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APRESENTACAO

Os sistemas de producdo agropecuaria atuais podem néo ser efetivos, viaveis e/ou sustentaveis
em um cenario de planeta mais aquecido. Assim, precisardo ser adaptados de modo a se tornarem
sustentaveis em um cendrio climatico mais extremo em conjunto com uma populacdo mundial
crescente, que demandard por mais alimentos. Assim, para suprir essa demanda diante de um cenéario
adverso serdo necessarios sistemas de producao de alimentos mais eficientes.

Nesse contexto, a Agrometeorologia tem um papel fundamental no suporte técnico-cientifico
para o desenvolvimento de novas tecnologias que tornem a cadeia produtiva brasileira mais
sustentavel. Dessa forma, o tema do XXII CBAGRO, VI ECLIM e X RLA foi A Agrometeorologia
e a Agropecuaria: Adaptacdo as Mudancas Climaticas. O objetivo principal do evento foi
promover um debate amplos entre os mais variados segmentos do setor agropecudrio (agronegaécio,
agricultura familiar, pecuério de grandes e pequenos ruminantes, etc.) em torno da problemaética e do
desafio de produzir de forma sustentavel diante de cenarios climaticos adversos.

O evento contou com palestras e mesas redondas de especialistas para discussdo de quais Sao 0S
principais problemas que a atividade agricola vem sofrendo e sofrerd, mediante as mudancas
climaticas que tem produzido eventos extremos mais frequentes. Empresas Publicas e Privadas, e
Organizacdes Ndo Governamentais fardo a exposicdo de métodos e tecnologias de adequacao e
superacdo do setor agricola as adversidades do tempo e do clima. Experiéncias cientificas serdo
apresentadas na forma de trabalhos completos por congressistas das mais variadas instituicdes,
regides e setores de producéo, relatando a importancia da agrometeorologia na melhoria de suas
percepcdes sobre as atividades agropecuarias mediantes condi¢fes climaticas extremas.

Prof. Dr. Bergson Guedes Bezerra
Presidente do CBAGRO 2023
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PROGRAMACAO

Programacao 03/10/2023

Horario

08:00 - 12:00

09:00 - 10:00

10:00 - 10:30
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mudancas climéticas
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adaptacdo e mitigacao
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Local
Secretaria

Auditério Paulo
Freire

Auditério Paulo
Freire

Auditorio Paulo
Freire

Espaco de
Convivéncia -
Tenda

Secretaria

Auditério Paulo
Freire
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alta frequéncia - Instalacédo do Software EddyPro - Leitura de dados Pré-
requisito: conhecimento basico de eddy covariance

Palestrante: Gabriel Brito Costa - Universidade Federal do Oeste do
Para (UFOPA)

Minicurso Il - Zoneamento Agricola de Risco Climatico: Modelos
Conceituais e Aplica¢des: Técnicas do Zoneamento Agroclimatico.
Agroclimatologia. Bioclimatologia Vegetal: Balan¢o Hidrico e
Climograma de Gaussen. Bioclimatologia Animal: Conforto Térmico.
Risco Climatico

Palestrante: Paulo Sérgio Lucio - UFRN
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Freire
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water use
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Horario

17:30 - 19:00

18:30 - 19:30

Atividade

Agroclimatologia. Bioclimatologia Vegetal: Balango Hidrico e
Climograma de Gaussen. Bioclimatologia Animal: Conforto Térmico.
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Assembleia SBAgro

Programacao 06/10/2023

Horario
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08:30 - 09:30

09:30 - 09:45

09:45 - 10:45
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Credenciamento e entrega do material
Sessdo de Apresentacdes Orais VI
Sessédo Pdster VI

Coffee Break

Palestra de Encerramento: Inovac¢@es no Programa Nacional de
Zoneamento Agricola de Risco Climatico - ZARC

Palestrante: Hugo Borges Rodrigues - Ministério da Agricultura e
Pecuaria

Cerimo6nia de Encerramento

Visita Técnica |: Fazenda Tapuio Ltda - Unica produtora de queijos
de bufala do Estado do Rio Grande do Norte

Visita Técnica I1: Holandés Montenegro Fazenda de Laticinios -
Conforto Térmico Animal

Local

Miniauditério

Auditério Paulo
Freire

Local
Secretaria
Auditdrio Paulo Freire
Miniauditério

Espaco de
Convivéncia - Tenda

Auditorio Paulo Freire

Auditorio Paulo Freire
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Inscritos por categoria (Total: 527 Inscritos)
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140 145 150 155 160 165 170 175

Principais estados brasileiro presentes
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Rio Grande do Sul
Paraiba

Ceara
Pernambuco

Rio Grande do Norte

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Trabalhos por drea tematica (total: 422)

1. Agrometeorologia bésica e aplicada
6. Meteorologia e Climatologia “
8. Relacdes Agua-Solo-Planta-Atmosfera “
4. Estatistica e Modelagem...
5. Clima, Producdo Agricola e Indicadores... “
10. Mudanga climatica e impactos...
9. Cartografia e Geotecnologias
7. Micrometeorologia
14. Outros
13. Analise de Eficiéncia Agricola - Yield... n
3. Inovagdes Tecnoldgicas, Instrumentaca... n
11. Desertificagdo, Arenizagao e Impacto...
2. Biotecnologia/Bioclimatologia n

12. Agroecologia e o Ambiente l

w

15. Teses de Doutorado e Dissertagoes d...
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RESUMO

As frutiferas de clima temperado (FCT) necessitam acumular quantidade suficiente de frio para
iniciarem uma nova fase de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo. Tal acimulo é denominado
de namero de horas de frio (NHF), que representa o tempo, em horas, em que a temperatura do ar
esta abaixo do determinado limiar definido pela temperatura base (Tb). Dessa forma, o objetivo deste
estudo foi obter a climatologia do NHF, para dois valores de Th (7 °C e 13 °C) para as cidades de
Caconde, Itapeva e Barra do Turvo, localizadas no estado de Sdo Paulo, assim como definir quais
FCT sdo adaptadas ao cultivo nessas cidades. Dados diarios de temperatura minima e méxima do ar,
para o periodo de 15 de maio a 15 de setembro entre 1985 a 2014, foram utilizados para calcular o
NHF diério, pelo método de Pola e Angelocci (1993). A partir disso, o NHF foi acumulado
anualmente e em seguida computado o NHF climatoldgico. Observou-se que 0s maiores acimulos
de NHF para ambas as Ths, 7 °C e 13 °C, foram registrados em Caconde (79 e 794 horas,
respectivamente) e os menores valores em Barra do Turvo (29 e 421 horas, respectivamente). Sendo
assim, para a cidade de Caconde, é indicado o cultivo de FCT como uva (cultivares Bordd, Concord,
Isabel e Niagara Rosada), figo (cv. Roxo de Valinhos), caqui, oliveira, nectarina e péssego. Em
Itapeva, as FCT indicadas séo figo (cv. Roxo de Valinhos), caqui, oliveira, nectarina e péssego de
cultivares mais precoces. Para Barra do Turvo, devido aos menores acumulos de NHF, é indicado o
plantio somente de FCT com menos exigéncia em frio.

PALAVRAS-CHAVE: Frutiferas de clima temperado; Temperatura base; método de Pola e Angelocci;;

INTRODUCAO

As frutiferas de clima temperado (FCT) apresentam um periodo de repouso invernal, como uma
estratégia adaptativa para proteger o tecido vegetal das temperaturas mais frias do inverno
(PERUZZO et al., 2014). O acumulo de frio requerido para a saida do repouso é conhecido como
Numero de Horas de Frio (NHF) (SANTOS et al., 2017).

O NHF é a quantificacdo do numero de horas em que a temperatura do ar permanece abaixo de
determinada temperatura base (Th) (SANTOS et al., 2017). Em geral, os valores de Tb de 7 °C e 13
°C séo utilizados para o NHF em culturas mais e menos exigentes em frio, respectivamente (PEDRO
JUNIOR et al., 1979; POLA; ANGELOCCI, 1993). A determinacio da climatologia do NHF é
essencial para determinar a aptiddo climatica de determinado local em funcdo de exigéncias
especificas de cada espécie de FCT (MARTINS et al., 2020).

O cobmputo do NHF pode ser realizado por diferentes métodos. Dentre eles, 0 método de Pola e
Angelocci (1993) é um dos mais utilizados no Brasil, devido a sua capacidade em reconstruir a curva
diaria de temperatura com boa performance e possibilitar o calculo do NHF para qualquer valor de
Tb (SANTOS et al., 2017).

OBJETIVOS
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O objetivo deste estudo foi obter a climatologia do NHF, através do método de Pola e Angelocci
(1993), para trés cidades localizadas no estado de Séo Paulo, considerando dois valores de Th (7 °C
e 13 °C) e definir quais FTC sdo adaptadas ao cultivo nessas cidades.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados diarios de temperatura maxima (Tmax; °C) e minima (Tmin; °C) do ar da
base de dados de Xavier et al. (2022), com resolucdo horizontal de 0,1° em latitude/longitude,
extraidos para as cidades de Caconde (21°31'46"S, 46°38'38"Wi; altitude 860 m), Itapeva (23°58'56"S,
48°52'32"W; 684 m) e Barra do Turvo (24°45'23"S, 48°30'17"W; 158 m), localizadas no estado de
Séao Paulo.

Foi utilizado o método de Pola e Angelocci (1993) para calcular o NHF. O método reconstréi a curva
diéaria da temperatura do ar, através de uma curva de resfriamento (Eq. 1) e outra de aquecimento (Eq.
2) e estabelece 5 condigdes (Eq. 3) para computar o NHF diério:

t—t
Tr(t) = Tmaz; + (T'min — Tmazy) - .s»s.".ri.|E wh Eq. (1)
2 {tm, - tMlJ
) . 7w (t—tn)
Ta(t) = Tmin + (T'maxs — Tmin) - sen| - ————) Eq. (2)
2 [:_tM'B - tm}
(0, Tmaxy > Th; Tmazxy > Th; Tmin > Th
24, Tmax, < Th;T'maxy < Th
NHF = { tz—ta, Tmaz, > ThTmazs > Th;Tmin < Th Eq. (3)
tz —tyr, Tmaxy <Th Tmaxs > T Tmin < Th
|tz — ta, Tmazx, > Th, T'mazy, <Tb

Em que: Tr (t) = temperatura horéria do ar estimada para cada tempo (hora) entre as Oh e 16h, que
representam, respectivamente o tempo decorrido das 15 horas do dia anterior e as 7h do dia atual
(resfriamento, Oh < t < 16h); Tmaxi= temperatura maxima do ar do dia anterior (°C); Tmin =
temperatura minima do ar do dia atual (°C); tm1 = tempo inicial (Oh); tm = tempo decorrido entre as
15h do dia anterior e 7h do dia atual (16h); Ta (t) = temperatura horaria do ar estimada para cada
tempo (hora) entre as 16h e 24h, que representa, respectivamente o tempo decorrido entre das 7h as
15 h (aquecimento, 16h <t < 24h); Tmax»= temperatura méxima do ar do dia atual (°C); tm2 = tempo
final (24h); NHF = nimero de horas frio em escala diaria (h); Tb = temperatura base (7 °C e 13 °C);
tz = tempo (h) em que Ta > Tb e; ta = tempo (h) em que a Tr < Tb.

O NHF foi obtido para o periodo compreendido entre 15 de maio a 15 de setembro de cada ano desde
1995 a 2014.

Para cada cidade em estudo (Caconde, Itapeva e Barra do Turvo) o NHF foi calculado para dois
valores de Th: 7 °C, para espécies mais exigentes em frio, e 13 °C para espécies menos exigentes em
frio. O NHF diario foi acumulado para cada ano, e posteriormente obtida a climatologia atraves da
média do NHF acumulado de todo o periodo (1995 a 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A variabilidade interanual do NHF (para as duas Th) possui padrdes distintos entre as trés cidades em
estudo (Figura 1), principalmente devido a influéncia do relevo. A variabilidade interanual no NHF
é prejudicial as FCT, pois dificulta o acumulo continuo de frio (PERUZZO et al., 2014).
Consequentemente, se 0 NHF ndo for suficiente para atender as exigéncias da FCT, e ndo houver a
utilizacdo de produtos indutores para a quebra da dorméncia, pode ocorrer anomalias fisioldgicas e
fenoldgicas. As alteraces mais significativas ocorrem durante o periodo reprodutivo. Nesse sentido,
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a emissdo e a abertura de flores e brotos s6 ocorre apos 0 acimulo de frio ser completado (MARTINS
et al., 2020). Caso o acumulo seja insuficiente, havera atrasos na floracdo, floragdo prolongada e
desuniforme, reducdo do ndmero de inflorescéncia por ramo, aumento na producdo de flores
imperfeitas e em casos mais graves abortamento floral. Para o periodo em anélise, considerando a Th
=7 °C em Caconde (Figura 1A), Itapeva (Figura 1B) e Barra do Turvo (Figura 1C) o NHF variou de
28 a 124 h,0a 130 he 0a 118 h, respectivamente. Ja considerando a Th = 13 °C a variacéao foi de
642 a 908 h, 381 a 830 h e 273 a 685 h, respectivamente.
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Figura 1: Variabilidade interanual do nimero de horas frio acumulado, entre os anos de 1995

a 2014, paraTh =7 °C e Th = 13 °C para a cidade de Caconde (painel A), Itapeva (painel B) e
Barra do Turvo (painel C), localizadas no estado de S&o Paulo.

As variacOes interanuais refletiram em climatologias de NHF distintas para as trés cidades, e Tbs. As
médias climatoldgicas de NHF para Th = 7 °C foi de 79, 35 e 29 h e paraa Th = 13 °C foi de 794,
551 e 421 h, respectivamente para Caconde, Itapeva e Barra do Turvo. Baseados nesses valores para
Th =7 °C, as FCT que podem ser cultivadas em Caconde sdo: as cultivares de uva Bordd, Concord,
Isabel e Nidgara Rosada, que requerem NHF ~50 horas (PERUZZO et al., 2014), figo (cv. Roxo de
Valinhos; NHF ~50 h) (DALASTRA et al., 2009) e caqui (NHF ~100 h) (PATHAK, 2018). E para
Th =13 °C as cultivares de oliveira MGS GRAP561, MGS GRAP575, Ropades 392 e Santa Catalina
(NHF ~ 300 h) (MARTINS et al., 2020), cultivares de nectarina Rubro-sol e Sunraycer (NHF ~560
h) e cultivares de péssego Eldorado, Diamante, Arlequim, Boldo e Marli (NHF entre 500 e 650 h)
(PEDRO JUNIOR, et al., 2007).

Para Itapeva € indicado o cultivo de figo, caqui, nectarina cv. IAC N 785-9, péssego (cv. IAC 2485-
6, IAC 680-13 e Régis). Para Barra do Turvo é indicado apenas o caqui e figo.

CONCLUSAO

A climatologia do NHF para a Th = 7 °C foi de 79 horas para Caconde, 35 horas para Itapeva e 29
horas para Barra do Turvo. Paraa Th = 13 °C foi de 794 horas para Caconde, 551 horas para Itapeva
e 421 horas para Barra do Turvo. As frutiferas de clima temperado que podem ser cultivadas na regido
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sdo restritas aquelas de menor exigéncia em frio, como uva (cv. Bordd, Concord, Isabel e Niagara
Rosada), figo (cv. Roxo de Valinhos), caqui, oliveira, nectarina (cv. IAC N 785-9) e péssego (cv.
IAC 2485-6, IAC 680-13 e Régis).
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RESUMO

A evapotranspiracdo € um dos componentes mais relevantes do ciclo hidrologico e sua determinacéo
de forma precisa é de extrema importancia na gestdo de recursos hidricos e em estudos relacionados
a meteorologia, hidrologia, agricultura e impacto das mudancas climaticas. Para determinacdo da
evapotranspiragdo em escala de bacias a abordagem de Budyko se destaca pela relativa simplicidade
e pela reduzida quantidade de dados de entradas. O sucesso da curva de Budyko para estimar a
evapotranspiracao consiste na calibracéo dessa fungéo a partir de dados observados. Assim, o objetivo
do estudo é calibrar a funcdo da abordagem de Budyko para as regides do uso e ocupacéo de solo de
mosaico agricola nas regides hidrogréaficas do Alto Sdo Francisco (ASF), Médio Sao Francisco (MSF)
e Submédio Sdo Francisco (SMSF), que é considerado o maior sistema hidrolégico localizado
inteiramente no territério nacional e é o maior corpo de dgua potavel do Semiarido Brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE: Equacao de Fu; Parametro de Correcao; Balanco Hidrico;;

INTRODUCAO

A evapotranspiracdo (ET) é um dos componentes mais importante do ciclo hidroldgico e vincula o
balanco hidrico de uma bacia hidroldgica ao balango de energia. A estimativa precisa da ET em escala
de bacias hidroldgicas é de extrema importancia na gestdo de recursos hidricos e em estudos
relacionados a meteorologia, hidrologia, agricultura e impacto das mudancas climaticas (Chen et al.,
2020). Essas estimativas tém sido possiveis de forma mais efetiva através do uso de dados de
sensoriamento remoto. No entanto, os algoritmos que derivam das estimativas da ET a partir das
medicOes obtidas nos canais do visivel e do infravermelho normalmente sdo complexos e sua
aplicacdo de modo operacional é dificultada (Multti et al., 2019).

Comparado com outros modelos e algoritmos destinados a estimativa da ET, a abordagem de Budyko
(Budyko 1961; 1974) se destaca pela relativa simplicidade e pela reduzida quantidade de dados de
entradas; apenas a Precipitacdo (P) e Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), embora o calculo da
ETo ndo seja tdo simples e trivial. A curva ou a abordagem de Budyko é uma relacéo funcional entre
as perdas de agua da superficie através da ET e o indice de aridez (IA) definido como a razéo entre a
EToeP (CARACCIOLO ET AL., 2018). Em outras palavras, a abordagem de Budyko preconiza que
arazdo ET/P é uma funcdo ETo/P. No entanto, 0 sucesso da curva de Budyko para estimar ET consiste
na calibracdo de uma das muitas formulagdes da func¢do de Budyko (Arora, 2002; Caracciolo et al.,
2018; Gan et al., 2021). Uma dessas formulacGes € conhecida como a Equacéo de Fu (Fu, 1981), que
tem sido amplamente utilizada em varias regibes do mundo (Li et al., 2013; Du et al., 2016;
Caracciolo et al., 2018; Fu e Wang, 2019; Ning et al., 2019;Chen et al., 2020).

A calibracdo da curva de Budyko implica na determinacéo dos parametros empiricos das respectivas
formulagBes, que no caso especifico da Equacéo de Fu, é o parametro empirico 2. E esse parametro
que determina a forma da curva de Budyko e reflete o impacto de outros fatores tais como as
caracteristicas da superficie, a vegetacéo e a sazonalidade do clima nos balancos hidrico e de energia
(Li et al., 2013). De acordo com Caracciolo et al. (2018), essa calibragdo para cada condigéo
especifica € necessaria, pois tem sido demonstrado que o valor de ? varia com a sazonalidade da
precipitacdo, com a capacidade de retengdo de agua do solo e com a topografia da bacia.
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A compreensdo atual da estrutura de Budyko € o resultado da pesquisa hidroldgica ao longo de mais
de um século. A abordagem tem visto um ressurgimento dentro da hidrologia de captagdo nos Gltimos
anos, em parte devido a sua simplicidade, elegancia analitica e potencial para estudar e prever a
particdo de chuvas nas mudangas climéticas e uso da terra (WANG ET AL., 2016A; MIANABADI
ET AL., 2020).

A Bacia do Rio Sdo Francisco é o maior sistema hidrolégico localizado inteiramente no territorio
nacional e € o maior corpo de agua potavel do Semiarido Brasileiro (BEZERRA et al., 2019; MUTTI
et al., 2020). E um sistema hidroldgico estratégico para geracdo de energia e desenvolvimento
agricola. Assim, dada a importancia da Bacia do Sdo Francisco para a regido Nordeste do Brasil e
para o Semiarido a avaliagdo de métodos para estimativas precisas da ET e do indice de aridez sdo
relevantes, pois sdo conhecimentos indispensaveis na elaboracdo de estratégias para melhor gestéo
dos recursos hidricos.

OBJETIVOS

O objetivo do presente estudo é calibrar a Equacdo de Fu para a regides de Submédio Sao Francisco
(SMSF), Médio Séo Francisco (MSF) e Alto Séo Francisco (ASF) em comparativo a curva de Budyko
(1975), nas areas de uso e ocupacdo de mosaico agricola, utilizando dados de 20 anos de observacéo.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo deste trabalho abrange trés regides hidrogréficas do Rio Sao Francisco (BHSF),
mostrado na figura 01, que possuem semelhancas quando se trata da Area de Uso de Solo,
Precipitacdo(P), Evapotranspiracio Real (ET), indice de Aridez (IA) e Evapotranspiracio Potencial
ou de referéncia (ETo), apresentado na figura 02. Com precipitacdo anual variando de 500 a 600 mm
e mensal de 0 mm a 90 m. A concentracdo de precipitagdo entre 0 ASF e SMSF sdo semelhantes
devido a sua proximidade em comparacdo ao MSF.
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Fig.02. (a) indice de aridez mensal durante os anos de 2001 a 2022. Grafico Mensal da
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Francisco (ASF), (c) Médio S&o Francisco (MSF) e (d) Submeédio S&o Francisco (SMSF).

Budyko (1974) sugeriu uma ligacdo funcional (?) relacionando a razdo entre a ETo, ET, e P, com o
IA expressa na equagdo 01. Existem diversas derivagdes da formulagdo de Budyko, como as de:
Exponencial, SCS, Gamma, Lognormal, Fu, MCY, Weibull, Gumbel.

A compreensdo atual da estrutura de Budyko € o resultado da pesquisa hidroldgica ao longo de mais
de cinco séculos. A abordagem tem visto um ressurgimento dentro da hidrologia de captagdo nos

ultimos anos, em parte devido a sua simplicidade, elegancia analitica e potencial para estudar e prever

a particdo de chuvas sobre mudangas climéticas e uso da terra (Wang et al., 2016; Mianabadi et al.,

2020).
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Eq Distribuicdo Parametro Equacéo de Budyko
01 Exponencial 1— g‘%
02  Budyko (1974) w1 $(ETo /)
ETo; _ [ET . 452 ETo/
1 foo — IH[—+ l. == 2 ¥
03 SCS D<p<2 T Gt
¢
1
04 Gamma K>0 T k*Y(k +1.k ET“;";;.J + ET";;} 'k, k ET“,!_;;_}I]
ETo/ g® _ . EToj
1 1 —In 510/ r 5 — melof
05 Lognormal g=>0 s—sef|= 2Voe - -I-ET";_H ¢ |—— . -
ETo 1
06 Fu 0>1 14+ ——[1+ (ET9/,)°)e
p
1
07 MCY n>0 [1+ (ETG/' J—n]—;
m
: ;}(_ ETQF r\(]__._i )
08 Weibull m=0 r (l 1 ] m A m
m - ﬁ
1—-[_£ ETo ’rr;f'(l _l) )
09 Gumbel v>1 ETo/, -
r(1-)
abela 01: Distribuicéo dos parédmetros correspondentes da equacéo de Budyko (Eq.02)

Uma das formula¢es mais conhecidas da Equacao de Budyko (Eq. 02) € a equacao de Fu (Eg. 06),
em que ? € um parametro empirico que determinam a forma da curva de Budyko, podendo ser
atribuido valores maiores que 1 e menores que 5. A abordagem tem visto um ressurgimento dentro
da captacdo hidroldgica nos Gltimos anos, em parte devido a sua simplicidade somada a necessidade
de pouca entrada de dados (Reaver et al. 2020).

O parametro empirico ? foi determinado para uma série de dados de 20 anos que consta dos valores
da ?? e da ETo de toda a regido. Todos os dados utilizados sdo de reanalise CRU TS (Climate
Research Unit TimeSeries) da Climate Research Unit da University of East Anglia (Harris et al.,
2014). Os dados séo disponibilizados no formato de grade. A razdo principal da escolha do banco de
dados CRU TS foi o fato de sua acuracia ter sido determinada previamente por Mutti et al. (2020)
sobre a Bacia do Rio Sdo Francisco. Nesta avaliacdo, Mutti et al. (2020) concluiram que o
desempenho dos dados CRU TS foi satisfatorio, quando comparado com dados observados em
superficie.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As trés regides escolhidas representam uma ampla gama de tipos de caracteristicas meteoroldgicas
distintas entre si, variando com a distribuicdo da aridez da area de estudo mostrada na figura 2. A
concentracdo de precipitacdo entre 0 ASF e SMSF sdo semelhantes devido a sua proximidade em
comparacdo ao MSF. A particdo da precipitacdo da regido hidrografica do Submédio S&o Francisco
em escoamento e evapotranspiracdo é mostrada na curva da funcdo de Fu, com o ajuste dos dados foi
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obtido os parametros estimados. Na figura 02 ¢ mostrada a curva da funcao de Fu com o o igual a
2,6, que € o default da mesma, a curva de Budyko seguindo a Eq.02 e o valor de ® com a melhor
modelagem.

Regido Hidrografica w MAE (%) |IBM (%)

Alto 2.8 1,0 0,15
Médio 35 0,3 0,2
Submédio 38 05 0.17

Tabela 02. Parametro de calibracéo ideal de Fu (w) para as areas de mosaico agricola, M

entre a equacéo de Fu e ETo.

Os valores encontrados na tabela 02, estdo dentro da faixa variacdo (de 1 a 5) relatada por Caracciolo
et al. (2018). Ainda de acordo com Caracciolo et al. (2018), o valor de ® da fungdo de Fu tem
apresentado seus valores maximos nas regides equatoriais e diminui a medida que se aproxima das
regides de latitudes altas. O valor ideal selecionado para o fator de calibracdo foi o que apresentou o
melhor resultado no Erro Médio Absoluto (MAE) e Erro Médio Quadréatico (IBM).

O valor de o ¢ bastante similar aos valores encontrados em outras bacias na zona tropical ao redor do
mundo, tais como (o = 3,17) relatado por Teng et al. (2012) na Australia, e 3,09 para a bacia
Amazonica (Li et al., 2013). Por outro lado, Li et al. (2013) relata um valor de 1,89 para a bacia do
Rio Lena localizada na Sibéria, Russia.

Diferencas nos dados de entrada influenciaram os resultados conforme as escalas espaciais e
temporais consideradas. Altas derivagdes da curva original de Budyko promovem um valor
comparativamente baixo do parametro Fu(w), isto aponta para uma baixa eficiéncia da evaporagédo
na area de estudo. As possiveis causas sdo: capacidades de armazenamento de agua relativamente
baixas, eventos de precipitacdo de alta intensidade e a sazonalidade do clima. As Curvas Fu
apresentaram valores semelhantes as de outras regifes secas do mundo, no entanto, relativamente
poucos estudos exploraram a aplicacdo de Budyko em condicdes de escassez de agua até agora.
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Regiao Hidrografica do Submédio Sao Francisco
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Fig.02. Curva de Budyko, em azul, e Fu para dreas de mosaico agricola do Alto S3o Francisco (a),

~

Médio S&o0 Francisco (b) e Submédio S8o Francisco (c), com o valor padréo em vermelho, o ajuste
{w) em verde e pela equacao de Budyko em azu
CONCLUSAO

Tendo em vista 0s aspectos observados, constata-se que em regides mais secas, a curva de Budyko
ndo se mostrou eficaz para determinar a evapotranspiracdo, em comparacdo entre as regiées mais
Umidas. As limitacdes sdo causadas principalmente pela disponibilidade e confiabilidade dos dados
de entrada. Uma vez que todos os conjuntos de dados tém suas deficiéncias, dependendo de uma
unica fonte de dados, por ex. dados derivados de produtos de dados globais, como MODIS, sdo
perigosos e as verificacdes de qualidade dos dados de entrada devem ser obrigatdrias, assim como
feito por Mutti et al. (2020). Isso é especialmente relevante, uma vez que a ndo linearidade dos
processos em ambientes mais secos aumenta a sensibilidade do escoamento e do abastecimento de
agua e as incertezas da precipitacdo, assim como os resultados de Teng et al., (2012), Li et al.
(2013),Du et al. (2016), Caracciolo et al. (2018),Fu e Wang (2019), Ning et al. (2019) e Chen et al.
(2020). Assim como as estimativas relativamente estaveis do pardmetro Fu, este estudo promove
resultados positivos para explorar uma abordagem alternativa para estimativas estaveis de recursos
hidricos naturais.

A reconstrucdo do balanco hidrico mensal e sua variabilidade em uma bacia é uma tarefa fundamental
para diversas atividades relacionadas a agua. Conclui-se que o valor de o para as regides de mosaico
agricola do ASF, MSF e SMSF satisfaz valores apresentados em regides climaticas semelhantes como
na Australia por (Teng et al., 2012), corroborando os resultados esperados propostos neste trabalho.
Essa calibragdo possui impacto nas caracteristicas da superficie, da vegetagdo e da sazonalidade do
clima nos balangos hidricos e de energia para a regido estudada.
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RESUMO

O milho é a cultura de maior interesse agricola do mundo, devido a sua ampla utilizagdo em diversos
setores econdmicos, alta produtividade e adaptabilidade. O objetivo deste trabalho foi avaliar os
impactos das simulacOes e projecdes da temperatura do ar nas fases de desenvolvimento de duas
cultivares de milho (Bico de Ouro e AS 1573PRO) em Uberaba, Minas Gerais. Foram utilizados
dados diarios de temperatura média do ar provenientes do modelo EC-Earth3 integrante do projeto
Coupled Model Intercomparison Projects Phase 6 (CMIP6) em 2 cenarios socioeconémicos (SSP3-
7.0 e SSP5-8.5). O desenvolvimento foi simulado para o periodo presente (1995-2014) e projetado
para o periodo futuro (2081-2100). Foi utilizado o modelo de Wang e Engel (1998) para a simulacéo
e projecOes de desenvolvimento. Os aumentos projetados de ~4 °C (SSP3-7.0) e ~5 °C (SSP5-8.5)
impactardo negativamente as fases de desenvolvimento das duas cultivares, com diminuicao do ciclo
total de 26 e 19 dias para a cultivar Bico de Ouro, e 27 e 16 dias para a cultivar AS1573PRO nos
cendarios SSP3-7.0 e SSP5-8.5, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Wang e Engel; Mudangas climaticas; Cultivares;;

INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é a cultura de maior interesse agricola do mundo devido a sua ampla utilizacao
em diversos setores econdmicos. Em virtude de sua capacidade de adaptacdo, o milho é cultivado em
diversas localidades, como regides de climas tropicais, subtropicais e temperados. Minas Gerais
destaca-se na producgdo nacional, com produtividade média de 5.875 kg ha™* (IBGE, 2021). Embora
o milho seja um dos cereais mais versateis, temperaturas elevadas podem afetar negativamente seu
desenvolvimento. Com isso, 0s aumentos de temperatura projetados para Minas Gerais ao longo do
século XXI de até ~5 °C (FLORENCIO et al., 2019), poderdo impactar o ciclo de desenvolvimento
do milho.

Dentre as principais cultivares de milho destacam-se a crioula Bico de Ouro, que possui ciclo tardio
e estatura alta (2,3 a 3,13 m), e a hibrida AS 1573PRO, que possui ciclo precoce (LANGNER et al.,
2016). Uma das maneiras de avaliar os impactos das projeces de temperatura do ar no ciclo de
desenvolvimento do milho é combinando modelos de desenvolvimento com saidas de modelos do
sistema terrestre (do acrénimo em inglés, ESMs) (FLORENCIO et al., 2019), sendo o modelo de
desenvolvimento proposto por Wang e Engel (WE) um dos mais utilizados.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi avaliar os impactos das simulagdes e projecdes da temperatura do ar nas
fases de desenvolvimento de duas cultivares de milho (Bico de Ouro e AS 1573PRO) na cidade de
Uberaba, Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS
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Foram utilizados dados diarios de temperatura meédia do ar (Tmed, °C) extraidos para Uberaba (19°
44' 54" S, 47° 55' 55" W) localizada na regido oeste de Minas Gerais. O clima da cidade, de acordo
com a classificacdo de Koppen, é do tipo Aw.

