ETc), os valores mais baixos em 2021 (mi-
nimo de 1,3 mm d') ocorreram na fase de cresci-
mento vegetativo da cultura (maio-junho/2021).
Como a coleta de dados de ETc s6 foi iniciada em
maio/2021, muito provavelmente valores ainda mais
baixos ocorreram logo apds a poda do cajueiro, feita
em fevereiro/2021, quando a area foliar e a cober-
tura do solo das plantas eram minimas. Nos meses
de outubro a dezembro/2021, durante as fases de
florescimento e frutificagdo do cajueiro-ando, foram
observados os valores mais altos de ETc ao longo
do ciclo do cajueiro (maxima de 5,3 mm d).
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Figura 8. Variagdo diaria da evapotranspiracédo de
referéncia (ETo) e da evapotranspiragao do cajueiro-anédo
(ETc) ao longo dos anos 2021 e 2022. Russas, CE.
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No campo, observou-se que, a partir do inicio
do florescimento, as plantas de cajueiro-anao per-
maneceram com flores e frutos em desenvolvimento
durante todos os meses até a poda seguinte (feve-
reiro/2022), ndo sendo observada a fase final do ci-
clo, em que a ETc diminui préximo ou apds a colhei-
ta dos frutos, a exemplo do que ocorre com outras
fruteiras perenes, em que os frutos amadurecem
numa mesma época.

Segundo Serrano (2016), alguns clones de ca-
jueiro-ando podem emitir fluxos vegetativos continu-
amente em cultivo irrigado, sendo o ‘CCP 76’ um de-
les, tanto que é o mais cultivado para o mercado in
natura nos perimetros irrigados, como, por exemplo,
em Petrolina, PE. A floragdo do cajueiro esta dire-
tamente relacionada com os fluxos de crescimento
vegetativo, sendo que ambos ocorrem simultanea-
mente em certos periodos e com diferentes intensi-
dades. Na regido Nordeste do Brasil, a floracao do
cajueiro ocorre preferencialmente durante a estagédo
seca (a partir de junho). Desse modo, os periodos
de maxima diferenciacao floral e florescimento ocor-
rem entre os meses de junho e setembro, com pico
de florescimento no més de agosto. De modo geral,
o periodo de florescimento perdura por aproxima-
damente 100 dias (julho a outubro). No entanto, al-
guns clones de cajueiro-ando podem florescer por
até sete meses, principalmente sob irrigagéo.

Segundo Almeida et al. (2002), sob cultivo irri-
gado, o clone de cajueiro-anao ‘CCP 76’ pode apre-
sentar as fenofases de floracdo e frutificacdo de
forma continua, s6 sendo interrompidas caso ocorra
um novo periodo com precipitagoes.

Em 2022, a evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) variou de 1,3 a 5,9 mm d', com valores mais
altos nos meses de agosto a dezembro e valores
mais baixos nos meses de maio e junho. A ETc va-
riou de 0,9 mm d', nos dias seguintes a poda do
cajueiro-andao em fevereiro/2022, até valores maxi-
mos acima de 4,0 mm d' (até 4,6 mm d') na fase
de frutificagcdo do cajueiro-ando em setembro/2022.
No entanto, muito provavelmente valores mais altos
de ETc poderiam ter sido alcangados nos meses de
setembro-novembro/2022, caso a cultura estivesse
sendo irrigada e o nivel de agua disponivel no solo
fosse adequado, como ocorreu em 2021.

As fases de florescimento e frutificagdo sédo as
que apresentam as maiores taxas de evapotrans-
piracao, sendo elas as mais sensiveis ao déficit hi-
drico no solo (Allen et al., 1998; Oguntunde, 2007).
Enquanto na fase vegetativa os fotoassimilados pro-
duzidos nas folhas sao translocados principalmente
para a formagdo de novos ramos e novas raizes,
nas fases de florescimento e frutificagdo ocorre uma
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mudanca da relagéo fonte-dreno na planta, com os
fotoassimilados sendo translocados prioritariamente
para promover o desenvolvimento de flores e fru-
tos. Nessa fase, qualquer limitagdo na evapotrans-
piragcao da cultura, causada, por exemplo, pelo dé-
ficit hidrico no solo, afetara significativamente sua
produtividade.

