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RESUMO

Dados de experimento de campo conduzido, na area experimental da EMBRAPA
SEMI - ARIDO Petrolina - PE (Latitude: 09°09'S; Longitude 40°22'W e altituae:
365.5m), no periodo compreendido entre 24 de abril 4 01 de agosto de 1998, com a
cultura da videira (Vitis Vinifera L.) submetida a dois tratamentos de irrigagdo, foram
utilizados com o objetivo de detectar a possibilidade de monitoramento do estresse
hidrico da cultura utilizandc a tecnica da termometria a infravermetho. A temperatura
do dossel da cuttura (T¢) foi monitorada através de um termdmetro infravermelho ao
passo que a resisténcia estomatica da cultura (rc) foi obtida com base em medices
porometricas da resisténcia estomatica (rgf) de folhas isoladas. A umidade do solo foi
monitorada com tensidmetros instalados no solo nas profundidades de 20, 40, 60, 80
e 100cm. As medigdes da temperatura do ar (T5), do Saldo de radiagdo (S;). da
velocidade do vento (u), do deficit de pressao de vapor (DPV) e os dados fisioldgicos
(resisténcia estomatica e transpiracdo) foram coletados diariamente nos horarios das
10:00h e 14:.00h e em ciclos diurnos semanais das 7:00h as 17:00h, a cada 60
minutos. Foram determinados os Graus Dia de Estresse (GDE), e os indices de
Estresse Hidrico da Cultura propostos por Idso et al. (IEHC;) e por Jackson et al.
(IEHC)). Para o IEHC; obteve-se as linhas base inferior e superior, enquanto que o
IEHC; foi obtido ao se estimar a resisténcia da cultura em condigdes de transpiragdo
potencial (rep) segundo medi¢cbes porométricas. O GDE apresentou valores do
tratamento néo irrigado (TN!) maiores que do tratamento irrigado (Tl). O IEHC;
apresentou grande variabilidade, devido a variagcdo da radiagdo solar global
incidente. O IEHCj também apresentou grande variabilidade de um dia para outro,
devido a radiagdo solar e a velocidade do vento. Na analise da variagao dos indices
de estresse hidrico da cultura, obsevou-se uma elevada variabilidade ao longo do
periodo de observagdes, o que dificultou a determinagdo de um valor critico que
caracterizasse o momento das irrigagbes. Mesmo assim, sugere-se que, nas
condigbes climaticas e de solo em gue foi desenvolvida a pesquisa, a cultura deve
ser irrigada toda vez que o IEHCj, atingir o vator 0,4, Concluiu-se que apesar do
estresse hidrico n&o ter sido acentuado, a produg&o de frutos foi maior no tratamento
irrigado. Ja no tratamento ndo irrigado, observou-se alteragbes no desenvolvimento
morfoldgico e na produgéo de frutos. '
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ABSTRACT

Data from a field experiment conducted in the expermental area of the EMBRAPA
SEMI - ARIDO in Petrolina - PE (Latitude: 09°09'S; Longitude: 40°22'W and Altitude:
365,5m) in the period from april, 24 to august, 11D of 1896, with a four-years-old wine
grape (vitis vinifera L.) vine crop, grown in a trellis system and submitted to two
irrigation treatments were used for detecting the possibility of monitoring the crop
water stress by the infrared thermometry technique. The crop canopy temperature
(Tc) was monitored with an infrared thermometer while the canopy stomatal
resistance (rc) was obtained in a basis on porometric measurements of leaf stomatal
resistance (rg)). The soil humidity was monitored also by the use of tensiometers in
soil installed in the profundity of 20, 40, 60, 80 and 100cm. Measurings of the air
temperature (Tg), net radiation (S;). winds peed (u), vapor pressure deficit (DPV) and
the phisiological parameters (stomatal resistance and transpiration) were made
regularly at 10:00 and 14:00 o'clock and in weekly daytime cycles between 7:00h and
17:00h at each 60 minutes interval. The stress degree day (SDD), crop water stress
indices CWS); and CWSI} were determined. For the CWSI; the low and upper
baselines were obtained, while the CWSIj was estimated from the crop canopy
resistance under conditions of potential transpiration (rcp) using porometric
measurements. The values of the SDD index for the TNI treatment were high than
those of the TI treatment . The values of the CWSIj showed a large variability during
the growing season due to variations in the global solar radiation. The values of the
CWSIJ' showed also a high variability from one day to another, due to variations in the
global solar radiation and wind speed. From the discussion of the crop water stress
indexes presented above it was observed an high variability thoughout the
observation period, difficulting the determination of a critical value that could
characterizes irrigation scheduling. Even so, it was suggested that, in the
experimental climatic and soil conditions, the crop must be irrigated every time the
CWSIj reaches the value of 0.4. It was concluded that, despite the stress index has
not being pronounced, the fruits production was larger in the irrigated treatement. In
the non irrigated treatement, it was observed alterations in the plant morfological
development and fruits production.




1 - INTRODUGAO

O cultivo da videira para o consumo “in natura” adquiriu relevéncia a
nivel internacional no final da década de 70, quando o avango nas tecnologias
aplicadas a produgdo, permitiram obter e ofertar, nos diferentes mercados
consumidores, um produto de qualidade, favorecendo o incremento constante do
consumo (Lorente, 1952). Na regido do trépico semi-drido do Brasil, e mais
especificamente, no Vale do Submédio Sao Francisco, o cuitivo de uva para
exportacdo vem se desenvolvendo rapidamente nos uitimos anos, ampliando-se de
1.300ha em 1987(Albuquerque et al., 1987) para 3.782 hectares implantados até
1983 (VALEXPORT / SEBRAE, 1993). As condi¢bes climaticas do Vale, com
umidade relativa em tomno de 61%, temperatura média anual de 26°C, curto periodo
chuvoso e insolagdo de 2.700 horas durante ¢ ano, favorecem a producgo de uvas
de qualidade, sendo um incentivo para a ampliagZo dos vinhedos. No entanto, o éxito
num empreendimento viticola depende ndo s das condigbes climéaticas favoravéis a
producdo de uva de gqualidade, como também de uma série de fatores técnico-
econdmicos, 0s quais estdo intimamente ligados e que necessariamente deve-se ter
em conta para evitar fracassos. Dentre os fatores técnicos pode-se destacar a
concepgdo do sistema de irrigagdo, a operacionalizagdo e a manutengao do sistema
de irigagdo, o tipo de injetores de fertilizantes, 0 manejo de nutrientes ao longo do

ciclo fenolégico da cultura, a relagdo entre os tempos de irrigagao e de fertimgagao,




a capacidade de retengdo de agua no bulbo molhado e a distribuicdo do sistema

radicular, entre outros (Soares & Nascimento, 1994).

O desenvolvimento de técnjcas de sensoriamento remoto proporcionou

[N e
; R4 2
AR RSB A S S

aos investigadores a possibilidade de criagdo de equipamentos que permitem a --

detecdo e a tomada de informagdes em nivel de superficie ou de objetos, por meio
da energia emitida pelos mesmos, no comprimento de onda do sensor, sem o
contato direto. Uma dessas {écnicas permitiu o desenvolvimento do termdmetro a
infravermelho. A termometnia por infravermetho vem sendo empregada como técnica
mediante a qual é possivel determinar a temperatura do dossel de plantas C3 e Cy4
de forma rapica e precisa {Gardner et al., 1981). Esse par&dmetro tem sido usado no
monitoramento do estado hidrico de plantas de soja (Reicosky et al., 1980), e plantas

de feijdo (Bascur et al., 1985).

Para a agricultura irrigada, o surgimento do termdmetro infravermelho,
que detecta a energia emitida no comprimento de ondas iongas, possibilitou a
determinac@o do estado hidrico de uma comunidade de plantas, com base na
temperatura do dossel da cultura relacionada com a temperatura ambiente,
permitindo o estabelecimento de um indice, denominado indice de Estresse Hidrico
da Cultura. Este indice envolve pardmetros relacionados tanto com a planta quanto
com a atmosfera, que s3c 0s principais elementos reguladores da demanda hidrica
das culturas. Assim, o irrigante podera buscar, em tempo real, a informagio de
quando e quanto irrigar de forma mais precisa, alcangando, assim, economia de
agua, energia e trabalho. Tal técnica pode contribuir para ¢ uso racional dos recursos

hidricos e energéticos na agricultura irrigada (Amorim Neto, 1895).

Em regides temperadas ou semi-aridas, tem sido mostrado que ao meio
dia, plantas bem irrigadas apresentam temperatura do dossel inferior a temperatura
do ar (Jackson et al, 1977; Jung & Scott, 1980; Reicosky et al., 1980), e que em
plantas sob estresse hidrico, essa temperatura torna-se igual ou superior a

temperatura do ar (Idso et al, 1977). No horario do meio dia as plantas bem irrigadas

A



apresentam valores menores de temperatura do dosse! (Reicoski & Deaton, 1979
Pazzetti, 1980). A diferenga de temperatura entre plantas com e sem estresse
hidrico, fundamenta-se no estado hidrico das plantas, no comportamento estomatico
e na perda de calor latente através da transpiragdo. Todos esses processos mudam
ao longo do dia para cada espécie, conforme a intensidade e duragdo do estresse
hidrico. Portanto, € preciso estabelecer a relagdo, para dada espécie, entre os varios
parametros fisiolégicos que caracterizam 0 estresse hidrico, visando estabelecer um
indicador fisioldgico que permita determinar o momento da irrigagio.

O presente estudo objetivou o monitoramento da temperatura do dosset!
da cultura da videira européia (T¢) e as demais varéveis atmosféricas necessarias a
determinacao da deficiéncia hidrica atraves de diferentes indices de estresse hidrico,
Graus Dia de Estresse (GDE), indice de Estresse Hidrico da Cultura proposto por
idso et al. (1981) (IEHC;)), e, Indice de Estresse Hidrico da Cultura proposto por
Jackson et al. (1981) (IEHC;). visando estabelecer os niveis de estresse hidrico que

as plantas suportam, sem prejuizo para a produtividade da cultura.




2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Medidas diretas de alguns parametros fisioldgicos das plantas, vém
sendo estudadas hé algumas décadas, tais como as obtidas através da camara de
Scholander e do porémetro de difusdo foliar, para caracterizar a necessidade de
agua.

Ha bastante tempo, estudos que relacionam a temperatura das folhas
com o conteudo hidrico das plantas tém sido realizados. No entanto, no inicio do
século nao havia consenso da relagdo existente entre o estresse hidrico e o

aquecimento foliar, o que esta muito bem documentado por Jackson (1982).

Tanner (1963) realizou medicdes da temperatura do dossel de batata
(Solanum tuberosum, L.), em tratamenios estressado e nao estressado. Concluiu
que a temperatura do dessel da cultura poderia ser usada para definir um indice

quantitativo do estresse hidrico.

O uso da temperatura do dossél vegetativo para detectar o nivel de
estresse hidrico das culturas basea-se na hipotese de que a agua transpirada
evapora e resfria as folhas a temperatura abaixo da do ar adjacente. Quando a agua
vai se tornando limitante, a transpiragdo se reduz e a temperatura da folha aumenta

a um valor superior ao do ar, devido a radiagéo absorvida (Jackson, 1982).



Idso e colaboradores e Walker e Hatfield, citados por Hatfield et al.
(1985), relataram diversos modelos de estresse hidrico de culturas que comparam as
temperaturas do dosel e do ar, relacionando-os com a produgdo. Jackson e
colaboradores, também citados por esses autores, descreveram modelos que
relacionam as temperaturas do dosse! e do ar com a disponibilidade de agua no solo.

O uso da termometria a infravermelho para obtengdo da temperatura do
dossel e determinagdo do estado hidrico da planta em manejo de irriga¢do tem sido
objeto de varios trabalhos. O uso do termdmetro infravermetho para medir a
temperatura do dosse! de uma cultura requer estimativas das dimens&es do alvo,
baseadas na posicdo do sensor em relagdo a superficie que sera monitorada.
Quando o termdmetro infravermeiho e utilizado para se obter a temperatura do
dossel de uma cultura. o campo de visdo ndo deve passar do alvo desejado, o que

. pode acarretar em errcs grosseiros na mediggdo de T., OToole e Real (1986),
observaram diferengas de até 13°C. ao variarem o angulo zenital de 0° a 80°.
Concluiram que esse fendmeno podia ser quantificado com precisdo, em fungéo da
geometria do dossel e da distribuigdo vertical da temperatura da cultura.

A temperatura da superficie da folha refiete seu balango de energia,
sendo, portanto, afetada por fatores da planta e ambientais. Assim, para condigbes
¢timas de umidade do solo, a planta transpira normalmente, liberando energia na
forma de calor latente, & em consequéncia, a temperatura do dosse! da cultura torna-

se inferior & do meio ambiente. Por outro lado, em condigdes de deficiéncia de

umidade do solo, os estdmatos, valvulas localizadas nas faces superiores e inferiores

das folhas, dependendo da cultura, por onde ocorre a transferéncia de calor, fecham-
se, parcial ou integralmente, reduzindo a transpiragdo; assim fica diferenciada a
particdo de energia, em nivel de superficie, nas formas de calor sensive! e de calor
no solo, tornando a temperatura do dossel das plantas superior aguela do meio
ambiente. A diferenga entre a temperatura do dossel das plantas e a do meio

ambiente, se positiva ou negativa, é um indicativo das condi¢cbes hidricas da cultura.



Nos dltimos anos muita ateng@o tem sido dada as medidas diretas do
estresse hidrico das culturas através da termometria infravermelha. Hatfield (1983)
entende que medidas diretas do estresse de agua da cuiltura pode ser vantajoso
sobre os métodos indiretos baseados em medidas de balan¢o de umidade do solo,
assim como métodos que reguerem informacdes sobre diversos parametros, entre 0s
quais, a precipitacdo e a evapotranspiragao.