Os dados de Tmed sé&o provenientes do modelo EC-Earth3, integrante do projeto Coupled Model
Intercomparison Projects Phase 6 (CMIP6) (https://esgf-node.linl.gov/search/cmip6), em dois
cenarios socioecondémicos (SSP3-7.0 e SSP5-8.5).

O desenvolvimento das cultivares Bico de Ouro e AS 1573PRO foi simulado para o clima presente
(CP, 1995-2014) e projetado para o futuro distante (FD, 2081-2100) no SSP3-7.0 e no SSP5-8.5. Foi
utilizado o modelo de Wang e Engel (1998) previamente calibrado para as duas cultivares por
Langner et al.,, (2016). O modelo simula o ciclo de desenvolvimento do milho por funcdes
multiplicativas que incluem taxa de desenvolvimento (r) e funcdo de temperatura (f(T)), em trés fases:
emergéncia (SE-EM) (Eq. 2), fase vegetativa (EM-R1) da emergéncia ao espigamento (Eq. 3) e fase
reprodutiva (R1-R6) do espigamento a maturidade fisiologica (Eq. 4). A duracdo do ciclo de cada
fase é dada por:

DS=%"r Eq. (4)
Para as simulacdes e projec¢des considerou como data de semeadura o dia 01 de outubro de cada ano
do CP e FD de acordo com o zoneamento agricola de risco climéatico disponivel em
<http://www.agritempo.gov.br>.

r— T‘?na:re X.f{T} Ea. (4)
T = Moz )ﬂf‘[T} Eqg. (6)
T = Toazy X J(T) Eq. (7)

Em que: r é a taxa diaria de desenvolvimento (dia™); rmaxe, fmaxv, maxr S30 as taxas maximas de
desenvolvimento diaria nas fases emergéncia, vegetativa e reprodutiva, cujos valores para a cultivar
Bico de Ouro s&o: 0,2723, 0,0213, 0,024, e para a cultivar AS 1573 PRO séo: 0,3411, 0,223, 0,0282,
respectivamente; f(T) € a funcéo resposta a temperatura do ar, dada por (Wang e Engel, 1998):

0, se T'med < Th ou Tmed > TB

T —] e L & e _ iy R .
f(T) [2(Tmed—TH)* (Tot ﬂr]i (T'med—T) ], se Th < Tmed < TB Eq. (8)
(Tot—TH)™
In2
o=
In[ £, Eq. (9
(Tot—Th)

Em que: Tmed é a temperatura média diaria (°C); Th, Tot e TB séo as temperaturas cardinais para
cada fase de desenvolvimento do milho (inferior, 6tima e superior, respectivamente). Para a fase de
emergéncia: Th=10 °C, Tot=29,3 °C e TB=40,2 °C, e para as fases vegetativa e reprodutiva: Th=6,2
°C, Tot=30,8 °C e TB=42 °C (SANCHES et al., 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

E projetado um aumento gradual e continuo da Tmed para Uberaba (Figura 1), sendo mais intenso no
SSP5-8.5 de ~5 °C (e ~4°C no SSP3-7.0).
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Figura 1: Variagéo temporal simulada (CP - 1995-2014) e projetada (FD - 2081-2100) da temperatura

média do ar para Uberaba obtida pelo modelo EC-Earth3 nos cenarios socioeconémicos SSP3-7.0
(em azul) e SSP5-8.5 (em vermelho).

Os aumentos de Tmed projetados nos dois SSPs (3-7.0 5-8.5) foram capazes de alterar o ciclo de
desenvolvimento das duas cultivares de milho (Figura 2), e indicam aumento da taxa de

desenvolvimento e consequentemente reducdo da duracdo (em dias) das trés e do ciclo total (desde
SE até R6) (Figura 2).
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Figura 2: Variacdo temporal da duracdo (em dias) das trés fases de desenvolvimento do milho:
emergéncia, vegetativa, reprodutiva e ciclo total para a cultivar Bico de Ouro (painéis A, B, Ce D) e
cultivar AS 1573PRO (painéis E, F, G e H), simuladas (CP - 1995- 2014) e projetadas (FD - 2081-
2100) nos dois cenarios socioecondémicos SSP3-7.0 e SSP5-8.5.

A fase inicial de desenvolvimento (SE-EM) (Figuras 2A e 2E) foi a menos impactada pelas projecoes,
com pequena reducdo (~ 2 dias) no SSP3-7.0 para as duas cultivares.

A fase vegetativa (Figura 2B e 2F) foi moderadamente impactada, com reducéo de 14 (SSP3-7.0) e
7 dias (SSP5-8.5) para a cv. Bico de Ouro, e de 15 (SSP3-7.0) e 4 dias (SSP5-8.5) para a cv. AS
1573PRO. Na fase reprodutiva (Figuras 2C e 2G) foram projetadas reducdes entre 12 (SSP3-7.0) e
14 dias (SSP5-8.5) para a cv. Bico de Ouro, e entre 10 (SSP3-7.0) e 13 dias (SSP5-8.5) paraa cv. AS
1573PRO.
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Com a reducéo da fase vegetativa (4 e 15 dias) e reprodutiva (10 e 14 dias) a duracéo do ciclo total
também foi reduzida em ambas cvs de milho. (Figuras 2D e 2H). Em média, o ciclo total da cv Bico
de Ouro sofrera reducgdes entre 26 e 19 dias, e a cv. AS 1573PRO entre 27 e 16 dias no SSP3-7.0 e
SSP5-8.5, respectivamente.

Resultados semelhantes aos deste estudo também foram observados por Streck et al., (2012) para a
cultivar BRS Missdes em Santa Maria, Rio Grande do Sul. Ou seja, aumentos de temperatura
ocasionam floracdo e maturacdo precoces, encurtando a fase reprodutiva do milho. Devido a isso,
seré necessario adiantar o calendério de plantio das cultivares em Uberaba para evitar impactos ainda
mais negativos no ciclo da cultura. Medidas adicionais incluem investir em melhoramento genético,
planejar novas formas de manejo e escolher cultivares menos precoces.

CONCLUSAO

No clima futuro s&o projetados aumentos de temperatura de 4 °C e 5 °C para Uberaba, Minas Gerais.
Além disso, sdo projetadas reducdes na duracdo do ciclo de desenvolvimento das cvs. Bico de Ouro
(entre 19 e 26 dias) e AS 1573PRO (16 e 27 dias), com adiantamento da colheita.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6gico (CNPq,
processos n° 126759/2022-7 e 306845/2021-0) pela bolsa de pesquisa concedida ao 1° autor e a 92
autora, a Fundacdo de Amparo a Pesquisa de Minas Gerais (FAPEMIG), pelo apoio financeiro ao
projeto APQ 01258-17 e pela bolsa de pesquisa concedida a 32 autora (ID 7791) e a 6° autora
(1D14029), a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes, processo n°
88887.613682/2021-00) pela bolsa de pesquisa concedida a 8% autora. Agradecem também a
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), a Pré-Reitoria de Pesquisa e Pés-Graduagdo (PRPPG) e
ao Instituto de Recursos Naturais (IRN) da UNIFEI pelo auxilio financeiro.

REFERENCIAS

FLORENCIO, G.W.L; MARTINS, F.B.; FERREIRA, M.C.; PEREIRA, R.A.A. Impacts of climatic
changes on the vegetative development of olive cultivars. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v. 23. p. 641-647. 2019. Disponivel em: < https://doi.org/10.1590/1807-
1929/agriambi.v23n9p641-647 >. Acesso em: 17 abr. 2023.

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Producio da
Extracdo Vegetal e da Silvicultura. Disponivel em: <https://sidra.ibge.gov.br> Acesso em: 14 abr.
2023.

LANGNER, J.A.; STRECK, N. A.; DALMAGDO, G. A;; REINIGER, L.R.S.; DURIGON, A;
SILVA, S.D.; LAGO, I.; SCHEFFEL, L.G.; POERSCH, A.H. Estimating the development of
landrace and improved maize cultivars as a function of air temperature. Ciéncia Rural, v. 46. p.
1737-1742. 2016. Disponivel em: <https://doi.org/10.1590/0103-8478cr20151236>. Acesso em: 17
abr. 2023.

SANCHEZ, B.; RASMUSSEN, A.; PORTER, J. R. Temperatures and the growth and development
of maize and rice: a review. Global change biology, v. 20. n. 2. p. 408-417. 2014. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1111/gch.12389>. Acesso em: 17 abr. 2023.

61



STRECK, N. A; SILVA, S. D.; LANGNER, J. A. Assessing the response of maize phenology
under elevated temperature scenarios. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 27. p. 1-12. 2012.

Disponivel em: < https://doi.org/10.1590/S0102-77862012000100001>. Acesso em: 17 abr. 2023.

WANG, E.; ENGEL, T. Simulation of phenological development of wheat crops. Agricultural
Systems, v. 58. n. 1. p. 1-24. 1998. Disponivel em: < https://doi.org/10.1016/S0308-
521X(98)00028-6>. Acesso em: 17 de abr. 2023.

62



PACOTE EVAPOTRANSPIRATION: IDENT[FICA(;AO DE METODOS DE ESTIMATIVA
DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA EM AMBIENTE R NA CIDADE DE
SANTA IZABEL, PARA

José Kaio Miranda Pereira *; Maiara Cunha Soares !; Wendel Gabriel Magalh&es Vieira !; Leandro
Monteiro Navarro !; Mateus Didgenes Pantoja Aguiar !; Breno Rodrigues de Miranda !; Matheus Lima
Rua 3; Jodo Vitor de Novoa Pinto 3; Gabriel siqueira Tavares Fernandes 3; Paulo Jorge de Oliveira
Ponte de Souza 2
1Discente. Belém, Para. Universidade Federal Rural da Amazénia; 2Docente. Belém, Para. Universidade
Federal Rural da Amazodnia; SPrograma de Pos-Graduacéo. Belém, Para. Universidade Federal Rural da
Amazbnia

RESUMO

A utilizacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é essencial para a realizagdo de um manejo
hidrico adequado para irrigacdo. Partindo disso, 0 objetivo deste trabalho foi comparar o desempenho
de sete métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia em relacdo ao método padréo,
Penman - Monteith para o municipio de Santa Izabel, PA. Foram usados dados climaticos diérios de
2021 a 2022 da estacdo automatica da Fazenda Reunidas Sococo, e os resultados obtidos foram
analisados através dos indices estatisticos: coeficiente de determinacao (r?); de correlago (r); indice
de exatiddo (d) e indice de desempenho (c), para os métodos de Priestley - Taylor, Romanenko, Turc,
Linacre, Matt - Shuttleworth, Sziliagyi - Jozsa, Champman Australian. Os melhores resultados de
coeficiente de desempenho (c) foram obtidos para 0 método de Turc e Priestley - Taylor, ambos com
0,90 e também os métodos com o r> com maior precisio foram: Champman - Australian (0,99); Turc
(0,90); e Priestley - Taylor (0,90), tendo esses como os melhores métodos para a regido estudada.

PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspiracdo; Recursos Hidricos; Irrigacao;;

INTRODUCAO

O uso do recurso hidrico na agricultura é de extrema importancia para a produtividadee obtencéo de
uma economia viavel, motivo pelo qual o manejo de irrigacdo é essencial, desde que ocorra uma
sustentabilidade no uso da agua, no qual a finalidade seja garantir o desenvolvimento necessario para
a cultura (SOUZA, 2011).

Ademais, para que haja o manejo hidrico eficiente e um crescimento da cultura, é necessario o
monitoramento de elementos meteorologicos como a precipitacdo pluviométrica, radiacdo solar,
velocidade do vento e outros, e também o conhecimento sobre a evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) (JUNIOR et al., 2012), uma vez que a ETo impde uma relevancia significativa para a gest&o de
recursos hidricos de maneira sustentavel.

Diante disso, dentre os diversos métodos existentes para a estimativa da ETo, cita-se 0 método de
Penman-Monteith, padronizado pela Food and Agriculture Organization (FAO), no Boletim n°® 56
(ALLEN et al., 1998), considerado como sendo o método padrdo. Ao ter escolhido um método
estimativo de ETo, deve-se considerar como o periodo pretendido e os dados das varidveis
meteoroldgicas disponiveis. O método padrdo tem-se seu uso limitado com presenca de muitas
variaveis meteorolégicas, que nem sempre sdao de facil acesso, o que contribui para a busca por
métodos alternativos mais simples e com menor quantidade de variaveis (FERNANDES et al., 2012).

Recentemente, a estimativa da evapotranspiracao de referéncia, bem como sua analise e interpretacéo
estatistica, encontra-se disponivel no pacote Evapotranpiration dentro do programa R (GUO;
WESTRA; PETERSON, 2020). Diante da popularizagao da linguagem R, o pacote vem sendo
usuamente recomendado e utilizado na academia e centros de pesquisa como auxilio nas estimativas
de ETo.
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OBJETIVOS

O objetivo do trabalho foi estimar a evapotranspiragdo por diferentes métodos para 0 municipio de
Santa Izabel, PA e avaliando os seus respectivos desempenhos, utilizando o auxilio do pacote
Evapotranspiration no ambiente R.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na area da Fazenda Reunidas Sococo S/A, localizada no municipio de
Santa Izabel do Para - PA, nas coordenadas 1° 15' 25" S e 48° 08'24" O. A regido possui clima tropical
umido do tipo "Am" de acordo com a classificagdo climatica de Koppen-Geiger, médias anuais de
temperatura de 26 °C, umidade relativa média de 80% - precipitacdo média anual acima de 2000 mm
(SOUZA et al., 2018). Os dados meteorologicos foram medidos em uma estacdo automatica
localizada proximo a sede da fazenda, sobre superficie gramada. Os dados foram coletados no ano de
2021 e 2022 e realizadas a médias diarias destes anos.

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foi calculada por meio de diferentes métodos
disponibilizados no pacote Evapotranspiration, desenvolvido por Guo, Westra e Peterson (2020) e
disponivel na linguagem R. Os métodos utilizados foram: Turc, Priestley Taylor, Linacre, Matt
Shuttlewoth, Romanenko, Szilagyi - Jozsa e Champan Australian. Em seguida, a evapotranspiracao
calculada por estes métodos foi comparada a ETo calculada pela equacéo de Penman-Monteith FAO
(ALLEN et al., 1998).

O desempenho foi quantificado por meio do indice de exatiddo (d) de Willmott et al. (1985).

Para a anélise da confiabilidade referente a0 modelo proposto, utilizou-se o indice de desempenho (c)
proposto por Camargo; Sentelhas (1997).

Ap0s isso, o indice de desempenho (c) foi classificado a partir de Carmargo Sentelhas (1997).

Os calculos foram realizados com R 4.1.1 (R Core Team, 2021) e Evapotranspiration versdo 1.16.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 sdo apresentados os resultados de correlagdo dos anos de 2021 e 2022 dos métodos de
estimativas da ETO referente ao método padrdo de Penman - Monteith (PM), correspondentes aos
métodos de Turc (TU), Priestley - Taylor (PT), Linacre (LI), Matt Shuttlewoth (MS), Romanenko
(RO), Szilagyi - Jozsa (SZ), Champan Australian (CA).

Figura 1: Correlacéo entre os métodos de estimativas de ETO com método de Penman-Monteith em
Santa lzabel, PA.
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O coeficiente de determinaco (r?) dos métodos testados no trabalho pelo qual foram o Sziliagyi -
Jozsa (0,54), Champaman-Australian (0,99), Priestlay-Taylor (0,90), Matt Shuttleworth (0,83),
Linacre (0,80), Romanenko (0,80) e Turc (0,90). Essas estimativas foram geradas para 0 municipio
de Santa Izabel. Partindo desses dados, 0 método de Sziliagyi - Jozsa (figura LA) mesmo tendo um
indice de exatiddo considerado alto (d = 0,83) apresenta baixa precisdo, conforme indicado pelo baixo
R2 (Tabela 1), e a maioria dos dados ficam acima da linha 1:1, indicando superestimativa. Os métodos
de Linacre (figura 1E) e Matt Shuttleworth (figura 1D) subestimaram os dados da ETo mesmo tendo
uma boa precisdo, porém com baixa exatiddo comparado aos demais, com valores de 0,65 e 0,67.
Entretanto, o0 método de Romanenko (figura 1F) tem dados que superestimam a evapotranspiragéo, e
apresenta grau de exatiddo de 0,82.

Além disso, os métodos de Champman Australian (figura 1B), Turc (figura 1G) e Priestley Taylor
(figura 1C) obtiveram uma preciséo alta, sendo o Champman Australian com a melhor preciséo,
contudo, esse método adquiriu a menor exatiddo em comparacgdo entre Turc e Priestley - Taylor, mas
pode ser corrigida através de uma regressdo linear, conforme o trabalho de Farias et al. (2018). A
elevada precisdo obtida para 0 método de Priestley - Taylor (PT) assemelha-se ao obtido por FARIAS
et al. (2018) no estado do Para.

Na Tabela 1 os métodos com valores de desempenho em escala de 6timos para sofriveis sdo: Priestley
Taylor (0,90) - 6timo; Turc (0,90) 6timo; Romanenko (0,73) bom; Champman Australian (0,72) bom;
Szilagyi - Jozsa (0,61) mediano; Matt Shuttleworth (0,61) mediano; e por fim o Linacre (0,58) com
sofrivel. Ademais, sendo o indice de desempenho de Turc (TU) ser de 0,90 € por conta de ser um
método que usa irradiacdo solar segundo Farias et.al (2018).

Tabela 1. Coeficientes de determinagio (r?), exatiddo (d) e de desempenho (c) para valores diarios
da ETO em Santa lzabel, PA.
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Coeficientes

Métodos de ETO R? d . D esempenho
Champman Australian  0.9929 0.7232  0.7206 Bom
Lmacre 0.8085 0.6535 | 05876 Sofrivel
Pnestley Taylor 0.9029 0.9543 09067 Otimo
Romanenko 0.8013 0.8250 0,7383 Bom
Szilagyi - Jozsa 0.5468 08310 06145 Mediano
Turc 0.9034 0,9547 09075 Otimo

Matt Stagdew orth 0.8379 0,6711 06143 Medano

Além disso o desempenho de Linacre ser sofrivel, demonstra que, valores de temperatura que o
método de Linacre utiliza, apresentam limitagdes quanto as estimativas de evapotranspiracao de tal
forma que cada valor de temperatura pode estar associado a valores diferentes de umidade relativa,
segundo SARNIGHAUSEN et. al (2021).

Os dados da Tabela 1 com os coeficientes de determinagdo mostram os métodos com o R? igual o
acima de 0,80, exceto o método de Szylagyi com o valor de 0,54. Desse modo, segundo Barros et al.
(2009) realca que a simples analise do R? como uma Unica variavel para definir a qualidade dos
métodos, torna-se inadequado. Diante disso, mostra-se a importancia em verificar outras varaveis
para que haja uma analise mais critica.

CONCLUSAO

Partindo dentre os métodos de estimativas de evapotranspira¢do no qual foi comparado ao método
padrdo de Penman-Monteith, com o intuito de encontrar o0 método mais adequado economicamente
por atribuir menos dados de coletas de varidveis e que se adequasse ao municipio de Santa lIzabel,
PA. O método mais adequado com o seu maior desempenho e de correlacdo sdo 0os métodos de
Champam-Autralian, Turc e Priestley-Taylor.

AGRADECIMENTOS

A Sococo Agroindustrias da Amazénia S/A, pelo financiamento da pesquisa, pela concessdo da area
experimental e pela logistica. Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
(CNPq), pela concessdo da bolsa de estudos ao financiamento da pesquisa através do projeto
Universal (Processo 403902/2021-5), ao projeto da chamada 008/2022 - FAPESPA/CNPq (Processo
2023/158057) e ao grupo de pesquisa ISPAAmM e ao programa de Pds-Graduacdo em Agronomia
(PGAgro) da Universidade Federal Rural da Amazénia (UFRA) pelo suporte na realizacdo deste
trabalho.

REFERENCIAS
ALLEN R. G. et al. Crop Evapotranspiration: Guidelines for Computing Crop Water Requirements.
Documento de Irrigagdo e Drenagem da FAO 56. Roma, 300 p., 1998.

BARROS, V.R.; SOUZA, A.P.; FONSECA, D.C.; SILVA, L.B.D. Avaliacdo da evapotranspiracdo
de referéncia na regido de Seropeédica, Rio de Janeiro, utilizando lisimetro de pesagem e modelos
matematicos. Revista Brasileira de ciéncias Agrarias. Recife, v.4, n.2, p.198-203, 2009.

66



CAMARGO, A. P. DE; SENTELHAS, P. C. Avaliacdo do desempenho de diferentes métodos de
estimativa da evapotranspiracdo potencial no Estado de S&o Paulo, Brasil. Revista Brasileira de
Agrometeorologia, Santa Maria, v: 89-97, 1997.

FARIAS, Vivian Dielly da Silva; COSTA, Deborah Luciany Pires; PINTO, Jodo Vitor de Novoa;
de SOUZA, Paulo Jorge de Oliveira Ponte; de SOUZA, Everaldo Barreiro; FARIAS, Samuel
Ortega. Calibracdo de modelos de evapotranspiracao de referéncia no Para. Acta Scientiarum.
Agronomia, v. 42, 2020. Disponivel em:
<https://www.scielo.br/j/asagr/a/pP8DRLASKGcTZK6z8BFX4yD/?format=html&lang=en>.
Acesso em: 22 abr. 2023.

FERNANDES, D. S. et al. Calibracéao regional e local da equagéo de Hargreaves para estimativa da
evapotranspiracao de referéncia. Revista Ciéncia Agrondmica, v. 43, n. 2, p. 246-255, 2012,

GUO, D.; WESTRA, S.; PETERSON, T. Evapotranspiration: Modelling Actual, Potential and
Reference Crop Evapotranspiration. R package version 1.15. 2020. Disponivel em:
<https://CRAN.R-project.org/package=Evapotranspiration>. Acesso 22. Abr. 2023.

JUNIOR, Eder, Duarte, Fanaya; LOPES, Adriano, da Silva; OLIVEIRA, Gabriel, Queiroz, de
Oliveira; JUNG, Leandro, Henrique. Métodos empiricos para estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia para Aquidauana-MS. Irriga, v. 17, n. 4, p. 418-434, 2012. Disponivel em:
<https://irriga.fca.unesp.br/index.php/irriga/article/view/282>. Acesso em: 28 mai. 2023.

SARNIGHAUSEN, Valéria Cristina Rodrigues; GOMES, Francielly Guieiro; DAL PAI, Alexandr;
e RODRIGUES, Sergio Augusto. Estimativa da evapotranspiracdo de referéncia para Botucatu-SP
por meio de modelos de regressdo. Revista Brasileira de Climatologia, v.
28,2021.Disponivel:<https://revistas.ufpr.br/revistaabclima/article/download/71569/43945>. Acesso
22. Abr. 2023.

SOUZA, L. S. B; de MOURA, M. S. B; da SILVA, T. G. F; SEDIYAMA, G. Comparagéo de
métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia em Petrolina-PE. Congresso brasileiro
de agrometeorologia, 17., 2011. Disponivel em:
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/bitstream/doc/897115/1/Magna2011.pdf. Acesso em: 19 mai.
2023.

SOUZA, Paulo Jorge de Oliveira Ponte de; RODRIGUES, Juliana Chagas; SOUSA, Adriano
Marlisom Ledo de; SOUZA, Everaldo Barreiros de. Diurnal energy balance in a mango orchard in
the Northeast of Para, Brazil. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 33, p. 537-546, 2018.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1590/0102-7786333012>. Acesso em: 21 de jun. 2023.

WILLMOTT, C. J.; ACKLESON, S. G.; DAVIS, R. E.; FEDDEMA, J. J.; KLINK, K. M.;
LEGATES, D. R.; O'DONNELL, J.; ROWE, C. M. Statistics for the evaluation and comparison of
models. Journal of Geophysical Research, 90: 8995-9005, 1985.

67



PRODUTIVIDADE DE VIDEIRAS EM FUNCAO DE VARIAVEIS METEOROLOGICAS

Marco Anténio Fonseca Conceicdo !
!Pesquisador. Caixa Postal 241, CEP 15700-971, Jales, SP. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa)

RESUMO

A Serra Gaulcha é a principal regido produtora de uvas do Brasil. Essa regido apresenta grande
variabilidade climética interanual, o que afeta diretamente a produtividade das videiras na regido. O
objetivo do presente trabalho foi determinar funcdes que descrevam a relacdo entre a produtividade
de videiras e as varidveis meteoroldgicas nas condigdes dessa regido. Os dados mensais de
precipitacdo pluvial (P) e das temperaturas maxima (Tmax) e minima (Tmin) do ar foram obtidos no
municipio de Bento Gongalves, RS. Os valores de produtividade das videiras foram obtidos no
Cadastro Viticola do Rio Grande do Sul. Nas anélises, foram adotados trés niveis de produtividade:
alto, superior a 20 Mg ha't; médio, entre 15 Mg ha™ e 20 Mg ha'; e baixo, inferior a 15 Mg ha™. As
cultivares representativas desses trés niveis foram, respectivamente, 'Isabel' (Vitis labrusca x Vitis
vinifera), 'Concord' (Vitis labrusca), e 'Cabernet Sauvignon' (Vitis vinifera). As avaliagcdes tiveram
por base o uso de modelos de regressao linear simples e multiplo entre as variaveis meteorologicas e
os valores da produtividade das diferentes cultivares. Os modelos de regressdo linear multipla
apresentaram desempenhos superiores aos de regressao linear simples, na estimativa da produtividade
de videiras com base em varidveis meteoroldgicas. As trés cultivares avaliadas (‘Isabel’, ‘Concord' e
‘Cabernet Sauvignon'), apresentaram respostas diferentes, no que concerne as relacdes das variaveis
meteoroldgicas mensais e a produtividade da cultura.

PALAVRAS-CHAVE: Uva; Viticultura; Clima; Vitis vinifera; Vitis labrusca

INTRODUCAO

A Serra Gaucha € a principal regido produtora de uvas do Brasil, onde predominam as cultivares
destinadas ao processamento (suco e vinho). Essa regido apresenta grande variabilidade climatica
interanual, o que afeta diretamente a produtividade das videiras na regido (Embrapa Uva e Vinho,
2023). Além disso, as mudancas climaticas globais também podem afetar o desempenho da viticultura
regional.

Modelos de regressao linear tém sido amplamente empregados em estudos para avaliar o impacto das
mudancas climaticas sobrea produtividade de cultura (Sidhu et al., 2022). As principais variaveis
meteoroldgicas, geralmente utilizadas nesses modelos, sdo os valores mensais da temperatura do ar e
da precipitacao pluvial.

Lobell et al. (2007) analisaram, para um periodo de 23 anos, as relagdes entre a produtividade de doze
culturas na Califérnia, e os valores mensais das temperaturas maxima e minima, e da precipitacéo
pluvial. Para a maioria das culturas, equac@es de regressdo usando duas ou trés variaveis explicaram
mais de dois tercos das varia¢Ges de produtividade observadas. Em relacdo a producéo de uvas para
vinho, ela foi favorecida por anos com temperaturas minimas mais altas em abril (periodo de pés-
brotacdo) e maior pluviosidade em junho (periodo anterior ao inicio da maturagéo).

Santos et al. (2011) desenvolveram um modelo estatistico para predizer a produtividade das videiras
com base em pardmetros climaticos, para a Regido do Douro, Portugal. Foram identificadas
correlagdes estatisticamente significativas entre a producdo anual e os valores mensais das
temperaturas médias e dos totais de precipitacdo durante o ciclo da cultura. O modelo explicou cerca
de 50% da variacdo da série historica. A producdo foi favorecida pelas precipitagdes mais altas em
marco (durante a brotacdo, brotacdo e desenvolvimento da inflorescéncia), bem como pelas
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temperaturas mais altas e precipitacdo mais baixa em maio e junho (floracéo e desenvolvimento dos
frutos, respectivamente).

Outros trabalhos também foram realizados em diferentes regides do mundo, empregando-se dados
climéticos para estimar a produtividade da cultura da videira (Costa et al., 2015; Moriondo et al.,
2015; Cunha; Richter, 2020; Puga et al., 2023). N&o ha informacdes, contudo, sobre os efeitos dessas
variaveis sobre a producdo de uvas na Serra Galcha.

OBJETIVOS

Determinar fungdes que relacionem a produtividade de videiras as varidveis meteorologicas para as
condicdes da Serra Gaulcha.

MATERIAL E METODOS

Os dados mensais de precipitacdo pluvial (P) e das temperaturas maxima (Tmax) e minima (Tmin)
do ar foram obtidos junto a estacdo meteoroldgica da Embrapa Uva e Vinho, localizada no municipio
de Bento Goncalves, RS (Lat. 29°09'S; Lon. 51°31'0O; Alt. 640 m). O municipio apresenta, segundo
a classificacdo de Koppen, clima subtropical do tipo Cfb (Tonietto et al., 2012). Os valores de
produtividade das videiras foram obtidos no Cadastro Viticola do Rio Grande do Sul, que possui
dados da serie entre as safras de 1994/1995 a 2014/2015 (Embrapa Uva e Vinho, 2023).

Nas analises, foram adotados trés niveis de produtividade: nivel alto, com média no periodo superior
a 20 Mg ha®*; nivel médio, entre 15 Mg ha’* e 20 Mg ha™; e nivel baixo, com média inferior a 15 Mg
ha’™. Foram selecionadas, com base nos dados do Cadastro Viticola, trés cultivares representativas
desses trés niveis de produtividade.

As avaliagdes tiveram por base o uso de modelos de regressdo linear simples e maltiplo entre as
varidveis meteorologicas e os valores da produtividade da cultura. Para cada modelo foram
determinados os respectivos coeficientes de determinacéo (R?). Todos os modelos foram submetidos
ao teste F de significancia, ao nivel de 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As trés cultivares escolhidas representativas dos niveis alto, médio e baixo foram, respectivamente,
as cultivares 'lsabel' (Vitis labrusca x Vitis vinifera), 'Concord (Vitis labrusca), e 'Cabernet
Sauvignon' (Vitis vinifera). As duas primeiras sdo consideradas rusticas e empregadas para a
elaboragdo de suco ou vinho de mesa. Ja a 'Cabernet Sauvignon' € utilizada para a elaboracdo de
vinhos finos. A Figura 1 ilustra a variabilidade interanual da produtividade de cada cultivar no periodo
analisado.
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Figura 1: Produtividade das cultivares de videira 'Isabel’, '‘Concord' e ‘Cabernet Sauvignon' em Bento
Gongcalves de 1995 a 2015. (Fonte: Embrapa Uva e Vinho, 2023).

A seguir sdo apresentados as relagdes obtidas entre as varidveis meteoroldgicas e a produtividade da
cultura para cada cultivar selecionada.

Cultivar Isabel

As regressdes simples entre a produtividade da cultivar Isabel e os valores médios mensais da
precipitacdo pluvial no més de fevereiro e da temperatura méaxima do ar no més de outubro foram as
que apresentaram maiores coeficientes de determinacdo (R?) (Figura 2). As regressdes entre
produtividade e temperatura minima do ar ndo foram significativas.