Segundo Sena et al. (2007), sob condigbes de
déficit hidrico no solo, o cajueiro se comporta de
forma semelhante & goiabeira (Psidium guajava L.)
e a seringueira (Hevea brasiliensis Muell. — Arg.),
apresentando menor resisténcia estomatica e
maior transpiragdo em relagdo ao cafeeiro (Coffea
arabica L.) e ao guarana (Paullinia cupana Kunth);
porém, sendo mais tolerante a seca, o que foi
atribuido a maior profundidade do sistema radicular.

Os resultados de pesquisa publicados acerca
da evapotranspiragdo do cajueiro irrigado sao
limitados (Carr, 2014). Blaikie et al. (2001) mediram
o fluxo de seiva de plantas adultas de cajueiro-ando
(cv. BLA 273) irrigado na Australia e registraram
volumes diarios de transpiragdo na faixa de 20 a
28 L d' por planta, equivalente a laminas de 0,50
a 0,56 mm d'. Utilizando a mesma técnica em
pomar com plantas de cajueiro nao irrigadas, com
quatro anos de idade e 25% de cobertura do solo,
Oguntunde (2007) observou valores de transpiragao
diaria de 21 a 53 L planta dia™ (0,37 a 0,93 mm d"),
durante a estagéo seca. Os autores observaram uma
reducgéo significativa da transpiragéo das plantas de
cajueiro durante as fases de floragéo e frutificagdo
a medida que a umidade do solo diminuiu apds a
estacao chuvosa.

Em outro estudo realizado em Gana, Oguntun-
de et al. (2004) determinaram a transpiragao (T) de
plantas jovens de cajueiro n&o irrigadas, por meio
de medigbes do fluxo de seiva do caule, e a evapo-
transpiragao da cultura (ET), utilizando o método do
balango de energia com o Ha determinado com a
técnica de covariancia de vortices turbulentos. En-
quanto os valores T variaram de 0,55 a 0,72 mm d
(média de 0,65 mm d'), a ET variou de 2,01 a
3,17 mm d' (média de 2,7 mm d"). Ou seja, a trans-
piragéo dos cajueiros representou apenas 25% da
evapotranspiracao da cultura. Considerando-se que
a fragcédo da superficie do solo coberta pelos cajuei-
ros foi de somente 30% e que foram plantadas nas
entrelinhas culturas anuais, como milho (Zea mays)
e feijao-fradinho (Vigna unguiculata), além das plan-
tas daninhas, a contribuigédo relativa dos cajueiros
para a evapotranspiragao foi pequena em compara-
¢do com a vegetacao das entrelinhas. Segundo os
autores, em plantios adensados, a transpiragao das
arvores pode ser responsavel por cerca de 90% da
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evapotranspiragao, enquanto que em plantios com
arvores espagadas ou quando as plantas sao poda-
das drasticamente, as perdas de agua por evapora-
¢ao da vegetacao nativa, do solo e da serrapilheira
oriunda da poda podem se tornar o principal compo-
nente da ET.

Utilizando técnicas de sensoriamento remoto e
imagens multiespectrais de satélites Landsat 8 em
um pomar de cajueiro nao irrigado com 10 anos
de idade na india, Mangalasserry e Nayak (2018)
estimaram valores de ETc variando de 2,01 a
3,69 mm d'; porém, os autores nao informaram qual
a fragédo da superficie do solo coberta pelas copas
dos cajueiros.

Segundo Schaper et al. (1996), a reducao da
ETc em plantas de cajueiro nao irrigadas, em rela-
¢ao as irrigadas, somente se torna mais evidente
apos o florescimento, cerca de dois ou trés meses
apos o término da estagdo chuvosa, e esta associa-
da a reducado da condutancia estomatica. Segundo
os autores, para as condicbes edafoclimaticas e os
gendtipos utilizados na Austrdlia, a irrigacdo do ca-
jueiro pode ser realizada somente no periodo entre
o florescimento e a colheita, sem prejuizo para a
produtividade da cultura.