Ehrler (1973), citado por Hatfield (1983), sugeriu que as diferengas
entre as temperaturas da folha (Te ) e do ar (Tz) poderiam ser utilizadas no
monitoramento da irrigagdoc do algoddo. Ele encontrou que as diferengas de
temperatura (T¢ - Ta) variaram de -3 a 2°C, com os menores valores ocorrendo
quando a2 umidade do solo era elevada. Desde a pesquisa de Ehrler (1973), com
termopares, o us¢ da termometria infravermelha tem sido tentada como forma de
obter dados de temperatura do dossel em menor tempo. Tanner (1963), foi um dos
primeiros a usar termometria infravermelha para caracterizar o estresse hidrico.
Ainda segundo Hatfield (1983), trés diferentes aproximagdes tem sido propostas para
a avaliacdo do estresse hidrico. Fuchs e Tanner (1966) propuseram gue o estresse
hidrico pode ser avaliado pelo exame das diferengas da temperatura do dossel entre
' 0 campo em questdo e uma area bem suprida de agua tomada como referéncia com
a mesma cultura. Aston e Van Bavel (1872) sugeriram que a taxa de variabilidade
das medidas de temperatura do dossel de uma é&rea cultivada, aumenta com o
aumento do estresse hidrico da cultura.

idso et al. (1977), utilizaram medi¢cdes da temperatura do dossel do
trigo (Triticum durum), obtidas por termometria infravermeiha e a compararam com a
temperatura de uma parcela de referéncia (sem restrigdo hidrica). Concluiram que

essa técnica se constitui em ferramenta pratica para avaliar as necessidades hidricas
do trigo, programar a irmigagdo e estimar a produg&o da cultura. Também utilizaram o
Grau Dia de Estresse (GDE), que se mostrou um promissor indicador do momento e

quantidade das irrigagdes.



O indice de estresse hidrico de culturas (IEHCJ') proposto por Jackson
et al. (1981) fundamenta-se em conceitos fisicos e bioldgicos, envolvendo
parametros atmosféricos e da cultura. O modelo & uma relagdo entre a
evapotranspiracao real e a evapotranspiragdo potencial da cultura, obtida de acordo
com metodologia proposta por Penman-Monteith (MONTEITH & UNSWORTH,
1990).

Em culturas semeadas em fileiras, como € o caso da maioria das
formas de semeadura das culturas anuais, a maior parte das perdas de agua nos
estadios iniciais de desenvolvimento se processa por evaporac¢do direta do solo
{(Bergamaschi et al., 1888). Isto Iimita a aplicagdo da termometria infravermelha,
porque, como as plantas ndo tém area foliar suficiente para cobrir toda a superficie
do solo, a obtengdo da temperatura do dossel sera afetada pela radiagdo refletida e
emitida pelo solo. Assim, deve-se utilizar esta técnica na fase da cultura em que a
cobertura foliar atinja um nivel tal, que minimize os efeitos do solo. Em fun¢do desta
limitagdo, Nielsen e Anderson (198S5) estudaram a utilizagdo do termdmetro
infravermelho para medir a temperatura de folhas individuais de girassol e
determinaram o IEHC;, correlacionando os resultados com outras técnicas de
medidas de estresse hidrico da planta, tais como: resisténcia estomatica, taxa de
variagdo de CO», potencial de agua na folha, taxa de transpiragéo e porcentagem de
agua disponivel na zona ativa das raizes. Concluiram gue a medida da temperatura
de fothas individuais € um meio rapido de se conhecer ¢ estado hidrico de plantas

que n3o cobrem completamenate ¢ solo.

Jackson et al. (1981) calcularam o indice de estresse hidrico da cultura
(IEHCj) do trigo utilizando dados de T., obtidos por termometria infravermelha,
temperatura dos bulbos seco e Umido e do saido de radiagdo estimado, usando
equagdes derivadas do balango de energia na cultura. Concluiram que o IEHC; é
uma importante ferramenta para a quantificagdo do estresse hidrico da cultura, e que

sdo necessarias medigbes instantdneas na cultura para o seu calculo. Porém,



chamaram a ateng8o para provaveis fontes de erros, causadas por instrumentos e
fatores ambientais, que podem afetar o valor do indice. A velocidade do vento,
embora nao aparecendo diretamente no modelo, é a principal fonte, estando implicita
no calculo da resisténcia aerodindmica. Répidas variagdes na cobertura de nuvens
podem afetar as medi¢cdes das temperaturas do ar e do dossel e a estimativa do
saido de radiagdo. A utdlizacao do termdmetro infravermelho inadeguadamenie
calibrado e com o campo de visdo superior ao da area visada implicara a obtencao
de valores incorretos ¢a temperatura do dossel. O'Toole e Hatfield (1983) também
atentaram para os erros causados pelo vento na estimativa do limite superior da
diferenga entre a temperatura da folha e a do ar e, consequentemente, nos valores
do IEHC,. Sob condigdes de baixa velocidade de vento, os niveis de IEHC; foram

superestimados e, sob alta velocidade, subestimados.

O IEHC; foi utilizade por Nakaiama e Buchs (1984) para estudar sua
relagdo com a disponibilidade de agua no solo e a produgio de borracha de trés
variedades de "guayule" (Parthenium argentatum A. gray), submetidas a seis niveis
de irrigagdo. Os resultados demonstraram gque os valores do IEHC; se
correlacionavam negativamente com a fracdo de agua disponivel no solo, até a
profundidade de 1,8m, e inversamente com a producio de borracha de plantas com
510 dias, durante a fase de crescimento ativo. Os referidos autores concluiram que o
indice & promissor para programas de manejo de irrigagdo, visando otimizar a

produgéo de borracha da cultura.

Pinter e. Reginato (1982), usou a termometria infravermelha para
monitorar o estresse hidrico do algodao e programar irrigacbes. Esses autores
observaram a correlagdo existente entre o IEHCj e o potencial hidrico da folha e,
observaram também, que o |IEHC; nao correlacionou-se com a radiag&o liquida,

temperatura do ar e déficit de pressio de vapor (DPV).

A aplicagdo da termometria a infravermeiho no manejo da irrigagao do

'feijoeiro e do milho indicou que existem relagbes entre potencial hidrico foliar,




resisténcia estomatica e transpiragéo, com a temperatura do dossel vegetativo, em
diferentes niveis de umidade do solo. Os resultados evidenciaram que a diferenca de
temperatura do dossel entre uma parcela de plantas bem irrigadas e outra submetida
ao estresse hidrico foi o pardmetro mais apropriado para monitorar a imgacgao

(Pazzetti, 1990; Pazzetti et al., 1992).

Jackson (1982), além de observar que a temperatura das plantas é um
indicador de sua condigdo hidrica, salientou que os valores criticos dos indices de
estresse hidrico precisam ser estabelecidos para varias culturas, pois um !EHCJ- de
0,3 pode ser um valor critico para o trigo mas nado necessariamente para o algodao.
Observou, tambem, gue em climas Umido a temperatura do dosse! se aproxima da
temperatura do ar enquanto que em climas aridos pode alcangar mais de 10°C

abaixo da temperatura do ar.

O estresse hidrico do algoddo, observado por Reginato (1983),
relacionou-se com dois parametros fisioldgicos comumente usados para quantificar o
estresse hidrico da planta, que s&c o potencial hidrico da folha e a condutancia
estomatica. O potencial hidrico da folha mostrou-se inversamente correlacionado
com o DPV, para plantas ndo estressadas. Para calcular o estresse das plantas
foram utilizados os métodos proposto por Idso et al. (1981) e por Jackson et
al.(1981).

A termometra infravermelha foi utilizada por Epiphanio (1983) para a
detecgao do estresse hidrico na cultura do milho (Zea mays L.), submetido a
diferentes irrigagdes apés o florescimento. Para a quantificacdo do estresse foi
utilizado o fator de déficit total (FDT), que represenia o grau de estresse a que
esteve submetida a cultura durante um determinado periodo do cicio vital. O autor
concluiu que o FDT demonstrou ser um indice diagnéstico das condigbes hidricas a
que estava submetida a cultura do milho e que este se apresentou significativamente

correlacionado com a produtividade da cultura.
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O estresse hidrico do algoddo com completa ou parcial cobertura do
solo foi estudado por Wanjura et al. (1984), usando o0 IEHC; e o IEHC,. Obeservaram
que valores de (To-Tg) de dosséis cobrindo parcialmente o solo s&o menos sensiveis
ao DPV do que os que tém cobertura completa. Também observaram que o IEHC;
fomece estimativas que sao aplicadas sobre uma maior quantidade de condigdes do
que o IEHC,, mas necessita de dados adicionais tais como o saldo de radiagdo (Sr),
a resisténcia estomatica da cuitura transpirando a taxas potenciais (rcp) e a
resisténcia aerodindmica (rg), sendo que estimativas precisas de fcp € ra podem ser
dificeis pois sdo influenciadas pela espécie, arquitetura das plantas, velocidade do

vento e outros fatores da cultura.

Lima Filho (1883), monitorou a cultura do feijao (Phaseolus Vuigaris L.),
de hora em hora durante trés dias consecutivos em uma casa de vegetagio, entre as
7h e 17 h, numa parcela com uma condigdo dtima de agua e outra com deficiéncia. O
autor usou termometria infravermetha para obter a temperatura do dossel e
confirmou que essa técnica pode ser usada como um indice para detectar deficiéncia

hidrica em culturas.

Howell et al. (1984) estudaram a temperatura do dossel do algodédo
(Gossypium hirsutum L. C.V. Acala SJ-2) para detectar o estresse hidrico dessa
cultura. Observaram que o rendimento da cultura foi correlacionado negativamente
com a média sazonal do IEHC,. Os autores concluiram que a diferenga (Te-Tg)
conjuntamente com as medi¢Ses do DPV que foram usados na formutagéo do IEHC;,
parece ser util na quantificagdo do estresse hidrico da cultura, do déficit de agua no

solo e da salinidade do solo.

O trigo foi estudado por Steiner et al. {1985) no sudeste Australiano,
quando foram utilizados quatro tratamentos de irrigagdo. Observaram que a
produgcZo de gréos e outros componentes da produgdo foram afetados pelos
tratamentos de irrigagdo e que a produgdo de matéria seca de graos foi

correlacionada positivamente com a evapotranspiragdo. Observaram, também, uma
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correlagdo inversa entre @ meédia de (T - Ta) e a produgdo de grdos, quando
conciuiram tambeém que essa diferenga de temperatura é um potencial indicador de

estresse hidrico da cultura.

O comportamento da temperatura do dossel e da resisténcia estomatica
do algodoeiro herbéceo irrigado foi estudado por Ramana Rao et al. (1993).
Constataram a influencia exercida pela radiagdo fotossinteticamente ativa na
resisténcia estomatica e compararam as temperaturas do dossel medidas com
termdmetro infravermelho, com aquelas obtidas pelo pordmetro. Concluiram que,
embora o termdmetro infravermelho focalizasse um maior nimero de folhas, havia
uma boa concordancia entre suas medigbes e as do pordmetro. Atribuiram essa
concordéncia ao fato de terem realizado medigdes porométricas em folhas da parte

superior da planta € mais expostas a radiagéo solar.

Silva et al. (1893) avaliaram ¢ comportamento diurno do IEHC; para o
algodoeiro herbacec em condigdes de campo, em Ipanguagu - RN. A resisténcia da
cultura em condi¢bes de transpiragio potencial foi estimada segundo O'Toole & Real
(1986) e concluiram que o comportamento diurno do IEHCj se assemelha, em forma,
a diferénga (Te - Tg).

Dantas & Ramana Rao (1994) monitoraram a deﬁciéncia hidrica na
cultura do milho (Zea mays L.) submetida a quatro niveis de irrigagéo (100, 75, 50 e
25%). Os autores concluiram que é possivel distinguir a deficiéncia hidrica da cultura
através da temperatura da cobertura foliar. Concluiram, também, que as plantas do
tratamento com deficiéncia hidrica estavam sempre mais aquecidas do que as
plantas sem deficiéncia hidrica. Silva (1994) concluiu que o algodoeirdo herbaceo
deve ser irrigado sempre que o IEHC; efou IEHC; alcangar valor igual a 0,3.
Observou, ainda, que © estresse hidrico produziu consideraveis alteragcbes na

produtividade e morfologia daguela cultura.

Estudando a resposta da temperatura da cobertura parcial do
algodoeiro ac estresse hidrico, Hatfield et al. (1985) observaram que a linha base

et S
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ndo estressada do IEHC; para o algoddo, cobrindo completamente o solo, tinha
declividade em tomo do dobro da do solo parcialmente coberto. Tal resultado
demonstrou que a cobertura parcial € um sistema muito complexo, portanto os
valores de indice de estresse hidnco da cultura devemn ser interpretados muito
cuidadosamente. Howell et al. (1986) verificaram que a temperatura das folhas da
cultura do trigo, sob quatro regimes de irrigagdo, aumentou com a veiocidade do
vento e, consequentemente, diminuirarn as diferen¢as com rela¢do a temperatura do
ar. O IEHC; demonstrou ser util como parametro para determinar mais precisamente

quando irrigar, enquanto o balan¢o hidrico pode ser usado para prever quanto irrigar.

A relagéo entre o IEHC; e a produgéo de alfafa, submetida ao déficit
hidrico, fot estudada por Hattendorf et al. (1988), que obtiveram uma fungido de
produgao exponencial. A resposta da produgdo de alfafa ao déficit hidrico pode ser
adequadamente descrita pela combinagdo da fungdo de crescimento de Gompertz
com a fungdo obtida. Redugdes na produgdo em torno de 10 e 20% resultaram IEHC;

medios de 0,05 e 0,10, respectivamente, para cortes de 42 dias.