A queda da produtividade em funcdo do aumento da precipitacdo no més de fevereiro mostra que essa
variavel afeta o periodo de maturacgéo e colheita (Mandelli et al., 2003), provavelmente em funcéo de
maior incidéncia de doencas flngicas, enquanto as temperaturas mais elevadas em outubro favorecem
o final da brotagéo e o inicio da floragdo da cultivar, que ocorrem nesse periodo (Mandelli et al.,
2003).

PFev TmaxOut
=~ 35 ~ 350
E 30 N 3001 o P
2 2 00 v, g 250 *{M,w/d
v 20 ¢ A od B < 200 J’ ® o
T I5 b 2 150 v
g g
s 10 R*=0,2193 2 100
- g 50 R*=0.3091
g 0 g 00
2z 0 100 200 300 400 z 200 21,0 220 230 240 250 260

Precipitacao (mm) Tmax (°C)

Figura 2: Produtividade da cultivar de videira Isabel em Bento Gongalves, RS, em funcéo dos valores
médios mensais da precipitacdo pluvial no més de fevereiro e da temperatura maxima do ar no més
de outubro, no periodo de 1995 a 2015. (Fonte: Embrapa Uva e Vinho, 2023).
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O modelo de regresséo linear multiplo que melhor descreveu a relacdo entre a produtividade da
cultivar e as variaveis meteoroldgicas testadas estd apresentado abaixo:

Prod_est =58,3 + 0,020.PDez - 0,016.PFev - 1,61. TmaxAbr - 1,32. TmaxMai + 1,19. TmaxOut (1)

em que Prod_est é a produtividade estimada da cultura (Mg ha™); PDez e PFev séo os valores médios
mensais da precipitacdo pluvial nos meses de dezembro e fevereiro, respectivamente (mm); e
TmaxAbr, TmaxMai e TmaxOut sdo, respectivamente, os valores médios mensais da temperatura
méaxima do ar nos meses de abril, maio e outubro (°C). Os valores da temperatura minima do ar
(Tmin) ndo foram significativos, ao nivel de 5% de probabilidade. O uso do modelo mdltiplo
proporcionou um coeficiente de determinagio (R?) igual a 0,83 (Figura 7).

O valor positivo de PDez revela que, nesse més, a ocorréncia de estresse hidrico pode afetar a
produtividade da cultivar. O valor negativo de PFev deve-se, provavelmente, as perdas que ocorrem
por excesso de chuva na maturacéo e na colheita, como foi mencionado anteriormente.

Os valores negativos de TmaxAbr e TmaxMai mostram que um aumento da temperatura nesses meses
prejudica a producdo, em funcdo, provavelmente, da redugdo das horas de frio e do seu efeito na
uniformidade de brotacdo. Por outro lado, os valores positivos de TmaxOut favorecem o final da
brotacdo e o inicio da floracdo da cultivar, que ocorrem nesse periodo (Mandelli et al., 2003).

As regressoes simples (Figura 2) apresentaram valores de R? relativamente baixos, em comparagio
ao obtido empregando-se o modelo multiplo (Figura 3).

35,0 -
&

30,0
2 R®=0,83 o

:
s %
F 200 - s
5. **
£ 150 -
£ 15

10,0 + : : ; | |

10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

Prod est (Mg ha?)

Figura 3: Produtividade real (Prod_real) e estimada (Prod_est) da cultivar de videira Isabel em Bento
Gongalves, RS, no periodo de 1995 a 2015. (Fonte: Embrapa Uva e Vinho, 2023).

Cultivar Concord

As regressdes simples entre a produtividade da cultivar Concord e os valores médios mensais da
precipitacdo pluvial no més de dezembro e da temperatura minima do ar no més de julho foram as

71



que apresentaram maiores coeficientes de determinacdo (R?) (Figura 4). As regressdes entre
produtividade e temperatura méxima do ar ndo foram significativas.
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Figura 4: Produtividade da cultivar de videira Concord em Bento Gongalves, RS, em fun¢do dos
valores médios mensais da precipitacdo pluvial no més de dezembro e da temperatura minima do ar
no més de julho, no periodo de 1995 a 2015. (Fonte: Embrapa Uva e Vinho, 2023).

O aumento da produtividade em funcdo do aumento da precipitacdo em dezembro demonstra que a
cultivar é sensivel ao déficit hidrico durante esse més, que corresponde ao periodo de formacdo das
bagas (Mandelli et al., 2003). J& 0 aumento de Tmin durante 0 més de julho reduziu a produtividade,
provavelmente, por afetar o nimero de horas de frio e, consequentemente, a uniformidade de
brotacao.

O modelo de regressdo linear multiplo que melhor descreveu a relacdo entre a produtividade da
cultivar Concord e as variaveis meteoroldgicas testadas esta apresentado abaixo:

Prod_est = 46,8 + 0,008.PDez - 0,66. TminJul + 0,70.TminSet - 1,20.TminDez - 0,80.TminJan (2)

em que Prod_est é a produtividade estimada da cultura (Mg ha®!); PDez representa os valores médios
mensais da precipitacdo pluvial no més de dezembro (mm); e TminJul, TminSet e TminDez sdo,
respectivamente, os valores médios mensais da temperatura minima do ar nos meses de julho,
setembro e dezembro (°C). Os valores da temperatura maxima do ar (Tmax) nao foram significativos,
ao nivel de 5% de probabilidade. O uso do modelo multiplo proporcionou um coeficiente de
determinacéo (R?) igual a 0,80 (Figura 5).

Os comportamentos de PDez e TminJul ja foram comentados anteriormente. Por outro lado, o valor
positivo de TminSet favorece a brotacdo da cultivar, que ocorre nesse periodo (Mandelli et al., 2003),
enquanto que os valores negativos de TminDez e TminJan podem estar relacionados a um aumento
da amplitude térmica e da radiacdo solar nesses meses. 1sso porque, para valores semelhantes de
Tmax, a reducdo de Tmin implica em uma maior amplitude térmica, 0 que representa menor
nebulosidade e, portanto, maior radiacdo solar incidente (Ramos et al., 2018).
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Figura 5: Produtividade real (Prod_real) e estimada (Prod_est) da cultivar de videira Concord em
Bento Gongalves, RS, no periodo de 1995 a 2015. (Fonte: Embrapa Uva e Vinho, 2023).

Cultivar Cabernet Sauvignon

As regressdes simples entre a produtividade da cultivar Cabernet Sauvignon e os valores médios
mensais da precipitacdo pluvial e da temperatura minima do ar no més de novembro foram as que
apresentaram maiores coeficientes de determinacdo (R?) (Figura 6). As regressdes entre
produtividade e temperatura maxima do ar nao foram significativas.

O modelo de regressao linear maltiplo que melhor descreveu a relacdo entre a produtividade da
cultivar Cabernet Sauvignon e as variaveis meteoroldgicas testadas esta apresentado abaixo:

Prod_est = 46,15 - 0,007.PNov - 1,04. TminNov - 1,06. TminJan (3)

em que Prod_est é a produtividade estimada da cultura (Mg ha’™); PNov representa os valores médios
mensais da precipitacdo pluvial no més de novembro; e TminNov e TminJan séo, respectivamente,
os valores médios mensais da temperatura minima do ar nos meses de novembro e janeiro. Os valores
da temperatura maxima do ar (Tmin) ndo foram significativos, ao nivel de 5% de probabilidade.
temperatura maxima do ar (Tmin) ndo foram significativos, ao nivel de 5% de probabilidade. O uso
do modelo mdiltiplo proporcionou um coeficiente de determinacio (R?) igual a 0,74 (Figura 7).
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Figura 6: Produtividade da cultivar de videira Cabernet Sauvignon em Bento Gongalves, RS, em
funcéo dos valores médios mensais da precipitacdo pluvial e da temperatura minima do ar no més de
novembro, no periodo de 1995 a 2015. (Fonte: Embrapa Uva e Vinho, 2023).

O valor negativo de PNov revela que o excesso de chuva na floracdo (Mandelli et al., 2003) afeta a
produtividade dessa cultivar. J& os valores negativos de TminNov e TminJan, assim como ocorreu
com a cultivar Concord, podem estar relacionados a um aumento da amplitude térmica e da radiacao
solar nesses meses.
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Figura 7: Produtividade real (Prod_real) e estimada (Prod_est) da cultivar de videira Cabernet
Sauvignon em Bento Gongalves, RS, no periodo de 1995 a 2015. (Fonte: Embrapa Uva e Vinho,
2023).

Em geral, as regressdes simples (Figura 2, 4 e 6) apresentaram valores de R? relativamente baixos,

em comparacdo aos obtido empregando-se os modelos mdltiplos (Figuras 3, 5 e 7). Esse
comportamento demonstra que as variaveis meteoroldgicas apresentam desempenho melhor quando
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em interacdo com as demais. Assim, para melhor avaliar a resposta da cultura a essas variaveis, faz-
se necessario analisa-las de forma conjunta, ao invés de individualmente.

Os valores de R? obtidos pelos modelos de regressdo multipla (Figuras 3, 5 e 7) foram, em geral,
superiores aos observados por Lobell et al. (2007) na Califérnia para videiras. Os autores avaliaram
os dados conjuntos de cultivares para mesa e para a elaboracdo de vinhos finos. J& no presente
trabalho, as avaliagbes foram efetuadas para trés cultivares especificas, que apresentaram
comportamentos diferentes, quanto as variaveis meteorologicas e 0s meses do ano. Esses resultados
demonstram que as analises por cultivar tendem a ser mais precisas. Além disso, o modelo
desenvolvido para determinada cultivar pode ndo se ajustar as outras, apresentando coeficientes,
varidveis meteorolégicas e meses diferentes.

A Tabela 1 apresenta um resumo das varidveis meteorolégicas e dos coeficientes de determinagédo
(R?) para as trés cultivares analisadas, que foram afetadas, em geral, por variaveis meteoroldgicas
diferentes. Observa-se, no entanto, que a precipitacdo pluvial no més de dezembro (PDez) afetou a
produtividade de duas cultivares, 'Isabel e 'Concord'. Essas cultivares responderam positivamente ao
aumento da pluviosidade nesse més (equacdes 1 e 2), fazendo com que a ocorréncia de déficit hidrico
em dezembro comprometa o desempenho das duas.

Tabela 1 - Variaveis meteoroldgicas e coeficientes de determinagdo (R?) dos modelos de regresséo
multipla para as trés variaveis analisadas. Bento Gongalves, RS (1995-2015).

Cultivares Variaveis R?
Isabel PDez, PFev, TmaxAbr, TmaxMai, TmaxOut* 0,83
Concord PDez, TminJul, TminSet, TminDez, TminJan** 0,80
Cabernet Sauvignon PNov, TminNov, TminJan*** 0,74

*Precipitacdo mensal em dezembro (PDez) e fevereiro (PFev); valor médio da temperatura maxima
do ar em abril (TmaxAbr), maio (TmaxMai) e outubro (TmaxOut).

**Precipitacdo mensal em dezembro (PDez); valor médio da temperatura minima do ar em julho
(TminJul), setembro (TminSet), dezembro (TminDez) e janeiro (TminJan).

***Precipitacdo mensal em novembro (PNov); valor médio da temperatura minima do ar em
novembro (TminNov) e janeiro (TminJan).

Por outro lado, a cultivar Cabernet Sauvignon sé foi afetada pela precipitagdo pluvial no més de
novembro. Mas, nesse caso, a influéncia foi negativa (equacéo 3), isto €, a cultivar foi prejudicada
pelo excesso de chuva, e ndo pelo déficit hidrico. A sensibilidade ao déficit hidrico ¢ uma
caracteristica de cada cultivar. Por outro lado, a producéo de uvas finas, como a 'Cabernet Sauvignon'
emprega, muitas vezes, o sistema de conducdo do tipo espaldeira, que apresenta, normalmente, um
menor consumo hidrico em relacdo a latada (Rallo et al., 2021), que é o sistema mais adotado para as
cultivares de uvas ruasticas, como a 'Isabel’ e a 'Concord’ (Miele et al., 2021).

Os resultados obtidos também reforcam reforca a necessidade de se avaliar as cultivares
separadamente, ao inveés de conjuntamente, como proposto em diferentes trabalhos (Santos et al.,
2011; Costa et al., 2015; Moriondo et al., 2015). Os valores de determinacdo obtidos demonstram que
as variaveis climaticas nos modelos multiplos explicam a maior parte das varia¢fes da produtividade
da cultura entre as safras. No entanto, outros fatores também podem afetar essas variagdes, como a
umidade relativa do ar, a insolagéo e a evapotranspiracdo de referéncia (Kadbahne; Manekar, 2021;
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Eswari; Saravanakumar, 2022). Além disso, as condi¢fes meteorologicas em ciclos anteriores
também podem afetar a produtividade da cultura, nos anos subsequentes (Molitor; Keller, 2016).

CONCLUSAO

Os modelos de regressdo linear maltipla apresentaram desempenhos superiores aos de regressao
linear simples, na estimativa da produtividade de videiras com base em variaveis meteorologicas.

As trés cultivares avaliadas (‘Isabel’, '‘Concord' e 'Cabernet Sauvignon'), apresentaram respostas
diferentes, no que concerne as relacdes das variaveis meteoroldgicas mensais e a produtividade da
cultura.
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RESUMO

Neste estudo, realizou-se a comparacao entre diferentes métodos de estimativa da evapotranspiracéo
em relagdo ao método de Penman-Monteith. No qual, foram utilizados dados meteoroldgicos
coletados na estacdo meteorologica A252, localizada em Dom Eliseu, Estado do Para. Os dados
abrangem os meses de janeiro, fevereiro e mar¢o do ano de 2023. Os métodos de Thornthwaite e
Hargreaves-Samani foram empregados para estimar a evapotranspiracao, e seus resultados foram
comparados com o método de Penman-Monteith. Os valores médios dirios na escala mensal da
evapotranspiragdo variaram entre 1,6 e 3,6 mm dia®. Os resultados indicaram que o método de
Thornthwaite tendeu a superestimar a evapotranspiracdo de referéncia quando comparado ao método
de Penman-Monteith recomendado pela FAO. Por outro lado, 0 método de Hargreaves-Samani
demonstrou subestimacéo nos resultados obtidos.

PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspiracédo de referéncia.; comparacgao entre métodos.; Penman-Monteith.;;

INTRODUCAO

A gquantidade de agua disponivel para as plantas no solo ndo se limita as chuvas, mas também ¢
influenciada por outros fatores do balanco hidrico. Por exemplo, a perda de &gua do solo para a
atmosfera através da evaporacdo e transpiracdo das plantas, a chamada evapotranspiracdo (NERY E
CASTANEDA, 1992).

Existem duas categorias de métodos para estimar a Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), sendo
elas diretas e indiretas. A determinacéo direta da ETo requer o uso de lisimetros, equipamentos que
podem ser dispendiosos e, portanto, geralmente limitados a instituicdes de pesquisa. Por outro lado,
0s métodos indiretos sdo menos custosos e se baseiam na aplicacdo de modelos matematicos que
utilizam dados climatol6gicos coletados em estacGes meteoroldgicas (PEREIRA et al.,1997). A
selecdo do método mais apropriado depende da disponibilidade de dados climaticos, do nivel de
precisdo requerido, da finalidade especifica, seja para gestdo de irrigacdo ou pesquisa, e dos custos
associados a aquisicao de equipamentos necessarios (TAGLIAFERRE et al., 2010).

Conforme mencionado por CARVALHO et al. (2011), entre os métodos de célculo da
Evapotranspiragdo de Referéncia (ETo), destaca-se o método de Thornthwaite devido a sua
simplicidade, que requer apenas dados de temperatura do ar e fotoperiodo local. Os autores também
ressaltam o método de Hargreaves e Samani, que utilizam dados de temperatura e radiacdo solar
(extraterrestre e global).

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho consistiu em comparar a evapotranspiragdo obtida para a regido de Dom
Eliseu, Estado do Par4, atraves dos métodos de estimativa de Thornthwaite e Hargreaves-Samani com
0 método de Penman-Monteith (padrdo FAO).

MATERIAL E METODOS
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O trabalho foi desenvolvido a partir de dados meteoroldgicos coletados na estacdo meteorologica
A252 - INMET (Instituto nacional de meteorologia) no periodo dos trés primeiros meses do ano de
2023 (janeiro, fevereiro e marco), na estagdo meteorologica localizada no municipio Dom Eliseu,
Estado do Para.

O municipio de Dom Eliseu encontra-se localizado nas seguintes coordenadas geograficas: latitude
04°16'12" S, longitude 47°33'31" O, e altitude 251 m. O clima local é do tipo climatico Awi na
classificacdo de Koppen, sendo caracterizado como clima tropical chuvoso, com expressivo periodo
de estiagem. Possui temperatura média anual de 26°C, e as médias das maximas e minimas,
respectivamente, varia em torno de 33°C a 22°C. A meédia anual da umidade relativa do ar € 80%. O
total pluviométrico anual é de aproximadamente 1.740 milimetros, concentrado no periodo mais
chuvoso estendendo-se de janeiro a maio (EMBRAPA 2008).

A estimativa da evapotranspiracdo foi obtida pelos métodos de Thornthwaite, Hargreaves-Samani e
FAO Penman-Monteih. Sendo a evapotranspiracao de referéncia atendida pelo método FAO Penman-
Monteith, para efeito de comparacéo, por ser considerado o método mais preciso porque combina a
maioria dos parametros, incluindo balanco de energia, velocidade do vento e poder evaporativo do
ar.

Meétodo de Thornthwaite

As equacdes desenvolvidas por Thornthwaite sdo baseadas no balango hidrico da bacia hidrogréfica
e em medicdes de evapotranspiracao feitas em lisimetros, utilizando a temperatura do ar como
variavel independente. A equacdo de Thornthwaite estima a evapotranspiragdo média mensal padrao
para 12 horas de sol e meses de 30 dias sob condi¢Ges padrao. As equacdes que representam o método
de Thornthwaite s&o descritas abaixo:

Sendo:
T\ %
ETp = 16(107) 0°C < Tn < 26°C (1)
a=2675%10"7 %13 =771 %1075 %I 4+ 1,7912 * 1072 * 4+ 0,49239 )
12
I= Z(o,z T 1514 3
n=1

Tn = temperatura média do més n, em °C;

I = indice que expressa o nivel de calor disponivel na regido;
a =€ um indice térmico regional;

Ta = temperatura média anual normal, em °C.

Por definicdo, o valor de ETp calculado representa a evapotranspiracdo mensal total que ocorrera nas
condicOes para um més padrdo de 30 dias, com um fotoperiodo de 12 horas por dia (Thornthwaite,
1948). Portanto, para obter o ETP do més correspondente, este valor de ETp deve ser corrigido,
dependendo do numero real de dias no més e do fotoperiodo, ou seja, como pode ser observado na
Equacao (4):

Sendo:
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N ND
ETP = ETPp * — % — e
12 30

N = fotoperiodo médio mensal,
ND = namero de dias do periodo.
Método de Penman-Monteith (Padrédo FAO - 1991)

O meétodo FAO Penman-Monteith € um método micrometeorologico, que estima a evapotranspiracao
diéria, sendo considerada a mais eficiente por representar o impacto da Componente do Balanco
Energético e Componentes da Aerodindmica, pode ser expressa da seguinte forma (Allen e outros,
1998):

Sendo:

~ ¥ 900 U, (e, — e,)
0,408 5 (Rn— G) + t+ 273 (5)

s+ y(1+ 034U,)

ETo=

Rn = radiac&o liquida total diaria (Mj m2d?);

G = fluxo de calor no solo (Mj m2d?):

y= 0,063 kPa °C* é a constante psicrométrica;

t = temperatura média do ar (°C);

U2 = velocidade do vento a 2 m (m s?);

es = pressdo de saturacdo de vapor (kPa);

ea = pressao parcial de vapor (kPa);

s = declividade da curva de pressdo de vapor na temperatura do ar, em kPa °C™L,
Meétodo de Hargreaves & Samani

O metodo foi desenvolvido por Hargreaves & Samani (1985) para condi¢fes semidaridas na Califérnia
(Davis), com base na evapotranspiracdo obtida em um lisimetro cultivado com grama, que resultou
em uma equacdo para estimar a evapotranspiracdo em funcdo da temperatura e da radiacdo
extraterrestre:

ETO = 010023 * Qo(Tmn.':: - Tmi'n}o’s (T:mnd + 17)8) (6)

Sendo:
Qo = irradiancia solar extraterrestre, expressa em mm de evaporacao;
Tmax @ temperatura méxima do ar (°C);

Tmin @ temperatura minima do ar (°C);
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Tmed @ temperatura média do ar (°C), no periodo considerado.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Estimativas dos valores de evapotranspiracao de referéncia

As estimativas da evapotranspiracdo de referéncia com valores médios diarios, em escala mensal,
para a regidao de Dom Eliseu-PA durante o periodo em andlise foram apresentadas na tabela 1.

Tabela 1: Valores médios diérios, em escala mensal, da evapotranspiracdo de referéncia, obtidos por
meio dos métodos de Thornthwaite, Penman-Monteith e Hargreaves-Samani.

Thornthwaite Penman-Monteith Hargreaves-Samani
Meses
(mm dia) (mm diat) (mm diat)
Janeiro 3,7 34 1,6
Fevereiro 3,6 3,4 1,6
Margo 35 3,2 15
Média 3,6 33 1,6

Ao analisar os dados, é possivel observar que os métodos de Thornthwaite e Penman-Monteith, (que
utilizam valores de temperatura do ar como varidvel de entrada) apresentam valores médios diarios
na escala mensal muito semelhantes entre si. No entanto, é importante ressaltar que o método de
Hargreaves-Samani, que também emprega dados de temperatura do ar, mostra discrepancia em
relacdo aos resultados obtidos pelo método padrdo da FAO. Essa divergéncia pode ser atribuida as
diferencas presente nos fatores de correcdo e nas equacdes utilizadas pelos métodos.

Os métodos de estimativas utilizados resultaram em valores médios da evapotranspiracdo de
referéncia que variaram de 1,6 a 3,6 mm dia. A estimativa pelo método Thornthwaite apresentou
uma tendéncia de superestimacgdo em relacdo aos valores obtidos pelo método Penman-Monteith,
sendo o valor médio estimado de 3,3 mm dia™.

Na comparagédo, constatou-se que o método de Thornthwaite apresentou uma tendéncia de
superestimacao nos meses de janeiro (30%), fevereiro (20%) e marco (30%). Por outro lado, 0 método
de Hargreaves-Samani mostrou uma tendéncia de subestimacdo da ETo em todos os meses avaliados.
E importante ressaltar que ambos os métodos foram comparados ao método padréo estabelecido pela
FAO, que serviu como parametro de referéncia na analise dos resultados.

Dentre 0os métodos para determinacdo da ETo, o método de Thornthwaite é o que apresentou
estimativas mais proximas ao método de Penman-Monteith. Essa constatagdo sugere que o metodo
de Thornthwaite pode ser uma opgdo vidvel e precisa na estimativa da ETo, quando comparado a
outros métodos disponiveis.

CONCLUSAO

A evapotranspiracdo de referéncia para a regido de Dom Eliseu, Estado do Pard, apresentou variacdo
entre 1,6 e 3,6 mm dia, dependendo do método utilizado para estimativa. Essa variagdo ressalta a
importancia de escolher cuidadosamente o método apropriado ao realizar estimativas precisas da
evapotranspiracao.
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RESUMO

A caracterizacdo do crescimento e desenvolvimento do girassol de corte é importante no ramo da
floricultura, pois possui aplica¢fes diretas na producdo de dados que podem melhorar o cultivo e o
manejo das plantas. O objetivo do trabalho foi caracterizar o crescimento, desenvolvimento e a
qualidade de hastes florais da cultivar de girassol de corte Vincent's Choice, em condi¢des
edafoclimaticas de Curitibanos na Serra Catarinense. Foram realizados quatro ciclos de cultivo: 1)
setembro, 2 e 3) outubro e 4) fevereiro. Em cada ciclo avaliou-se caracteristicas de: crescimento -
namero de folhas (NF) e comprimento de haste (CH); desenvolvimento - duracéo das fases vegetativa
(FV) e reprodutiva (FR), ciclo total (CT) e o filocrono (F) e; qualidade de hastes florais - comprimento
(CH), espessura (EH) e tortuosidade das hastes e didametro do botdo (DiBo). Dentre as variaveis
analisadas ocorreram diferencas entre os ciclos de cultivo, com excessdo para o F. O NF final variou
entre 10 e 12, e 0 CH entre 60,0 e 111,0 cm. O F médio foi de 33,1°C dia folha™. A duragdo do CT
foi de 45 dias no ciclo 1, e em média 41 dias para os demais. A FV durou cerca de 19 dias ou 183°C
dia, sendo maior nos ciclos 1 e 2, e a FR 23 dias ou 227°C dia. Do total de hastes florais avaliadas
53% alcancaram os padrbes de comercializacdo brasileiro, sendo a maior parte desclassificada em
fungéo do DiBo ser menor que 4,5 cm.

PALAVRAS-CHAVE: Helianthus annus L.; Floricultura; Vincent's Choice®;;

INTRODUCAO

O segmento da floricultura no Brasil estd em pleno processo de expansédo, sendo esta uma area de alto
potencial ja observado nos Gltimos anos, com o exemplo do aumento da floricultura empresarial de
pequeno porte. Essa expansdo traz consigo ampliacdo de oportunidades de empregos diretos e
indiretos, além de movimentar outros mercados relacionados ao segmento. A diversificacdo de
espécies e cultivares, bem como a ampliacdo e estabelecimento de novos polos produtores séo
tendéncias para futura expansdo do mercado floristico, reduzindo o centralizado papel que exerce,
hoje, o estado de S&o Paulo, com maior producdo, especialmente na regido de Holambra, que foi
pioneira no segmento de producéo de flores e plantas ornamentais (SEBRAE, 2015).

Neste sentido, diante o potencial de crescimento do setor, vém crescendo também os estudos para
cultivos de flores de corte nos diferentes estados do Brasil, nas mais variadas condi¢cdes
edafoclimaticas e biomas, para a verificagdo da adaptacdo de cultivares ja existentes e de novas
cultivares que possam se adaptar no pais e que venham se tornar fontes de renda para produtores que
desejam diversificar suas producgdes. A Equipe PhenoGlad, através do projeto Flores para Todos que
tem como objetivo levar as pequenas propriedades rurais brasileiras, uma opcao de diversificagdo das
atividades por meio da floricultura, gerando renda as familias, introduziu o girassol de corte em seis
estados brasileiros em diversos climas e solos. Os resultados mostraram que o girassol tem grande
capacidade de adaptacéo as diferentes regides do Brasil (STRECK et al., 2022).

A planta do girassol é anual, de porte ereto, herbaceo, com flores alternadas e inflorescéncia
denominada de capitulo (DE MEDEIROS; DA LUZ, 2021). O girassol de corte possui boa aceitacao
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no mercado, além de ter 6tima adaptagédo no cultivo a campo, sendo uma planta rustica, resistente, de
facil manejo, ciclo répido e que proporciona um baixo investimento financeiro para implementacéo
(ASSIS, 2022). Além dessas caracteristicas de cultivo, o girassol tem apresentado boa durabilidade
pos-colheita, sendo que dependendo do estadio fenoldgico que é colhido, esse periodo pode ser ainda
maior (SILVA, 2017). Essas caracteristicas tornam o girassol propicio para cultivo em diferentes
regides do Brasil, inclusive na regido Serrana de SC, local de estudo deste trabalho.

OBJETIVOS

O objetivo desse estudo foi caracterizar o crescimento, desenvolvimento e a qualidade de hastes
florais da cultivar de girassol de corte Vincent's Choice®, em condicdes edafoclimaticas de
Curitibanos, na Serra Catarinense.

MATERIAL E METODOS

Quatro ciclos de cultivo de girassol de corte foram realizados em &reas rurais de Curitibanos, no
estado de Santa Catarina. De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da regido € Cfb
(ALVARES et al., 2013). Esse clima se caracteriza como temperado quente, com verdo ameno,
chuvas uniformemente distribuidas, precipitacdo média anual de 1480 mm por ano e com ocorréncia
de geadas predominantemente no outono e inverno (WREGE et al., 2012). O tipo de solo da regiédo é
caracterizado como Cambissolo humico (EMBRAPA, 2011).

Dados meteoroldgicos diarios de temperatura do ar média, méaxima, minima, chuva acumulada e
nimero de dias com chuva utilizados para caracterizar esse estudo foram obtidos de estacdo
meteorolégica automatica da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina
(EPAGRI) localizada na area experimental agropecuaria da UFSC em Curitibanos. Dados de
Evapotranspiracdo de cultura foram calculados a partir do método de Penman-Monteith (FAO)
considerando-se o coeficiente de cultura de 0,8 para a fase vegetativa e 1,1 para a fase reprodutiva
(UNGARQO et al., 2009).

As mudas de girassol foram produzidas a partir de sementes da cultivar Vicent's Choice® (Sakata
Seed Sudamerica Ltda) em bandejas de 128 células sendo que em cada célula foi adicionada uma
semente para germinacdo. O substrato comercial utilizado foi Carolina Soil®, contendo turfa, perlita
expandida, vermiculita expandida e casca de arroz torrefada. As mudas foram produzidas em casa de
vegetacdo até o plantio definitivo a campo.

Quando as plantulas apresentaram o primeiro par de folhas verdadeiras no inicio do seu crescimento
(menor ou igual a 2 cm), foram transplantadas para o local definitivo no espacamento de 20 cm entre
linhas e 12,5 cm entre plantas, obtendo uma densidade de 32 plantas/m2. A adubacdo de base foi
realizada com a adicdo ao solo de 13 g/m? de ureia, 124 g/m? de superfosfato simples e 37 g/m? de
cloreto de potassio. A adubacéo de cobertura foi realizada aos 20 dias apds a emergéncia com adi¢ao
de 25 g/m2 de ureia e 25 g/m2 de cloreto de potéassio.

Foram realizados quatro ensaios a campo, doravante denominados ‘ciclos de cultivo' e totas as
avaliagOes foram realizadas a partir do plantio. O ciclo 1 foi implantado em uma propriedade rural
familiar, no interior do municipio (27°16'20"S; 50°37'51"W), com o transplante das mudas no dia 29
de setembro de 2022, o ciclo 2 foi cultivado na Associagdo de Pais e Amigos dos Excepcionais
(APAE) (27°17'59,6"S; 50°35'12,1"W), tendo o transplante das mudas ocorrido no dia 05 de outubro
de 2022. O ciclo 3 foi iniciado no dia 17 de outubro de 2022 e, o ciclo 4 teve inicio em 23 de fevereiro
de 2023, sendo que ambos foram cultivados na area experimental do campus da Universidade Federal
de Santa Catarina (27°17'04,7"S; 50°31'58,7"W).
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Os ensaios foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado, sendo as repeti¢cdes dez
plantas marcadas nas fileiras centrais em cada ciclo de cultivo. A caracterizagéo do crescimento das
plantas foi realizada semanalmente contabilizando o nimero de folhas e medindo a estatura de cada
planta marcada.

A caracterizacgdo fenoldgica foi realizada com base na duracdo das fases vegetativa e reprodutiva. A
fase vegetativa das plantas foi considerada entre os estadios plantio (P) e o aparecimento do botdo
floral (R1), e a fase reprodutiva entre os estadios R1 e ponto de colheita (R5) conforme escala
fenoldgica descrita em Ungaro et al. (2009). A duragdo de cada ciclo foi determinada em dias do
calendario civil e em °C dia usando 0 método de soma térmica descrito por Gilmore & Rogers (1958)
e Streck (2007). A temperatura base usada para o girassol foi de 7,2°C (Sangoi & Silva, 1986). A
soma térmica diaria foi acumulada desde o P até R5.