Em Pacajus, CE, Miranda et al. (2021) néo
observaram diferengas significativas de produti-
vidade entre plantas de cajueiro-ando dos clones
‘BRS 189, ‘BRS 226’ e ‘CCP 76’ irrigadas com la-
mina equivalente a 100% da ETc, apenas entre a
floragao e o final da colheita, e plantas irrigadas com
reposicao de 100% da ETc durante todo o periodo
seco, sendo ambos os tratamentos superiores ao
tratamento néo irrigado.

Na Figura 9, sdo apresentados os dados de
fracao de cobertura do solo e coeficientes de cultivo
(Kc) do cajueiro-ando. Em 2021, como a poda
foi realizada no més de fevereiro e o registro de
dados de ETc somente foi iniciado em maio, n&o foi
possivel determinar os valores de Kc na fase inicial
de desenvolvimento do cajueiro.

Durante a fase de crescimento vegetativo do
cajueiro-ando em 2021, os valores diarios de Kc
aumentaram de cerca de 0,4 no més de maio/2021
até 0,92 no final de julho/2021, seguindo o aumento
da fragdo da superficie do solo coberta pela cultura
e, consequentemente, da area foliar das plantas.

Esses valores foram semelhantes aos obtidos
por Gondim et al. (2020) durante a fase vegetativa
de plantas jovens de cajueiro (até um ano de idade)
do clone ‘BRS 226’ (0,29 a 0,87), utilizando o método
de balancgo hidrico no solo.
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Figura 9. Coeficientes de cultivo (Kc) e fracdo de
cobertura do solo (fc) do cajueiro-anao irrigado. Russas,
2021-2022.

Ao longo da fase de florescimento/frutificagéo
do cajueiro-anéo, do inicio agosto/2021 até a poda
de manutengao seguinte (fevereiro/2022), os valo-
res de Kc variaram entre 0,76 a 1,06, com média de
0,92 + 0,07. Ao contrario de outras espécies frutife-
ras, como citros, manga e outras, 0 cajueiro-anao
irrigado n&o apresentou diminuicdo dos valores de
Kc no final do ciclo reprodutivo, pois as plantas per-
maneceram emitindo flores e desenvolvendo frutos
até a poda da safra seguinte.

A fase inicial de desenvolvimento do cajueiro-
-anao apo6s a poda em 2022 durou 16 dias, em que
a fracdo de cobertura do solo permaneceu baixa
(0,07) e os valores de Kc variaram de 0,15 a 0,24
(média de 0,20 £ 0,03). Dai em diante, durante a fase
de crescimento vegetativo, no periodo de fevereiro
a junho/2022, os valores de Kc diarios aumentaram
de 0,22 até cerca de 0,80 no final de junho/2022, se-
guindo o aumento da fragédo de cobertura do solo de
0,07 até 0,70. Na fase de florescimento/frutificagao,
entre o final de junho e agosto/2022, o Kc médio do
cajueiro-anéo foi de 0,85 + 0,08.

Esse menor valor de Kc nas fases de flores-
cimento e frutificagcdo de 2022, em relagédo ao Kc
médio observado na mesma fase em 2021, pode
ser explicado pelo déficit hidrico no solo em virtude
da né&o aplicagao da irrigagdo na estagédo seca. Ao
contrario da safra 2021, quando os valores de Kc
do cajueiro-ando permaneceram altos durante todo
0 segundo semestre até a poda da safra seguinte,
os valores de Kc do cajueiro-anao comegaram a di-
minuir a partir de agosto/2022, chegando a valores
préximos a 0,54 no final de novembro/2022.

A evapotranspiragao da cultura sob condigdes-
-padrao (ETc), a qual é utilizada no célculo do Kc,
€ a evapotranspiracao de culturas bem fertilizadas
e livres de doengas, cultivadas em grandes campos,
sob condigdes 6timas de agua no solo e alcangando
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producao total sob determinadas condigbes clima-
ticas (Allen et al., 1998). Como no presente estudo
as condi¢des 6timas de agua no solo nao foram ob-
servadas durante a estacao seca de 2022, os dados
de Kc do cajueiro-ando daquele periodo ndo foram
considerados para efeito de recomendacéao para o
cajueiro-anao irrigado.