Os diversos indices propostos, baseados nas relagbes entre a
temperatura do dossel @ do ar apresentam limitagdes. A combinagéo deo balango de
energia € a formula aerodindmica usados para estimar a evaporagdo de superficies
naturais (Penman, 1948), pode descrever a temperatura da superficie em fungdo do
saldo de radiag@o e do déficit de pressio de vapor (Monteith & Szeicz, 1962). Esta
aproximagao conduz a um indice de estresse hidrico baseado na temperatura que
pode ser um meio mais preciso para quantificar o deficit hidrico das culturas

(Jackson, 1982).

Stegman & Soderlund (1992) utilizaram o IEHC; no manejo de irrigagéo
de duas cﬁltivares de soja. Considerou-se oito tratamentos de irrigagao, alguns dos
quais usavam valores do IEHC; e os demais o conteudo de umidade do solo na zona
das raizes da cultura. As maiores produtividades foram obtidas nos tratamentos em

que as imgagdes tiveram agua disponivel superior aos 50% e naqueles em que 0
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IEHC; ndo ultrapassava 0,4 & 0,5. Portanto, o menor consumo de &gua foi obtido ao
considerar o critério baseado na termometria infravermelha, quando o IEHC; = 0,5.

ldso et al. (1977), mediram a temperatura da copa da cultura do trigo
todos os dias durante o ciclo vegetativo. O objetivo foi desenvolver uma técnica para
avaliar o déficit hidrico com o menor nimero possivel de medidas, e assumiram que
- os fatores ambientais como pressdo de vapor do ar, radiagdo liquida e vento
poderiam ser expressos em fungdo da temperatura da copa. Eles definiram Graus
Dias de Estresse (GDE) como sendo a diferenga entre a temperatura do dossel da
cultura (T¢) e a temperatura do ar (Ty). Observaram que o GDE aumenta a medida
gue o déficit hidrico também aumenta.

A somatdria dos valores do GDE, segundo Jackson et al. (1977), pode
ser utilizada como um indicador do momento de irrigar. Para tal somatoria, os autores
sugerem que quando o valor de (T¢-Ty) for negativo, deve-se considerar o valor 0
{zero), acumuland¢ apenas os valores positivos. Desta forma, quando a somatoéria do
GDE atingir o valor 10, deve-se iniciar a irrigagao, para a cuitura do trigo.

Bonanno e Mack (1983) usaram o conceito do GDE acumulado como
um método para programar a irrigagao de fejoeiro. Utilizaram o somatdrio dos valores
positivos de (Tq-Tg) medidos cerca de uma a duas horas apds o meio-dia.
Constataram que o método € utilizado com sucesse, para programar a irrigagao, em
locais com baixa variabilidade climéatica, de modo que, em locais com alta
variabilidade didria na temperatura e no DPV, o modelo & inadequado. Assim,
apresentaram um modelo ajustado para compensar essa variabilidade, no qual
utilizam-se somente temperaturas do dossel da cultura e do ar e umidade relativa,

para estimar o DPV.
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Localizac&o e caracteristicas da area experimental

O experimente foi realizade no periodo de 24 de abril a 20 de agosto de
1998, no campo experimental do Centro de Pesquisa Agropecuaria do Trépico Semi-
Arido da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria, EMBRAPA SEMI-ARIDO, no
perimetro irrigado de Bebedouro, localizado no municipic de Petrolina-PE, cujas
coordenadas geograficas sdo: Latitude 08°09'S, Longitude 40°22'W e altitude

365,5m, na regido do submédio Sao Francisco, localizada a margem esquerda do rio.
3.2-Clima

O clima da regigo & do tipo BSWhH’, segundo a classificagao de
Koeppen. Corresponde a uma regido climaticamente arida (Reddy & Amorim Neto,
1983), e com estagdo chuvosa limitada aos meses de janeiro a abril, de forma que as
precipitacdes s&0 escassas com distribuigdes irregulares. A temperatura do ar é
geralmente superior a 24°C, sendo que nos meses mais quente, outubro e
novembro, as médias mensais situam-se em torno de 28,5°C, os mais frios sao junho

e julhc com médias de 25°C. A temperatura média anual em Bebedouro e de 26,5°C.




15

Uma outra caracteristica marcante do clima local € a evaporagdo acentuada,
resultante de uma elevada radiagdo solar e de velocidade do vento com médias

horarias superiores a 2,3m/s (197km/dia).
3.3 - Solo

As caracteristicas fisico-hidricas do solo da area experimental do
perimetro irrigado de Bebedouro sdo apresentadas na tabela 3.1. Os solos séo
principalmente arenosos, com texturas variando de areia franca e franco-argilo-
arenosa, cuja profundidade pocdem variar de 0,50 a 3,00m. O solo da area
experimental é classificado como latossolo vermelho amareio, bem drenado, campo
limpo de baixagda, de reievo plano de acordo com as Normas Brasileiras de Ciéncias

do Solo.
3.4 - Cultura

A cultura utilizada neste estudo foi a vidéira européia (Vitis vinifera L.),
variedade ltélia, com quatro anos de idade, conduzida no sistema de latada, num
espagamento de 4m x 2m, durante o periodo compreendido entre a poda e a colheita
dos frutos, irrigada por gotejamento, submetida a diferentes niveis de umidade do

solo.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas fisico-hidricas unidade 37BB da area experimental do

perimetro imigado de Bebedouro - Petrolina - PE.

CARACTERISTICAS POROSIDADE(cm)
0-30 30-60 60-90 90-112
Granulometria
Areia grossa (%) 3 3 4 2
Areia fina (%) 80 64 57 66
Silte (%) 7 11 15 7
Argila (%) 10 22 | 24 25
Classificagao textura (USDA) Areia Franco Franco| Franco
Franco Argilo Argilo Argilo
Arenosg Arenoso! Arenoso| Arenoso
Densidade aparente (g/cm?) 1,61 1,68 1,62 1,62
Densidade real (g/cm3) 2,76 2,76 2,80 2,80
Porosidade total (%) 417 39,1 42,1 42,1
Capacidade de campo (%) 11,65 11,93 11,33 11,35
Retencao de agua 15 atm (%) 3,07 5,27 5,87 6,19
Agua disponivel (%) 4,14 3,35 2,66 2,68

Fonte: Choudhury, E. N, Millar, A. A (1881)



17

3.5 - Configuracdo experimental

A &rea do experimento foi dividida em dois tratamentos com 7 plantas
por fileira e 2 fileiras por parcela, correspondendo a uma area de 448m2 por
tratamento, perfazendo uma area total de 896m2. O espacamento entre as plantas é
de 2m e entre as fileiras de 4m, que apds a poda resultou numa densidade
populacional de 1250 plantas/ha.

O tratamento gue recebeu irrigagdo normal (100%), foi designada por
T1. O outro tratamento foi designada por TNI, e recebeu (9%) da irrigagio normal. As
irrigagbes diferenciaram-se no dia 13 de maio de 1996, aos 19 dias apds a poda
(DAP).

Foram instalados trés baterias de tensidmetros, correspondentes as
profundidades de 20, 40, 60, 80, 100 e 120cm. As leituras dos tensidmetros foram

feitas diariamente antes das irrigagbes.
3.6 - Sistema de irrigag@o empregado

O sistema de irrigacdo utilizado no experimento foi 0 de gotejamento em
linha, com emissores espagados de 1m, vazdo de 4l/h com uma linha de fileira por
planta e a irrigag2o foi feita diariamente. A |amina ou volume de agua aplicado por
planta e por irrigagao, era acumulada com base nos seguintes fatores: 1amina de
agua acumulada obtida com base na evaporacdo do tanque Classe A, ocorrida na
semana anterior; coeficiente cultural e eficiéncia de irrigagdo do sistema. Foram
colocados 28 gotejadores por fileira, separados por 2m, juntamente com as covas.
Como pode ser observado na tabela 3.2, foram administradas 15 irrigacbes no
tratamento irrigado (T1) e duas no tratamento ndo irrigado (TN!), que receberam

laminas de irrigagao total igual a 329,42mm e 27,52 mm, respectivamente.

P
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3.7 - Tratos culturais

A cultura durante o periodo experimental, esteve sempre livre da acao
de ervas daninhas, devido as capinagens efetuadas periodicamente, sempre gue
necessario, visando proporcionar um bom desenvolvimento a cultura. O controle de
doengas e pragas, além das necessidades de adubagio, tiveram acompanhamento
de técnicos da EMBRAPA SEMI-ARIDO, para que ndo se tornasse fatores limitantes
ao plenc desenvolvimento da cultura.

A adubacao de fundagao foi feita um dia antes da poda, em 23/04/1996.
Utilizou-se 3889 de super fosfato simples mais 20g de esterco de gado por cova. As
adubagbes de cobertura, nitrogenadas e potassicas, foram feitas via agua de
irrigagdc, durante a fase de crescimento, semanalmente nas dosagens de acordo
com os tratamentos. Utilizou-se nitrogénio(124,18gftrat), potassio(60,06g/trat), sulfato
de potassio(119,33g/trat) e uréia(275,99g/trat).

Foram realizadas, ao todo, vinte pulverizagdes de inseticidas e
fungicidas para controle de ervas daninhas, doencas e pragas, através de
pulverizador costal e de barras adaptadas em tratores, acs 08, 20, 26, 27, 30, 35, 37,

41, 43, 48, 51, 52, 74, 79, 86, 92, 100, 107 DAP.

3.8 - Monitoramento da umidade do solo

A umidade do solo na area experimental foi monitorada pelo método
gravi.métrico. As amostras foram retiradas dos Tl e TNI, as profundidades de 0-30,
30-60 e 60-90 cm, uma vez por semana, de acordo com os dias que eram feitas
medicdes porométricas das 7:00 as 17:00 horas. Como também I|AF, potencial

hidrico e fotossintese.
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Tabela 3.2 - Vaiores semanais das laminas de irrigagdo aplicadas aos tratamentos

irrigados e nao imgados (mm).

DATA DAP Ti TOTAC TNI TOTAC
29/04 a 04/05 11 13,34 13,34 13,34 13,34
06 a 11/05 17 14,18 27,52 14,18 27,52
13 2 18/05 24 14,28 41,80 - -
20 a 25/05 31 15.56 57,36 - -
27/05 a 01/06 38 17,52 74,88 - -
03 a 08/06 ' 45 18,64 93,62 - .
10 & 15/06 82 19,22 112,74 - -
17 a 22/06 59 20,21 132,95 - -
24 a 29/06 63 21,07 154,02 - -
01 a 06/07 70 25,64 179,66 - -
08 a 13/07 77 28,22 207,88 - -
15 & 20/07 84 32,03 239,91 - -
22 a 27107 91 26,64 266,55 - -
29/07 a 03/08 98 30,63 297,18 - -

05 a 10/08 105 32,24 329,42 - -
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No experimento foram instalados trés baterias de tensiémetros,
contendo cada uma seis tensidmetros, correspondentes as profundidades de 20, 40,
60, 80, 100 e 120 cm. As leituras dos tensidmetros foram feitas diariamente. No
(timo dia da semana (sexia feira) os dados coletades foram graficados e analizados.
Com base nos resultados obtidos pode-se fazer correcdes para mais ou para menos
na lamina de agua a ser aplicada na semana seguinte.

A capacidade de agua disponivel, € usualmente definida como o teor de
umidade do solpo, compreendido entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de
murcha permanente (PMP) (Klar, 1884). A CC corresponde a tensdes que variam de
-0,5 a -0,1 bares, dependendo do solo e, o PMP, a valores médios que giram em
torno de -15 bares.

A capacidade de agua disponivel (CAD) em cm, foi obtida pela

expressao:

(CC - PAP)
100

CAD = “Da*H (3.1)

onde Da é a densidade aparente do solo em g/cmS, H a espessura do solo em cm.

3.9 - Medicoes meteorolégicas

As medigdes meteorologicas compreenderam aquelas obtidas no
interior do abrigo meteorologico, instalado entre os tratamentos e contendo os

seguintes instrumentos:

- Anemémetro a 1m acima da latada;
- Barémetro;

- Fluximetros de solo da Micromet instruments;



- Piranémetros da ELTEC;

- Saldo-radidmetros da Micromet instruments;

- Sensores de umidade relativa da Vaisala, acima da latada;

- Sensores de temperatura da LICOR, acima da latada;

- Sistemas de aquisicdo de dados (Data Loggers da ELLE e da LICOR):
-Term@metros infravermelhos da INTERSCIENCE e da NATIONAL;

Essas medigbes foram realizadas através de um sistema de coleta de dados,

0S$ quais eram armazenados de cinco em cinco segundos com médias em dez

minuios.,

3.10 - Medicdes da temperatura do dossel

As medigbes da temperatura do dossel (T) foram obtidas por um
termémetro infravermelho da NATIONAL. Este instrumento tem resolucdo de 0,1°C e
precisdo de mais ou menos 0,5°C. O seu angulo de visada é de 5° e detecta
radiagao eletromagnética na faixa de 8,0 a 14 um e emissividade de 0,98. Durante as
medicdes ¢ termOmetro era posicionado a cerca de 1,0m do dossel da cultura com
uma inclinagdo de 45° com a horizontal. Em cada tratamento foram realizadas
medi¢des simultédneas de To e do saldo de radiagdo (S;), em cada uma das duas
fileiras do tratamento, nos horéarios das 10:00 e 14:00 horas (hora local).
Semanalmente, foram obtidos cicios diurnos horarios das 7:00 as 17.00 horas. O
registro da velocidade do vento foi feito no intervalo de cinco em ¢inco segundos com
meédias em dez minutos, compreendendo ¢ inicio e o fim das leituras de Tc, de forma

a proporcionar a velocidade média do vento nesse periodo.