O filocrono foi determinado conforme descrito por Streck (2007), através do célculo do inverso do
coeficiente angular da regressdo linear entre a soma térmica acumulada (STa) em °C dia e 0 nimero
de folhas emitidas pela planta durante o ciclo.

No momento da colheita das hastes florais (R5), foram realizadas avaliacGes de qualidade das flores,
a partir de pardmetros pré-estabelecidos, englobando padrbes de acordo com as exigéncias do
mercado (Veiling Holambra, 2018). Essas avaliacdes foram: tortuosidade de haste (sim ou néo),
espessura de haste (cm) e didmetro do botdo floral (cm) medidos com paquimetro e comprimento de
haste (cm) medido com trena.

Os resultados obtidos foram submetidos a analises de normalidade e homogeneidade das variancias
e, para efeito de comparacdo entre os ciclos foi realizada a analise de variancia e o teste de Tukey, a
5% probabilidade de erro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo meteoroldgica dos ciclos de cultivo indica que as temperaturas do ar foram
crescentes do primeiro ao quarto ciclo devido ao aumento natural das temperaturas entre o periodo
da primavera e o verdo. Entre as fases vegetativa e reprodutiva dentro do mesmo ciclo, as
temperaturas foram similares, sendo a maior variacdo (2,5°C) ocorrida para temperatura maxima no
ciclo 1. Segundo Curti et al. (2012), o crescimento e o desenvolvimento do girassol de corte €
maximizado entre temperaturas noturnas de 10°C e diurnas de 25°C, sendo que a temperatura 6tima
é de 18°C. Nesse contexto, as temperaturas médias mantiveram-se na faixa ideal em todos os ciclos
de cultivo. A temperatura média minima foi de 10,1°C na fase vegetativa do ciclo 1 e de 15,2°C na
fase reprodutiva do ciclo 4, sendo que as maximas variaram entre 19,8°C no primeiro ciclo e 26,5°C
no quarto ciclo (Tabela 1).

A chuva acumulada nos ciclos 1 e 2 foi proxima de 300 mm durante a fase vegetativa e menor que
50 mm na fase reprodutiva. No ciclo 3 registrou-se 0 menor volume e nimero de dias com chuva
tanto na fase vegetativa quanto na reprodutiva. Na fase reprodutiva a ETC superou a quantidade de
chuvanosciclos 1, 2 e 3 (Tabela 1), com déficit hidrico de 3,7 mm, 3,7 mm e 11 mm, respectivamente.
Como a fase reprodutiva é a mais critica em relacdo a disponibilidade hidrica para o girassol, com
necessidade hidrica de 6 a 8 mm ao dia (UNGARO et al., 2009) é importante realizar o0 manejo da
cultura com irrigacao suplementar para ndao comprometer a qualidade das hastes florais.

Tabela 1: Duracédo das fases vegetativa e reprodutiva e suas respectivas temperaturas do ar média
(Tmed), minima (Tmin), maxima (Tmax), nimero de dias com chuva, chuva acumulada e
evapotranspiracao de cultura (ETC) do girassol em quatro ciclos de cultivo em Curitibanos, SC.
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Ciclos Duracéo fase (dias) Tmed (°C) Tmin (°C) Tmax (°C) Chuva (dias) Chuva (mm) o
(mm)
Fase Vegetativa
1 23 14,8 10,1 19,8 14 293,8 19,0
2 20 15,8 10,6 21,0 13 288,8 17,7
3 16 17,3 124 229 8 44,2 20,1
4 16 19,6 16,4 25,7 12 122,4 433
Fase reprodutiva
1 22 15,7 10,6 22,3 11 32,2 58,0
2 22 15,7 11,0 22,1 10 51,4 58,8
3 25 16,7 11,5 23,7 9 38,0 87,5
4 24 19,8 15,2 26,5 9 141,6 67,8

O crescimento das plantas de girassol quanto a estatura ou comprimento de haste - CH (Figura 1A) e
numero de folhas (Figura 1B) foi mais rapido durante o ciclo 4, atingindo a maior estatura aos 38 dias
e o numero final de folhas aos 26 dias apds o plantio.
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Figura 1: Curvas de crescimento referentes a estatura (A) e numero de folhas (B) de plantas de
girassol de corte em quatro ciclos de desenvolvimento em Curitibanos, SC.

O CH das plantas foi maior quanto maior foi a temperatura média do ar da fase vegetativa dos ciclos,
ou seja, 0 CH teve correlagdo positiva com temperatura (R? = 0,76). Portanto, durante o ciclo 4, em
que as temperaturas médias foram de 19,6°C as plantas tiveram CH estatisticamente superiores aos
demais ciclos, atingindo 111 cm (Tabela 2). Em estudos de Silva (2017), com cultivo realizado em
Pernambuco com a cultivar Vicent's Choice, o CH plantas foi cerca de 123 cm.

O numero final de folhas (NFF) emitidas nos ciclos 1 e 2 (10 folhas) foi, significativamente, menor
que nos ciclos 3 e 4 (12 folhas) (Tabela 2). Esses resultados estdo bem abaixo daqueles encontrados
por Holz (2022) no Rio Grande do Sul e por Silva (2017) em Pernambuco, no qual tiveram médias
proximas a 22 folhas para a mesma cultivar.

Tabela 2: Numero final de folhas (NFF), comprimento de haste (CH), filocrono (F), duracéo de ciclo
total (DuCi), espessura de haste (EH) e diametro do botéo floral (DiBo) de plantas de girassol de corte
cultivado em quatro ciclos de cultivo em Curitibanos, SC.

Ciclo NFF CH F DuCi DuCi EH DiBo

(cm) (°C dia folha) (dias) (°C dia) (cm) (cm)

87



1 10,3 b 60,0 c 36,5a 450a 369,7 bc 16a 53a
2 95b 729b 30,1a 418 ab 359,7¢ 1,0c | 39b
3 123a 820b 32,9a 418 ab 409,7 b 13b | 44b
4 116 a 1110a 32,9a 40,3 b 501,8 a 15a | 46D
CV (%) 20,2 13,0 6,9 7,6 154 15,7

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade.

O filocrono que indica a soma térmica acumulada que cada planta necessitou para emitir uma nova
folha néo diferiu entre os ciclos, sendo em média 33,1°C dia folha™ (Tabela 2). Esses valores foram
similares aos encontrados por Holz (2022), em que o filocrono variou entre 21,7 a 39,7°C dia folha™.
A relacdo entre o nimero de folhas acumuladas na haste principal e a soma térmica acumulada a
partir do plantio foi linear, com valor de R? calculado em todas as regressdes superior a 0,96 indicando
uma forte relagdo entre a emissao foliar do girassol de corte e a temperatura do ar.

A duracdo do ciclo total, a partir do plantio das mudas no campo variou entre 40 e 45 dias, sendo
significativamente maior no ciclo 1. Importante destacar que o periodo entre a semeadura e o plantio
foi de 10 a 15 dias. Resultados de estudos de Heidemann (2017) na regido Sudeste do Brasil com
Vicent's Choice cultivada entre julho e setembro mostraram ciclo médio entre a semeadura e colheita
de 55 dias. No RS, Holz (2022) concluiram que o ciclo do girassol varia entre datas de semeadura e
municipios, sendo observados valores entre 51 e 66 dias a partir da emergéncia. A duracédo do ciclo
calculada pelo método de soma térmica variou entre 359,7 e 501,8°C dia, sendo significativamente
maior no ciclo 4 (Tabela 2; Figura 2).
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Figura 2: Duracdo das fases fenologicas vegetativa e reprodutiva, em dias (1) e em °C dia (1) a partir
do plantio do girassol de corte cultivado em quatro ciclos em Curitibanos, SC. Médias seguidas pela
mesma letra nas barras de cor verde e nas barras de cor cinza ndo diferem entre si pelo teste Tukey, a
5% de probabilidade.

Ha estudos que comprovam que o girassol possui uma temperatura 6tima de 27 e 28°C, porem tem
um bom desenvolvimento na faixa de 20 a 25°C (UNGARO et al, 2009). No presente trabalho, a
temperatura média do ar nos dois primeiros ciclos foi similar, sendo de 15,4°C e 15,8°C. O terceiro
ciclo teve temperatura média de 16,9°C e o quarto ciclo de 19,7°C. A ocorréncia de temperaturas
médias abaixo da faixa 6tima estabelecida para a cultura, associada com temperaturas minimas muito
baixas que até ocasionaram formacéo de geada em um dia no ciclo 1, pode explicar a maior duracao
desse ciclo (Figura 1). Em contrapartida, a soma térmica acumulada no ciclo 4 foi maior e 0 nimero
de dias do ciclo menor, em fungdo das maiores temperaturas do ar ocorridas durante esse periodo.

A duracéo da fase vegetativa foi maior no ciclo 1 e 2, com média de 21,4 dias, enquanto os demais
ciclos duraram 16 dias (Figura 2I). Em termos de soma térmica ndo se observou diferengas
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significativas para a essa fase, com média de 182,8°C dia (Figura 2I1). A duracdo da fase reprodutiva
ndo diferiu entre os ciclos, sendo em média 23,3 dias (Figura 2I). No entanto, a soma térmica
acumulada durante essa fase foi maior no ciclo 4 com 302,2°C dia e menor nos ciclos 1 e 2 com média
de 185,1°C dia (Figura 2II).

O girassol de corte, cultivar Vicent's Choice® é uma planta de haste Unica e, por isso as hastes
precisam estar eretas ou sem tortuosidade. No ciclo 1 obteve-se 100% de hastes sem tortuosidade,
nos ciclos 2 e 3 foram 90% e no ciclo 4 foram 80%. A tortuosidade, geralmente ocorre em funcao da
ocorréncia de vento ou pela falha no tutoramento das plantas. Além disso, o comprimento (CH)
precisa estar entre 50 e 70 cm com espessura da haste (EH) minima de 0,8 cm e didametro de botéo
(DiBo) minimo de 4,5 cm; ou CH entre 80 e 90 cm e EH minima de 1,1 cm e DiBo minimo de 5,5
cm. As hastes dos ciclos 1 e 4 atenderam todos esses padrdes de comercializacédo (Veiling Holambra,
2018), sendo que no ciclo 4 o CH e EH foram, significativamente, superiores aos demais ciclos com
CH 111,0cme EH 1,5 cm e no ciclo 1 ocorreu a formacdo de maiores botdes florais com 6,9 cm de
didmetro (Tabela 2).

O DiBo em hastes produzidas nos ciclos 2 e 3 foi de 3,9 e 4,4 cm (Tabela 2). Nesse caso, as hastes
foram desclassificadas diante dos parametros de classificacdo que estabelecem que o DiBo seja >4,5
cm. Para fins de comparacdo, em trabalho de Silva (2017) com a mesma cultivar, a média de DiBo
foi de 7,5 cm.

Do total de hastes florais avaliadas 52,5% atenderam a todos os padrbes de comercializacéo.
Considera-se que, embora 47,5% das hastes foram desclassificadas por terem apresentado diametro
de botdo <4,5 cm, as flores estavam saudaveis e vistosas e, certamente em mercados locais teriam
potencial de comercializacdo. O ciclo 1 teve 100% das hastes classificadas no padréo 50, 60 e 70 e
no ciclo 4 70% das hastes foram classificadas no padrdo 80 e 90 (Figura 3).

m Desclassificadas m Padrdao 50/60/70 Padrao 80/90
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Figura 3: Classificacdo de hastes florais de girassol de corte Vicent's Choice® produzidas em quatro
ciclos de cultivo de acordo com padrdes de comercializacdo estabelecidos pelo Veilling Holambra
(2018).

90



CONCLUSAO

Em condicdes edafoclimaticas da Serra Catarinense, plantas da cultivar Vincent's Choice® de girassol
de corte teve o crescimento, desenvolvimento e a qualidade de hastes florais variavel entre os ciclos
de cultivo. As plantas emitiram entre 10 e 12 folhas com comprimento de haste entre 60,0 e 111,0
cm. A duragéo do ciclo total variou entre 40,3 e 45 dias ou 359,7 e 501,8°C dia. A fase vegetativa
variou entre 15,8 e 22,8 dias ou 183°C dia. A fase reprodutiva foi em média de 23 dias variando entre
183,3 e 302,2°C dia. O filocrono foi estavel entre os ciclos de cultivo com valor de 33,1°C dia folha’
! Do total de hastes florais avaliadas 53% alcangaram os padrdes de comercializagao brasileiro, sendo
a maior parte desclassificada em funcdo do DiBo ser menor que 4,5 cm.
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RESUMO

Compreender como ocorre o crescimento das arvores em funcdo do seu espagcamento de plantio e a
disponibilidade de radiacdo solar é essencial para manejar o povoamento florestal. Desta forma,
estudo teve por objetivo avaliar o crescimento e a producdo de biomassa do eucalipto em diferentes
idades e espacamentos de plantio, por meio de analise multivariada. O estudo foi realizado a campo
no periodo de setembro de 2008 a setembro de 2017 na Universidade Federal de Santa Maria campus
Frederico Westphalen, Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Para quantificar a biomassa as avaliagdes
destrutivas das arvores foram realizadas no més de setembro em trés anos de avaliacdo: 1° ano (2009),
5° ano (2013) e 9° ano (2017) apds o plantio. Para a determinacdo da massa especifica foi realizado
usando os discos retirados da cubagem rigorosa. Os valores de interceptacdo da radiacao solar foram
medidos anualmente, onde a radiacdo solar interceptada foi medida acima e abaixo do arranjo
florestal. A anélise de componentes principais foi empregada com o intuito de reduzir a
dimensionalidade dos dados em poucos componentes principais, permitindo a interpretacdo das
relagBes entre as variaveis e os tratamentos. Os resultados da analise de componentes principais
demonstraram que as condic@es do cultivo ao longo dos anos alteram as caracteristicas de crescimento
das arvores nos diferentes arranjos. Como pode ser observado as anélises de componentes principais
dos trés periodos, cada um dos arranjos esteve disposto em cada quadrante indicando as diferencas
entre eles.

PALAVRAS-CHAVE: Espacamento de plantio; radiacéo solar; produtividade florestal;;

INTRODUCAO

O eucalipto € o género florestal mais plantado no Brasil, representando 7,53 milhdes de hectares e
apresentando um incremento médio de 38,9 m3/ha/ano em 2021 (IBA, 2022). A sua produtividade é
influenciada por fatores do ambiente que estdo relacionados a genética, fertilidade do solo, pragas,
doencas e o manejo florestal (Binkley et al., 2017). Porém, segundo Elli et al. (2019), as lacunas
quando a produtividade em areas produtoras ou ndo do eucalipto quando relacionadas na melhoria do
planejamento e manejo florestal. Um desses fatores é o espagamento de plantio, pois dependendo do
seu espacamento as arvores tendem apresentar diferentes caracteristicas que s@o influenciadas pelo
condicdes a quais sdo submetidas (Gabira et al., 2023).

A produtividade dos povoamentos florestais € influenciada principalmente por absor¢éo de radiagéo
solar e sua conversdo em biomassa, por meio dos processos de assimilacdo liquida e alocagdo de
fotoassimilados (Krupkové et al. 2017). Porém esses processos sao muito sensiveis as condic¢des
ambientais, seja estes nutricionais ou disponibilidade de agua. Os povoamentos florestais sdo
extremamente influenciados pela disponibilidade de radiacédo solar, sendo sua absorcéo essencial para
um conjunto de fatores fisioldgicos relacionados ao crescimento das arvores e, consequentemente, ao
incremento em biomassa (Markova et al. 2011).

A interacdo das condi¢Ges ambientais com a densidade de plantio pode ser um fator limitante no
crescimento e desenvolvimento do povoamento florestal (Pretzsch; Biber, 2016), por influenciar na
dindmica da radiacdo solar sobre as copas das arvores. Em espagamentos reduzidos a absor¢édo de
radiacdo solar pode ser menor, podendo afetar diretamente no acimulo de biomassa (Nardini et al.
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2020). Além disso, dependendo do espagamento em que as arvores estdo dispostas, podem ocorrer
implicacbes no desenvolvimento do indice de &rea foliar, condicdo que pode interferir na
interceptacdo da radiacdo solar (Eloy et al. 2019) e, consequentemente, na sua eficiéncia de conversao
dessa energia em biomassa.

A eficiéncia de conversdo radiacao solar em biomassa segundo Monteith (1977), € a proporc¢édo de
biomassa seca produzida por unidade de energia radiante usado em sua producdo. Assim, é
considerada uma ferramenta til para simular o crescimento de espécies florestais (Bartelink et al.
1997). Essa correlacdo segundo o mesmo autor é de forma linear entre a radiag&o fotossinteticamente
ativa interceptada e a biomassa acumulada. A radiacdo fotossinteticamente ativa em questdo
representa uma irradiancia sobre a copa das arvores. Portanto, a quantidade final absorvida determina
a quantidade de radiacdo incidente, eficacia da copa na absor¢do desta e a taxa de crescimento das
arvores (Markov4 et al. 2011).

Com base nessas informacdes, se torna fundamental o desenvolvimento de estudos que visem avaliar
as respostas de povoamentos florestais aos fatores ambientais x espacamento de plantio, bem como,
identificar a tendéncia das arvores ao longo do ciclo do género.

OBJETIVOS

O estudo teve por objetivo avaliar o crescimento e a producdo de biomassa do eucalipto em diferentes
idades e espacamentos de plantio, por meio de analise multivariada.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo e delineamento experimental

O trabalho foi realizado a campo no periodo de setembro de 2008 a setembro de 2017 na Universidade
Federal de Santa Maria campus Frederico Westphalen, Estado do Rio Grande do Sul, Brasil,
localizado nas coordenadas 27 °22'S, 53°25'W e altitude de 480 m. Segundo a classificacdo climatica
de Kdppen, o clima da regido é do tipo Cfa, ou seja, subtropical tmido com ocorréncia de chuvas em
todos os meses do ano e temperatura média anual de 19,1 °C, com temperaturas maximas e minimas
variando de 38 °C e 0 °C, respectivamente (Alvares et al. 2013). O solo da area experimental €
Latossolo tipico, de textura argilosa, profundo e bem drenado. A adubacéo foi realizada no plantio,
onde foram aplicados 150 g de adubo para cada muda. O plantio das mudas de Eucalyptus grandis
foi realizado manualmente em setembro de 2008, ap6s aracdo e gradagem do solo.

O delineamento experimental foi em blocos completos ao acaso, sendo um bifatorial 3 x 4,
caracterizado por trés periodos avaliacdo apés o plantio (1°, 5°, 9° ano) e quatro espagamentos entre
plantas (2,0 x 1,0 m; 2,0x 1,5m; 3,0 x 1,0 me 3,0 x 1,5 m), com trés repeticoes.

Avaliacao de crescimento e biomassa

Para quantificar a biomassa as avaliagdes destrutivas das arvores foram realizadas no més de setembro
em trés anos de avaliagdo: 1° ano (2009), 5° ano (2013) e 9° ano (2017) apds o plantio. Para cada
espacamento de plantio foram avaliadas nove arvores, ou seja, 36 arvores por ano de avaliacdo,
totalizando 180 &rvores avaliadas durante a rotacdo. A biomassa florestal de cada compartimento da
arvore (tronco, casca, galhos e folhas) foi avaliada pelo método direto, que consiste no corte e
pesagem dos diferentes compartimentos da arvore (Sanquetta; Balbinot, 2002). Em condi¢des de
campo, a biomassa fresca total das arvores amostradas foi avaliada. No laboratorio, o teor de umidade
foi determinado pelas amostras de cada compartimento. Avaliacdes destrutivas representadas por
cubagem rigorosa, pesagem de arvores, determinacdo de volume e coleta de amostras. Amostras
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destrutivas foram coletadas por meio de cubagem estrita. As amostras foram coletadas ao longo do
tronco, nos seguintes trechos: 0% (base), 1,30 m DAP, 25%, 50%, 75% e 100% da altura total.

As amostras de folhas e galhos foram coletadas nos estratos inferior, médio e superior da copa das
arvores, a fim de obter um material homogéneo que representasse toda a copa, apds as amostras foram
identificadas e levadas a uma estufa de secagem para obtencéo da biomassa seca. Amostras de tronco,
casca, folha e galho foram secas a 103 °C para obtencdo de 0% de umidade, permitindo posterior
determinacéo do respectivo teor de umidade. A biomassa total foi determinada pela soma da biomassa
seca dos diferentes compartimentos da arvore (fuste = tronco + casca e copa = folhas + galhos).

A determinacdo da massa especifica foi realizada usando os discos retirados da cubagem rigorosa.
Foram seccionadas duas cunhas simetricamente opostas de cada disco. As cunhas de madeira foram
submersas em agua, onde permaneceram até atingirem peso constante. Para a obtencdo da massa
especifica de cada cunha (Me), em g/cm3, determinou-se, o volume verde (Vu), em cm?, utilizando
0 método da balanca hidrostatica, descrito por Vital (1984), e a massa seca (Mo), em g, que foi obtida
deixando-se as amostras em estufa a 103 °C até peso constante, através do emprego da seguinte
equacao 1:

Me = Mo/Vu (Eq.1)

A massa especifica da madeira em cada posicao relativa do tronco foi determinada pela média dos
valores das duas cunhas.

Radiacao fotossinteticamente ativa acumulada e eficiéncia no uso da radiacéo solar

Os valores de interceptacdo da radiagdo solar foram medidos anualmente, onde a radiagdo solar
interceptada foi medida acima e abaixo do dossel florestal, em cada espacamento de plantio,
utilizando um sensor pirandmetro portatil (LICOR PY32164) acoplado a um Datalogger (LICOR
1400). As medicdes foram registradas das 10 as 12h. Os pontos amostrais dentro de cada parcela
foram sistematicamente estabelecidos em trés dire¢des diferentes: um localizado dentro da linha (1),
outro entre cada linha (2) e o terceiro em um angulo de 45° entre os pontos 1 e 2. Os valores de
interceptacdo da radiacdo solar foram obtidos através da seguinte equacéo 2:

T =[100 - (1 *100) / lo] (Eq.2)
Onde: | = radiagdo incidente sob o dossel; lo = incidente radiag&o acima do dossel.

Os dados de radiagéo solar incidente (MJ m?2) foram coletados da estagido meteoroldgica pertencente
ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada a 500 m da area experimental. O valor
da radiacdo fotossinteticamente ativa foi considerado como 45% da radiacéo solar global, valor médio
encontrado por Assis; Mendez (1989). Para avaliar a eficiéncia no uso da radiacdo solar (EUR), a
area foliar das arvores foi quantificada usando trés amostras de 300 gramas de diferentes estratos de
copa seguindo a metodologia descrita por Sanquetta; Balbinot (2002). Assim, a area foliar foi
calculada pela equacéo 3:

AF = (BF x AFm) / MS (Eq.3)

Onde: AF = area foliar (m?); BF = biomassa foliar (kg); AFm = area foliar da amostra (m?); MS =
massa seca da folha (kg).

O indice de &rea foliar (1AF) foi obtido a partir da relagdo entre a AF de cada planta e a &rea de solo
(AS) ocupada pelas plantas, em funcéo do espacamento de plantio, conforme a equacéo 4:

|IAF = AF | AS (Eq.4)
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O coeficiente de extingdo de luz (k) foi calculado de acordo com a abordagem da Lei de Beer e a
metodologia utilizada podem ser vistas em Schwerz et al. 2019.

Os valores da radiacéo fotossinteticamente ativa interceptada foram determinados a partir do modelo
proposto por Varlet-Grancher et al. (1989), de acordo com a equagéo 5:

RFAi=0.95 x (RFAInc) x (InCk*'AR) (Eq.5)

Onde: RFAi= radiacio fotossinteticamente ativa interceptada (MJ m®); RFAinc = radiacéo
fotossinteticamente ativa incidente (MJ m?); k = coeficiente de extingéo de luz.

A eficiéncia do uso da radiacdo foi determinada pela producédo média de biomassa acumulada e pela
radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada, com base no modelo proposto por Monteith (1977),
equacéo 6:

BST = EUR*RFAI (Eq.5)

Onde: BST = biomassa seca total produzida (kg m?*?); RFAI = radiacdo fotossinteticamente ativa
interceptada (MJ m?); EUR = conversdo da radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada em
biomassa produzida (kg MJ™).

A eficiéncia de uso da radiacdo dada pelo coeficiente de regressao linear do RFAI e BST representa
a quantidade de biomassa acumulada para cada unidade de energia interceptada. Os valores de EUR
foram calculados em termos de biomassa total e de cada compartimento (fuste e copa).

Analise estatistica

Os dados foram analisados ??estatisticamente usando o software R (Equipe Nucleo R, 2020). A
andlise de componentes principais (PCA) foi empregada com o intuito de reduzir a dimensionalidade
dos dados em poucos componentes principais, permitindo a interpretacdo das relacBes entre as
variaveis e os tratamentos. As varidveis utilizadas na analise PCA foram: indice de area foliar (IAF),
biomassa de fuste (BF), biomassa de copa (BC), biomassa total (BT), radiacdo fotossinteticamente
ativa acumulada (RFAa.i), incremento de biomassa do fuste (Inc.BF), incremento de biomassa da
copa (Inc.BC), incremento de biomassa total (Inc.BT), eficiéncia no uso da radiacdo solar do fuste
(EUR.F), eficiéncia no uso da radiacéo solar da copa (EUR.C), eficiéncia no uso da radiacao solar
total (EUR.T), coeficiente de extincdo de luz (k), diametro altura do peito (DAP), altura de planta
(H), volume de madeira (V) e massa especifica (Me), nos arranjos 2,0 x 1,0 m (2x1), 2,0 x 1,5 m
(2x1,5), 3,0 x 1,0 m (3x1) e 3,0 x 1,5 m (3x1,5). Foram selecionados dois componentes principais
(PCA), considerando todas as variaveis e, elaborados graficos bidimensionais, nos quais 0s eixos
foram designados o componente principal 1 (PC1) e componentes principal 2 (PC2). Cada periodo
de avaliagdo, foi submetido a uma anélise de componentes principais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A PCA demonstrou que as variancias contidas nas variaveis originais podem ser explicadas pelos
dois primeiros componentes principais, para o primeiro quinto e nono ano apos o plantio onde o PC1
corresponde a 76,9, 50,0 e 50,8% e 0 PC2 a 15,1, 40,2 e 43,6% da variancia acumulada, totalizando
assim 92, 93,2 e 94,4% da variancia, respectivamente (Figura 1). Os resultados da PCA demonstraram
que as condicdes do cultivo ao longo dos anos alteram as caracteristicas de crescimento as plantas
dos diferentes arranjos. Como pode ser observado nas PCAs dos trés periodos, cada um dos arranjos
esteve disposto em cada quadrante indicando as diferencas entre eles.
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Figura 1: Analise de componentes principais (PCA) para crescimento e producdo de biomassa da
espécie florestal Eucalyptus grandis, para trés periodos: primeiro ano (a), quinto ano (b) e nono ano
(c) apos o plantio.

Ao analisar a contribuicdo das variaveis para o primeiro ano ap6s o plantio (Figura 1a), foi verificado
que as variaveis com maiores contribui¢cdes para o PC1 foram Inc.BT (8,07%), Inc.BF (7,99%),
EUR.F (7,83%), V (7,82%), Inc.BC (7,81%), IAF (7,60%), EUR.T (7,40%) e H (7,10%), enquanto
para 0 PC2 foram RFAa.i (24,51%), k (18,91%) e BT (10,65%). Ainda, os vetores em diferentes
direcdes das variaveis EUR.C, EUR.T, EUR.F, Inc.BC, Inc.BT, IAF, V e Inc.BT, indicam relacéo
inversa com as variaveis k e Me.

No quinto ano apds o plantio (Figura 1b), para o PC1, as variaveis que apresentaram maiores
contribui¢des foram BC (11,57%), V (11,53%), Inc.BF (11,40%), Inc.BT (11,12%), BT (10,25%),
BF (9,51%), DAP (9,04%) e H (8,49%). Em contraponto, as variaveis com maiores contribuices
para 0 PC2 foram Inc.BC (15,32%), IAF (15,04%), k (14,12%), EUR.T (13,81%), EUR.C (12,46%)
e EUR.F (11,68%). Outro aspecto que deve ser destacado, sdo os vetores dispostos em diferentes
diregdes das variaveis Inc.BF, Inc.BT, EUR.F, EUR.T e IAF, indicando rela¢do inversa cm BF e BT.
Relacdo inversa também foi observada para Inc.BC, EUR.C, V e BC com DAP, H, RFAa.i, Me e k.

Para o nono apds o plantio (Figura 1c), a contribuicdo das variaveis para a variancia acumulada em
cada componente principal, foi verificado para o PC1 as variaveis k (11,83%), RFAa.i (10,71%), IAF
(10,69%), BC (8,99%), EUR.C (8,88%), BT (8,67%), BF (8,62%), DAP (7,40%) e

Me (7,06%). J& para o PC2, as varidveis com maiores contribui¢des foram Inc.BF (13,19%), Inc.BT
(13,03%), EUR.F (10,89%), H (10,68%), EUR.T (10,30%) e V (10,14%). Além disso, pode-se
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verificar que os vetores das variaveis Inc.BF, Inc.BT, EUR.F, EUR.T, Inc.BC e EUR.C estdo
dispostos em direcGes inversas a k, RFAa.i e Me, indicando relagdo inversa destas variveis.

Mudangas no espacamento de plantio modificam o comportamento de crescimento e
desenvolvimento do povoamento e como ele vai modificar a interceptacdo da radiagao solar pelo
dossel. Esse comportamento pode-se ser visto pela analise da PCA. No primeiro ano apds o plantio
pode-se observar que o espacamento 2,0x1,0m apresentou alta correlagdo com EUR.C, EUR.T,
EUR.F, IAF, Inc.BC, V e Inc.BT, ao inverso o espacamento 3,0x1,5 teve alta correlacdo com a Me.
No quinto ano, momento que 0 povoamento se encontra no seu estado juvenil o espagamento néo
apresentou forte correlacdo entre as varidveis, no entanto a V, BC, BF e BT, apresentaram-se
associado ao espacamento 3,0x1,5m. Ja para o nono ano apos o plantio, pode-se considerar que o
comportamento foi inverso ao encontrado no primeiro ano, onde as varidveis estudadas apresentam-
se fortemente correlacionadas ao espagamento 3,0 x 1,0 e 3,0 x 1,5, exceto k e RFAa.i.

Geralmente, as varidveis de crescimento e de absorcéo de radiacdo solar tendem a aumentar com a
idade das arvores, principalmente pela busca de recursos naturais, como no caso do trabalho a
radiacdo solar, devido ao aumento da competicdo intraespecifica. Esse fator acontece, porque nos
primeiros anos a interacdo entre arvores € limitado, a competicdo pode ndo ser percebida até que uma
arvore atinge o espacgo da outra pela copa (Gabira et al. 2023). Os mesmos autores citam que as
arvores que competem tendem a mudar seus padrfes de alocacao de recursos ao longo do tempo, de
acordo com o espacamento de plantio e idade. A maior destinacdo de biomassa nos anos iniciais vai
para galhos e folhas, ou seja, a copa, formacéo de dossel (Barbier et al. 2010).

Quando se trabalha com EUR em diferentes espacamentos de plantio pode-se observar como ele é
afetado pelo incremento de biomassa do caule ao longo dos anos. Desta forma, € possivel obter uma
forte dependéncia do incremento da biomassa com a radiacao solar (Amthor, 2010), que tende ser
fortemente influenciada pelo espagamento. Segundo Krupkova et al. (2017), essa relacdo pode se
tornar ainda mais forte quando aumenta a idade das arvores. A ndo relacdo diretamente encontrada
em um Unico espacamento de plantio no quinto ano, pode estar relacionado ao periodo em que a
planta apresenta seu maior incremento, independentemente do espacamento, pois outros fatores
podem afetar como fertilidade do solo, nivel do terreno, que ira variar do sitio florestal.