Na Tabela 3, é apresentado um resumo dos
resultados obtidos para o cajueiro-ando irrigado,
clone ‘CCP 76’, em termos da duragdo das fases
fenoldégicas, ETc, ETo e coeficientes de cultivo.
Combinando-se os dados de 2021 (maio-dezembro)
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e de 2022 (janeiro-abril), a ETc acumulada de plantas
adultas de cajueiro-ando irrigado e adensado
(6 m x 2 m), em Russas, CE, entre duas podas
de manutencdo consecutivas, foi de 1.216 mm
(média de 3,33 mm d"). Imediatamente apds a poda
drastica, na fase inicial, a ETc média foi de apenas
1,12 mm d', enquanto que nas fases fenoldgicas de
maior consumo de agua (florescimento e frutificagao)
a ETc média foi de 4,07 mm d'. Observou-se que
67% da ETc anual do cajueiro (810 mm) ocorreram
na estagéo seca, entre o inicio do florescimento e o
final da frutificacdo da safra 2021.

Tabela 3. Duracgdo das fases fenoldgicas, evapotranspiragdo da cultura (ETc), evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e
coeficientes de cultivo (Kc) do cajueiro-anao irrigado. Russas, CE, 2021-2022.

Fase fenologica Duracao (dias) ETc (mm) ETo (mm) Kc médio
Inicial 16 17,9 89,5 0,20 + 0,03
Crescimento vegetativo 135 328,2 522,7 0,21 a 0,91
Florescimento/frutificacao 214 870,3 946,0 0,92 £ 0,07
Total 365 1.216,4 1.558,2 -

+ Desvio-padrao.

Os valores de Kc recomendados até o momento
pela Embrapa para plantios de cajueiro-anao irriga-
do com 10% e 65% de cobertura do solo, que pode-
riam ser comparados com as fragbes de cobertura
do solo observadas na fase inicial (logo apds a poda
de manutencdo) e de florescimento e frutificagdo
no presente estudo, sao de 0,40 e 0,65, respectiva-
mente (Miranda et al., 2013). No entanto, esses va-
lores de Kc nao foram determinados em pesquisas
no campo, sendo ajustados a partir de valores de Kc
recomendados para outras fruteiras irrigadas, como
a mangueira (Saunders et al., 1995).

Os documentos de Irrigagédo e Drenagem da
FAO (Allen et al., 1998) ndo trazem recomendagdes
de valores de Kc para o cajueiro. No entanto, em
comparagao com outras espécies frutiferas, o valor
de Kc observado no presente estudo nas fases de
florescimento e frutificagao do cajueiro-ando (0,92)
foi semelhante aos valores de Kc recomendados
pela FAO e por Rallo et al. (2021), na mesma fenofa-
se, para a mangueira (0,90), a macieira (0,95), o ca-
feeiro (0,95) e o pessegueiro (0,90), e maior do que
os valores de Kc recomendados para citros (0,65).

Conclusoes

A evapotranspiragédo (ETc) média de plantas
adultas de cajueiro-anéo irrigado, clone ‘CCP 76,
em plantio adensado (espagamento 6 x 2 m) na

regido semiarida de Russas, CE, varia de 1,1 mmd"
na fase inicial, apés a poda de producgdo, até
4,1 mm d' na fases concomitantes de florescimento
e frutificagao.

Em plantas de cajueiro-anao irrigado, a relagao
entre a evapotranspiragao da cultura (ETc) e a eva-
potranspiragéo de referéncia (ETo) se mantém pra-
ticamente constante durante toda a fase de floresci-
mento e frutificagao.

Os valores médios de coeficiente de cultivo (Kc)
sédo de 0,20 na fase inicial apds a poda, de 0,21 a
0,91 durante a fase de crescimento vegetativo e de
0,92 nas fases de florescimento e frutificagao.

Em plantas nao irrigadas, a relagédo ETc/ETo €
menor do que em plantas irrigadas e tende a dimi-
nuir ainda mais a partir do terceiro més apoés o ini-
cio do florescimento, que coincide com os periodos
mais secos no semiarido.
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