3.11 - Medices porométricas
3.11.1 - Resisténcia estomatica da cultura {r)

Aos 28 DAP, iniciou-se ¢ monitoramento do comportamento fisiologico
da cultura com um porémetro de equilibrio dinamico (LI-1600) da LICOR, sendo
avaliados os seguintes parametros: resisténcia estomatica a difusdo de vapor;
transpiracdo por unidade de area foliar; temperatura da folha; temperatura e umidade
do ar no interior da cAmara em contato com a folha. As medi¢bes desses parametros
foram efetuadas sempre na face abaxial das folhas mais expostas a radia¢do solar e
mais desenvolvidas da planta, pois, existem poucos ou nenhum estdmato na parte
superior da epiderme, mas na parte inferior da epiderme tém muitos (Weaver, 1976).
Para se ter médias mais representativas, as medi¢cdes foram repetidas em trés folhas
ensolaradas de duas plantas de cada tratamento, dois dias semanais nos horarios

das 10:00 e 14:00 horas e, um ciclo diurno horario das 7:00 &s 17:00 horas.

3.11.2 - Resisténcia estornatica da cultura transpirando potencialmente (rep)

Foram utilizados dois métodos para determinar a resisténcia & difusdo
do vapor d'édgua, em condigdes de transpiragdo potencial, rcp. O primeiro método
consistiu em selecionar as medicdes porométricas que evidenciavam que a cultura
se encontrava transpirando a taxas potenciais e, no segundo, utilizou-se 0 método de

QO'Toole e Real (1986).
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a) - Método porométrico

Este método consiste em selecionar medigdes porométricas de dias em
que a transpiragao da cultura, evidenciaram taxas comparativamente méximas (dias
e horarios em que a condutancia foi maxima). Assim, a resisténcia rep corresponde a
media dos valores das resisténcias estomaticas da cultura obtidas em diferentes

horarios dos dias com ta! caracteristica.
b) - Método de O'Toole & Real

A equagdo (3.3), deduzida por Jackson et al. (1981) com base no
balango de energia sobre a cultura, fornece uma relag2o linear entre (T¢ - Tg) e o
deficit de pressdo de vapor (DPV), com o saldo de radiagdo (S), resisténcia

aerodinamica (rz) e (rep) permanecendo constantes:

Te-Ta= rSryt (ea - ea) (3.3)

pCla+y) (a+y)

. ]‘c
Em que y = ;{1 + 2 ),
r

onde y & a constante psicrométrica (Pa/°C), p é a densidade do ar (Kg/m3), Cpéo
calor especifico a pressdo constante do ar (J/kg°K), A € a tangente & curva de
pressdo de saturagcio do vapor d'agua e e'a - @5 € a pressdo de saturagdo do vapor
d'agua (Pa), ez € a pressao do ar (Pa), ry a resisténcia aerodinamica (s/m) e rq a
resisténcia estomatica da cultura (s/m) ao transporte do vapor d'agua (Monteith,

1973). idso (1983) e O'Toole & Real (1986) demonstraram a compatibilidade desta



equagdo com a determinada empiricamente para linha-base estressada. A

linearidade em questao pode ser expressa por:

(Te-Tg)=a+bDPV (3.4)

em que DPV & o déficit de pressdo de vapor do ar (KPa); a e b sdo os coeficientes
linear e angular, respectivamente, da reta de regressdo de (T-Tg) versus DPV.
lgualando as equagdes (3.3) e (3.4), deduz-se as expressbes para os coeficientes a
eb:

(3.5)

bs e — o o (3.6)
r{'
A+ 7[1 + —”]

rﬂ
Para estimar a e b pelas equagdes (3.5) e (3.6) € necessario que S, I, Tep €
A sejam, como mencicnado, constantes, 0 que raramente acontece em condigdes de
campo. Entretanto, os valores médios em um periodo que a cultura esta transpirando
a taxas potenciais podem ser usados {O'Toole & Real, 1986). Reformulando as

equagbes (3.5) e (3.6) para rap e rcp, obtém-se:

Fap = _ x‘_p (37)
Srb(A+—)

) ol |

o=, —L2+1 (3.8)




3.11.3 - Taxa de transpira¢io da cultura

A taxa de transpiragdo da cultura (T;) correspondeu a média aritmética
das medicSes realizadas diretamente na face abaxial de trés folhas da cultura, por
tratamento. Foram consideradas medicbhes nos horarios das 10:00h & 14:00h, e

ciclos diurnos semanais com intervalo de uma hora das 7:00h as 17:00h.
3.12 - Indices de estresse hidrico da cuitura

Foram considerades o indice de graus dias de estresse da cultura
{GDE). proposto por ldso et al. (1977) e por Jackson et al. (1977), o indice de
estresse hidrico da cultura (IEHC;), proposto por Idso et al. (1981) e o indice de

estresse hidrico da cultura (IEHCJ), proposto por Jackson et al. (1981).
a) - Determinagédo do GDE

O GDE é usado para avaliar o grau de estresse hidrico de uma cultura,

programar irrigagdes e prever ¢ seu rendimento. O GDE é definido como:

GDE =‘"Z(T‘, -T,)i (3.9)
i=]

onde Te € a temperatura do dossel, Ty € a temperatura do ar, i € o dia inicial,
geralmente quando ha diferenciacdo dos tratamentos, e n € o dia final, geralmente
quando s&o suspensas as irmigagdes. Foi determinado também, o GDE positivo, isto

é, o somatério apenas das diferengas positivas df (T - Ta) definido como:
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GDE =}_:[(T,-J;)i>o] (3.10)

b) - Determinagéo do IEHC;

O IEHC; de (Idso et al., 1981), é expresso por:

(fe-7a), —(Tc-Tu )mg
(Te-Ta),  —(Tc-Ta)_ (311)

#

JEHC, =

onde (Te - Talmax € a diferenga obtida quando a cultura estd na condigdo de
estresse maximo e (Tc-Ta)ppg € a diferenga observada num determinado momento
que se pretende quantificar o estado hidrico da cultura. A determinagdo de (Tc-

Talreg foi obtida pela equagao (3.4). DPV e obtido pela expressao:
DPV = eg(Ta) - ea(Ta) o - (312)

onde eg(T5) € a pressdo de saturag@o do vapor d'agua (KPa), obtida pela equacio
de Tetens {Rosenberg. et al.,, 1983) e e,(Ta) é a pressédo atual de vapor d'agua
(KPa), dadas pelas expressdes:

afa
e.(Ta)=0.61078exp”™ . (3.13)
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com a = 17,269 e B = 237,3, e a tens&o atual do vapor d'agua foi obtida segundo a

espressio:

URse (Ta)

&)= =50

(mb), (3.14)

onde UR é a umidade relativa do ar (%).
¢) - Determinagéo do IEHC;

Jackson et al. (1981) propuseram o IEHCI- de uma cultura a partir do

balango de energia, dado por:
Sr-G=H+AE (3.15)

onde S; é o saldo de radiagdo (Wlmz), G ¢ o fluxo de calor no solo (W/mz), Héo
fluxo de calor sensivel (W/mz) do dossel para o ar e E & o fluxo de calor latente para
o ar (W/mz), com A sendo o calor latente de vaporizagédo (J/kg). Em uma area com
plantas em estédio de crescimento e desenvolvimento avangado, o fluxo de calor no
solo (G) toma-se desprezivel, em funcdo da pouca radiagdo incidente a superficie do
solo, provocada pelo sombreamento ocasionado pela cobertura foliar. Assim, a

equagao (3.15) resume-se a:
Sr=AE+H (3.16)

Os fluxos de calor sensivel (H) e calor latente (AE) podem ser

expressos pelas relagdes:
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H=pC ~—-— (3.17)

AE = pC, _Eﬁi__e"_)_ (3.18)

[Ar,+7.)]

Combinando as eguagdes (3.16), (3.17) e (3.18), e resolvendo para

(Te-Ta), obtém-se:

(Te-Ta) (Sr —~G)_ (ew —ea)

= _ > _ (3.19)
r, oC, { .nJ
g,
ra
onde, substituindo eg ¢ = €5 3 + A(T¢ - Ta) na equacgdo (3.19), tem-se:
S l> "{1 * -{.‘—] (e e ) .
r {4 - a
(Te - Ta) = [22F A S _, (3.20)

A A+{1+i] A+[1+TLJ
l_ ra ra

que € a relagdo classica (Jackson et al. 1981) para a diferenga entre To e Ty, onde A
€ a tangente a curva de saturagdo do vapor d'agua, sendo uma fungdo da

temperatura do ar e pode ser adequadamente aproximada (Jackson et al, 1888) por:
A = 45,03+3,014T+0,0534T2+0,00224T3 (3.21)

- emque T é a temperatura média entre Tce Ty
Para o caso de uma cultura transpirando a taxas potenciais, pode-se
representar a resisténcia por rep, € ao substituir rg na equacao (3.20) por rcp, tem-se
a equagdo (3.3) que permite estimar a temperatura da cultura transpirando

potencialmente.
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e

Jackson et al. (1981), consideraram que um indice de estresse hidrico
deve ser formulado de forma a contemplar situagSes de extremo estresse hidrico,
quando deveria ser maximo e igual a unidade, e de plena disponibilidade hidrica,
0casiao em que apresentaria um valor minimo igual a zero. Neste sentido, o indice

de estresse hidrico da cultura proposto pelos autores é definido por:

ET
IEHC, =1- =2 (3.22)

F

onde ET; & a evapotranspiracéo real e ETp, € a evapotranspiracéo potencial,
Substivindo-se o valor de (T - Tg), dado pela equagdo (3.20), na
equagao (3.17) e combinando-se esta com a equagéao (3.16), obtém-se:
es.a —€

ASr +pCp( ") _ :
JE. = L | (3.23)

A+,{1+’—‘J
rﬂ

que é a equagao de Penman-Monteith para a evapotranspiracao em termos das

resisténcias do dossel e aerodindmica {Monteith, 1973; Thom e Oliver, 1977). A
evapotranspiragéo potencial pode ser obtida ao substituir rg por Tep na equagao 3.23,

que a torna iguat a:

(3.24)

Como pode ser verificado, ao dividir ETy por ETp e substituir o

resultado na equaglo (3.22), obtém-se a expressao do lEHCj, qual seja:
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y(1+r=/ra)—/[l+r"’r;)
./
A+r(1+ ra)

A resisténcia para condigdes de transpiragio potencial da cultura (rep)

IEHC, = (3.25)

foi estimada segundo os métodos propostos por O'Toole & Real (1986}, conforme
Silva (1994) e Azevedo et al. (1995).

A resisténcia aerodindmica (rz) foi obtida com base na expressdo
proposta por Monteith (1973), valida para qualquer condigdo de estabilidade

atmosferica.

T 0.16u(=) T (=) (3.26)

{l“[(:_d): }} 5¢(z~d)(T; ~ Ta)
R
onde d e zy representam respectivamente o deslocamento do plano zero{m) e o
coeficiente de rugosidade da superficie (m), obtidos em fun¢éo da altura da planta (h)
pelas expressfes: d = 0,65h e zg = 0,13h; u(z) corresponde a velocidade média do
vento (m/s), obtida no nivel z acima do solo; g € a aceleragéo da gravidade (9,8mlsz)
e Tke, Tka € Tkm , representam, respectivamente, as temperaturas absolutas (K) do
dossel da cultura, do ar e a média dessas duas. Para determinar a razao rpfrg, deve-
se recorrer a equacgado derivada do balango de energia (Jackson et al., 1981;

Jackson,1982; Folegatti, 1988; Silva, 1994):

{{%ﬂ— (Te-Ta)A+y)-(e,, ~e, )}

- (3.27)

=

ot lr:1



A resisténcia estomatica do dossel vegetativo (r¢) foi obtida pela

- r T Lk & s — b o s
relagao: r, =ﬁ sendo IAF o indice de area foliar e ry a média da resisténcia

estomatica obtida de trés folhas consideradas, em determinado estado de

turgescéncia.



4 - RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 - Umidade do solo

4.1.1 - Resuitado da sondagem

QO conhecimento da agua disponivel no solo para consumo das plantas
permite identificar o momento de irrigar, que associado a outros fatores de producgao,
propicia a cultura condigbes de pleno desenvolvimento e consequentemente
obtengio de étimas produtividades.

Atraves da equacgao 3.1 foi obtida a capacidade de agua disponivel no
solo. Para isso, foram retiradas amostras de solo nas camadas de 0-30cm; 30-60cm
e 60-80cm, nos tratamentos irrigado (Th e nao irrigado (TNI) nos dias que foram
obtidos ciclos diurnos de porometria. Na figura 4.1 apresenta-se a variabilidade da
agua disponivel, para cultura nos dois tratamentos, até a profundidade de 90cm,
obtida pelo método gravimétrico. Observa-se uma diminuigdo gradativa da agua
disponivel no tratamento TNI a partir dos 50 dias apos a poda (DAP) até os 85 DAP.
Apds essa data, a Capacidade de Agua Disponivel (CAD) tende a permanecer

constante até o final do periodo de observagbes.
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Em geral, a CAD em cada tratamento esteve de acordo com as
irrigagdes praticadas, exceto por apresentar maior contelido no tratamento Tl (Figura
4.1), em consequéncia da irrigagdo didria e de uma maior proximidade do lengol
freatico em relagdo a superficie, pois, tal situag20 apresenta-se desde o inicio das
observacoes.

Analizando-se diadmetros de raizes conjuntamente, -e em cada distancia
ao tronco da videira, pode-se dizer que as mesmas atingiram a profundidade de
100cm, com maiores valores de massa radicular na camada mais superficial do solo
de 0-20cm, mas também com apreciavel presenca na camada de 80-100cm de
profundidade. Na area em questdo, pbde-se verificar presenga de fluxos de agua
ascendentes por meio de tensiometria até 100cm de profundidade, face a presenca
de um lengol freatico préximo a superficie (em torno de 200 e 250cm), durante o ciclo

de desenvolvimento da videira.