No ultimo ano os resultados encontrados como maiores producdo e biomassa em todos 0s
compartimentos como maior volume, altura, DAP e IAF no espagcamento 3,0 x 1,5m podem ser
justificados em funcdo das arvores apresentarem maior area de solo em compara¢do a outros
espagamentos, consequentemente ndo expressam uma competicdo por recursos tdo alta como 0s
demais. Segundo Gspatl et al. (2013) a medida que o tamanho da arvore aumenta 0 sombreamento
interno tende a aumentar devido a maior alocacéo de IAF em direcao ao topo da arvore e mais distante
do caule. A partir disso, a eficiéncia de crescimento das arvores em povoamentos de baixa ou alta
densidade pode se comportar diferente, embora geralmente variem de acordo com o tamanho das
arvores (Gyenge e Fernandez, 2014). Arvores dispostas em maiores densidades tendem a apresentar
maior EUR em comparacdo com menos densas (Gspaltl et al. 2013), como pode-se ser observado a
alta correlagdo da varidvel EUR no espacamento 2,0 x 1,0m no primeiro ano apés o plantio, sendo
que a EUR e o crescimento ndo sdo diretamente comparaveis (Nelson et al. 2016). No entanto, no
nono ano através da analise da PCA, observou-se comportamento inverso, ou seja, 0 EUR da copa,
fuste e total ndo se correlacionaram com o menor espacamento de plantio. De acordo com Nardini et
al. (2020), esse fator ocorre em fungédo dos espagamentos mais adensados apresentarem ao longo dos
anos um aumento da competicdo por recursos, aspecto que pode provocar o aparecimento de arvores
dominantes e suprimidas, ocasionando heterogeneidade no povoamento e, consequentemente, tem-se
diminuicao da EUR.

Quando analisada a correlagdo linear simples das varidveis estudadas, desconsiderando o fator
espacamentos (Figura 2), encontrou-se forte correlacdo entre a maioria das variaveis. Destacando as
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variaveis de interesse do eucalipto, biomassa e volume de madeira, as quais apresentaram correlagédo
acima de 0,75, ou seja, obtendo correlagédo forte para todas as variaveis, exceto para k e EUR.C. No
entanto a variavel k que apresentou baixa correlacdo com a biomassa e volume de madeira
demonstrou-se significativa (p<0,05) para a maioria das variaveis, exceto ao IAF e Me. O mesmo foi
verificado para EUR.C que apresentou valores significativos (p<0,05) com IAF, BC, Inc.BC, EUR.F,
EUR.Ce k.
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Figura 2: Matriz de correlacao de Pearson no crescimento e producdo de biomassa da espécie florestal
Eucalyptus grandis.

A forte correlagcdo encontrada entre as variaveis pode-se demostrar a alta dependéncia entre estas,
uma variavel quando afetada por algum evento pode induzir as demais e influenciar na producéo de
biomassa florestal. Varios estudos relatam que as variaveis estudadas sao altamente correlacionadas
entre si, independente das especies e ambiente como trabalhos realizados por (Campoe et al. 2013a;
Campoe et al. 2013b; Gspaltl et al. 2013; Forrester e Albrecht, 2014) No entanto, 0 EUR.C nédo
apresentou correlagdo com nenhuma das variaveis estuadas. Forrester e Albrecht, (2014) trabalhando
com a RUE em povoamentos mistos encontrou a ndo correlacdo da RUE com o tamanho da arvore
(H e V). Essas ndo interacfes podem ter sido influenciadas pelo arranjo de plantas ao longo dos anos.

Uso de diferentes povoamentos influenciam de forma variada o povoamento florestal influenciando
0 crescimento, a RFAI, bem como a RUE. Sendo assim, nossos resultados tém aplicacdo para
atividades do manejo florestal dessas florestas sendo elas destinadas para diferentes fins comerciais.

CONCLUSAO

O crescimento e incremento de biomassa do eucalipto foi influenciado ao longo dos anos pelo
espacamento de plantio.

Os maiores espacamentos de plantio apresentam arvores com maiores incrementos de biomassa e
mais eficientes no uso de recursos.
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Ao longo dos anos espagcamentos menores as plantas tendem apresentar maior restricao por radiacao
solar que afeta na eficiéncia do uso da radiagéo solar.
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RESUMO

Vérios fatores agrometeoroldgicos influenciam no processo do florescimento da cana-de-agucar. O
objetivo deste estudo foi avaliar as condi¢cdes agrometeoroldgicas para o florescimento da cana-de-
acucar no municipio de Presidente Prudente, Sdo Paulo. No estudo foram utilizados dados diérios
histdricos do periodo 1961 a 2022. Os resultados demonstraram que todos o0s anos o fotoperiodo e a
temperatura do ar durante o periodo sdo favoraveis para o florescimento da cana-de-agUcar em
Presidente Prudente. A agua disponivel no solo no periodo indutivo € o parametro que melhor explica
a variagao anual da ocorréncia e da intensidade de florescimento. Em 49,2% dos anos avaliados as
condicdes de umidade do solo foram favoraveis e muito favoraveis para o florescimento.

PALAVRAS-CHAVE: Fotoperiodo; Agua Disponivel; Temperatura do Ar;;

INTRODUCAO

O florescimento da cultura da cana-de-acucar pode ser desejavel ou indesejavel. O florescimento é
necessario para o desenvolvimento de novas variedades nos programas de melhoramento vegetal. No
entanto, do ponto de vista industrial, visando a producdo de acgucar e etanol o florescimento é
indesejavel, devido ao aumento das perdas associadas ao rendimento e qualidade (MOORE;
BERDING, 2014).

Vérios elementos agrometeoroldgicos influenciam no processo do florescimento, sendo que os mais
importantes sdo: fotoperiodo, latitude, temperatura do ar e umidade do solo (ARALDI et al., 2010).
A combinacgdo desses elementos no periodo indutivo da cana-de-agucar pode inibir ou favorecer o
florescimento. Dessa maneira, identificar regionalmente a probabilidade de florescimento permite um
melhor planejamento de alocagdo de variedades, minimizando as perdas no rendimento agricola e
industrial.

OBJETIVOS

O objetivo deste estudo foi avaliar as condi¢es agrometeorologicas para o florescimento da cana-de-
acucar no municipio de Presidente Prudente-SP.

MATERIAL E METODOS

O municipio de Presidente Prudente esté localizado na regido oeste do estado de S&o Paulo. Em 2022,
a producdo de cana-de-agucar na regido foi de 37,06 milhGes de toneladas, distribuidos em uma area
de 549,21 mil hectares (IEA, 2023).

No estudo foram utilizados dados histéricos diarios de temperatura minima, maxima e média (°C); e
de precipitacdo (mm) do periodo 1961 a 2022 do municipio de Presidente Prudente, S&o Paulo. Os
dados foram oriundos das esta¢cdes meteoroldgicas do Inmet (Instituto Nacional de Meteorologia) e
da Unoeste (Universidade do Oeste Paulista). A regido é classificada como clima Aw (ROLIM et al.,
2007; KOPPEN; GEIGER, 1928).
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A avaliacdo do efeito da temperatura do ar sobre o florescimento foi realizada através do indice
Pereira (1985), considerando o periodo indutivo de 25 de fevereiro a 10 de marco.

(1) IF=1,263 - 0,06764 * X1 - 0,02296 * X>

Onde, IF é o indice de florescimento; X1 € o nimero de dias com temperatura do ar minima maior ou
igual a 18,0 °C; Xz € o numero de dias com temperatura do ar maxima menor ou igual a 31,0 °C. Se
o IF for negativo havera florescimento; se o IF for positivo ndo haver florescimento.

A avaliacdo do efeito da disponibilidade hidrica sobre o florescimento foi realizada considerando a
porcentagem de &gua disponivel no solo através da equacéo (2):

(2) AD = (ARM * 100) / CAD

Onde, AD representa a % de agua disponivel no solo; CAD é a capacidade de &gua disponivel (no
estudo foi considerada a CAD de 80 mm); ARM representa a &gua armazenada no solo (mm). No
estudo, foi considerado o menor valor de ARM observado no periodo de 20 de fevereiro a 20 de
marc¢o. O valor de ARM foi calculado através do balanco hidrico de Thornthwaite e Mather (1955).

Em funcéo da disponibilidade de 4gua no solo durante o periodo indutivo, classificou-se os anos da
seguinte maneira: Desfavordvel (AD < 25%); Moderadamente Favoravel (AD > 25% a < 50%);
Favoravel (AD > 50% a < 75%); Muito Favoravel (AD > 75%).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A combinacdo do fotoperiodo e da latitude faz com que a regido de Presidente Prudente-SP tenha
anualmente condicdes favoraveis para o florescimento, em vista de que, o florescimento da cana-de-
acucar € induzido quando o fotoperiodo ambiental situa-se entre 12,5 a 12,0 horas. Tal condicdo
ocorre em Presidente Prudente no periodo de 25 de fevereiro a 20 de marco.

De acordo com o indice proposto por Pereira (1985), anualmente Presidente Prudente apresenta
condicdes favoraveis para o florescimento da cana-de-agtcar. Como pode ser observado na Figura 1,
em todo o periodo avaliado, o IF apresentou valores negativos, sendo que, valores negativos indicam
condicdes favoraveis para o florescimento. O IF médio do periodo foi de -0,54, com extremos de -
0,09 (1966) e de -0,93 (1992).
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Figura 1: indice de florescimento da cana-de-acticar conforme Pereira (1983) para 0 municipio de
Presidente Prudente no periodo de 1961 a 2022.

De maneira geral, as temperaturas minimas possuem maior impacto no indice de florescimento, e
para que o florescimento seja inibido, € necessario a ocorréncia de temperaturas minimas abaixo de
18 °C durante o periodo indutivo (GOSNELL, 1973).

De acordo com Barbosa (2022), a média das temperaturas minimas nos meses de fevereiro e mar¢o
em Presidente Prudente é de 21,8 e 21,4 °C, respectivamente. Portanto, em relacdo a temperatura do
ar, as condicOes climaticas de Presidente Prudente favorecem o florescimento da cana-de-agUcar.
Ainda em relacdo a temperatura do ar, observou-se uma pequena tendéncia de reducdo do IF ao longo
dos anos. A média do IF foi de -0,48 no periodo de 1961 a 1990, e de -0,57 no periodo de 1993 a
2022,

Quando o fotoperiodo e a temperatura do ar sdo favoraveis a inducdo floral, as diferencas anuais na
intensidade de florescimento resultam da variacdo da umidade do solo (MOORE; BERDING, 2014).
A existéncia de um periodo seco, na época da inducdo do florescimento, pode prejudicar o
florescimento (MOORE, 1987).

Nas condicdes de Presidente Prudente, a média de dgua disponivel no solo durante o periodo indutivo
foi de 52% (Figura 2). Do periodo avaliado, 10% dos anos foram desfavoraveis; 40,7%
moderadamente favoravel; 37,3% favoravel e 11,9% muito favoravel ao florescimento. Conforme
observacOes de Pereira et al. (1983), o florescimento é mais frequente em anos com maior ocorréncia
de chuvas durante o periodo indutivo.
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Figura 2: Agua disponivel no solo (AD, %) no periodo de 20 de fevereiro a 20 de marco.
Desfavoravel (AD < 25%); Moderadamente Favoravel (AD > 25% a < 50%); Favoravel (AD > 50%
a < 75%); Muito Favoravel (AD > 75%).

Como o fotoperiodo ambiental e a temperatura do ar todos os anos sao favoraveis para o florescimento
da cana-de-agUcar na regido de Presidente Prudente, a alteracdo da &gua disponivel no solo durante o
periodo indutivo € o parametro que melhor explica a variagdo da ocorréncia e da intensidade do
florescimento. Dessa maneira, 0 monitoramento da disponibilidade de dgua no solo durante o periodo
pré-indutivo e indutivo da cana-de-agucar em diferentes tipos de solo, pode auxiliar no planejamento
quanto & escolha da variedade e na tomada de decisdo referente a aplicacdo de inibidores de
florescimento.
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CONCLUSAO

O fotoperiodo e a temperatura do ar durante o periodo indutivo todos os anos séo favoraveis para o
florescimento da cana-de-acucar em Presidente Prudente. A agua disponivel no solo no periodo
indutivo é o parametro que melhor explica a variacdo anual da ocorréncia e da intensidade de
florescimento. Em 49,2% dos anos avaliados as condi¢Ges de umidade do solo foram favoraveis e
muito favoraveis para o florescimento.
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RESUMO

Os sistemas agroflorestais sdo atualmente considerados uma das principais praticas de producgdo
agricola mais sustentaveis. Desta fora, o trabalho teve por objetivo analisar o crescimento e a
produtividade da aveia preta, cultivada no sub-bosque de diferentes espécies florestais e a pleno sol,
por meio de uma abordagem estatistica multivariada. O estudo foi conduzido em 2017, durante o
periodo de maio a setembro, na cidade de Frederico Westphalen, Rio Grande do Sul, Brasil. O
delineamento experimental empregado foi de blocos completos ao acaso, sendo um unifatorial,
caracterizado por cinco sistemas de cultivo integrado: canafistula (Peltophorum dubium (Spr.)),
guapuruvl (Schizolobium parahyba (S. parahyba)), angico (Parapiptadenia rigida)), eucalipto
(Eucalyptus urophylla); e o cultivo solteiro. A aveia preta foi semeada em 01/05/2017 com
espacamento de 0,16 m entre linhas e populagéo de 450 plantas m™. Durante o estudo foram avaliadas
as seguintes variaveis relacionadas a taxas de crescimento e produtividade da aveia preta e a
transmissividade dos sistemas. Para obter uma analise integrada dos sistemas de cultivo, das variaveis
de crescimento e do desempenho produtivo, os dados foram submetidos a uma abordagem
multivariada, por meio da analise de componentes principais. A analise de componentes principais
demonstrou que o primeiro e 0 segundo componente principal representam 49,1% e 33,8% da
variancia acumulada, respectivamente. O crescimento e produtividade da aveia preta foram
influenciados pelos sistemas agroflorestais, devido as caracteristicas contrastantes de copa das
arvores implicarem em diferentes disponibilidades de radiacdo solar ao sub-bosque.

PALAVRAS-CHAVE: Avena strigosa; Transmissividade; Agricultura sustentavel;;

INTRODUCAO

Sistemas agroflorestais, popularmente como SAF's, se caracterizam pelo cultivo integrado de culturas
agricolas ou forrageiras e espécies florestais, na mesma unidade de solo. Esse sistema ja € uma pratica
amplamente difundida, visando aumentara producdo de alimentos de forma sustentavel,
proporcionando servicos ao ecossistema, como 0 sequestro de carbono e conservacdo de
biodiversidade (Ma et al. 2020). Além disso, os SAF's estdo enquadrados dentro dos objetivos de
desenvolvimento sustentdvel como por exemplo, fome zero e agricultura sustentavel, consumo e
producdo responsaveis, acdo contra a mudanca climatica global do clima e vida terrestre.

O Brasil € um dos poucos paises que tem a possibilidade de produzir gado de corte/leite, gréos, fibras
e bioenergia na mesma area através do SAF's (Domiciano et al. 2020). Assim, 0 uso deste sistema se
apresenta como uma técnica importante de ser empregada a fim de aumentar a producdo de forma
sustentavel e fortalecer a agricultura no pais (Salton et al. 2014). Segundo Pezzopane et al. (2021),
apesar dos beneficios proporcionados pelos SAF's, informacdes sobre seu manejo ainda sao escassas
no Brasil. A competicdo entre as arvores e culturas por agua, nutrientes e principalmente, radiacéo
solar, s@o aspectos limitantes a adocéo desses sistemas pelos agricultores (Santos et al. 2018). Sendo
assim, € necessario desenvolver estudos com culturas de interesse agricola nesses sistemas para
avaliar a sua aclimatacao, crescimento e produtividade.
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A aveia preta (Avena strigosa), € uma opgao de forrageira que pode ser implementada nesses sistemas,
amplamente cultivada no inverno. Destaca-se principalmente, pela sua rusticidade e baixa exigéncia
de nutrientes. A cultura pode ser utilizada como cobertura de solo, quando condicionada a rotagédo de
cultura ou tornando uma opc¢éo para alimento animal, seja na forma de pasto ou racdo a partir de sua
semente (Nirmalakumari et al. 2013). Vale ressaltar que o uso de forrageiras como a aveia preta
nesses sistemas depende da sua adaptabilidade para crescer e se desenvolver, visto as alteragdes
causadas pelas espécies florestais (Soares et al. 2009), alterando principalmente a disponibilidade de
radiacdo abaixo do sub-bosque (Sgarbossa et al. 2020).

Alinhado aos fatores adversos da agricultura convencional nas mudancas climaticas, hd uma elevada
de pesquisas relacionadas a uma producdo de alimentos, forragem, fibras e combustiveis de forma
sustentavel, para atender a demanda populacional (Du et al. 2022). Desta forma, o desenvolvimento
de pesquisas de sistemas de producdo integrados € necessario. Assim, 0 estudo visa pesquisar novos
sistemas de producdo da aveia preta, que gerem menores impactos ambientais e que possibilitem
produtividade semelhante aos sistemas convencionais.

OBJETIVOS

O trabalho teve por objetivo analisar o crescimento e a produtividade da aveia preta, cultivada no sub-
bosque de diferentes espécies florestais e a pleno sol, por meio de uma abordagem estatistica
multivariada.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo e delineamento experimental

Um estudo de campo foi conduzido em 2017, durante o periodo de maio a setembro, na cidade de
Frederico Westphalen, Rio Grande do Sul, Brasil, sob coordenada geograficas de 27°23'48" S,
53°25'45" O e altitude de 490 m. Conforme a classificacdo climatica de kdppen, o clima da regido é
do tipo Cfa, caracterizado por apresentar temperatura média do ar de 19,1°C, variando de 0 a 38°C e
precipitacdo pluviométrica acumulada de 2040 mm. O solo da area experimental é classificado como
Neossolo litélico.

O delineamento experimental empregado foi de blocos completos ao acaso, sendo um unifatorial,
caracterizado por cinco sistemas de cultivo integrado: canafistula (Peltophorum dubium (Spr.)),
guapuruvli (Schizolobium parahyba (S. parahyba)), angico (Parapiptadenia rigida), eucalipto
(Eucalyptus urophylla); e o cultivo solteiro. As arvores foram distribuidas em linhas espagadas de 6
m e 3 m entre plantas na linha de plantio. A aveia preta foi distribuida em 25 linhas entre as linhas de
arvores, com um total de 50 linhas por sistema. O esboc¢o de uma unidade experimental do sistema
agroflorestal pode ser visto em Sgarbossa et al. (2020).

A aveia preta foi semeada em 01/05/2017, com espacamento de 0,16 m entre linhas e populacéo de
450 plantas m. A cultivar utilizada foi a "UPFA 21 - Moreninha", caracterizada por apresentar habito
de crescimento ereto, presenca de aristas, sendo moderadamente resistente a ferrugem da folha,
resistente ao virus do nanismo amarelo da cevada (BYDV), suscetivel a ferrugem e moderadamente
tolerante ao gelo. A fertilizacdo foi realizada com base na analise do solo considerando a
recomendacéo para o preto aveia (CQFS, 2016).

Transmissividade

A radiacdo solar global incidente foi medida usando um pirandmetro (LYCOR PY 32164) acoplado
a um Datalogger (LICOR 1400) e, quantificada fora do sistema agroflorestal e abaixo da copa das
arvores. As medicOes foram realizadas nos dias 12 de junho, 12 de julho e 7 de agosto de 2017, as 9,
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10, 12, 14 e 15h. Assim, a cada avaliacéo e tempo, quatro medidas foram tomadas. A transmissividade
da radiacdo solar foi calculada pela equagéo 1:

T = [100 - (1 *100) / Io] (Eq.1)

Onde, T = transmissividade (%); | = radiacdo solar incidente fora do sistema agroflorestal (W m2);
lo = radiacdo solar incidente abaixo da copa das arvores e sob o dossel da cultura da aveia.

Taxas de crescimento

A aveia preta apresentou mais de 50% de emergéncia em 06 de maio de 2017. As avaliacOes de
crescimento foram realizadas quinzenalmente, a partir dos 15 dias apos a emergéncia (DAE). A partir
disso, foram realizadas oito avaliacbes de crescimento em 2017. Em cada periodo de avaliacdo, as
plantas foram coletadas em campo e levados ao laboratério para separacdo dos diferentes
componentes: folha, caule, inflorescéncia, paniculas e folhas senescentes, para posterior preparacao
de discos foliares e determinacdo da area foliar e do indice de area foliar (IAF), variaveis utilizadas
para calcular as taxas de crescimento. As folhas foram consideradas senescentes quando 50% ou mais
de sua é&rea foliar estava morta ou comprometido. Apds a separacdo, as amostras foram
acondicionadas em sacos de papel e mantidas em estufa de circulacdo forcada de ar a 60 °C até
atingirem a massa constante. Posteriormente, as amostras foram pesadas em balanca de preciséo para
obtencdo da massa seca de cada componente, que juntas resultaram na massa seca total da planta.
Com base nos resultados de matéria seca e rea foliar, foi realizada anélise de crescimento da cultura.
As variaveis calculadas foram: taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo
(TCR), taxa de assimilacdo liquida (TAL), razdo de peso foliar (PF), razéo de area foliar (RFA) e area
foliar especifica (AFE), conforme metodologia proposta por Benincasa (2003).

Componentes de rendimento

A aveia preta foi colhida em 14 de setembro de 2017 e, os componentes de rendimento analisados
pela coleta de (amostras) de 1 m de comprimento, selecionadas no dia da colheita. O nimero de
paniculas por metro linear (PML) e o0 nimero de grdos por panicula (NGP) foram determinados. O
comprimento da panicula (CP) foi medido com auxilio de uma régua graduada. A massa seca de
panicula (MSP) e massa de mil grdos (MMG) foram determinadas por meio pesagem com o auxilio
de uma balanca de precisdo, em que a umidade dos graos foi ajustada para 13% e a produtividade de
gréos foi calculada e convertida para kg ha™. O teor de proteina bruta (% PB) foi determinado pelo
método Kjeldahl, por meio da determinacéo do nitrogénio total, em digestéo acido por acido sulfurico
(AOAC, 2005). De posse dos valores da porcentagem de nitrogénio, os mesmos foram multiplicados
pelo fator de correcdo 6.25 conforme metodologia de Galvani e Gaertner (2006).

Andlises Estatisticas

Com o intuito de obter uma andlise integrada dos sistemas de cultivo, das variaveis de crescimento e
do desempenho produtivo, os dados foram submetidos a uma abordagem multivariada, por meio da
analise de componentes principais (PCA). A PCA foi realizada utilizando as médias das variaveis em
cada sistema de cultivo, com o auxilio do Software R, utilizando os pacotes tidyverse, factoextra,
dplyr e metan. O método PCA permite reduzir a dimensionalidade de dados com elevado nimero de
variaveis mensuradas, transformando-os em um novo conjunto de dados, consideravelmente menor,
que possui média zero e variancia um, designados de componentes principais (PC)

As variaveis utilizadas na analise PCA foram: indice de area foliar, taxa de crescimento absoluto,
taxa de crescimento relativo, razéo e area foliar, area foliar especifica, razdo peso folha, nimero de
paniculas por metro linear, comprimento de panicula, massa seca de panicula, nUmero de graos por
panicula, massa de mil grdos, produtividade de grédos (Prod) e teor de proteina bruta. Foram
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selecionados dois componentes principais (PC), considerando todas as variaveis e, elaborados
graficos bidimensionais, nos quais os eixos foram designados como componente principal 1 (PC1) e
componentes principal 2 (PC2).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de componentes principais demonstrou que o primeiro e o segundo componente principal
correspondem a 49,1% e 33,8% da variancia acumulada, respectivamente. Desse modo, 0 uso da
técnica PCA permitiu explicar mais de 82% da variancia acumulada para os sistemas de cultivo
(Figura 1). Os resultados da PCA demonstraram, que o uso de diferentes sistemas de cultivo, promove
alteracdes nas caracteristicas de crescimento e no desempenho produtivo da aveia. Como pode ser
observado, os sistemas de cultivo guapuruvu e canafistula, estiveram dispostos em um quadrante,
pleno sol e angico em um segundo quadrante, e o sistema de cultivo eucalipto esteve disposto em um
terceiro quadrante, indicando diferencas contrastantes entre si (disponibilidade de radiacdo solar).
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Figura 1: Analise de componentes principais (PCA) da aveia cultivada em sistemas agroflorestais e a
pleno sol. Circulos em azul indicam os sistemas de cultivo: Guapuruvu, Canafistula, Angico,
Eucalipto e Pleno Sol. Setas pretas indicam as variaveis analisadas.

Ao analisar a contribuicdo individual das variaveis para explicar a variancia de cada componente
principal, para o PC1 as maiores contribui¢des foram verificadas para TAL (13,196%), TCA
(12,586%), IAF (11,113%), NGP (11,058%), CP (9,385%) e NPL (8,774%) (Tabela 1). Para o PC2,
as maiores contribui¢fes foram observadas para as variaveis AFE (14,906%), RAF (13,789%), MMG
(11,949%), Transmissividade (10,694%), TCR (10,280%) e Prod (9,657%). Os vetores em diferentes
direcdes das variaveis PF, RAF, AFE (dimensdes foliares), indicam relacdo inversa com Prod, MSP,
TAL e Transmissividade (Figura 1). Relag&o inversa também ¢é verificada da variavel MMG, com
PB, TCR, CP, IAF, NGP, TCA e NPL.

Tabela 1: Contribuicdo individual das variaveis em cada componente principal (PC).

Variaveis PC1(%) PC2 (%) PC3 (%) PC4 (%) PC5 (%)
IAF 11,113 3,555 0,062 0,017 2,053
TCA 12,586 0,624 1,948 0,199 0,422
TCR 6,238 10,280 0,106 3,555 12,685
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TAL 13,196 0,036 1,006 1,083 0,719

RAF 1,807 13,789 7,576 2,327 6,921
AFE 0,509 14,906 9,979 0,172 6,202
PF 6,530 6,664 8,178 2,425 31,409
NPL 8,774 0,070 7,062 40,941 10,848
CP 9,385 4,562 2,543 5,028 13,144
MSP 4,543 4,300 16,794 20,006 0,885
NGP 11,058 2,042 0,016 16,418 0,786
MMG 2,142 11,949 11,399 0,179 6,597
Prod 6,617 9,657 0,797 1,412 0,176
PB 0,096 6,873 30,922 0,828 4,157
Transmissividade 5,405 10,694 1,612 5,410 2,994

Além disso, € importante destacar que as variaveis transmissividade, produtividade, massa seca de
panicula e taxa de assimilacdo liquida (indicativo da fotossintese liquida), estiveram associadas com
0 sistema de cultivo a pleno sol, caracterizado por apresentar maior disponibilidade de radiagéo solar
(Figura 1). Em contraponto, as variaveis PF, RAF, AFE e PB estiveram associadas com os sistemas
de cultivo que apresentaram menor transmissividade [guapuruvu (46,2%) e canafistula (51,4%)]
(Figura 2), ou seja, maiores niveis de sombreamento.
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Figura 2: Transmissividade no pleno sol e nos sistemas agroflorestais de angico, eucalipto, canafistula
e guapuruvu, para o cultivo da aveia preta.

As variaveis referentes as dimensdes foliares (PF, RAF e AFE) estiveram dispostas em dire¢do oposta
aos sistemas de cultivo Pleno Sol e Angico que apresentaram maior transmissividade (100% e 72,9%,
respectivamente), maior disponibilidade de radiagéo solar, indicando relagéo inversa entre estes, ou
seja, quanto maior a disponibilidade de radiacdo solar menores sdo as dimensdes foliares (menor
razdo entre area fotossintetizante e massa das folhas). Estudo realizado por Caron et al. (2019),
indicou que maiores niveis de sombreamento resultam em menor area foliar na planta e,
consequentemente, tém-se redug@o na massa seca da planta e na eficiéncia de radiagéo solar, aspectos
que afetam diretamente na produtividade da cultura, como pode ser visto que a produtividade, MCP
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e MMG foram correlacionadas a sistemas que apresentaram maior trasmissividade. Além disso,
Zhang et al. (2011) demonstraram que a radiacdo solar é o principal elemento que pode afetar a
produtividade das plantas.

No planejamento de um SAF's é importante realizar um estudo referente as espécies a serem
implantadas, bem como o espacamento ou arranjo entre as plantas florestais a ser utilizado, pois a
altura, o formato da copa e a distancia entre as fileiras de arvores sdo parametros que podem afetar a
trasmissividade ao sub-bosque e a absorcao de radiacdo das culturas agricolas nele cultivado.

CONCLUSAO

O crescimento e produtividade da aveia preta foram influenciados pelos sistemas agroflorestais,
devido as caracteristicas contrastantes de copa das arvores implicarem em diferentes disponibilidades
de radiacéo solar ao sub-bosqgue.

Os sistemas com a espécie canafistula e guapuruvu apresentaram maiores interferéncias nas
quantidades de radiacéo solar incidente sob o dossel da cultura e, a aveia preta apresentou menor
crescimento e rendimento nestes sistemas. Ja os sistemas a pleno sol e eucalipto o crescimento e
rendimento da cultura da aveia preta foi menos influenciada pela restricdo da radiacao solar.

A baixa transmissividade da radiacdo solar ao sub-bosque dos sistemas agroflorestais pode afetar
negativamente o crescimento e a produtividade de culturas anuais. Desta forma, sdo necessarios ao
desenvolvimento de mais estudos que visem avaliar essa deficiéncia nos sistemas.
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o risco climético para a ocorréncia da ferrugem asiatica da
soja nos estados de Mato Grosso, Rio Grande do Sul e Parana, verificando quais meses do ano sdo
mais favoraveis para a ocorréncia da temperatura e umidade relativa do ar no desenvolvimento do
patdgeno. Os dados meteoroldgicos horarios foram obtidos através do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), coletados de 36 estacGes meteoroldgicas autométicas do estado de Mato
Grosso, 44 no Rio Grande do Sul e 26 no Parana, desde a data de inicio de funcionamento de cada
uma até 31/12/2021. Os valores de risco climéatico para a ocorréncia da ferrugem asiatica da soja
foram calculados diariamente, obtidos pelo produto das fungdes de resposta a duracdo do molhamento
foliar e a temperatura do ar durante esse periodo. Os dados de risco climético por temperatura do ar,
por umidade relativa do ar e risco total foram organizados em médias mensais e anuais, analisados
em graficos boxplot. O risco climatico total de ocorréncia da ferrugem asiatica da soja, em média,
para Mato Grosso, Rio Grande do Sul e Paran4, foi respectivamente, de 0,44; 0,30 e 0,36. A umidade
relativa do ar foi o elemento meteoroldgico de maior risco climéatico para o desenvolvimento da
doenca no Sul do Brasil e a temperatura do ar foi 0 mais limitante. O contrario foi constatado para o
estado de Mato Grosso. A realizacdo do vazio sanitario nos estados situados na regido Sul do pais é
de extrema importancia.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de previsdo de doencas; Temperatura do ar; Umidade relativa do ar;;

INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L) Merrill) € uma leguminosa dicotiled6nea, originaria do continente asiatico.
Na safra 2021/2022 o Brasil alcancou uma producdo de aproximadamente 1255 milhdes de
toneladas, cultivadas em uma area de 41,5 milhGes de hectares concentradas principalmente nas
regides Sul e Centro-Oeste do pais (CONAB, 2023).