Capacidade de égua disponivel
anire 0-90em

CAD{em)

G‘ T T T T 1 T T T d LJ T T 1 T L} T
2B 32 36 40 44 48 52 56 60 64 63 72 76 B0 54 88 92 96100104
Dias Apbs & Pods (DAP)

———T] - TN

Figura 4.1 - Agua disponive! nos tratamentos irrigado (TI) e ndo irrigado (TNI), obtida

pelo método gravimétrico, ao longo do periodo de observagdes.




4.2 - Area foliar

A érea foliar € um parametro importante da planta, porque através dela pode-
se avaliar a eficiéncia da cultura no aproveitamento da radia¢ao fotossinteticamente
ativa no processo de fotossiniese e, consequntemente a producao de materia seca.
Na figura 4.2 esta representada a variagao estacional do indice de area foliar (1AF).
O tratamento Tl apresentou valores do IAF sempre superiores agueles obtidos no
tratamento TN1. O valor maximo para o tratamento (T1) foi de 1,21 m2/m2 e para o
tratamento n&o irrigado (TNI) 1,16m2/m2- A equagac de regressdo do indice de area
foliar com os Dias Apés a Poda(DAP), para o tratamento irrigado (TI), foi a seguinte:

IAF(TI) = [2%10"-6+(DAP)3-0,0007+(DAP)2+0,0664+*DAP-0,697] (4.1)
com coeficiente de determinagéo de r2 = 0,97. Para o tratamento nao irrigado (TN,
a regressao obtida foi:

IAF(TNI) = [3510-6x(DAP)3-0,0009%(DAP)2+0,0766%DAP-0,7931] (4.2)

com coeficiente de determinagao de r2 = 0,97,

1,3
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Figura 4.2 - Variagdo estacional do indice de area foliar da videira para 0s

tratamentos irrigado (TI) e n3o irrigado (TNI).



4.3 - Medigoes fisioldgicas
4.3.1 - Resisténcia estomatica da cultura (r¢)

A variacdo estacional da resisténcia estomética da cultura (r¢) em s/m,
obtida nos horarios das 10:00h e 14:00h. € apresentada na tabela 4.1 e representada
na figura 4.3, para os tratamentos Tl @ TNL Analisando a Figura 4.3a, pode-se
observar que ha diferenga de re para os dois tratamentos, observa-se que rg
apresenta-se com maiores valores no tratamento ndo irrigado (TNI) para o periodo
das 10:00h, com exce¢ao dos DAP = 46. 63, e 70. J& para o horario das 14:00h
(Figura 4.3b), o processo volta a se repetir com ro apresentando valores maiores
para o TNI durante quase todo periodo de cbservagdes com excecdo dos DAP = 48,
56, 76, e 93. Isto em consequéncia da diminui¢do de oferta d'agua para a cultura e
maior demanda atmosférica local, que chega a valores diurnos do saldo de radiagdo
de 262,36W/m2- Pode-se justificar tal fato em razdo da boa oferta d’agua para a
cultura no tratamento Ti. No tratamento TNI, o maior valor observado de r. no
horaric das 10:00h foi de 74,56s/m, obtido aos 35 DAP, enguanto que no horario das
14:00h, o maior valor observado de rp foi 92,34s/m, obtido no mesmo tratamento aos
30 DAP. Os valores minimos observados no Tl foram de 18,24s/m para o horério das
14:00h e 19,96s/m para o horario das 10:00h, ocorridos, respectivamente acs 83 e
63 DAP. Ferreira (1995) encontrou para o meloeiro um vaior maximo de 400,64s/m,
as 12:30h e um minimo de 15,10s/m as 10:00h.

Na figura 4.4 sdo apresentados os valores da resisténcia estomatica da
cultura para dois ciclos diumos obtidos nos dias 03/07 (DAP=69) e 01/08 (DAP=99),
de 1996, para ambos os tratamentos. ; '

No grafico do dia 03 de julho (Figura 4.4a), os valores de r; do TNI sdo
superiores aos do Ti nos horarios das 12:00h as 14:00h e das 16:00h as 17:00

horas. Pode-se observar que o maior valor ocorreu as 12:00h, possivelmente em
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consequéncia da grande dermanda atmosférica local nesse horario. A influéncia da
agua no solo sobre r, foi relitada por Pazzetti et al. (1992) para o feijdo. Esses
autores observaram que as plantas apresentaram valores maiores de ro em
consequéncia de uma recupeagdo hidrica incompleta durante a noite. Certamente,
tal fato tenha ocorrido com @ videira, uma vez que, apesar da agua disponivel
fornecida pela imigagéo ter sido utilizada nas horas mais guentes do dia, houve a
contribuigdo do lengo!l freatw, que possivelmente fez com que ndo houvesse
deficiéncia hidrica no solo, com isso, re do TNI diminuia com o aumento da umidade,
principalmente, nas primeiras horas da manha. Hatfield (1885), encontrou situacéo
idéntica para a cultura do triga. ‘

No grafico do &a 01 de agosto (Figura 4.4b), ro apresenta valores
maiores para o TNI durante guase todo periodo diurmno, sendo que o Tl apresenta
valores maiores as 7:00. 8:08, e 11:00 horas. Situagdo semelhante a que ocorreu
para o dia 03 de julho. J& esse valor alto de ro as 15:00 horas, atnbui-se
provavelmente, a um erro deleitura. Enquanto que as oscilagbes tém a ver com a
incidéncia da radiagBo solar que é afetada pela nebulosidade local. Observa-se
ainda, que os valores de rp para esse dia sdo consideravelmente inferiores aqueles

observados no dia 03 de jutha
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Tabela 4.1 - Variagdo estacional da resisténcia estomatica da cultura & difusdo do
vapor d'agua (s/m), obtida com base em medi¢Bes poromeétricas na face
abaxial de folhas da videira, nos tratamentos irrigado(Tl) e nZo

wrigado(TNI),

HORARIOS

10:00h 10:00h 14:00h 14:00h
DAP TI TNI T| TN
28 38,98 49,61 47.63 54,92
30 43,04 46,17 4358 92,34
34 47,78 57.20 53,15 57,94
35 68,53 74,56 38,16 82,90
44 28.54 32,46 28,23 36,59
48 46,09 46,17 40,12 47,42
49 32,55 36,66 28,93 38,42
57 27.49 33,07 28,41 30,42
62 31,00 42,62 26,78 31,14
63 19,96 22,64 24,80 29,08
64 ' 33,63 38,58 26,11 31,33
69 31,56 42,73 22,35 27.13
70 23,05 27,48 23,67 29,24
71 - 32,19 35,09 20,63 2512
76 25,41 27,73 19,29 21,14
77 36,04 39,38 30,90 34,57
78 . 2510 29,05 21,88 24,74
83 48,37 61,08 18,24 21,05
84 2231 27,15 23,56 28,99
85 25,41 49,19 23,51 28,53
90 63,13 71,80 20.68 39.13
92 39,46 59,81 20,71 26,78
93 21,72 24,65 23,89 24,88
97 26,43 34,85 30,97 33,31
98 21,00 35,31 32,89 38,70
99 21,09 33,17 2524 29,32
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Figura 4.4 - Ciclos diumos da resisténcia estomatica: a) em 03/07, (DAP=69) e b)
01/08, (DAP=99), de 1996, nos tratamentos Tl e TNi.




Tabela 4.2 - Valores da resisténcia estomatica e transpiragao da videira, obtidos por

porometria no tratamento irrigado (T1).

Resisténcia (s/m) Transpiragdo (wem?.s)
Dia Hora Média de trés folhas Média de trés folhas
26/06 | 07:00 30,72 18,15
26/06 | 08:00 25,10 35,05
26/06 | 09:00 27,63 40,35
26/06 | 10:00 27,48 42,08
26/06 | 11:00 21,66 46,73
26/06 | 12:00 29,83 | 58,68
26/06 | 13:00 24,22 52,45
26/06 | 14:00 25,72 60,35
26/06 | 15:00 30,54 59,67
26/06 | 16:00 18,70 N 3848
26/07 | 07:00 19,46 20,40
26/07 | 08:00 20,41 | 22,00
26/07 | 09:00 18,77 23,50
26/07 | 10:00 21,66 - 36,13
26/07 | 11:00 23,15 26,05
26/07 | 12:00 17,51 33,70
26/07 | 13:00 17,36 | 48,05
26/07 | 14:00 2389 41,65
26/07 | 15:00 20,83 46,15
26/07 | 16:00 23,15 56,35
31/07 | 07:00 21,30 19,00
31/07 | 08:00 o 17,27 16,75
31/07 | 09:00 | 20,46 26,55
31/07 | 10:00 24,54 27,10
31/07 | 11:00 2362 54,15
31/07 | 12:00 28,90 | 74,66
31/07 | 13:00 " 20,32 52,60
31/07 14:00 24,27 | 67,66
3107 | 15:00 24,00 60,80
31/07 | 16:00 16,96 38,00
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4.3.2 - Resisténcia estomatica da cultura transpirando em condi¢des potenciais (rep)

a) Metodo porométrico
Na analise das medi¢des porometricas dos cicios diurnos, observou-se
que em alguns dias (Tabela 4.2) a condutividade estomatica das folhas da videira
apresentou vaiores maximos. Dessa maneira, obteve-se a média de trés folhas e,
esses valores foram utilizados no calculc da resisténcia estomatica da cultura,
quando esta se encontrava franspirandc a taxas potenciais, cujos resuftados sao
apresentados na Tabela 4.2
O valor médio de rq para esses dias e horarios foi de 22, 98 s/m, o qual
foi utilizado como rep na quantificagéo do estresse hidrico da cultura através da
termometria infravermelha. Para obter um valor representativo da resisténcia, foram
utilizadas folhas desenvolvidas em plena atividade fisiolégica. Esse procedimento foi
usado por Silva (1994), que encontrou fep = 22,82 s/m para a cultura do algodao; por
Ferreira (1995), que encontrou rep = 16,01 s/m para a cultura do meloeiro, e por
Frota (1994) e Souza (1994) que estudaram o comportamento fisiolégico do

algodoeiro herbaceo.

b) Método de O'Toole & Real

Para o calculo da resisténcia rep pelo método de O'Toole & Real
(1988), utilizou-se os valores de Ty, Te, (Tg - Ta ). Sy, A e DPV de alguns horarios
de ciclos diurnos selecionados, conforme apresentam-se na Tabela 4.3 e resultou em
médias do saldo de radiac8o (S = 139.65 W/mZ2) e da tangente a curva de saturagéo
(A = 195,25 Pa/K). Na Figura (4.5) esta representada a relag&o entre a diferenga
(Te -Ta) e o déficit de pressdo de vapeor (DPV), obtida com base nos dados da
Tabela 4.3, que resultou na seguinte equacao da reta de regressao linear:

(Te- Tg) = 0,18 - 1,87DPV
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com coeficiente de determinacio r2 = 0,97, para n = 24 e um ermo padrdo da
estimativa de Sy,x = 0,22°C. Folegatti (1988) obteve para a cultura do feijdo
(Phaseolus vulgaris, L) quatro regressoes, por faixa de intensidade de radiacio solar
global, sendo (Tc - Ta) = 2,90-2,05DPV, a que proporcionou maior coeficiente de
determinag&o (r2 = 0,74 para n=14). Silva (1994) obteve, para o algodoeiro herbaceo
cv. CNPA 6M, (Tc-Ta) = 0,76 - 1,92DPV, com 1€ = 0,30 e n = 33. Para 0 meldo
valenciano (Cucumis melo L.}, Ferreira (1995) obteve (Tc -Ta) = 0,76 - 2,02DPV,

comréd=0,94en-=23.

{Tc-Ta}{oC)

v 1 1.1 1 v <« T °r 1 T T T 1T T T 1

H T T T
0,48 0,62 5,17 1,35 L48 L8+ 1,93 2,06 2,24 2,42 35 2,8
DPV{KPa}

Figura 4.5 - Relagdo entre a diferen¢a de temperatura (Tc -Ta) e o déficit de presséo

de vapor (DPV) para a videira em condigdes de transpiragao potencial.

Através das equagdes (3.7) e (3.8) e, das medias de Sr, A e dos
coeficientes linear e angular da reta de regress@o acima, obteve-se ragp = 4,48 s/m e

ep = 18,40 s/m. Silva (1994) obteve, para o algodoeiro herbaceo, rgp = 588s/me
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Tep = 18,04s/m. O'Toole & Real (1986) encontraram, para o arroz, rap = 5,00s/m e
fep = 14,00s/m, enquanto Ferrreira (1995) obteve, para o meloeiro, rgp = 5,97s/m e
fep =14,63s/m. Como se pode observar, os valores de Fap € fep obtidos no presente
trabalho para a videira, estdo compativeis agueles encontrados na literatura para

outras culturas.

Tabela 4.3 - Valores da temperatura do ar (T3), do dossel (T), da diferenca entre
a temperatura do dossel e a do ar (T -Tg), saldo de radiagdo (S;),
tangente a curva de saturagdo (A), deficit de presséo de vapor

(DPV), em diferentes dias e horarios, para o tratamento irrigado(TI).

Data Hora | Ta Tc Tc-Ta | DPV A Sr
°C) | ¢C) | ¢C) | (KPa) | (Pa/K) | (W/m2)
29/05 |9 250 (232 [-18 1,16 | 180,1 | 204.6
29/05 |17 26,8 (247 |-2.1 134 |1963 |5,87
07/06 |8 222 1209 [-13 062 [157.2 |12,92
07/06 [ 15 273 1243 [-30 169 [1968 [11,81
07/06 | 16 266 |[242 |-24 146 | 1927 [1168
07/06 | 17 253 1233 [-20 147 1817 [11.49
20/06 | 13 28,1 [24,0 [-41 224 1994 [4404
20/06 |14 287 | 244 [-43 244 2046 |2327
20/06 | 15 289 [244 145 250 [2057 [287.0
20/06 [ 16 286 |240 [-46 242 12020 {1040
20/06 |17 272 238 [-34 204 11937 [1187
26/06 |7 21,0 [206 [-04 049 {1510 15032
26/06 | 15 308 [271 [-37 206 | 2314 | 31557
26/06 | 16 306 [273 1-33 1,84 12314 11800
26/06 | 17 294 (263 [-31 1,49 [218,8 |34,53
18/07 |7 20,3 | 195 |-0,8 050 [1438 [4495
18/07 |16 274 237 |-37 1,93 1942 [149,0
18/07 |17 253 [233 [-20 135 [181,9 [23,74
26/07 |16 303 [251 [-52 295 2171 |2413
26/07 |17 274 | 232 |-42 239 [1917 [274
01/08 |10 254 [ 21,4 [-4,0 216 [1735 [4124
01/08 |15 30,2 {253 |49 286 |2176 |3333
01/08 |16 30,3 {256 |-4.7 256 [2199 [2027
01/08 |17 282 247 |-35 1,89 [2035 [219




4.3.3 - Taxa de transpirag@o da cultura

Os valores da transpiragdc da videira em condicdo potencial, sdo
apresentados na Tabela 4.2. O maior valor obtido foi 74,66 pg/cm2s, no dia 31 de
julho, 98 dias apds a poda. O valor meédio da transpiragcao potencial diurna foi de
41 44ug/cm3s. Na Figura 4.6, estdo representados dois cicios diurnos da
transpiracdo. um ciclo 45 dias antes da colheita (Figura 4.6a), e outro com a cultura
bem desenvolvida (Figura 4.6b). Na Figura 4.6a, observa-se que a transpiragdo no T!
& superior ao TNI durante quase todo ciclo diurno, sendo maxima as 12:00h, estando
associada ao pico da intensidade da radiagdo solar. No entanto, ocorreu uma
inversao para os horarios das 16:00h e 17:00h, em consequéncia da preseng¢a de
nuvens. Ja na Figura 4.6b, a transpiragdo aumentou gradativamente até aoc meio dia,
depois diminuiu da mesma forma até ao final do dia. Sendo que foi maxima ac meio
dia, observando-se ainda que a transpiragdo no tratamentc Tl foi superior a do
tratamento TNI, na maior parte do dia. Em ambas as Figuras observa-se uma
diminuicdo da transpiragdo da cultura, apés o meio dia, em consequéncia da
fenologia da cultura.

O comportamento estacional da taxa de transpiracdo nos horérios das
10:00h e 14.00h, para os dois tratamentos, estdo na Figura 4.7. Na Figura 4.73,
observa-se que a taxa de traspiragdo aumentou com o desenvolvimento da cultura e
que o tratamento TNI apresentou na maioria dos DAP valores inferiores aos do
tratamento Tl. Na Figura 4.7b, a taxa de transpirag¢@o do tratamento Ti foi maior que
a do tratamento TNI. A partir do dia 11 de junho, 48 dias apds a poda, a taxa de
transpiragéo do tratamento TI foi superior a do tratamento TNI, indicando que ao
longo do tempo o tratamento TNI esteve mais estressado neste horario, quando a
intensidade da radiacdo solar foi bem mais alta. Ficou ainda evidenciado que a
transpiragdo no tratamento Tl excedeu os valores do tratamento TNI. Com isto,

pode-se concluir que o fator agua foi o responsavel por este comportamento.
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Silva (1994), observou comportamento semelhante com o algodoeiro herbaceo, em

condigOes climaticas similares.

Tr{ug/cm?2s)

s s o0 2 13 1M 155 16 1
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7 3 8 W 11 12 13 4 15 16 1
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Figura 4.6 - Ciclo diumo da taxa de transpiragdo da cultura: a) em 03/07 (DAP=69)
e (b) 01/08 (DAP=99), nos tratamentos irrigado (Tl) & nao irrigado (TNI).
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Figura 4.7 - Variagdo estacional da taxa de transpirago da cultura da videira para os
tratamentos irrigado (T)) e ndo irrigado (TNI). (a) as 10:00h e (b) as
14:00h. |
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4.4 - Temperatura do dossel da cultura (T¢)

A analise da temperatura do dossel (T¢) nos tratamentos TNI (TTN!) e
TH(TTI) foi efetuada com base nos comportamentos diurno e estacional. Os valores
da temperatura do ar (Tg), do déficit de pressdo de vapor (DPV), das diferencgas
entre as temperaturas do dossel e do ar (Tg - Tg) obtidas pelo termémetro
infravermetho e medidas no abrigo meteorolégico sdo apresentados no Apéndice

(Tabelas A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, AB).

4.4.1 - Variagéo diurna de T¢

O comportamento diumno de T nos tratamentos Tl e TNI, assim como
Tq para o dia 22 de maio (DAP=28), consta na Figura 4.8a. Durante todo o periodo
de observagdes, T, se manteve abaixo da temperatura do ar. Nota-se que a
temperatura do dosse! vegetativo, em ambos os dosséis aumentou até as 13:00h, a
partir dai, diminuiu até as 17:00h. Nesse periodo, T apresentou uma certa variagao,
devido a variagdo diurna da radiag@o solar. Na Figura 4.8b & apresentado ©
comportamento de T, e Tz no segundo ciclo diurno, realizado em 29 de maio (DAP =
35). A temperatura do ar se manteve abaixo das temperaturas dos dosséis até o
periodo das 15:00h, uitrapassando em seguida as duas temperturas. Os valores de
T¢ do tratamento TNI mantiveram-se sempre superiores as do tratamento Tl. Na
Figura 4.9a referente ao dia 07 de junho (DAP = 44), percebe-se que 0s vaiores de
T¢ nos dois tratamentos sdo suplantados pela temperatura do ar 6 apds as 14:00h.

Isso, provavelmente, em consequéncia do manejo de dgua. Ja na Figura 4.9b, para o
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dia 20 de junho (DAP = 57), T de ambos os tratamentos s6 foram suplantados por
Tg apos as 13h30min. T, do TNI foi um pouco maior do que Te do Tl apéds as
10:00h. Para o ciclo do dia 26 de junho (Figura 4.10a) (DAP = 63), o comportamento
das temperaturas € semelhante ao dia 07 de junho. Na Figura 4.10b, correspondente
ao ciclo diurno do dia 18 de julho (DAP = 85), novamente, a temperatura do ar 86
suplantou as demais temperaturas apos &s 15h30min e, ndo ha padrao diferente do
j& conhecido anteriormente. Para o penuitimo ciclo diumo (Figura 4.11a), para o dia
26 de julho (DAP = 93), o processo volta a se repetir com Ty s6 ultrapassando as
demais temperaturas apds as 16:00h. No ultimo ciclo diurno {Figura 4.11b), ha uma
variagdo acentuada de T.T! devido, possivelmente ac manejo de dgua, enguanto as
outras duas temperaturas mantiveram o mesmo comportamento.

Resultados semelthantes foram cobtidos por Lima Filho (1983), para a

cultura do feijao.
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Temperaturas do dossel & do ar (22/05)
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Figura 4.8 - Variagio diurna das temperaturas do ar (Ta) e do dosset da cultura (Tc)
nos tratamentos irrigado (Tl) e n&o irrigado (TNI): (a) para o dia 22
(DAP=28) e (b) 29 (DAP=35) de maio de 1996.
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Figura 4.9 - Variagao diurna das temperaturas do ar (Ta) e do dossel da cultura
(Tc) nos tratamentos irrigado (T1) € ndo irrigado (TNI). (a) para o dia
07 (DAP=44) e (b) 20 (DAP=57) de junho de 1996.
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Temperaturas do dossel e do ar (26/06)

Temperatura(oC)

7 g 3 ¢ i 12 13 i 5 1.6 by
HOHRA LOCAL

—— TeTl = TeTNI === Ta

Temperaturas do dessel e do ar (18/07)

Temperatura{oC)

10 i 12 i3 14 15 16 17
HORA LOCAL

~
oy 4
o

Figura 4.10 - Variag&o diumna das temperaturas do ar (Ta) e do dossel da cultura (Tc)
nos tratamentos irrigado (T1) e ndo irrigado (TNI): (a) para 26 de junho
(DAP = 63) e (b) 18 de julho (DAP = 85) de 1996.



52
Temperaturas do dossel e do ar (26/07)
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Figura 4.11 - Variag@o diurna das temperaturas do ar (Tg) e do dosse! da cultura (T¢)
nos tratamentos irrigado (T1) € ndo irrigado (TNI): (a) para o dia 26 de
julho (DAP = 93} e (b) 01 de agosto (DAP = 98) de 1996.
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4.4.2 - Variagao estacional da temperatura do dossel (T¢)

Os valores de T para os tratamentos Tl e TNI nos horarios da 10:00h
e 14:00h estdo apresentados na figura 4.12. Nota-se que ha uma grande variagao
dos valores de T de um dia para o outro. Certamente, a radiagéo solar global, como
também a presenga de nivens é responsavel por tal comportamento. De certa forma,
a temperatura da cultura no tratamento n&o irrigado (TNI) foi mais elevada do que no
tratamento irrigado (T1). Isto pode ser observado pelos vaiores do saldo de radiagéo,
que se encontram na Figura 4.13. Para comprovarmos a influéncia de S; sobre Tg,
comparemos as Figuras 4.13a e 4.13b, nos DAP= 33, 48, 58, 84 e 92, as 10:00h e
14:00h, respectivamente.

Observa-se, de maneira geral, uma tendéncia de aumento de T, a
partir dos DAP = 48, no horéario das 10:00h e, a partir dos DAP = 57, no horario das
14:00h principalmente para o tratamento TNI. Ainda pdde-se observar que as 10:00h
os valores de T, para ambos os tratamentos, sdo inferiores aos obtidos as 14:00h.
Atribui-se como responsavel por essas diferengas de T, entre os tratamentos, ao
fator hidrico e as atividades fisiolégicas da planta. Saha et al. (1986), observaram o
mesmo comportamento para a temperatura do dossel da cultura do grao-de-bico.
Silva (1994) observou comportamento idéntico com o algodoeiro em dois tratamentos
de irrigacdo: um estressado e outro nao estressado, assim como Folegatti (1988),
Pazzetti (1992) e Amorim Neto (1995), que trabalharam com o fejoeiro (Phaseolus
vulgaris), dentre outros.

Valores da temperatura do dossel do tratamento T! (TTI) e do TNI
(TcTNI), do déficit de pressdo de vapor (DPV), da diferenga entre To e T4, com a
temperatura do ar obtida no abrigo meteorolégico e Saldo de radiagdo (Sp) sao
apresentados nas tabelas A% e A10 que encontram-se no Apéndice. Pode-se
observar que os valores de (To-Tg)(Tl) sdo geralmente inferiores aos de (Tc-

Ta)(TNI), o que indica que a temperatura do dossel da videira encontrava-se mais



aquecido acima do tratamento TNI, pois, como a agua foi se tomando limitante, a

transpiracdo foi reduzida e a temperatura da folha aumentou, aqucendo o ar a sua

volta.
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4.5 - indices de estresse hidrico da cultura (IEHC)
4.5.1 - Diferenca da temperatura do dossel e do ar (T¢ -Tg)

Um dos indicadores do estresse hidrico da cultura é o diferencial entre
a temperatura do dossel da cultura (Tc) e a temperatura do meio ambiente (Ta). Os
valores da diferenca de temperatura do dossel vegetativo e a do ar (T -Tz) no TNI
s&o mostrados nas Figura 4.14a e 4.14b, para medigdes feitas as 10:00h e 14:00h,
respectivamente. Observa-se que, tanto no periodo da tarde quanto no da manh3, os
valores de (T -Tg) mantiveram um certo equilibrio apresentando vaiores positives e
negatives. No periodo da tarde, os valores da diferenga (T -Tg) foram maiores,
atingindo valor maximo préximo de 5,8°C, enguanto que, pela manha, esse maximo
ficou em torno de 4,3°C. Quando a planta esteve em condi¢des de estresse hidrico,
apresentou (Tc-Ta) positivo. No entanto, nem sempre Isso ocorreu, provavelmente a
cultura tenha recebido contribuicdo do lengol freatico como também de fluxos
laterais, durante certo periodo, restabelecendo a turgescéncia da cultura, pois, esse
tratamento encontrava-se entre dois tratamentos irrigados, permitindo que a mesma
dispusesse de um certo periodo de resfriamento, mediante ¢ fluxo de calor latente
para a atmosfera.

Amorim Neto (1995), em trabalho com feijoeiro, relatou que os valores
de (T¢ - Ta) ndo foram positivos, em decorréncia de néo ter havido estresse hidrico.
No presente trabalho, mesmo as plantas submetidas a estresse hidrico, nao foi
suficiente para tormnar (Tg - Ta) sempre positivo. Acredita-se que, em fungéo das
condi¢des edafoclimaticas do experimento, os valores de (T¢ - T3) positivos deixam
de ser regra geral para ser excegdes (Albuquerque, 1997), fato esse que também foi

comprovado, dentre outros, por Pazzetti et al. (1992) e Bergamaschi et al. (1988).
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4.5.2 - Graus dia de estresse (GDE) acumulado

Nas Figuras 4.15a e 4.15b estdo representados os valores dos graus
dia de estresse (GDE) para os tratamentos Tl e TNI para os dois horarios 10:00h e
14:00h, para o periodo entre os 28 e 99 dias apds a poda. No horario das 10:00h
(Figura 4.15a), observa-se que as diferencas entre os valores do GDE do T e do
TNI, iniciaram-se aos 28 dias apds a poda, variando no transcorrer dos dias e,
tornando-se proximas apds os 84 DAP. Ja para o horério das 14:00h (Figura 4.15b),
observa-se que a partr dos 28 dias apos a poda as diferencas tornam-se

perceptiveis. Para o hordrio das 14:00h, o TNI apresentou as maiores diferencas do

- GDE em relagdo ao Tl, até os 72 dias apos a poda. Esse aumento pode ser uma

consequéncia da diminuigdo da disponibilidade hidrica do solo, conforme a Figura

4.1.