Ao longo do ciclo fenoldgico da cultura, diversos fatores podem proporcionar perdas produtivas e
financeiras. Entre as doencas fungicas, a ferrugem asiatica da soja, causada pelo patdgeno biotrdfico
Phakopsora pachyrhizi Sydow e relatada pela primeira vez no Brasil em 2001 (YORINORI et al.,
2005) e considerada a mais grave (LANGENBANCH et al., 2016) podendo causar reducdes de até
90% na producéo (GODOY et al., 2016a) principalmente em locais onde as condi¢des ambientais séo
propicias para o desenvolvimento da doenga.

As condi¢bes meteoroldgicas que interferem no progresso da doenca sdo a duracdo do periodo de
molhamento foliar e a temperatura do ar (BERUSKI et al., 2020). O periodo de molhamento foliar,
na forma de chuva, irrigacdo ou orvalho, é um fator indispensavel para a germinacdo dos esporos do
fungo e para a penetragdo no hospedeiro pelo tubo germinativo. A temperatura do ar quando é
favoravel para o patdgeno permite que as doencas progridam mais rapidamente. Além disso, outro
elemento meteoroldgico importante € o vento, o qual facilita a disseminacéo dos esporos (AGRIOS,
2004).
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Como estratégias de manejo da doenga, os produtores em sua maioria priorizam a utilizacdo de
cultivares resistentes e o uso do controle quimico com aplicag¢fes fungicas calendarizadas, as quais
ndo consideram as interacdes entre 0 patdgeno e o ambiente. Trentin (2006), propdem como uma
alternativa factivel para o0 manejo, a utilizacdo de sistemas de previsdo de ocorréncia de doengas
baseados em varidveis climaticas. Nesse sentido, ja foram estabelecidos e testados sistemas de
previsdo para diversas culturas, como batata (BOSCO et al., 2010), tomate (DUARTE, ZAMBOLIM,
JESUS JUNIOR, 2007), cebola (MARCUZZO, 2017) e soja (ENGERS, 2019).

Utilizando sistemas de previsdo, aplicados a séries historicas de dados meteorolédgicos, pode ser
avaliado o risco de ocorréncia da doenga ao longo do periodo de cultivo da cultura e durante a
entressafra. O conhecimento dos riscos climaticos associado a ocorréncia da doenca em determinada
regido, conforme Radons et al. (2021), possibilita que os agricultores planejem de forma mais
eficiente as estratégias de manejo perante a cultura, diminuindo a utilizacdo de métodos quimicos de
controle e aumentando a sustentabilidade.

OBJETIVOS

Avaliar o risco climético para a ocorréncia da ferrugem asiatica da soja nos estados de Mato Grosso,
Rio Grande do Sul e Parand, verificando quais meses do ano sdo mais favoraveis para a ocorréncia
da temperatura e umidade relativa do ar no desenvolvimento do patdgeno.

MATERIAL E METODOS

Os dados meteorologicos de temperatura do ar e umidade relativa do ar, foram obtidos através do site
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2022), com registros horéarios coletados para 36
estacOes meteoroldgicas automaticas localizadas no estado de Mato Grosso, 44 no Rio Grande do Sul
e 26 no Parana (FIGURA 1), desde a data de inicio de funcionamento de cada uma até 31/12/2021.
Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2023), esses estados apresentavam as
maiores areas e producdes de soja do pais. Concomitantemente, representavam 55,8% da producéo e
56,5% da éarea total destinada ao cultivo da cultura em territorio nacional na safra de 2020/21.
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Figura 1: Distribuicdo espacial das estacdes meteoroldgicas automaticas utilizadas no estudo,
localizadas nos estados de Mato Grosso, Rio Grande do Sul e Parana.

Conforme a classificacdo climatica de Kdppen, o clima predominante no estado de Mato Grosso é
Am (Clima de bosque, com pequena estacdo seca e com chuvas intensas durante o resto do ano) e
Aw (Clima de savanas, estacdo seca definida geralmente no inverno). J4, o Rio Grande do Sul e
Parand sdo classificados como Cfa (Subtropical, sem estacdo seca definida e veres quentes) e Cfb
(Temperado, sem estacdo seca definida e verdes moderadamente quentes) (ALVARES et al., 2013).

Estes dados foram organizados em planilhas eletrbnicas para cada estacdo meteoroldgica, foi
realizada a identificacdo dos dados invalidos e a determinacdo do percentual de falhas. O célculo do
risco climatico total de ocorréncia da doenca foi baseado no método descrito por Engers (2019) e
utilizado por Radons et al. (2021). A funcdo resposta a duracdo do molhamento foliar (f(W))
representa o risco para a ocorréncia da doenga em funcdo do tempo que a umidade relativa do ar é
superior a 85%:

1
fW) = o=
Em que W representa a duracdo do molhamento foliar diario (horas). A funcao resposta a temperatura
do ar (f(T)) representa o risco para ocorréncia da doenca em fungdo da temperatura média do ar diéria
no periodo em que a umidade relativa do ar € superior a 85%, ou seja, quando tem a ocorréncia de
molhamento foliar:

Eq. (10)

2(T — 8)(22,75 — 8)a — (T — 8)2«
(22,75 — 8)2cx
o In2
N In[(42 — 8)/(22, 75 — 8)]

F(T)

Eq. (11)

Eq. (12)
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Em que, T é a temperatura do ar média diaria (°C) quando ocorre molhamento foliar. Os valores 42;
22,75 e 8 presentes na equacédo indicam, respectivamente, as temperaturas maxima, 6tima e minima
do ar (°C) para o desenvolvimento da doenca, com base na literatura cientifica.

Os valores de risco climatico total de ocorréncia da doenca foram obtidos pelo produto das funcGes
de resposta a duragdo do molhamento foliar e a temperatura do ar nesse periodo, variando de 0 a 1.
Os dados de risco climatico por temperatura do ar, por umidade relativa do ar e risco total foram
organizados em médias mensais e anual, analisados em graficos boxplot (percentil 5%, 25%, 50%,
75% e 95%) elaborados pelo software Sigmaplot.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No estado de Mato Grosso, o risco climatico médio anual de ocorréncia da ferrugem asiatica da soja,
considerando a umidade relativa do ar foi de 0,30. Esse valor foi variavel entre os meses, sendo maior
de dezembro a abril, com méximo em fevereiro (0,54) e com alta variabilidade entre os dados das
estacOes meteoroldgicas. De julho a setembro, foi menor, com minimo em agosto (0,02) e, com baixa
variabilidade (FIGURA 2A). Tal comportamento se justifica, devido ao estado de Mato Grosso,
apresentar uma estacdo seca definida (maio a setembro) e a outra chuvosa (outubro a abril) (SOUZA
et al., 2013), sendo nesta Ultima, verificados os maiores riscos climaticos.
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Figura 2: Andlise de boxplot (percentis 5, 25, 50, 75 e 95%) e médias (linha vermelha) do risco por
UR > 85% (A), temperatura do ar (B) e risco total (C) para ocorréncia da ferrugem asiatica da soja,
ao longo dos meses do ano para o estado de Mato Grosso, desde a data de fundacdo das estacOes
meteoroldgicas até 2021.

Em média ao longo do ano, 0,98 dos periodos analisados ofereceram risco climatico para a ocorréncia
da doenca considerando somente a temperatura do ar, o qual foi elevado durante todos 0s meses, com
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baixa variabilidade entre as estagdes meteoroldgicas (FIGURA 2B). O risco climatico total de
ocorréncia da ferrugem asiatica da soja foi em média 0,44 no estado de Mato Grosso, sendo as maiores
pressdes de doenca visualizadas na estacdo do verdo, durante o periodo de cultivo da soja (maximo
em marco 0,64) e, as menores no inverno, de julho a setembro (minimo em agosto 0,08), periodo que
coincide com a entressafra da cultura (FIGURA 2C).

Portanto, embora a temperatura do ar tenha sido um elemento meteorol6gico que se apresentou
favoravel para o desenvolvimento do patégeno em Mato Grosso ao longo do ano, a umidade relativa
do ar foi limitante durante o inverno, o que foi decisivo para o risco total. Condi¢des meteoroldgicas
as quais nao proporcionam periodos continuos de molhamento foliar, também ndo permitem o
desenvolvimento da doenca (MELCHING et al., 1989). O molhamento foliar € fundamental para que
ocorra a germinacao dos uredinidsporos dopatdgeno e, para 0 processo de penetracdo nos tecidos
vegetais através do tubo germinativo, sem a ocorréncia deste, ndo se inicia ou completa o processo
de infeccdo, pouco importando se a temperatura do ar é favoravel ou ndo para 0 mesmo (AGRIOS,
2004; RADONS, 2012).

Nesse sentido, a antecipacdo da data de semeadura e a utilizacdo de cultivares de ciclo precoce, as
quais proporcionam um escape aos periodos de maiores riscos, relatadas por Ferrari, Paz e Silva
(2015) em Mato Grosso e Radons et al. (2021), no Rio Grande do Sul, sdo consideradas praticas
importantes de manejo no periodo da safra da soja. Durante a entressafra, 0s menores riscos climéaticos
médios totais foram verificados, inclusive durante o periodo recomendado para a realizacao do vazio
sanitario no estado, de 15 de junho a 15 de setembro (MAPA, 2023). Portanto, nesses periodos a
possibilidade de ocorréncia da doenca é baixa e 0 vazio sanitario talvez pudesse ser repensado.

O vazio sanitario é uma pratica de manejo que consiste na eliminagdo das plantas voluntérias e na
auséncia de plantas de soja na entressafra, por um periodo de 2 a 3 meses (GODOY et al., 2016b), e
permite que a presenca de inoculo inicial na safra seja menor, trazendo assim, beneficios aos
sojicultores desta regido, pois Phakopsora pachyrhizi é um patégeno biotréfico, e necessita de uma
célula viva para sobreviver. Por outro lado, o estado de Mato Grosso, possui uma ampla area de
cultivos irrigados, conforme a ANA (2021), 292.947 hectares irrigados. Sendo assim, ainda é
importante nestes locais a realizacdo dessa pratica de manejo, uma vez que acaba proporcionando
condicdes adequadas de molhamento foliar, o qual é essencial para o processo de infeccdo do
patdgeno.

No estado do Rio Grande do Sul, o risco climatico médio anual de ocorréncia da ferrugem asiatica da
soja, considerando a variavel umidade relativa do ar, foi de 0,33 (FIGURA 3A). Este estado apresenta
regime pluviométrico isoigro, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano (RICHTER, 2021), o
qual permite que as condi¢des sejam propicias ao desenvolvimento da doenca ao longo de todo ano,
e se intensifiquem durante o periodo do inverno (FIGURA 3A). A analise da variavel temperatura do
ar mostrou que, em media, 0,72 dos momentos ofereceram risco para a ocorréncia da doenca no estado
do Rio Grande do Sul. Os riscos foram elevados durante os primeiros e Gltimos meses do ano, com
baixa variabilidade entre os dados das estagdes meteorologicas. Apds o inicio do outono, a tendéncia
foi de decréscimo até julho, onde o menor risco climatico médio foi verificado (0,42) com uma alta
variabilidade (FIGURA 3B). Logo, o risco climatico total de ocorréncia da ferrugem asiatica da soja,
em média, foi de 0,30 no estado do Rio Grande do Sul. O més de maio apresentou 0 maior risco
climatico (0,36) e agosto o menor (0,22) (FIGURA 3C).
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Figura 3: Andlise de boxplot (percentis 5, 25, 50, 75 e 95%) e médias (linha vermelha) do risco por
UR > 85% (A), temperatura do ar (B) e risco total (C) para ocorréncia da ferrugem asiatica da soja,
ao longo dos meses do ano para o estado do Rio Grande do Sul, desde a data de fundacéo das estacbes
meteoroldgicas até 2021.

No estado do Parana, o risco climatico médio anual de ocorréncia da ferrugem asiatica da soja,
considerando a variavel umidade relativa do ar também, foi de 0,33. As condi¢bes foram propicias
ao desenvolvimento da doenca ao longo de todo ano e variaram de 0,26 (setembro) até um méximo
de 0,42 (junho). Ademais, € importante destacar a consideravel variabilidade existente, indicando que
algumas estacfes meteoroldgicas apresentaram riscos muito altos e outras muito baixos, durante o
mesmo més (FIGURA 4A).

Segundo Del Ponte et al. (2006), a precipitacdo pluviométrica pode afetar o progresso da doenca. No
Noroeste paranaense se verifica a incidéncia de um periodo seco durante o inverno, devido a
proximidade desta regido ao clima do Brasil central (NIMER, 1989). Portanto, nas por¢des Norte e
Noroeste, hd uma regido de transi¢do para o regime pluviométrico monsénico, na qual as chuvas se
concentram de setembro a abril. Por outro lado, as demais regides sdo classificadas pelo regime
pluviométrico isoigro, ndo possuindo uma estagéo seca definida (ELY; DUBREUIL, 2017).
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Figura 4: Andlise de boxplot (percentis 5, 25, 50, 75 e 95%) e médias (linha vermelha) do risco por
UR > 85% (A), temperatura do ar (B) e risco total (C) para ocorréncia da ferrugem asiatica da soja,
ao longo dos meses do ano para o estado do Parana, desde a data de fundacdo das estacdes
meteoroldgicas até 2021.

A andlise da varidvel temperatura do ar mostrou que, em média, 0,82 dos momentos ofereceram risco
para a ocorréncia da doenca no estado do Parana. Os riscos foram elevados durante os primeiros e
ultimos meses do ano para a maioria das estacGes meteoroldgicas. Apds o inicio do outono, observou-
se uma reducdo, atingindo o minimo na metade do ano (0,56 em julho) com uma alta variabilidade
(FIGURA 4B). Variagdes de temperatura media do ar ao longo dos locais avaliados, podem ocorrer
devido a fatores como a altitude, onde pontos mais elevados em rela¢éo ao nivel do mar, apresentam
temperatura media do ar menor em relagdo aos demais (BISCARO, 2007), e tornam os riscos de
ocorréncia da doenca inferiores. A temperatura média do ar também pode variar anualmente devido
a latitude, uma vez que, quanto mais afastado da Linha do Equador estiver um local, maior € a
amplitude térmica (VAREJAO-SILVA, 2006) e as varia¢des de favorabilidade para a ocorréncia da
doenca ao longo dos meses do ano, diferentemente da regido central do pais. O risco climatico total
de ocorréncia da ferrugem asiatica da soja, em média, foi de 0,36 no estado do Parana. O més de
fevereiro apresentou o maior risco climatico (0,44) e julho o menor (0,25) (FIGURA 4C).

Para ambos os estados da regido Sul do Brasil, a umidade relativa do ar, foi elemento meteoroldgico
que se apresentou favoravel para o desenvolvimento do patégeno ao longo do ano, com riscos que se
intensificaram durante a entressafra da cultura. Ja a temperatura do ar foi limitante a medida que se
aproximou o inverno, o que foi decisivo para o risco total. Portanto, mesmo que a regido Sul
apresentou condicGes de umidade relativa do ar propicias e essenciais para 0S processos de
germinacéo e penetracdo dos esporos do patdgeno no hospedeiro, a temperatura do ar limitou durante
a entressafra, tornando os riscos climaticos totais inferiores. Essa condicdo tambem foi relatada por

119



Minchio et al. (2016), no Rio Grande do Sul, onde descrevem que a baixa temperatura do ar no
inverno é um fator limitante para a sobrevivéncia do patégeno em plantas guaxas.

Em estudo realizado em Santa Catarina, Gallotti e Casa (2012), descrevem que em locais onde
ocorrem baixas temperaturas do ar, as plantas voluntarias de soja ndo s&o hospedeiras do patégeno.
Além disso, colocam que praticas de manejo como 0 vazio sanitario, ndo se justificam. Conforme o
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2023), os periodos definidos para a
realizacdo do vazio sanitario, sdo entre 13 de julho a 10 de outubro para o estado do Rio Grande do
Sul e 10 de junho a 10 de setembro para o Parana. Nestes mesmos meses, 0s riscos climéticos variaram
de 0,22 a 0,32 (julho a outubro) para o Rio Grande do Sul e 0,25 a 0,35 (junho a setembro) (FIGURA
3C). Portanto, mesmo a temperatura do ar sendo limitante, os resultados encontrados neste estudo,
comprovam a possibilidade de ocorréncia da doenca durante a entressafra da soja e importancia da
realizacdo de préaticas de manejo, como o0 vazio sanitario no Sul do Brasil.

Além de beneficios para esta regido, o vazio sanitario nos estados da regido Sul pode beneficiar
produtores de outras regides brasileiras. Pois, 0 vento atua na disseminacdo de indculos, a curtas ou
longas distancias (BEDENDO; AMORIM; MATTOS-JUNIOR, 2018). Varejdo-Silva (2006),
descreve que 0 movimento do ar ocorre devido a um gradiente de pressao entre duas regides, pois a
pressdo a superficie do globo se distribui zonalmente, tendo areas de baixa e alta pressao. Para a zona
equatorial de baixa pressdo convergem ventos originarios das regides tropicais de alta pressao (30°S
e 30°N), que sdo impulsionados pela for¢a do gradiente de presséo e defletidos pela forca de Coriolis
(rotacdo da Terra). Os ramos inferiores das células de Hadley justificam a existéncia dos ventos
alisios, sendo que a regido onde se encontram o0s ventos alisios € denominada de Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). Mediante o exposto, é provavel que a ocorréncia de esporos da
regido Sul para a Centro-Oeste seja maior do que o contrario, evidenciando que o vazio sanitario nos
estados do Sul do Brasil, pode beneficiar também produtores de soja de outras regibes brasileiras.

CONCLUSAO

O risco climatico total de ocorréncia da ferrugem asiatica da soja, em média, foi de 0,44 no estado de
Mato Grosso, sendo maior no més de mar¢o e menor em agosto. No Rio Grande do Sul o risco
climatico total de ocorréncia da ferrugem asiatica da soja, em média, foi de 0,30.0 més de maio
apresentou o maior risco climatico e agosto o menor. O risco climatico total de ocorréncia da ferrugem
asiatica da soja, em media, foi de 0,36 no estado do Parana. O més de fevereiro apresentou o maior
risco climatico e julho o menor.

A umidade relativa do ar foi o elemento meteorologico de maior risco climatico para o
desenvolvimento da doencga no Sul do Brasil. A temperatura do ar foi mais limitante. O contrério foi
constatado para o Mato Grosso.

O conhecimento do risco climatico pode contribuir para a tomada de decisfes de praticas de manejo
da doenca, tanto no periodo de cultivo, como durante a entressafra da cultura. Os resultados relatados
neste estudo podem reforgar a importancia da realizacdo do vazio sanitario nos estados situados ao
Sul do pais, visando diminuir o potencial de indculo do patdgeno durante o periodo de entressafra da
cultura, ndo so6 nesta regido brasileira, mas também em outras.
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RESUMO

O objetivo do trabalho foi estimar o risco médio de ocorréncia de deriva em aplicagdes de agrotoxicos
durante os horéarios do dia e entre os meses do ano para a regido Sul do Brasil. Para isso, com os dados
meteorolégicos horarios do site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), de cada estacdo
meteoroldgica automatica, presente nas 3 regides do sul do Brasil (Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul), desde a data de fundacdo de cada estacdo até 31/12/2022. Os dados foram
organizados em planilhas eletronicas, identificados os horarios com risco para ocorréncia de deriva
nas seguintes variaveis e condigdes: ocorréncia de precipitacdo pluvial, temperatura do ar >30°C
umidade relativa do ar (UR) <55%, velocidade do vento acima de 10 km h™. Foi estimado o risco
geral, onde qualquer varidvel estando na faixa considerada de risco, apresenta ocorréncia de risco
para aquele horario. Observou-se que 0s meses com maior interferéncia das variaveis para ocorréncia
de deriva sdo agosto, outubro, novembro e dezembro, onde a variavel com maior interferéncia é a
velocidade do vento, seguida da UR. Essas, possuem um horario de maior interferéncia das 09:00
horas até as 21:00 horas, os demais horarios sao de menor risco para aplicacdo de agrotoxicos devido
a baixa inferéncia das variaveis meteoroldgicas.

PALAVRAS-CHAVE: Horarios; Meteorologia; Agrometeorologia;;

INTRODUCAO

Por conta de sua grande area de producéo agricola, o Brasil, esta entre os maiores consumidores de
agrotdxicos no mundo, segundo dados da FAOSTAT (2022) o Brasil ocupa o 2° lugar, esse alto
consumo ¢ devido a politicas de incentivo e ao clima que possibilita cultivar até trés safras por ano
(MORAES, 2019; LANGENBACH; CALDAS, 2018). De acordo com os dados da Embrapa (2021),
a regido Sul do Brasil ocupa o segundo lugar com maior consumo de agrotdxicos, correspondendo a
cerca de 31% do total.

Se usados de forma inadequada, 0s agrotdxicos podem causar prejuizos tanto para 0 meio ambiente
quanto para a saude humana. E uma das principais causas da contaminacao é a ocorréncia de deriva
no momento das aplicacdes de agrotoxicos (ANDEF, 2010), podendo gerar perdas econémicas
devido ao insucesso no controle, sendo necessario fazer novamente a aplicacdo, além de causar
prejuizos a satde humana. Segundo Zhang et al. (2018) a deriva € um movimento fisico das goticulas
de agrotoxicos que sdo transportadas pelo ar para outros locais ndo sendo o alvo de aplicacao,
principalmente em casos de condi¢Ges ambientais adversas.

Para Andef (2010) ha alguns fatores que favorecem o acontecimento da deriva no momento e apos
as aplicacdes, uma delas sdo as condi¢cdes meteoroldgicas adversas, por isso é importante a observar
a umidade relativa do ar acima de 55%, a velocidade do vento entre 3 e 10 km h e a temperatura do
ar abaixo de 30°C. Com base nesses principios, e auxilio de um banco de dados meteorolégicos, pode-
se estimar horarios favoraveis para realizar a aplicagdo do agrotdxico com relacédo no periodo e local,
para assim, otimizar a eficiéncia de aplicagéo e melhorar o uso dos equipamentos.

OBJETIVOS
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Estimar o risco médio de ocorréncia de deriva em aplicacBes de agrotoxicos durante os horarios do
dia e entre os meses do ano para a regido sul do Brasil.

MATERIAL E METODOS

Com os dados meteoroldgicos horarios do site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
iniciou-se o download dos dados de cada estacdo meteoroldgica automatica, presente nas 3 regides
sul do Brasil (Parang, Santa Catarina e Rio Grande do Sul), obtidos desde a data de fundacéo de cada
estacdo até 31/12/2022. Os dados foram organizados em planilhas eletronicas, foram identificados os
horarios com risco para ocorréncia de deriva nas seguintes variaveis e condi¢fes: ocorréncia de
precipitacdo pluvial, temperatura do ar >30°C umidade relativa do ar (UR) <55%, velocidade do vento
acima de 10 km hL. Foi estimado o risco geral, onde qualquer variavel estando na faixa considerada
de risco, apresenta ocorréncia de risco para aquele horario. Somou-se os horarios de risco em cada
uma das variaveis meteoroldgicas e o risco geral, esse que sofreu uma divisdo pelo total de registros,
resultando em valores de risco geral e risco associado a cada uma das variaveis, sendo possivel
identificar qual variavel teve mais influéncia para que o risco de deriva em determinado horario e
més. Os dados foram agrupados em planilhas com dados mensais e outra com os dados horarios, e a
partir desses dados de risco geral, foi elaborada uma analise de boxplot para comparar os horarios do
dia e meses do ano da regido. Os dados de risco para as variaveis precipitacdo pluvial, temperatura
do ar, UR e velocidade do vento foram organizados em gréfico coluna para identificar qual a variavel
mais importante na ocorréncia de risco em cada periodo e regido.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A regido Sul apresenta um risco médio anual de 43,5%, dos momentos apresentam risco para a
ocorréncia de deriva. O més de maio (36%) ofereceu 0 menor risco, enquanto 0s meses de setembro,
outubro e novembro (50%) os maiores riscos, no entanto, os locais apresentam variabilidade (Figura
1A). Conforme dados do IBGE (2022), com cerca de 23,5 milhdes de hectares plantados em 2022, a
regido sul é a segunda regido com maior area plantada, tendo um acréscimo 19,91% na ultima década.
Também é a segunda regido com alto consumo de agrotoxicos, correspondendo a 31% do consumo
nacional em 2021 (IBAMA, 2021).

A variavel meteoroldgica velocidade do vento, é a que mais interfere durante todos os meses do ano,
a UR < 55% € a segunda variavel que interfere para a ocorréncia da deriva durante os meses do ano
(Figura 1B). A precipitagdo, nos meses de abril e maio, é a segunda com maior interferéncia para a
ocorréncia de deriva. A precipitacdo se manteve estavel durante os meses do ano. A temperatura do
ar >30°C ndo apresentou influéncia significativa, ficando proxima de zero, nos meses de maio, junho
e julho. Logo, nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro ocorre uma elevagdo nessa influéncia. A
variavel temperatura do ar >30°C, sofre um leve declinio nos meses de maio a julho, por conta do
inverno e suas temperaturas baixas, mas logo ocorre a elevagdo da mesma. As condicdes
meteoroldgicas adversas, como exemplo a alta temperatura do ar e a ocorréncia de precipitacdo
auxiliam na ocorréncia de deriva durante e depois das aplicagcbes de agrotoxicos (KRUGER,;
ANTUNIASSI, 2019).
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Figura 1: Risco mensal de ocorréncia de deriva em aplicacdes (A) e influéncia das variaveis
meteorolégicas na formacédo do risco de ocorréncia de deriva (B) em pulverizagdes de agrotéxicos na
regido Sul do Brasil.

Com relagdo a Figura 2A, o horario com maior risco para ocorréncia de deriva, com relagdo a
interferéncia das variaveis meteorologicas, é entre as 09:00 horas até as 18:00 horas, tendo um maior
pico as 15:00 horas, chegando préximo dos 70%. Logo, os horérios que apresentaram menor
interferéncia das variaveis meteoroldgicas para a ocorréncia de deriva foram das 21:00 horas até o
periodo da manhad 09:00 horas. De acordo com a Figura 2B, a UR <55% tem grande influéncia nos
horarios das 09:00 horas até o inicio da noite, 18:00 horas UTC. Bem como, a velocidade do vento,
apresenta influéncia a partir das 06:00 horas da manha até as 18:00 horas, final da tarde. As demais
variaveis meteoroldgicas ndo apresentam grande interferéncia, elas se mantém estaveis ao longo do
dia, a temperatura do ar >30°C tem um leve pico as 15:00 horas. De acordo com um estudo realizado
por Radons et al. (2021) no estado do Rio Grande do Sul, observaram que a velocidade do vento,
tanto abaixo de 0,83 m s como acima de 2,78 m s, foi o fator que mais ocasionou risco de ocorréncia
de deriva. O mesmo fator também foi observado por Silva, Oliveira e Gandolfo (2018) em estudo
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Figura 2: Risco horario de ocorréncia de deriva (A) e influéncia das variaveis meteoroldgicas
horéarios na formacéo do risco de ocorréncia de deriva (B) em aplicacdes de agrotoxicos na regido Sul
do Brasil.
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CONCLUSAO

Os meses com maior interferéncia das variaveis para ocorréncia de deriva sdo agosto, outubro,
novembro e dezembro, onde a varidvel com maior interferéncia é a velocidade do vento, seguida da
UR <55%. Essas, possuem um horario de interferéncia das 09:00 horas até as 21:00 horas, os demais
horarios sdo propicios para aplicacdo de agrotoxicos devido a baixa inferéncia das variaveis
meteoroldgicas.
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RESUMO

Determinar a evapotranspiracao de referéncia (ETo) e da cultura (ETc) € uma estratégia que garante
um bom manejo da irrigacao, e consequentemente, um atendimento com qualidade das necessidades
hidricas das culturas. Nesta perspectiva, o trabalho aqui apresentado objetivou determinar a EToe a
ET.da cultivar de cebola Franciscana IPA10, nos seus diferentes estadios fenoldgicos no municipio
de Serra Talhada - PE. O estudo foi realizado na Universidade Federal Rural de Pernambuco -
Unidade Académica de Serra Talhada, em uma parcela experimental irrigada de 132 m?. A ETo foi
determinada por meio do método de Penman Monteith e a ET. pelo produto da ETo e o coeficiente
de cultura (K¢) de cada fase fenoldgica (inicial - 0,60; vegetativa - 0,80; bulbificacdo - 0,95; e
maturacdo - 0,65). As varidveis meteoroldgicas foram obtidas em estacdo automatica instalada no
local pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia - INMET. A ETo e a ET. da cultura da cebola,
cultivar IPA 10, alcancaram 323,5 e 251,8 mm dias ap0Os transplante, respectivamente,
correspondendo um valor médio de 3,60 e 2,80 mm dia™. Ao longo dos estadios: fase inicial, fase
vegetativa, bulbificacdo e maturacdo foram obtidos, respectivamente, ETcs de de 2,55, 2,86, 3,31 e
2,29 mm. ldentifica-se, portanto, o estadio fenoldgico de maior demanda hidrica como sendo o de
enchimento de bulbo, com média de 3,30 mm dia™. Os resultados aqui apresentados s&o fundamentais
para um calculo mais rigoroso e preciso da lamina de irrigacdo em busca de melhores rendimentos
para a cultura da cebola nas condi¢es do municipio de Serra Talhada-PE.

PALAVRAS-CHAVE: estadio fenolégico; necessidade hidrica; irrigacédo.;;

INTRODUCAO

A cultura da cebola (Allium cepa L.) caracteriza-se pela sua importancia nutricional e econémica,
estando entre as hortaligas de maior relevancia no mundo. No Nordeste brasileiro a uma producgéo de
318.378 toneladas ano™ distribuidas entre os doze meses do ano. Por se tratar de uma cultura
economicamente importante, a utilizacdo de estratégias de manejo da cultura que possibilitem
aumentar sua produtividade sdo essenciais (PANNACCI et al., 2020).

Dentre essas estratégias, o rigor no manejo de irrigacao se torna fundamental, evitando desperdicio e
melhorando a eficiéncia do uso da agua, com impacto direto na produtividade dos cultivos. Esse
manejo passa a ser mais preciso quando realizado com base na determinacgéo da evapotranspiracdo
de referéncia (ETo) no local do cultivo ou da cultura (ET.) (BERUSKI e DUARTE, 2020). Para tanto,
diversos métodos empiricos de determinacdo da (ETo) estdo disponiveis, 0 que os obriga a serem
utilizados para locais e climas similares aos quais foram efetuadas suas determinactes (CARVALHO
et al., 2018). Em razdo das diferentes condi¢fes climaticas e atmosféricas de cada regido, justifica-se
a diferenca nas estimativas dos meétodos aplicados, fato que também ocorre em funcdo da
disponibilidade de dados meteorolégicos numa dada regido.
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Dentro os mais variados métodos disponiveis e utilizaveis, o0 método de Penman-Monteith, € 0 mais
recomendado pela Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO) para
estimar a (ETo) e, a partir deste, obter-se a ETc, por apresentar resultados mais confiaveis e de
desempenho com vistas a obtencdo da ETo (SILVA et al., 2022).

OBJETIVOS

Objetivou-se determinar a ETc, a partir da obtencdo dos dados da ETo, para a cultura da cebola,
cultivar Franciscana IPA10, sob diferentes estadios fenol6gicos no municipio de Serra Talhada, PE.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Universidade Federal Rural de Pernambuco em sua Unidade Académica de
Serra Talhada, localizada no municipio de Serra Talhada - PE, Brasil, (latitude: 7° 59' S, longitude:
38°29' O, altitude 431 m), em uma parcela experimental irrigada de 132 m2. Segundo a classificacio
climatica de Koppen-Geiger, o clima é BSh, caracterizado como semiarido quente e seco, o qual
apresenta temperatura média anual superior a 25 °C, radiacdo média global de 17,74 MJ m2, umidade
relativa do ar média de 64,8% e precipitacdo média anual de 642 mm (BECK et al., 2018).