Saha et al. (1986) também obtiveram o valor do GDE achmulado, para
a cultura do grao-de-bico, sendo menores no tratamento irrigado. Concluiram que tal
comporiamento se deve as altas taxas de transpiragio do dossel da cultura irrigada,
gue mantém-se com T abaixo da temperatura do ar, enquanto que na nao irrigada,
com menor transpira¢ao, a temperatura do dossel € comparativamente superior a do
ar. Jackson et al. (1877), obtiveram comportamento semelhante para o trigo. Esses
autores obtiveram valores positivos mais elevados do GDE para a parcela de trigo
estressada, muito antes da senescéncia. J&4 a videira, s& apresentou valores
comparaveis a partir dos 62 dias apos a poda, acentuando-se até o final das
observagbes (Figura 4.16b). Folegatti (1988) obteve, para o feijio, GDE positivo de
até 128,2°C. Ferreira (1995) chegou a obter, para 0 meldo, GDE positivo de até 37°C
na parcela estressada. Na videira, obteve-se GDE positivo de até 35°C para o
tratamento nao irrigado, aos 90 dias apds a poda, para ambos os horarios de
observagbes. E importante frisar que esse indice revela, segundo seu

comportamento, a influéncia da agua contida no solo na temperatura da cobertura
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foliar ou seja, uma menor disponibilidade de dgua para a transpiracdo corresponde a

um maior valor de GDE.
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4.5.3 - indice de estresse hidrico da cultura proposto por ldso et al .(IEHC; )

O'Toole & Hatfield (1983) observaram que a estimativa da linha base
superior da relacio linear entre (T -T3) @ DPV € um passo critico no céalculo do
IEHCj. Supondo que n&o houve esgotamento de agua disponivel para a cultura no
tratamento TNI, a linha base superior foi obtida a partir das observagbes realizadas
em cada uma das fileiras do referido tratamento. O maior valor obtido para (Te-Ta)
no TNI, foi igual a 5,8°C, quando considerou-se a temperatura do ar (Ta) obtida do
abrigo. Entdo, esse valor foi usado para o calculo do |EHC;, cujos valores estdo
representados na figura 4.17. Para a alfafa, Abdul-Jabar et al. (1985) obtiveram, para
a linha base superior (T -Tg) igual a 4,0°C, enquanto que Silva (1994), com
algodoeiro herbaceo, obteve o valor de 5.0°C.

Como pode-se observar, ha uma grande variagdo associada aocs
valores do IEHC; para ambos os tratamentos que podem ser atribuidos ao fator agua
efou a variagdo da radiagdo solar, sendo que os valores do tratamento ndo
irrigado{TNI) s80 superiores aos do tratamento irrigado(Tl). Observa-se no horario
das 10:00h para o tratamento TNI (Figura 4.17a), que o IEHCj chegou a ultrapassar o
valor 0,7. No entanto, no mesmo tratamento as 14.00h (Figura 4.17b), o IEHC;
atingiu valor préximo de 0,9 aos 90 dias apds a poda. Com base nos vaiores obtidos,
observa-se que em apenas treze ocasides, no horario das 10:00h, e em outras
quinze ocasides, as 14:00h, o IEHC; foi superior a 0,5. Assim sendo, recomenda-se
que as irriga¢bes sejam administradas sempre que o IEHC; for igual a 0,5.

De maneira geral, observando-se a figura 4.17, persiste a variabilidade
do IEHC; e ndo evidenciam-se estresse acentuado. Tal situagdo pode ter sido
ocasionada pelo fato da fileira nao irrigada situar-se entre duas fileiras irrigadas, alem
de possivelmente ter havido contribuigdo do lengol fredtico bem préximo da

superficie durante o periodo das observagdes. A obtengdo das linhas base superior e



inferior sdo determinantes no célculo do 'EHC; e, dependendo da determinacio
destas, pode-se obter valores negativos e superiores a unidade.

Pinter e Reginato (1982). obtiveram para o algodoeiro, valores do [EHC;
variando entre -0,5 e 1,5 e Silva (1954), também com algodoeiro, obteve valores do
IEHC; variando entre -0,2 e 1,2. Sabe-se gue, a linha base inferior & imprescindivel
para caracterizar o IEHC; Idso (1982) obteve, para a cultura do algodoeiro,
Tc-Ta=1,49-209DPV, com r2 = 0,671 e n=181. Para isto foram considerados dias
de céu claro. Howell et al. (1984) obtiveram diferentes coeficientes ao estudarem o
efeito da salinidade no algodoeiro herbaceo cv. Acala. Para o Acala (SJ-2), Reginato
(1983) obteve arelagdo Tc-Ta=1,0- 1,70DPV, com rZ = 0,94. Hatfield et al. (1985)
observaram que o coeficiente angular das regressdes € afetado pelo indice de
cobertura do solo. Estudaram ainda diversas variedades de algodoeiro herbacec e

observaram gque a linha base inferior depende da variedade estudada.
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4.5.4 - Indice de estresse hidrico da cultura proposto por Jackson et al. (IEHC))

Na figura 4.18 esta representada a variagdo do indice de estresse
hidrico da videira proposto por Jackson et al. (1981), para o periodo de observagdes,
dos 28 aos 99 dias 2p0s a poda, para ambos os {ratamentos, sendo gque o
tratamento Tl foi tomado como referencial, com as plantas evapotranspirando
polencialmente, haja visto que n&o houve restricdo de umidade no solo. A variacio
estacional do JEHC; foi calculada com rcp, obtida pelo métode de O'Toole & Real
(1986), cujo vaior foi de 18,40s/m. O valor de rcp Obtido atraves da porometria fol de
22.98 s/m. Como estes valores sao préximos, praticamente ndo ha diferenga entre o
comportamento do IEHCJ' obtido pelos dois metodos, portanto, optou-se pela
apresentacao dos graficos do {EHC; com rep obtida através do primeiro método.

Os valores do IERC; no tratamento TNI, situaram-se entre 0,05 e 0.78.
No entanto, o valor 0,4 foi ultrapassado em sete ocasides para ambos os horarios. A
exemplo da variag&o estacional da diferenca (T¢ -Tg), no horério das 14:00h, o IEHC;
apresentou valcres menores do que os cobservados as 10:00h. Resultados similares
foram observados por Silva (1994), para o algoddo, e Ferreira (1995), para o
meloeiro. Portanto, observa-se uma grande variabilidade dos valores do IEHC), o que
torna dificil definir um valor critico, acima do qual, deve-se administrar as irrigages.
Pode-se observar que os valores do IEHC; para as 10:00h, oscilam entre 0,03 e
0,58. Ja para as 14.00h. esses valores oscilam entre 0,05 e 0,78. Baseando-se nos
valores do IEHC;, as irrigagdes devem ser administradas quando o mesmo igualar-se
a 0,4. Como ¢ caiculo do IEHCJ' depende de varias varidveis atmosféricas, 0 mesmo
€ confiavel para se administrar as irrigacdes com base nc limite astabelecido.

Para ambos os horérios, no tratamento n&o irrigado, observa-se que
praticamente ndo houve estresse hidrico acentuado. Isto pode ser explicado em
razdo desse tratamento encontrar-se enire dois tratamentos irrigados, sofrendo a

infiuéncia do bulbo molhado das fileiras irmigadas. Tambem, ha o problema ja citado




(o}
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anteriormente, relacionado a possivel elevagdo do lengol freatico. As figuras
evidenciam uma tendéncia satisfatéria do IEHC; acompanhando o tratamento, com
seus valores maximos proximos de 0,8. Os resultados obtidos mostram que este
indice tem potencial para monitorar a irrigacdo da videira, sendo necessaria a
realizagdo de novas pesquisas, usando-se tratamentos diferenciados em fungdo de

diferentes niveis de tens2o de agua no solo.
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4.6 - Resultado da producgao de frutos

A produgdo de frutos por tratamento, em kg de uvaslvideira, encontra-
se na tabela 4.4 Foram selecionadas cinco plantas por fileira aleatoriamente.
Observa-se que o fratamento que obteve maior produtividade foi o tratamento
irrigado  (Tl). Estes resultados indicam que o fator agua influenciou
consideravelmente a produtividade. Mesmo assim, a producdo foi considerada

satisfatoria para ambos ¢s tratamentos.

Tabela 4.4 - Dados da produgac de frutos por tratamento, irrigado (TI) € n&o irrigado

(TN,
| TRATAMENTOS

Plantas | TI(Kg/videira) TI(vha) TNI(Kg/videira TNI{t/ha
A 13.63 17,04 8,00 10,00
B | 11.38 14,23 7.88 9.85
C 14.38 17.97 9,50 11,87
D 11.25 14,06 9,50 11,87
E 9.88 12,35 9.50 11,87

MEDIA | 12.10 15,13 8,88 11,09

Analogamente as outras culturas perenes, o rendimento da videira varia
consideravelmente de um ano para outro € de uma planta para outra. Nas zonas
tropicais, em sistema de produgdo para fins de comercializagdo, s&o considerados

bons os rendimentos da ordem de 5 a 10 t/ha.
Portanto. o estresse refletiu efetivamente no rendimento, sem no
entanto ser suficiente para afetar os elementos utilizados para o calculo dos indices.
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5 - CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos no presente trabatho pode-se concluir
que:

a) Foi possivel obter uma relagdo entre (T -T4) e o DPV para a cultura da
videira europeia nas condigdes climaticas da area, na forma: (T¢ - Tg) = 0,19 - 1,87

DPV que possibilitou a determinacéo do IEHC;

b) A resisténcia estomatica (rcp) da cultura transpirando a taxas potenciais
pode ser obtida com a mesma preciséo, tanto pelo método de O'Toole & Real quanto
pelo metodo da porometria. No caso da videira européia cultivada, sob irrigagéo, nas
condigdes climéticas da regido do submeédio S&o Francisco, o valor de rep € da

ordem de 20 s/m.

¢) As plantas do tratamento irrigado (Ti), praticamente nao sofreram estresse
hidrico, em consequéncia do mesmo ter sido irrigado diariamente. Ja o tratamento
nao irrigado (TNI) sofreu estresse, ndo muito acentuado, talvez em consequéncia da

fileira ndo irrigada situar-se entre duas fileiras irrigadas.

d) Em virtude da grande variag@o dos valores obtidos, o IEHC; ndo deve ser
usado como parametro de controle da irrigagdo, nas condigdes observadas na
pesguisa. Recomenda-se que novos experimentos sejam conduzidos visando

comprovar tal observagao;

e) Para a cultura da videira alcangar rendimento satisfatério, as irrigagdes
devem ser ministradas sempre que © IEHCJ- atinja o valor 0,4; levando-se em
consideragao que para a obtencdo deste indice, utiliza-se um nimero maior de

parametros ambientais e da planta.

PRpSR—
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Tabela Aq - Ciclo diumo de T4 (abrigo)(°C), Tc(°C), DTi(abrigo)(°C), e S,
(W/m2), nos tratamentos Tl e TNI no dia 22 de maio de 1996,

Tratamento Hora Te Tg DT1 DPV Sy
Tl 7 23,2 23.5 -0.3 0,56 60,2
TNI 22,9 235 0,86 0,56 60,2
Tl 8 25,1 257 -0,6 1,01 2330
TNI 23,5 25,7 -2,2 1,01 2330
TI 9 25.3 27.5 -2.2 1,48 3922
TNI 240 27,5 -3,5 1,48 3922
Ti 10 25,8 27.7 -1,9 1,44 299 4
TNI 257 27,7 -2.0 1,44 209 4
Ti 11 271 28,1 -2,0 177 4407
TNI 26,7 29,1 -2,4 1,77 440,7
T 12 30,6 29,1 1,5 1,89 2017
TNI 31,4 29,1 2,3 1,89 2017
Tl 13 30,8 31,3 -0,5 2,64 5074
TNI 31,5 31,3 0,2 2,64 507,4
Tl 14 31,1 30,8 0,3 2,50 310,7
TN 30,5 30,8 -0,3 2,50 310,7
Ti 15 28,1 31,8 -3,7 2,87 2894
TNi 28,0 31,8 -3,8 2,87 2894
TI 18 28,3 32,0 -3,7 2,93 176,8
TNI 29.6 32,0 2.4 2,93 176,8
Ti 17 27,0 29,8 -2,8 2,26 10,3

TNI 27,2 29.8 -2,6 2,26 10,3
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Tabela Ap - Ciclo diurno de Tz(abrigo)(°C),T(°C}, DT1(abrigo)(°C), e S; (Wim2),
nos tratamentos Tl e TNI, no dia 29 de maio de 19686,

Tratamento Hora Te T4 DT1 DPV Sy
TI 7 22.9 22,1 0,80 0,51 43.6
NI 23.7 22,1 1,60 0.51 43,6
T 8 24,8 23,7 1,10 0,83 165.9
TN 26.0 23,7 2,30 0,83 1659
T 9 24,2 25,1 -0,90 116 2046
TN 26,3 25,1 1,20 1,16 2046
Rt 10 26,1 25,2 0.90 1,15 161,1
TN! 28,9 25,2 3,70 1.15 161.1
TI 11 28,2 26,1 210 1,30 153.2
TNI 29,1 26,1 3,00 1,30 1532
g 12 27,5 27.1 0.40 1,56 2591
TN 28,8 27.1 1,70 1,56 2591
I 13 28,5 26,9 1,60 1,46 187.2
TN 28.8 26,9 1,90 1,46  187.2
T 14 28,2 27,8 0.40 166 3479
™I 29,8 27.8 2,00 1,66 3479
T 15 27,9 27,7 0,20 1,68 1432
NI 28,5 27.7 0,80 1,68 1432
T 16 26,8 272 -0,40 146 87,11
NI 27,4 27,2 0,20 146 87,11
Tl 17 24,7 268  -210 1,33 5,87
TN 26,8 26,8 0,00 1,33 5,87
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~ Tabela Az - Ciclo diurno de Ty (abrigo)(°C), T (°C) DT1 (abrigo) (°C) e S;

(W/m?2), nos tratamentos Tl e TNI no dia 07 de junho de 1996.

Tratamento Hora T4 Te DT1 DPV Sr
T 7 - 12,9 - ] .
TNI - 20,7 - - -
TI 8 222 209  -1,30 0,62 12,92
TNI | - 222 234 1,20 0,62 12,92
Ti 9 234 262 2,80 0,94 2449
TN 234 265 3,10 0,94 2449
Tl 10 244 258 1,40 1,18 7.71
TNI 244 255 1,1 1,18 7,71
Tl 1M1 255 257 0,20 1,44 8,71
TNI 255 26,3 0,80 1,44 8,71
Tl 12 255 26,2 0,70 1,39 9,21
TNI 255 273 1,80 1,39 9,21
Tl 13 258 26,5 0,70 1,40 10,17
TNI 258 26,3 0,50 1,40 10,17
Tl 14 269 272 0,30 1,62 10,83
TNI 269 274 0,50 1,62 10,83
Ti 15 273 243  -3,00 1,70 11,81
TN 273 264 -0,90 1,70 11,81
T 16 26,7 242  -250 1,47 11,68
TNI 267 255  -1,20 1,47 11,68
T! 17 253 233  -2,00 1,17 11,49

TNI - 253 23,8 -1,50 1,17 11,49
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Tabela A4 - Ciclo diurno de T (abrigo) (°C), T¢ (°C), DT1 (abrigo) e S; (W/m2),
nos tratamentos Tl e TNI ne dia 20 de junho de 1996.

Tratamento Hora Te T5 DT1 DPV S
Tl 7 19.4 18,7 0,70 0.26 69,86
TN 18,4 18,7 -0,30 0,26 69,86
Tl 8 23,1 20.9 2,20 0,66 84,13
TNi 228 20,8 1,70 0.68 84,13
T g 25,2 242 1,00 1,33 24,14
TNI 255 242 1,30 1,33 24,14
Ti 10 27,2 252 2,00 1,55 60,03
TN 27.2 252 2,00 1,85 60,03
T 11 25.8 26.8 -1,00 2,01 177,0
TNI 28,86 26.8 1,80 2,01 177,0
T 12 28,2 27,3 0,20 2,04 396,0
TNI 29,3 27,3 2,00 2,04 396,0
T 13 24,0 28,1 -4,10 2,24 4404
TNI 28,8 281 0,70 2,24 4404
T 14 24,4 28,7 -4.30 2,44 2327
TNI 27,9 28,7 -0,80 2,44 2327
T 15 24,4 28,9 4,50 2,50 287,0
TN 27,4 289 -1,50 2,50 287,0
Ti 16 24,0 28,8 -4,60 2,42 104,0
TNI 26,5 28,6 -2,10 2,42 104,0
Tt 17 23.8 27,2 -3,40 2,04 11,87
TNI 233 27,2 -3.90 2,04 11,87
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Tabela Ag - Ciclo diurno de T4 (abrigo) (°C), T¢ (°C), DT1 (abrigo) (°C) e S, (Wim2),
nos tratamentos Tl eTNI no dia 26de junho de 1896.

Tratamento Hora T Ta DT1 DPV Sr
TI 7 20,6 21,0 -0,40 0,49 50,32
TN} 20,1 21,0 -0,90 0,49 50,32
Tl 8 24,8 22.7 2,10 0,82 184, 1
TNI 223 227 -0,40 0,82 184, 1
T 9 27.3 24.9 2,40 1,28 327,9
TNI 26,5 24,9 1,60 1,28 327.9
Ti 10 28,1 26,6 1,50 1,82 4450
TNI 29,5 26,6 2,90 1,82 445,0
Ti 11 30,7 28,6 2,10 2,32 481,9
“TNI 31,5 28,6 2,90 2,32 481,9
Ti 12 31,4 29,7 1,70 2,85 537,8
TNI 33,5 29,7 3,70 2,85 537,8
T 13 31,5 30,6 0,90 3,08 505,4
NI 33,3 30,6 2,70 3,08 505,4
Ti 14 31,0 30,9 0,10 3,18 362,6
TNI 32,7 30,9 1,80 3,18 362,6
Tl 15 27,1 30,8 -3,70 3,08 315,7
™ 30,8 30,8 0,00 3,08 315,7
Tl 16 27.3 30,7 -3,40 3,01 180,0

CTNE 28,1 30,7 -2,60 3,01 180,0
T 17 - 263 29.4 -3,10 2,68 34,53

TNI 26,3 25,4 -3,10 2,68 34,53
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Tabela Ag - Ciclo diumo de Tj (abrigo) (°C), T¢ (°C), DT1 (abrigo) e S; (Wim2),
nos tratamentos Ti e TNI no dia 18 de julho de 19986.

Tratamento Hora T Ta DT+ DPV Sr
Tl 7 19,5 20,4 -0,90 0,51 44 95
TNI 18,6 20,4 -0.80 0,51 44 95
Tl 8 224 211 1,30 0,58 121,8
TNI 22,5 21,1 1,40 0,58 121,8
Ti 9 22,4 22,0 0,40 0,70 190,9
TNI 228 22,0 0,90 0,70 190.9
Tl 10 249 23,2 1,70 0,97 155,5
TNi 252 23,2 2,00 0,97 155,5
Tl 11 254 24,2 1,20 1,24 161,0
TNiI 256 242 1,40 1,24 161,0
TI i2 253 25,3 0,00 1,46 207.6
TNI 257 25,3 0,40 1,46 207.6
T 13 27,5 26,0 1,50 1,59 2118
TNI 27.8 26,0 1,80 1,59 211,8
Tl 14 28,5 27,5 1,00 1,95 3518
TNI 29,5 27,5 2,00 1,95 351,8
T 15 27,6 27,4 0,20 1,93 191,4
TNI 28,7 27,4 1,30 1,93 191,4
Tl 16 261 27,4 -1,30 1,93 1490
TNI 28,7 27,4 -1,20 1,93 149,0
Tl 17. 242 25,3 -1,10 1,34 2374
TNI 24,5 253 -0,80 1,34 23,74
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Tabela A7 - Ciclo diurno de T3 (abrigo) (°C), T¢ (°C), DT1 (°C) e S; (W/m2), nos
tratamentos Tl e TNI no dia 26 de julho de 1996.

Tratamento Hora T Ta DT1 DPV Sr
Tl 7 20.4 20.2 0,20 0.65 62,5
TNl 212 20,2 1,00 0,65 62,5
Tl 8 21,9 21,1 0,80 0.80 165,0
TNI 22,0 21,1 0,90 0.80 165,0
Tl 9 23,4 22,8 0,60 1,22 224 4
TNI 24,9 228 1,80 1,22 224.4
Tl 10 25,1 24.2 0,90 1,48 2030
TNI 23,3 24 2 2,10 1,48 203,0
TI 11 32.4 26.4 4,00 1,88 517.0
TNI 30,7 26,4 4,30 1,88 517,0
™o 12 30,3 28,4 1,90 2,35 629,8
TNI 32,6 28,4 4,20 2.35 629.8
TI 13 30,3 28,5 1,80 2.42 420,8
TNI 31,2 28,5 270 2.42 420.8
n 14 31,4 29,5 1,80 2,70 453.6
TN | 33,8 29,5 4,20 2,70 453,6
Tl 15 29,8 293 0,50 2,65 151,1
TNI 32,3 29.3 3,00 2,65 151,1
Tl 16 30,3 30,3 0,00 2,84 2413
TNI 31,4 30,3 1,10 2,84 241,3
TI 17 26.4 27.4 -1,00 2,12 8,62

TN\ 27.3 27,4 -0,20 2,12 8,62




Tabela Ag - Ciclo diurno de T4 (abrigo) (°C), T¢ (°C), DT1 (°C) e Sy (WIm2), nos

tratamentos Tl e TNI, no dia 01 de agosto de 1996.

Tratamenio Hora Te Ta DT1 DPV Sp
TI 7 19.2 17,8 1,40 0,19 29,99
TNI 19,5 17.8 1,70 0,19 29,99
TI 8 23,4 -—-- - — —
TNI 24 9 - -—--- -—— —
Tl 9 253 - - -— -—-
TNi 28.4 -—-- -—-- —-- -
Tl 10 246 255 0,90 1,61 412.4
TNI 297 25,5 4,20 1,61 412,4
TI 11 306 26,6 400 1,94 508,7
TNI 31,7 26,6 3,10 1,94 508,7
Tl 12 31,3 28,8 2,50 2,53 573,3
TNi 32,8 28,8 4,00 2,53 573,3
Tl 13 31,1 28,4 2,70 2,39 2776
TNI 32,7 28,4 430 2,39 2776
Tl 14 316 28,4 2,20 2,62 435,4
TNI 331 294 3,70 2,62 4354
T 15 27,7 30,2 -2,50 2,85 333,3
TNI 32,8 30,2 2,60 2,85 3333
Tt 16 28,4 30,3 -1,90 2,88 2027
TNI 31,8 30,3 1,60 2,88 2027
TI 17 267 28,2 -1,70 2,38 2,19
TNI 275 28,2 -0,70 2,38 2,19
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Tabela Ag - Variagéo estacional das temperaturas do ar, Tg (°C), do dossel, T (°C)
nos tratamentos Tl e TNI, déficit de pressdo de vapor, DPV (KPa),
saldo de radiagio, Sy (W/m2) e as diferencas entre T e T5, DT1 (°C)
com T4 do abrigo meteoroidgico, no horario das 10:00 horas.

DAP T Tl Te TNI Ta DT1TI DT1 TINI DPV St
28 25,8 25,7 26,1 -0.3 -0,4 207,31 299.4
30 26,2 24,8 26,6 -0.4 -1,8 205,18 143,2
34 24,2 25,0 24,1 0.1 0,9 180,07 2232
35 26,1 27 .1 25,1 1.0 2,0 189,78 161,19
44 258 256 24,4 1.4 1,2 182,93 2477
48 23,0 255 21,9 -2,5 36 160,20 2109
49 26,5 258 23,0 35 28 186,82  371,2
57 27,2 27.2 25,2 20 2,0 200,97 1836
62 27,8 27,9 23,5 4,3 44 216,03 3403
63 28,1 28,2 26,6 1,5 1,6 213,82 4450
64 28,0 27,3 26,3 0,7 1,0 207,31 4587
69 25,7 26,1 27,3 -1,6 -1.2 212,72 3778
70 28,3 26,6 30,2 -1,9 -3,6 197,87 4172
71 27,0 27,6 255 1.5 2.1 202,02 4087
76 276 26,8 28,4 -0.8 -1,6 205,18 4118
77 23,8 28.5 295 -5,7 -1,0 198,90 4116
78 27,5 26,1 24,8 2,7 1,3 200,97 4388
83 27,4 28,5 25,3 2.1 3,2 203,07 3958
84 22,8 22,9 236 -0,8 -0,7 187,80 2784
85 249 22,6 232 1,7 -0.6 168,98 155,56
90 25,7 26,0 248 0,8 1.1 191,77 2390
92 26,1 28,1 29,4 -3,3 -1,3 199,893  463,0
83 256 246 267 -1,1 -2,1 178,18 1827
97 26,9 257 26,4 0.5 -0,7 208,39 2082
58 27,0 27,4 26,4 0,6 10 208,38 2956

99 27,6 26,0 29,7 -2,1 -3,7 205,18  361,2
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Tabela Aqp - Variagdo estacional das temperaturas do ar, Tg (°C), do dossel, T,
(°C), nos tratamentos T! e TNI, déficit de pressdo de vapor, DPV
(KPa), saldo de radiagdo, S; (W/m2) e as diferencas entre Tee Ty,
DT1 (°C) com T4 do abrigo meteoroldgico, no horario da 14:00 horas,

DAP TeTl T~ TNI Ta DT1TI DT1TNI  DPV S,
28 311 30,5 32,5 -1,4 -2,0 25528 3107
30 28,6 26,9 27.6 1.0 -0,7 222,76 1223
34 26,1 276 28,1 -2,0 0,5 207,31 2080
35 28.2 29.0 27.8 0.4 1,2 218,25 3479
44 27.2 27.0 26.9 0,3 0,1 208,39 3041
48 24.8 26,0 23,5 1,3 2,5 194,80 2847
49 26,0 255 24,0 20 1,5 183,79  203,3
57 24.4 27,9 28,7 43 -0,8 205,18  232,7
62 26,5 27.1 29,6 -3,1 -2,5 206,24 3403
63 31,0 32,7 30,9 0,0 1,7 255,29 3626
64 26,3 35,4 29.6 33 58 22968 2134
69 30,1 30,8 31,6 -1,5 0,8 239,17 3677
70 32,3 32,9 30,2 2,1 2,7 260,42 4084
71 31,2 34,2 30,1 1,1 41 251,49 4421
76 31,2 31,9 32,5 -1.3 -0.6 259,13  384,1
77 29,9 279 28.9 1,0 -1,0 236,76  238,6
78 31,1 329 30,7 0,4 2,2 252,75 4394
83 29.6 29,4 27,7 0,2 1,9 227,35 2878
84 24,8 25,2 24,8 -0,2 - 0,4 190,77  167,2
85 30.5 30,0 275 3,0 2,5 226,20  351,8
80 30,4 30,5 25,6 48 49 220,50 3117
92 30,6 27,3 31,8 -1,2 45 230,84 3925
83 33,3 32,2 331 0,2 0,9 25529 4536
97 31,6 31,8 33,7 -21 -1,9 261,72 4288
08 30,9 31,9 32,2 -1,3 -0,3 261,72  409,0

99 33,1 34,3 31.6 1,5 2,7 250,23 3345