A evapotranspiracdo de referéncia foi obtida diariamente pelo método de Penman-Monteith (ALLEN
et al., 1998) no periodo de abril a julho de 2023 (Equacéo 1).
500
0,4094(Rn — G) + (5555 )v(es —e) o, 09
54 4(140,34)

Eq. (1)
Em que:

EToPM = evapotranspiracio de referéncia, em gramado, mm d*; Rn = radiacdo liquida, MJ m2 d;
G = fluxo de calor no solo, MJ m? d!; T = temperatura média do ar, °C; V = velocidade média do
vento a 2 m de altura, m s%; (es - e) = déficit de pressio de vapor, kPa; ? = curva de pressdo de vapor,
kPa °C; y = constante psicrométrica, kPa °C™t; 900 = fator de conversio.

Além dados obtidos para alimentacdo dos parametros necessarios para resolucao da Equacéo 1, ainda
se obteve os dados diarios de precipitacdo pluviométrica (mm) na estacdo meteoroldgica automatica
situada a 335 m da area experimental. No presente estudo, foi considerando o "modelo da grande
folha" (big leaf model), definido por de Monteith (1965), que assume que todas as folhas dentro do
dossel estdo sujeitas a condi¢des climaticas idénticas.

A estimativa da evapotranspiracdo da cultura foi obtida a partir da Equacéao 2 a seguir.

ETec=FIlyxKe Eq. (14)
Eq. (2)

Em que:

ETc = evapotranspiracdo da cultura (mm dia); ETo = evapotranspiragio de referéncia (mm dia?);
Kc = coeficiente de cultivo. Foram utilizados valores de Kc para os diferentes estadios de

desenvolvimento da cultura propostos por Marouelli et al., (2005).

Tabela 1: Periodo de duracéo dos estadios de desenvolvimento da cebola e valores de coeficiente de
cultura (Kc) por fase fenoldgica, para irrigagdo por gotejamento.
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Estadio Descricdo Duragéo (Kc)

1-Inicial Transplate e estabelecimento 0a10 DAT 0,60
2-Vegetativo Crescimento rapido das folhas 11 a46 DAT 0,80
3-Bulbificacdo Crescimento de bulbos 47 a 70 DAT 0,95
4-Maturacgéo Estalo e seca das folhas 71a90 DAT 0,65

Apbs a coleta de dados, os mesmos foram tabulados em planilha eletrénica do software Microsoft
Office Excel®, onde foram calculadas a evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e da cultura (ETg).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) durante o ciclo de desenvolvimento da cebola, cultivar IPA
10 foi de 323,5 mm, enquanto a evapotranspiracdo da cultura foi de 251,8 mm (Figura 1A). Nos
diferentes estadios fenoldgicos a ETo média foi de 4,26, 3,60, 3,48 e 3,38 mm, jad a ET. ficou em 2,55,
2,86, 3,31 e 2,29 mm para as fases inicial, vegetativa, bulbificacdo e maturacdo, respectivamente
(Figura 1B). Segundo Candeia et al. (2008), o ciclo dessa cultivar dura aproximadamente 90 dias apds
o transplante das mudas, o qual pode ser. dividido em quatro estadios fenoldgico: inicial, que requer
pouca agua; vegetativo, com maior necessidade de agua; formacédo do bulbo, onde a cultura da cebola
é muito exigente e torna-se sensivel ao deficit hidrico, sendo necessario irrigar o equivalente a 100%
da ETo e maturaco, periodo em que volta a diminuir a necessidade de irrigagdo (MENEZES JUNIOR
e MARCUZZO, 2016).
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Figura 1. Valores médios de evapotranspiracéo de referéncia (ETo, mm) e da cultura (ETc, mm) da
cebola para todo periodo analisado (A) e valores médios da evapotranspiracdo da cebola no estadio
inicial (Ini.), vegetativo (Veg), bulbificacdo (Bul.) e maturagdo (Mat.) (B) no municipio de Serra
Talhada - PE.

A partir da analise dos graficos da Figura 1, confirma-se que o estadio de desenvolvimento da cebola
que necessita de uma maior demanda hidrica engloba o que chamamos de periodo vegetativo e de
formacéo dos bulbos. Oliveira et al. (2013), avaliando a ETc da cultura da cebola, cultivar Alfa Sdo
Franciso, no municipio de Juazeiro - BA, obtiveram o0 mesmo valor para a ETc, com média de 3,0 e
5,1 mm no estadio vegetativo e de bulbificacdo, nessa mesma ordem.

CONCLUSAO
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Uma variacdo temporal, com 323,5 mm e 251,8 mm, respectivamente, caracterizou A ETo e ET. da
cultura da cebola, cultivar IPA 10 nas condicdes do local onde foram realizados os ensaios. O estadio
fenoldgico de maior demanda hidrica é o de enchimento de bulbo, com média de 3,30 mm dia™,
estadio esse onde a cultura da cebola é muito sensivel ao déficit hidrico, sendo necessario aplicar
laminas de irrigacdo que atendam a demanda plena da ET..

Os resultados aqui apresentados sdo fundamentais para um célculo mais preciso da lamina de
irrigacdo em busca de melhores rendimentos para a cultura da cebola nas condi¢des atmosféricas
vigentes no municipio de Serra Talhada-PE.
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RESUMO

A variacdo temporal da precipitacdo pluviométrica influencia na frequéncia e intensidade das chuvas.
O entendimento de sua potencialidade em ocasionar erosdo € necessario para planejamento de
projetos rurais e urbanos. Diante disso, este trabalho analisou a precipitacdo pluviométrica,
erosividade da chuva, tempo de retorno e periodo de ocorréncia de chuvas potenciais de erosdo no
municipio de Petrolina-PE, em 1981-2010, com base em dados de chuva de uma estagdo
meteoroldgica convencional. Os dados foram submetidos a analise da variabilidade temporal e
definicdo do potencial de erosividade, através da estatistica descritiva (calculo da média, desvio
padrdo e maximos e minimos da chuva), além da obtencdo do tempo de retorno e probabilidade de
ocorréncia para chuvas erosivas. A precipitacdo média anual foi de 484,0 + 154,9 mm, caracterizando
més chuvoso entre novembro a abril, e o periodo seco de maio a outubro. A erosividade da chuva foi
de 2.330,5 + 826,3 MJ mm ha® h-! ano? e os meses de maiores erosividade foi entre novembro a
abril. Enquanto a classificacdo anual foi erosividade fraca. O tempo de retorno (Tr) e probabilidade
de ocorréncia (Pr), mostrou que 0 maximo R (3.835,8 MJ mm ha! h-! ano™) apresentou um Tr e Pr
de 30 anos e 3,3%, enquanto a minima (850,4 MJ mm ha! h-! ano™) a Tr anualmente e 97% de Pr. O
estudo da erosividade da chuva é Util para o planejamento de atividades rurais e urbanas, como erosao
do solo, assoreamento de corpos hidricos, permitindo assim aplicar melhores manejos.

PALAVRAS-CHAVE: Intensidades das chuvas; Fator R; Variacdo temporal;;

INTRODUCAO

A precipitacdo pluviométrica € uma das variaveis meteorologicas que pode ser afetada pelas
mudancgas climaticas, proporcionando influéncias direta nos ecossistemas e recursos hidricos,
podendo ocasionar implicagdes futuras para a sociedade (Carvalho et al., 2020; Silva et al., 2021a).
O estudo da variabilidade temporal da precipitacdo pluvial tem sido amplamente estudado, a fim de
definir estratégias na gestdo de riscos agricolas e ambientais (Sivakumar et al., 2019; Terassi et al.,
2020). Entre esses riscos, a erosao € a principal ocorréncia de degradacgéo de solos agricolas, sendo a
distribuicéo, frequéncia e intensidade das chuvas um fator de influéncia para esse processo (Belasri e
Lakhouili, 2016; Johannsen et al., 2022).

A erosdo hidrica é caracterizada pelo efeito do desprendimento e transporte de particulas e nutrientes
do solo, devido o escoamento superficial da agua da chuva (Barros et al., 2018; Xavier et al., 2019).
Sendo assim, o conhecimento do potencial erosivo das chuvas é importante para garantir melhor
planejamento das estratégias de mitigacdo de seus efeitos (Pinheiro e Souza, 2018; Panagos et al.,
2017), como por exemplo, o dimensionamento de estruturas de conservagdo do solo e da agua
(Cantalice et al., 2009), deslizamento de terras (Xie et al., 2016), degradacdo da terra (Panagos et al.,

132



2017), além da grande importancia para o entendimento da vulnerabilidade climéatica de uma
determinada regido (Luki? et al., 2019). Para determinacdo do potencial erosivo da chuva existem
varios métodos, os diretos que avaliam o solo erodido em campo ou laboratorio, e os indiretos que
utilizam modelos matematicos (Anache; Bachi e Alves-Sobrinho, 2014; Xie et al., 2016; Petek et al.,
2018).

Entre os métodos indiretos, a Equagdo Universal de Perda de Solo (EUPS) é a mais difundida
(Wischmeier e Smith, 1971), decorrente da utilizacdo de fatores que influenciam a eroséo do solo,
tanto de ordem natural (precipitacdo, caracteristicas fisicas do solo e topografia), quanto de acdo
antropica (praticas agricolas) (Panagos et al., 2015; Morais e Sales, 2017; Panago et al., 2017). Essa
equacéo apresenta um componente fator R que representa a capacidade de uma chuva erodir um solo
desprotegido (Xavier et al., 2019). O fator R é obtido com dados de séries histdricas de pluviosidade
de no minimo 20 anos, porém no Brasil sdo raras essas séries de dados obtidos por pluviografos por
serem dados mais complexos que os pluvidmetros (Trindade et al., 2016; Pinheiro e Souza, 2018;
Xavier et al., 2019). Sendo assim, modelos matematicos com dados de precipitacdo pluviométrica
estdo sendo adotados para determinacdo desse fator (Cantalice et al., 2009; Trindade et al., 2016;
Back, 2018). A aplicacdo desses modelos pode ser vista nas pesquisas de Xie et al. (2016); Panagos
et al. (2017); Johannsen et al. (2022); Pinheiro e Souza (2018) e Xavier et al. (2020).

Adicionalmente a essas informacdes, analises de tempo de retorno e probabilidade de ocorréncia de
erosividade da chuva, podem-se tornar uma ferramenta Gtil na atividade do planejamento agricola e
urbano, proporcionando redugdo de riscos de erosdo do solo, assoreamento de mananciais e
enchentes.

OBJETIVOS

Diante do exposto, o trabalho teve como objetivo estudar o comportamento da precipitacdo
pluviométrica no municipio de Petrolina-PE, no periodo de 1981 a 2010, em termos de variabilidade
temporal associando ao potencial erosivo, a probabilidade de ocorréncia e tempo de retorno.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado para o municipio de Petrolina, localizado no Sertdo pernambucano, cuja
latitute é 9° 38" Sul, longitude 40° 48' Oeste e altitude 373 m, que possui area territorial de 4.561,87
km?, representando 4,6% do Estado de Pernambuco. O clima da regido, segundo a classificagio
climatica de Koppen-Geiger, é do tipo BSh (clima tropical semiarido quente com estagdo seca
definida), com perido chuvoso de janeiro a abril e temperatura maxima, média e minima de 31,7 °C,
26,4 °C e 20,6 °C, respectivamente (Ramos et al., 2011; Beck et al., 2018).

133



8°45'0"S

9°0'0"S

'0"S

5

> T T T T
8| 41°0'0"0 40°45'0"0 40°30'0"0 40°15'0"0
Legenda

Figura 1. Mapa de localizacdo do Municipio de Petrolina - PE, Brasil.

Dados de precipitacdo pluviométrica foram obtidos por meio de uma estagdo meteoroldgica
convencional codigo 82983, situada a uma latitude 9° 23' 19" S e 40° 31' 24" O e, pertencente ao
Institututo Nacional de Meteorologia (INMET). Para esse estudo foram utilizados dados anuais
referente a normal climatoldgica do periodo de 1981-2010 (totalizando 29 anos), com excec¢édo do ano
de 1985 que apresentou falhas. Para analisar a variabilidade da precipitagdo em relagdo a normal
climatolégica do municipio, foi utilizado o valor da média (X) e desvio padrio (o) ¢ classificados
anomalis climaticas (X + o). A partir desses dados foram realizadas analises da variabilidade temporal
do indice de erosividade mensal (Elso) e erosividade da chuva (R), além do tempo de retorno e periodo
de ocorréncia de erosividade.

Para estimativa do indice de erosividade (Elzo) e da erosividade da chuva (R) foram selecionadas
apenas chuvas individuais erosivas, as quais sdo consideradas quando ocorre uma precipitagdo acima
de 10,0 mm, ou no caso de chuvas menores que tenham sido intensas, ou seja, no minimo um evento
de 6,0 mm em um tempo igual ou inferior a 15 minutos (Cabeda, 1976). A obtencéo do Elspe R tem
como método padrdo a utilizacdo de dados pluviograficos, mas, devido a escassez e a dificuldade na
obtencdo desses dados, foram desenvolvidos varios modelos matematicos para estimativa desses
resultados.

Para esse estudo foi utilizada a metodologia de Cantalice et al. (2009) que obteve uma equacéao de
regressdo para a regido do sertdo pernambucano com dados pertecentes ao INMET, das estagdes
pluviométricas de Araripina, Cabrobo, Ouricuri, Petrolina e Pogo da Cruz (Equagdes 1 e 2). A partir
dos resultados foram obtidas as classes de erosividade da chuva (Tabela 1) propostas por Carvalho
(2008).

R=% Ely Eq. (15)
Fly = —45,06 + 5, 528 = F Eq. (16)
em que: R - Erosividade da chuva, MJ mm ha* h't ano; Els - média mensal do indice de erosividade
das chuvas, MJ mm ha hl; P - precipitagdo pluviometrica, mm.

Tabela 1. Classes para interpretacéo da erosividade das chuvas (R).

Erosividade das chuvas
Classe de erosividade
(MJ mm ha* h" ano?)

R <2452 Erosividade fraca
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2.452 <R <4.905 Erosividade moderada

4,905 <R <7.357 Erosividade moderada a forte
7.537 <R <9.810 Erosividade forte
R >9.810 Erosividade muito forte

Fonte: adaptada de Carvalho (2008).

Para analise do tempo de retorno ou recorréncia (Tr) de eventos de chuva com alta erosividade foram
considerados os dados de R para toda série temporal (29 anos). A organizacdo dos dados ocorreu de
modo decrescente, afim de aplicar o método de Kimball, que determina a frequéncia (F) que um
evento extremo pode ocorrer em um determinado tempo (Silva et al., 2021b). Com os dados de F foi
possivel determinar o Tr, além da probabilidade de ocorréncia da erosividade anual (Pr, %), conforme
as Equacdes 3, 4 e 5 (Schwab et al., 1981; Silva et al., 2021b).

ﬁl'r
F = m Eq. (17)
Tr = % Eq. (18)
100
Pr — T_T Eqg. (19)

em que: F - frequéncia; N - nimero de ordem da erosividade da chuva, considerada em ordem
decrescente; m - nimero de anos de registro de dados; Tr - tempo de retorno (anos); Pr - periodo de
ocorréncia (%).

Os dados foram tabulados e processados em planilhas eletrdnicas, com auxilio do programa
computacional Microsoft Office Excel®. Através da estatistica descritiva, foram utilizadas medidas
de dispersdo como: maximo, minimo, meédia aritimética e desvio padrdo da precipitacdo
pluviémetrica e da erosividade da chuva. Analise de regressao foi utilizada para testar a precisdo dos
dados de erosividade da chuva, a partir de dados pluviometricos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo de 1981 a 2010 (totalizando 29 anos) foram identificados 175 meses com chuvas erosivas
(precipitacdo pluviometrica > 10 mm) no municipio de Petrolina - PE, correspondendo a 50,3% do
total de meses de eventos de P. A precipitacdo pluviometrica média anual (Panval) foi 484,0 + 154,29
mm, sendo a maxima de 777,1 mm ocorrida no ano de 1989 e minima de 202,0 mm em 1993. Com
relagdo a Panual dos anos de 1989, 2004 e 2009, apresentou chuvas com "anomalias” acima da media
climatologica, correspondendo respectivamente a 60, 43 e 54%. Em contra partida, os anos 1990,
1993 e 1998 foram considerados como "anomalias" abaixo da normal climatoldgica, sendo 239,5
mm, 202,0 mm e 211,8 mm (Figura 2A) (Cavalcanti, 1996).
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Figura 2. Precipitacdo pluviométrica anual (A) e mensal com normal climatolégica do periodo de
1981 a 2010 no municipio de Petrolina-PE.

A distribuicdo média da Pmensai (Figura 2B) mostrou que o periodo chuvoso € concentrado entre 0s
meses de novembro a abril, correspondendo a 83% do total anual da precipitacdo, enquanto o periodo
seco ocorre entre 0s meses de maio a outubro, com total de 17%. Quanto as médias mensais, observa-
se que 0 més de marco apresentou maior média de precipitacdo durante o periodo estudado, 128,1 +
91,2 mm, ao passo que 0 més de agosto foi 0 de menor Pmensal, COM um total médio de 1,7 + 1,0 mm.
Analisando a sazonalidade da Pmensal, NOta-se que a maior parte dos eventos de precipitacdo tem
concentracdo no primeiro e quarto trimestre do ano, com 59 e 25%, nessa ordem. No segundo e
terceiro trimestre apresenta percentual de 14 e 2%, respectivamente.

Estudos sobre a caracterizacdo da precipitacdo pluviométrica pode contribuir para gestdo, preservagdo
dos recursos hidricos, além do planejamento agricola (Lopes et al., 2017; Johnson e Green, 2018;
Nascimento et al., 2019). O municipio de Petrolina-PE apresentou variacdo temporal da precipitacéo
pluviométrica entre os anos estudados. Os resultados encontrados correspondem as caracteristicas da
regido semiarida, a qual o municipio faz parte, onde maiores laminas precipitadas ocorreram na
estacdo do verdo e no inicio do outono (Silva et al., 2017; Pinheiro e Souza, 2018). Silva et al. (2017)
estudando o comportamento da precipitacdo pluviométrica no mesmo municipio, com dados de 42
anos (1975 a 2016), observaram uma ldmina média precipitada de 442 mm, corroborando esse estudo.

O periodo chuvoso na regido estudada esta relacionado a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
mais localizada ao sul do planeta Terra, somando-se a ocorréncia de fenbmenos atmosféricos como
vortices ciclonicos de ar superior, aumentando o nimero de dias chuvosos (Jardim et al., 2019). Além
disso, também pode estar associado as variagcdes de padrdes de Temperatura da Superficie do Mar
(TSM), intensificando a posi¢do da ZCIT sobre 0 Oceano Atlantico, a qual resulta na concentracéo
de umidade e conveccao local (Silva et al., 2017).

Com relacdo as chuvas denominadas de anomalias, esses eventos estiveram relacionados com 0s
fendmenos de interagéo entre o oceano-atmosfera, como o caso do El Nifio que reduziu a precipitacéo,
como ocorrido nos anos de 1990, 1993 que houve seca na regido Nordeste devido anomalias
climaticas do Pacifico Equatorial, associada a fraca intensidade da ZCIT) (Cavalcanti, 1996) e La
Nifia. que afeta no aumento da frequéncia e intensidade da precipitagdo pluviométrica, causando
impactos sociais e naturais, como secas e enchentes (Marengo et al., 2018; Medeiros et al., 2020). As
anomalias climaticas podem ocasionar chuva com maior potencial erosivo, que pode ocasionar percas
por erosao, 0 que indica necessidade de adogOes de praticas agricolas ou em areas urbanas. (Eltz et
al., 2013; Nearing et al., 2017).
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O indice de erosividade mensal da chuva (Elso) para o municipio de Petrolina-PE (Figura 3)
apresentou variacdo de zero a 2.259,0 MJ mm ha® h! (janeiro de 2004), correspondendo a 64% da
erosividade do ano em questdo. Quanto a erosividade média mensal dos 29 anos, 0 més de abril
apresentou um valor maximo de 665,5 + 500,8 MJ mm ha h%, correspondendo a 29% da erosividade
anual, e no més de agosto ndo houve erosividade da chuva, pois ndo ocorreu precipitacbes maiores
que 10 mm. Sazonalmente o terceiro trimestre (julho, agosto e setembro) apresentou baixo potencial
erosivo das chuvas, condizendo apenas 0,5% do total da erosividade, enquanto no primeiro trimestre
(janeiro, fevereiro e margo) ocorreram 0s maiores valores medios de erosividade das chuvas, com
62%.

)

T, ™ 50007
By 7A A | zzmr (B) g
£ 600 A === Rm¢dio i
D - 4000 .~
£ / 2 % D
£ 5004 % 7 S
S 7 7 7 7 S

= 7 / 2 ol
> 7 7 7 XY 'E
: 4 ¥ 7 0 Z 17 b 3000 E
S 400 v ’ 90 / Y E

Lig] , Vi 7 A7 v
o 2 BY 97 9 17 7 1 =
< 7 | FA-t -l pi—-h =
g-00 —mld @ .
g 300 2 BRI/ TR e &
2 RIBRI/ERIBIIVE R R | R
= 000 090 94 9409 9% dudv._ulip s
2 % M IIRIRIIBRIRIIN 2
g 2007 7 2ave VA0 99 9907 948940400909 Z
g TR YVRIBIBR IV 5
5 a0y 00,79 9999 19030950077 =
s JAaNZ 0ddinid 400,075009%%90 7 + 1000 S
g 210 V0 0%20750908941971994%090 % ®
< 100 A GAVY VAV AGAR 449V A4 AR A a 4% 2
AW ////////////////;/7;///// =
AAG VIAVAHAAAG AR A AR A AAV A v =
S UG VAVAAAAVANGAVARAGA VAV G AV 4 4 <
o v a0 0050960773090 0 77 2
3 % D 5
2 0 A VA 72 o — A %2%% V3003000050900 29 0979990 |, 5
= = ‘ Z
, I R 3
JAN FEVMARABR MAI JUN JUL AGO SET OUTNOVDEZ 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 5

Meses Anos

Figura 3. (A) indices de erosividade da chuva (Elso) mensais e (B) erosividade da chuva (R, MJ mm-
Y ha! h't ano?) para o periodo de 1981 a 2010 no municipio de Petrolina-PE.

A erosividade da chuva, que representa o fator "R" da Equacdo Universal de Perda de Solo (Figura
3B), apresentou média anual de 2.330,5 + 826,35 MJ mm™ ha! h* ano™, com méaximo e minimo de
3.835,8 € 850,4 MI mm™ ha* h"t ano™ no periodo de 1989 e 1993, respectivamente. Em 1989 o valor
de R foi 65% acima da média anual, entretanto em 1993 foi 36% abaixo da média. O fator "R" nos
29 anos estudados classificou a Erosividade como fraca e moderada.

A avaliacdo do indice de erosividade e o fator R de erosividade da chuva apresentou varia¢éo temporal
com relagdo aos anos estudados. Os maiores eventos ocorreram nos anos de maior precipitacdo
pluviométrica, assim como nos meses de dezembro a abril. Isso ocorre devido a chuva esta
relacionada diretamente com a erosividade, ou seja, quanto maior a lamina precipitada, a tendéncia é
ocorrer alta erosividade (Panagos et al., 2015; Pinheiro e Souza, 2018; Xavier et al., 2019; Johannsen
etal., 2022).

Estudos de erosividade da chuva, na regido Semiarida Pernambucana, apontaram erosividade
moderada (Pinheiro e Souza, 2018; Xavier et al., 2019), diferentemente do obtido neste estudo, no
qual a erosividade media anual foi classificada como fraca. Xavier et al. (2019) estudaram a
erosividade nos municipios de Cabrobo, Belém do Séo Francisco, Itacuruba e Floresta e encontraram
um fator R de 2.966,5 MJ mm ha* h't ano sendo 27% acima do valor obtido nesta pesquisa, com o
uso da mesma metodologia. Pinheiro e Souza (2008) estudando o municipio de Salgueiro-PE
obtiveram um R médio de 3.430,6 MJ mm ha* h't ano?, sendo 47% maior que o estudo.

A relacdo entre a precipitacdo pluviométrica anual e a erosividade da chuva apresentou um ajuste
linear significativo (p<0,0001) com coeficiente de determinacéo (R?) de 0,99 (Figura 4). A correlagio
existente entre essas duas variveis reflete que o aumento unitario da precipitacdo implica no aumento
na erosividade na ordem de 5,431 MJ mm ha* h't ano™.
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Figura 4. Relacdo entre a precipitacdo pluviométrica anual e a erosividade da chuva para 0 municipio
de Petrolina-PE, no periodo de 1981 a 2010.

Para andlise do tempo de retorno (Tr) e da probabilidade de ocorréncia (Pr) de chuvas erosivas anuais
ajustou-se modelos de regressao logaritmica (Figuras 5A e 5B), em que 0s parametros da equacao
foram significativos (p<0,0001) e os coeficientes de determinagéo foram iguais a 0,87, indicando que
87% da erosividade da chuva é explicada pelo Tr e Pr. A analise do Tr da erosividade média anual
(2.330,5 + 826,35 MJ mm ha* h't ano) indicou um Tr de aproximadamente 2,1 anos (Pr = 46%). A
mediana do conjunto dos dados foi um pouco abaixo da média (2.253,2 MJ mm ha! h ano™?),
mostrando que 48% da erosividade anual estava abaixo do valor médio, e que esses eventos
apresentam Tr variando entre 1 e 2 anos, com probabilidade de ocorrer chuvas erosivas entre 50 a
97%. A maxima erosividade (3.835,8 mm ha* h' ano?) apresentou um Tr estimado de 30 anos com
Pr de 3,3%, enquanto a minima erosividade (850,4 mm ha* h'* ano!) pode ocorrer a cada ano, com
97% de Pr.
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probabilidade de ocorréncia de chuvas erosivas (B) no municipio de Petrolina-PE, no periodo de
1981-2010.

As analises de tempo de retorno e periodo de ocorréncia estdo relacionadas diretamente com a
erosividade da chuva. As maiores chuvas e o seu periodo de ocorréncia sao menores em relagéo aos
eventos de menor erosividade. Com esse entendimento permite que gestores e produtores realizem
interferéncias no ambito de planejamento urbano, agricola e ambiental. (Soares Neto et al., 2013;
Evangelista; Reis e Loureiro, 2018; Silva et al., 2021b).

CONCLUSAO

O objetivo do trabalho foi avaliar o comportamento da precipitacdo pluviométrica com base na analise
de erosividade, tempo de retorno e probabilidade de ocorréncia de chuvas erosivas para 0 municipio
de Petrolina-PE no periodo de 1981 a 2010. O estudo relativo a erosividade da chuva é util para o
planejamento de atividades agricolas e ado¢éo de praticas conservacionistas do solo para diminuir a
erosao hidrica.
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A erosividade anual da chuva no municipio de Petrolina-PE variou entre 3.835,8 a 850,4 MJ mm ha’
L htano™, com média de 2.330,8 MJ mm ha* h't ano™, sendo classificado como erosividade fraca. O
maior potencial de erosividade ocorre entre os meses de dezembro a maio. Com isso, pode-se realizar
correlacdo entre a precipitacdo pluviométrica e a erosividade. O tempo de retorno e probabilidade de
ocorréncia estimaram altas respostas para eventos extremos. Assim, estudos futuros devem ser
realizados, buscando entender a variabilidade espacial regional, ampliando o periodo de dados de
chuva e estacdes pluviométricas.
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RESUMO

Objetivou-se caracterizar a variacdo do conteldo de &gua no solo em uma éarea de plantio de coqueiro-
ando-verde, no municipio de Santa Izabel do Para. O experimento foi realizado na fazenda Reunidas
Sococo, entre os meses de agosto de 2020 a dezembro de 2022. Utilizou-se a técnica de reflectometria
no dominio do tempo (TDR) para a determinacdo do contetido de agua no solo. O sensor de contetdo
volumétrico de agua (TDR) foi instalado a 0-0,30m de profundidade e conectado a um datalogger
CR10x. Os dados obtidos foram analisados estatisticamente para identificar as diferencas nas
condi¢es hidricas presente nos solos da area de estudo. Durante o periodo chuvoso (PC), na interface
entrelinha verificou-se maior contetdo volumétrico médio (0,25 m® m) em relacgéo a linha de plantio
(0,22 m® m). No periodo menos chuvoso (PMC), observou-se o0 mesmo padrio, sendo a umidade no
solo da entrelinha superior (0,22 m® m™) a linha (0,17 m® m®). Apesar da irrigacdo, no PMC, a
umidade do solo média esteve abaixo da capacidade de campo.

PALAVRAS-CHAVE: Fruticultura amazoénica; Cocos nucifera L; Umidade do solo;;

INTRODUCAO

O coqueiro (Cocos nucifera, L.), € uma palmeira tropical, monocotileddnea, pertencente a familia
Arecaceae, é predominantemente cultivada devido sua elevada importancia socioeconémica. Devido
seus beneficios de cultivo economicamente satisfatorios, o Brasil ocupa a quinta posi¢do entre o0s
paises que mais produzem coco no mundo, sao cerca de 187,6 mil hectares e producédo de 1,6 milhdes
de toneladas (IBGE, 2021).

Visando o melhor manejo da cultura, a partir da fixagdo de nitrogénio (N2), protecéo e conservagao
da umidade do solo, dentre outros fatores, € empregada na entrelinha da cocoicultura a pueraria
(Pueraria phaseoloides), planta de cobertura pertencente a familia Fabaceae (MORAIS et al., 2021).
Desse modo, com a interacdo de duas culturas no agroecossistema, 0 conhecimento da variagdo
temporal da agua do solo torna-se essencial (JERSZURKI et al., 2018).

Ha diversos métodos indiretos que sdo utilizados para monitorar a quantidade de agua presente no
solo, sua principal vantagem em relacdo & métodos diretos de obtencdo sdo principalmente sua
resposta com valores instantaneos de umidade (KUNZ et al., 2014). A tecnica de reflectometria no
dominio do tempo (TDR), é um método indireto que vem sendo uma crescente entre 0s projetos de
pesquisa associados a dindmica de agua no solo (GALLECZKA, 2021).

Nesse sentido, 0 monitoramento do contetido volumétrico é de suma importancia para o entendimento
da interacdo solo-planta-atmosfera, permitindo a compreensédo da dindmica hidrica disponivel no solo
para a cultura a ser manejada. Além de determinar o volume de agua presente em determinada camada
do solo, o que auxilia em um manejo hidrico adequado, elevando a qualidade dos solos e culturas a
serem trabalhadas (GOMES et al., 2017).
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OBJETIVOS

Objetivou-se caracterizar temporalmente a variagdo do contetdo de dgua no solo em plantio de
coqueiro-ndo-verde (Cocos nucifera, L.) irrigado em consorcio com Pueraria phaseoloides, na
interface linha e entrelinha, nas condic@es climaticas do Nordeste Paraense.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em um plantio comercial de coqueiro-ando-verde, cultivar ando-verde-
brasil-de-jiqui (AVeBrJ), localizado na Fazenda Reunidas Sococo, no municipio de Santa Izabel do
Para, Paré (1° 13' 40,16" S e 48° 02' 54,35" W). De acordo com a classificacdo de Kdppen, o tipo
climatico predominante na regido é tropical tmido (Am), com médias anuais de temperatura de 26
°C, umidade relativa do ar em torno de 80% e precipitacdo média anual acima de 2000 mm, onde o
periodo mais chuvoso se encontra entre janeiro e julho, e menos chuvoso de agosto a novembro
(SOUZA et al., 2018). O solo da area é classificado como Neossolo Quartzarénico de textura franco-
arenosa.

O plantio foi implantado para fins comerciais, utilizando o espagamento em um arranjo triangular de
7.5mx 7,5 mx 7,5 m, representando uma densidade final de 205 plantas ha™*, em uma area total de
7 ha, onde se encontra em seu nono ano de produg&o, sob irrigacdo por microaspersdo. A cobertura
vegetal que esta presente nos solos da entrelinha dos plantios de coqueiro é composta por pueraria
(Pueraria phaseoloides).

Na area demarcada para o estudo, foram instalados quatro sensores TDR (CS615, Campbell Scientifc
Instrument, Logan, UT, USA) a 0-0,30m de profundidade e conectados a um datalogger (CR10x,
Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, EUA), sendo programado para leitura de dados instantaneos a
cada 30 segundos com médias totais a cada 20 minutos. Dois sensores ficaram localizados abaixo do
dossel do coqueiro e os demais na entrelinha sob a cobertura da pueraria. O estudo iniciou-se em 07
de agosto de 2020 e teve seu término em 31 dezembro 2022, possibilitando avaliagdo sazonal.

Para testar se havia diferenca entre os dados de contetdo volumétrico de agua do solo entre linha e
entrelinha, no periodo chuvoso e menos chuvoso, realizou-se analise de variancia (ANOVA) caso
atendessem os pressupostos de normalidade de Shapiro-Wilk (p > 0,05) e homogeneidade de Levene-
Test (p > 0,05). Quando houve diferenca significativa (p < 0,05), o teste de Tukey (HSD) foi aplicado.
Quando néo foram atendidos os pressupostos da ANOVA, foram realizados testes de Kruskal-Wallis
(recomendado para dados ndo paramétricos).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do més de abril de 2021, houve a troca das sondas TDR’s para um novo local. Anterior a
iss0, o0 contetido volumeétrico entre linha e entrelinha ndo apresentaram diferenca significativa (Figura
1). De tal forma, obteve-se para todo periodo do experimento valores de média e desvio-padrdo. No
periodo menos chuvoso, em sua linha de plantio, obteve-se valor médio de 0,18 + 0,02 m®* m=. Na
entrelinha apresentou-se valores de 0,23 + 0,02 m® m=. No periodo chuvoso, a linha de plantio
apresenta para a umidade do solo 0,22 + 0,03 m® m3. Na entrelinha, a média foi de 0,26 + 0,02 m* m-
3
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Figura 1: Variacdo do contetdo volumétrico de agua no solo em cultivo de coqueiro-ando- verde
nos locais linha (01) e entrelinha (6¢e), no municipio de Santa Izabel do Para, PA. Area sombreada ¢
referente ao periodo menos chuvoso.

Durante o periodo chuvoso (PC) observou-se um aumento do contetdo volumétrico de &gua no solo
(Figura 1), devido maior ocorréncia de chuvas neste periodo. Ademais, salienta-se que a umidade do

solo na entrelinha no PC foi aproximadamente 13% superior em relagdo a entrelinha doH periodo
menos chuvoso (PMC), enquanto a umidade na linha de plantio no PC foi aproximadamente 22%
superior ao observado na linha durante o PMC. Tal fato evidencia que a umidade do solo nessa regido
é alta, mesmo no periodo menos chuvoso (ROSSATO et al., 2004).

A partir de abril/2021, houve a troca de local da torre junto aos sensores TDR. Percebendo-se rapidas
respostas no contetido volumétrico de dgua no solo devido as chuvas em ambos os locais de estudo,
em especial a partir do més de dezembro, periodo mais chuvoso. O mesmo ndo ocorre entre 0S meses
de agosto a novembro, visto que esse € um periodo menos chuvoso, com baixo indice de pluviosidade,
mesmo sendo utilizada a irrigacdo de micro aspersao.

Os dados sendo considerados ndo normais, foram submetidos ao teste de Kruskal-Wallis, o qual foi
significativo (p <0,05) indicando diferenca entre os ambientes nas duas épocas (Figura 2). Nota-se
que a entrelinha no periodo chuvoso (CE) possui um valor de umidade do solo com maior destaque,
quando comparados os dados obtidos para o periodo chuvoso da linha (CL) e menos chuvoso da
entrelinha (MCE) e da linha (MCL).
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Figura 2: Boxplot do conteddo volumétrico até 0,30 m em funcéo do tratamento (periodo e local).
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O conteudo volumeétrico de agua do solo na linha e na entrelinha no cultivo de coqueiral apresentou
diferencas significativas. Independente do periodo do ano, a umidade do solo da entrelinha do plantio
se mostrou mais elevada quando comparada com a linha de plantio (Figura 2). O maior teor de
umidade na entrelinha deve-se ao fato do novo local possuir ma drenagem nas entrelinhas o que pode
ter contribuido para o encharcamento do solo, associados a um provéavel efeito de sombreando do
coqueiro (promovendo menor incidéncia de radiacdo solar e menor temperatura) sobre as plantas de
cobertura localizadas na entrelinha, diminuindo por sua vez, a demanda de dgua nessas plantas.

CONCLUSAO

O conteddo volumétrico apresenta resposta rapida aos eventos de precipitacdes pluviométricas. Além
disso, a umidade do solo é superior na entrelinha de plantio devido a maior cobertura do solo nessa
regido. Os resultados obtidos através do estudo fornecem dados relevantes para o desenvolvimento
de estratégias de manejo de irrigacdo adequadas para o cultivo de coqueiro na regido Norte,
contribuindo assim para a sustentabilidade do sistema de producéo da frutifera.
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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar o risco de velocidades do vento limitantes para irrigagdo por
aspersdo nos estados de Goias, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo, bem como indicar
meses do ano e horéarios do dia que ha maior risco em se utilizar este método de irrigacdo e ainda 0s
locais em cada estado em que a velocidade do vento é mais limitante. Foram obtidos os dados horarios
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) de todas as estacfes meteoroldgicas automaticas
presentes nesses estados e foi estimado o risco de ocorréncia de velocidades do vento limitantes a
irrigacdo para cada local. Calculada a média mensal e a média por estado, a fim de verificar se existe
variacdo de risco ao longo do ano e entre os estados. Diante a isso, foi possivel concluir que o estado
do Rio Grande do Sul apresenta as maiores limitagcGes em utilizar o método de irrigacao por aspersao
devido a altas velocidades do vento, ja o estado de Minas Gerais possui 0s menores riscos. Quanto
aos meses e horérios do dia com maiores limitagdes, estes concentram-se entre julho a outubro e 0s
horarios do dia no intervalo das 08:00 horas da manhd até as 18:00 horas da tarde.

PALAVRAS-CHAVE: Uniformidade; Aplicacdo de 4gua; Dados meteoroldgicos;;

INTRODUCAO

A 4gua € o recurso mais abundante e, frequentemente, o mais limitante de que as plantas necessitam
para crescer e funcionar (TAIZ; ZEIGER, 2017). O peso de uma planta é composto por cerca de 80
a 90% de &gua e isso permite que gases, minerais e outras substancias penetrem nas células e também
que ocorram processos fisioldgicos como a fotossintese e a hidrélise do amido em acgucar (SILVA;
FREITAS, 1998).

Conforme Costa (2001), a agua possui diversas funcGes na planta com grande importancia na
composicdo da estrutura, no crescimento do vegetal, no transporte de metabdlitos e no funcionamento
do metabolismo em geral. Um dos principais problemas que acometem a producéo agricola e que
ocorrem praticamente todos os anos € a deficiéncia hidrica, sendo responsavel por cerca de 60 a 70%
da variabilidade final da producéo. Devido a isso, é fundamental o conhecimento quanto aos periodos
de baixa precipitacdo e elevada taxa de evapotranspiracdo (ORTOLANI; CAMARGO, 1987). Para
que essa condicdo possa ser minimizada tem-se expandido a agricultura irrigada, atualmente
responsavel por 40% da producdo agricola no planeta e que desempenha um papel importante na
garantia de seguranca alimentar, qualidade e padrées nutricionais exigidos no mundo (RODRIGUES;
DOMINGUES, 2017; POSTEL, 2000).

Basicamente existem quatro métodos de irrigacao: por superficie, aspersao, localizada e subterranea,
com Varios sistemas de irrigacdo dentro de cada método. Os fatores que interferem na escolha do
sistema de irrigacdo ideal sdo a disponibilidade de recursos hidricos, as condi¢des topograficas do
terreno, o0 solo, o tipo de cultura que se deseja irrigar e o clima, em que se destaca a influéncia da
velocidade do vento na irrigacéo por aspersdo (ANDRADE; BRITO, 2006).

A irrigacdo por aspersdo é um método muito influenciado pela acdo do vento, sendo constatado
atraves de varias pesquisas que o aumento da velocidade do vento provoca diminuicdo da
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uniformidade de distribuicdo de dgua e reducéo da area coberta pelo aspersor, com consequente queda
na produtividade (AZEVEDO et al., 2000).

OBJETIVOS

Avaliar o risco de ocorréncias de velocidades do vento limitantes para irrigacdo por asperséo nos
estados de Goias, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e S&o Paulo, indicando os locais de cada estado
em que é mais limitante, e verificando os meses do ano e horarios do dia mais suscetiveis.

MATERIAL E METODOS

Os dados horéarios de velocidade do vento foram obtidos através do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), sendo utilizado de todas estacfes meteoroldgicas automaticas localizadas
nos estados de Goias, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo, desde a data de fundacéo,
referente a cada estacdo, até a data de 31/12/2021. Estes estados foram selecionados devido
representarem 65,4% de toda area irrigada do Brasil (ANA, 2022).

Foram utilizados dados de 176 estacdes, sendo 25 localizadas em Goias, 67 em Minas Gerais, 44 no
Rio Grande do Sul e 40 em S&o Paulo. Os dados foram organizados com a exclusdo de falhas e
filtrados com velocidade do vento maior que 10,8 km h* (3,0 m s*). Os horéarios em que essa condic&o
ocorre foram considerados de risco a irrigacéo por aspersdo, sendo atribuido valor de 1 e 0s horéarios
sem essa condi¢do, ou seja, sem risco, foi atribuido valor de 0.

Para calcular o percentual de risco de velocidade do vento limitante mensal e horério, foi utilizada a
seguinte equagéo:

Eq.

NDVI = PP (20
2.+ 02, )

Em que, R representa o risco de ocorréncia de vento limitante no periodo analisado, HD representa o
niimero de horas risco (desfavoraveis), ou seja, em que a velocidade do vento esta acima de 3 m s
no periodo e HT o ndmero total registros no periodo. Com estes dados de risco, foi feita uma
comparacdo entre os meses do ano e diferentes horarios do dia para cada estado.

Realizada apos analise de frequéncia através do Boxplot e graficos de linha, utilizando o software
Sigmaplot para comparacdo entre os estados, meses do ano e diferentes horarios com maiores
ocorréncias de velocidade do vento limitantes a irrigacdo por aspersdo. Além disso, os dados de
ocorréncia de vento de cada local foram agrupados em quatro trimestres e também em quatro turnos
do dia e representados em mapas de cada estado atraves do software QGis, sendo possivel classificar
os locais em cores baseados em ocorréncias muito baixas (azul), baixas (verde), médias (amarelo),
altas (laranja) e muito altas (vermelho).

Para fins de classificagdo, as regides em que o risco de ocorréncia de velocidades limitantes foi menor
que 20% foram classificados como muito baixo. Locais com risco entre 20% e 40% séo classificados
como baixos, entre 40% e 60% como riscos médios, entre 60% e 80% riscos altos e acima de 80%
riscos considerados muito altos em se utilizar irrigacdo por aspersao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As frequéncias de velocidades do vento acima de 3 m s sdo muito semelhantes nos estados de Goias,
Minas Gerais e Sdo Paulo, que a partir do més de junho até novembro, ha uma maior frequéncia de
ventos limitantes a irrigacao por aspersdo (FIGURA 1). No estado de Goiés as frequéncias variam de
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0,07 a 0,08 com valor maximo de 0,15 entre os meses de agosto e setembro. Em Minas Gerais 0s
valores variam de 0,09 a 0,13 com maximo de 0,19 sendo observado no més de setembro. J& o estado
de Sao Paulo tem valores de velocidades acima do limite que variam de 0,07 a 0,15 com esse numero
mantendo-se elevado desde 0 més de setembro até novembro quando ocorre reducdo. O destaque com
as maiores frequéncias de ventos limitantes € o estado do Rio Grande do Sul, que a partir do més de
abril apresenta crescimento no percentual com uma pequena queda a partir do més de novembro. Os
valores variam desde 0,22 até 0,32 com um risco que se mantém alto e constante a partir de agosto
até novembro.
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Frequéncias de velocidades do vento (U2) > 3 m s-1 nos diferentes meses do ano e horarios do dia
nos estados de Goias, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo.

Conforme a resolucdo da ANEEL (2010) o horario de funcionamento do sistema influencia
diretamente na conta de energia, pois em horarios das 18h as 21h, exceto sabados, domingos e
feriados o valor da tarifa de consumo é cerca de quatro vezes maior comparado aos demais horarios.
Esse é um fator extremamente negativo, pois € um periodo que apresenta poucas limitagdes quanto a
altas velocidades do vento, mas que ndo pode ser aproveitado devido ao custo energético.

Goiés

Os riscos de ocorréncia de velocidades do vento limitantes a irrigacéo por aspersao no estado de Goias
sdo maiores entre 0s meses de julho a outubro, sendo 0 més de setembro o mais limitante em que 0s
valores variam de 0,07 a 0,22 nos diferentes locais do estado, com a média das esta¢6es indicando
frequéncia de 0,15. Nos demais meses do ano o risco de velocidades do vento limitantes € menor, ndo
ultrapassando 0,12 na maioria das estactes (FIGURA 2). Quando analisamos os horarios do dia no
estado de Goias é possivel perceber que o periodo das 8:00 horas da manha até as 17:00 horas da
tarde é 0 que apresenta as maiores velocidades do vento limitando a irrigagdo por aspersdo, com
destaque para as 11:00 horas da manhd em que a maioria das estacGes registrou frequéncias que
variam de 0,10 a 0,33 com valores médios de 0,22.
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Andlise de boxplot (percentis 5, 25, 50, 75 e 95%) e médias (linha vermelha) da frequéncia de
velocidade do vento > 3 m s-1 ao longo dos meses do ano e horarios do dia para o estado de Goias.

Resultado semelhante também foi encontrado por Liberato (2019), em que no periodo das 06:00 as
19:00 horas a velocidade do vento foi maior que no periodo. Isso pode ser explicado devido ao
aquecimento do solo durante o dia, o qual também vai aquecendo a parcela de ar, que sobe e é ocupado
por outro ar, originando um gradiente térmico que forma um gradiente de pressdo, causando o
deslocamento do ar da zona de maior pressdo para a de menor pressdo. Como durante a noite esse
gradiente térmico é menor, a velocidade do vento também é menor (SENAMBI, 2004).
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Risco trimestral e horario de ocorréncia de velocidades do vento limitantes a utilizacéo de irrigacao
por aspersdo no estado de Goias.

E possivel verificar que as regides nordeste e sudeste do estado de Goias sdo as que apresentam
maiores riscos em se utilizar a irrigacdo por asperséo entre 0s meses de julho a setembro e também
nos horéarios das 07:00 as 12:00, com risco que pode variar de 20% até 40%. Nos demais meses e
horéarios do dia este risco é sempre menor que 20% em todo o estado de Goiads (FIGURA 3). Isso
possivelmente ocorre pelo fato dessas regides terem maior altitude e com poucas barreiras impostas
pelo relevo, ndo impedindo a circulagéo de ventos (CARDOSO; BITENCOURT; MENDONCA,
2012).

Minas Gerais

No estado de Minas Gerais, o periodo do ano que apresenta maior risco de ocorréncia de velocidades
do vento limitantes a utilizacdo de irrigagdo por aspersao esta entre os meses de julho a novembro,
sendo que 0 més de setembro apresenta valores médios de 0,19, com a maioria das estagdes no
intervalo de risco que varia de 0,08 até 0,25. Nos demais meses do ano, o risco por altas velocidades
do vento é menos expressivo, com a menor média de risco sendo observada no més de abril. No que
se refere aos horarios do dia é possivel verificar que as maiores ocorréncias de velocidade do vento
limitantes a irrigacao por aspersao estdo compreendidos entre as 08:00 horas da manhd até as 17:00
horas da tarde, com destaque para as 10:00 horas da manha que apresenta uma alta variabilidade entre
as estacOes, apontando frequéncia de velocidades limitantes média em torno de 0,20, podendo variar
desde 0,05 até 0,30 com algumas poucas esta¢fes chegando a frequéncias de 0,44 em se utilizar o
método de aspersédo neste horario (FIGURA 4).
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Analise de boxplot (percentis 5, 25, 50, 75 e 95%) e médias (linha vermelha) da frequéncia de

velocidade do vento > 3 m s-1 ao longo dos meses do ano e horéarios do diapara o estado de Minas
Gerais.

Esses resultados concordam com um estudo realizado por De Paula et al. (2017) no estado de Minas
Gerais, em que a espacializacdo das velocidades do vento demonstrou claramente a variacéo sazonal
das magnitudes de velocidade ao longo do ano, apresentando magnitudes maiores no més de setembro
e menores no més de marc¢o. Outro trabalho realizado no municipio de Uberaba - MG mostrou que
ha tendéncia estatisticamente significativa de aumento na velocidade do vento para os meses de abril,
maio, junho e julho (ALENCAR et al., 2012). No estado de Minas Gerais a velocidade do vento
apresenta grande variabilidade espacial tanto nos trimestres do ano como nos diferentes horarios do
dia, com riscos que podem chegar a 60% em determinadas regides (FIGURA 5). Conforme Lemos
Filho (2010), este € um fato que pode ser explicado pela caracteristica da topografia altamente
irregular no estado, ja que a velocidade do vento é um elemento diretamente afetado pelas condicdes
de relevo predominante da superficie terrestre.
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Risco trimestral e horario de ocorréncia de velocidades do vento limitantes a utilizacéo de irrigacao
por aspersdo no estado de Minas Gerais.

Rio Grande do Sul

O Rio Grande do Sul é o estado que mais apresentou ocorréncias de velocidade do vento limitante ao
uso do método de irrigacio por aspersdo. E possivel verificar uma alta variabilidade de dados entre
as estacGes meteoroldgicas deste estado, com destaque para 0 més de outubro que além de apresentar
uma frequéncia média elevada de cerca de 0,34, podem haver muitos locais com percentual de risco
de até 0,45 e algumas poucas esta¢des onde o risco de se utilizar a irrigacéo por aspersao neste periodo
chega a 0,67, ou seja, uma condicdo totalmente desfavoravel em se utilizar este método (FIGURA 6).
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Anélise de boxplot (percentis 5, 25, 50, 75 e 95%) e médias (linha vermelha) da frequéncia de
velocidade do vento > 3 m s-1 ao longo dos meses do ano e horéarios do dia para o estado do Rio
Grande do Sul.

Ainda conforme a Figura 6, quanto aos horarios do dia é possivel perceber que as maiores ocorréncias
de velocidades limitantes estdo no periodo das 8:00 horas da manhd até as 18:00 horas da tarde,
também com uma alta variabilidade entre as estacfes meteorologicas. As 11:00 horas é o periodo em
que h& maiores riscos em se utilizar a irrigacdo por aspersao, com um frequéncia média de 0,36, mas
que dependendo da regido do estado pode chegar até 0,63 neste horario. Uma caracteristica deste
estado é que mesmo a noite a ocorréncia de velocidades do vento limitantes é bastante alta, com 0,22
de frequéncia.

Resultados semelhantes foram encontrados por Streck et al. (1999), em que foram analisados apenas
quatro anos e observou-se que a velocidade média vento em Santa Maria, RS, foi maior no periodo
entre 10:00 horas e 18:00 horas, também com uma tendéncia de valores maiores na primavera e
menores no outono e inverno. Este resultado é confirmado pelo estudo realizado sobre o potencial
edlico no Rio Grande do Sul, mostrando que no outono as velocidades do vento sdéo menores e na
primavera maior velocidade média (SEMC, 2014).

E possivel verificar que entre os meses de janeiro a junho os riscos s&o mais baixos na maior parte do
norte estado, com riscos que nédo ultrapassam os 20% e com a regido da metade sul com riscos mais
elevados, com risco variando entre 20 e 40% e pequenas regides de serra e litoral com riscos que
podem chegar a 60%. Essa mesma condi¢do é observada entre os horarios de 19:00 horas da noite até
06:00 horas da manha. Por outro lado, entre os meses de julho a dezembro ha uma maior ocorréncia
de velocidades do vento limitantes & irrigacdo por aspersdo em todo estado do RS, com destaque para
o sul do estado. A mesma condi¢do pode ser visualizada entre os horarios das 07:00 horas da manha
até 18:00 horas da tarde (FIGURA 7).

155



JANEIRO A MARGO ABRIL A JUNHO 01:00 as 06:00 07:00 as 12:00

-54°0.00° -54°0.00° 54°0.00" -54°0.00°
T T x 0

-28°0.00°
28°0.00
+28°0.00°
T
-28°0.00°
-28°0.00
-28°0.00°
-28°0.00°
-28°0.00°

-32°0.00"
32°0.00
-32°0.00°
T
-32°0.00°
-32°0.00°
-32°0.00"
32°0.00°

-32°0.00°

L L
e e L L
o e -54°0.00° -54°0.00°

JULHO A SETEMBRO QUTUBRO A DEZEMBRO 13:00 as 18:00 19:00 as 00:00

-54°0.00°
T

-54"0.00° =54°0.00"
T T

-28°0.00°
T
26°0.00
-28°0.00°
-28%0.00'
<28°0.00"
-28°0.00"
28°0.00°
-28°0.00°

3 s : E 8 E 2 g
b 3 @ B & - & g &
>
54°0.00" 54°0.00° 1 1
-54°0.00° -54%0.00"
DATUM: SIRGAS2000
LEGENDA 75_:0_75:1,50 fm ELIPSOID. GRS1980 75 0 75 150km DATUM: SIRGAS2000
B Risco s 20% IBGE/2022 LEGENDA r—— ELIPSOID: GRS1980
. Data: AGO/2022 B Risco < 20% IBGE2022
B Risco >20% até 40% Nome: Josison Haas ' . Data: AGO/2022
Il Risco > 20% até 40% Nome: Joelson Haas
Risco >40% até 60%
Risco > 40% até 60%
- o e e B I Risco > 60% até B0%
Il Risco >80%

M Risco > 80%

Risco trimestral e horario de ocorréncia de velocidades do vento limitantes a irrigacdo por asperséo
no estado do Rio Grande do Sul.

Séo Paulo

Podemos verificar que as maiores velocidades de vento limitantes ao uso da irrigacao por aspersao
no estado de Sdo Paulo concentram-se nos meses de agosto a novembro, com destaque para 0s meses
de setembro e outubro em que a média de ocorréncias de vento limitante estd em 0,16, porém com
valores que podem variar de 0,08 a 0,25 em alguns locais do estado. E possivel observar também uma
baixa variabilidade dos dados entre as diferentes estacdes, isso representa que a maioria dessas
estacdes meteoroldgicas apontam ocorréncias de vento semelhantes ao longo do ano. Quanto aos
horarios do dia, é possivel verificar que o intervalo das 08:00 até as 18:00 horas € aquele em que se
tem os maiores percentuais de velocidade do vento acima do limite, com maior frequéncia as 11:00
horas da manhd, apresentando média de 0,17. A média de ocorréncias se mantém alta até a meia-
noite, com posterior queda. A baixa variabilidade entre as esta¢cGes durante a noite indica que em todo
estado ha uma condicdo homogénea de velocidade do vento acima de 3 m s-1 (FIGURA 8).
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Analise de boxplot (percentis 5, 25, 50, 75 e 95%) e médias (linha vermelha) da frequéncia de
velocidade do vento > 3 m s-1 ao longo dos meses do ano e horérios do dia para o estado de Séo
Paulo.

Esses dados corroboram com estudo realizado por Munhoz e Garcia (2008) em que determinaram a
velocidade predominante do vento para a regido de Ituverava - SP, observando que de agosto a
novembro os ventos sopram com intensidade superior a média, sendo que o més de setembro é o de
ventos com velocidades mais elevadas. De janeiro a julho os ventos sao menos intensos e 0 més de
abril o de menores velocidades médias.

Os riscos de ocorréncia de vento limitantes a irrigacdo por aspersao ficam abaixo de 20% de janeiro
a junho em todo estado de S&o Paulo. Dos meses de julho a dezembro esse risco pode chegar a 40%
em algumas regides, principalmente no sul do estado. Quanto aos horarios do dia, o estado de Sao
Paulo possui limitacdes deste método de irrigagdo abaixo de 20% entre os horarios das 19:00 horas
até as 06:00 horas da manha. No horéario das 07:00 horas até as 12:00 horas, a regido noroeste do
estado apresenta maiores riscos que variam de 20 a 40% enquanto as demais regifes possuem riscos
mais baixos. Ja no horario das 13:00 horas até as 18:00 os maiores riscos se concentram na regido sul
e noroeste do estado (FIGURA 9).
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Risco trimestral e horario de ocorréncia de velocidades do vento limitantes a irrigacdo por aspersao
no estado de Séo Paulo.

De encontro com esses resultados esta o estudo realizado por Alves et al. (2008) no municipio de
Ribeirdo Grande - SP, regido sul do estado, em que houve Fonte: elaborado pelo autor. ocorréncias

de maiores velocidades médias do vento nos meses de setembro a dezembro, ultrapassando os 3 m s’
1

CONCLUSAO

Dentre os estados analisados, o Rio Grande do Sul apresenta as maiores limita¢cbes em utilizar o
método de irrigacdo por aspersao devido a altas velocidades do vento e, consequentemente, na
utilizacdo da irrigacdo por aspersdo. Por outro lado, Minas Gerais possui 0S menores riscos. Goias,
Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo possuem maiores limitacdes em utilizar o método de
irrigacdo por asperséo devido a altas velocidades do vento entre os meses de julho a outubro, sendo
setembro o més mais limitante nos dois primeiros e outubro nos dois Gltimos citados.

Quanto aos horarios do dia, nos quatro estados, as maiores limitagdes concentram-se no intervalo das
08:00 horas da manhd até as 18:00 horas da tarde, com riscos mais elevados entre as 10:00 e 12:00
horas, devendo ser evitada a utilizacdo da aspersdo neste periodo.
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RESUMO

O Brasil esta entre os paises com maior consumo de pesticidas, tendo um alto potencial para causar
danos ambientais. A ocorréncia de deriva durante as aplicacdes é uma das principais causas de
contaminacdo ambiental por pesticidas, podendo ser intensificada em condi¢cbes meteoroldgicas
adversas. O objetivo deste trabalho foi estimar e comparar a média do risco climatico de ocorréncia
de deriva em aplica¢des de pesticidas na regido Nordeste do Brasil, em escala mensal e horéria, bem
como identificar quais os elementos meteorologicos com maior influéncia na ocorréncia de risco.
Realizou-se o download dos dados meteoroldgicos das 146 estacfes meteoroldgicas do INMET desde
a data de fundacdo de cada estacdo até 31/12/2021. Os registros com ocorréncia de precipitacéo,
temperatura do ar > 30 °C, umidade relativa do ar < 55% e velocidade do vento >2,78 m s foram
considerados como com risco para ocorréncia de deriva, sendo horarios com a presenca de uma ou
mais dessas condi¢des considerados como com risco. Esses registros foram somados e divididos pelo
total de registros, obtendo-se assim o risco geral. Setembro e outubro foram os meses com maior
risco. Os horarios com maior risco de ocorréncia de deriva foram entre as 13:00 e 15:00 horas (UTC
-3). Os elementos meteorologicos com maior influéncia na ocorréncia de deriva na analise mensal
foram a UR e a velocidade do vento. Na analise horéria os elementos com maior influéncia na
ocorréncia de deriva foram a UR a temperatura do ar.

PALAVRAS-CHAVE: Agrotéxicos; Contaminacao; vento; temperatura; umidade relativa

INTRODUCAO

O uso de pesticidas na agricultura tem sido importante para garantir altas produtividades agricolas,
visando atender a crescente demanda por alimentos da populacdo mundial. Porém o seu uso
inadequado tem gerado varios problemas ambientais, afetando servigos ecossistémicos em ambientes
terrestres e aquaticos (CEQUINEL; RODRIGO, 2018).

O Brasil foi 0 2° pais com maior consumo de pesticidas no ano de 2020, ficando atras apenas dos
Estados Unidos (FAOSTAT, 2022). A regido Nordeste teve o segundo menor consumo de pesticidas
em 2020, tendo utilizado 64.087 toneladas de ingrediente ativo (IBAMA, 2021). A regido Nordeste
também € a regido com menor consumo de pesticidas por area (6 L/ha), e também a Unica regido
brasileira com reducdo da area plantada nos ultimos 10 (IBAMA, 2021; IBGE, 2022).

Entre as causas de contaminacdo ambiental por pesticidas, tem se destacado a ocorréncia de deriva
durante as aplicagdes, a qual pode ser intensificada por condi¢es meteorologicas adversas (ANDEF,
2010). De acordo com Andef (2010), os intervalos meteoroldgicos favoraveis para aplicacdo de
pesticidas sdao umidade relativa do ar (UR) acima de 55 %, temperatura do ar abaixo de 30 °C, e
velocidade do vento entre 3 e 10 km h*. Ja para Enz, Hofman e Thostenson (2019) o risco de
ocorréncia de deriva em momentos com velocidade do vento abaixo de 0,83 m s sd existe em
condicdes de inversdo térmica, a qual deve ser avaliada localmente no momento da aplicacédo, sendo
desconsiderado na pratica devido a inviabilidade de sua verificagéo.

OBJETIVOS
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O objetivo deste trabalho foi estimar e comparar a média do risco climatico de ocorréncia de deriva
em aplicacBes de pesticidas na regido Nordeste do Brasil, em escala mensal e horéria, bem como
identificar quais os elementos meteoroldgicos com maior influéncia na ocorréncia de risco.

MATERIAL E METODOS

Realizou-se o download dos dados meteorologicos das 146 estacGes meteoroldgicas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) presentes na regido Nordeste. Foram obtidos os dados desde a
data de fundacéo de cada estacdo até 31/12/2021.

Os registros com ocorréncia de precipitagdo, temperatura do ar > 30 °C, umidade relativa do ar < 55%
e velocidade do vento >2,78 m s foram considerados como com risco para ocorréncia de deriva,
sendo horarios com a presenca de uma ou mais dessas condigdes considerados como com risco. Esses
registros foram somados e divididos pelo total de registros, obtendo-se assim o risco geral. Para o
calculo do risco por variavel meteoroldgica, foram somados 0s registros com risco para cada variavel
e divididos pelo total de registros.

Foram confeccionados graficos em boxplot para o risco geral horario e mensal, usando-se o software
Sigmaplot. Para os valores de risco por variavel foram confeccionados graficos de linhas e colunas.
Realizou-se ainda o teste de Scott-Knott para comparacdo de médias, utilizando-se o software SASM-
Agri.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No quadro 1 observa-se que houve uma variacdo significativa do risco entre 0os meses do ano e
horarios do dia. O risco médio na regido Nordeste foi de 48%. Os meses com maior risco de
ocorréncia de deriva na regido Nordeste foram setembro e outubro, enquanto que o periodo com
menor risco foi de marco a maio (Figura 1A). Os elementos meteorol6gicos com maior influéncia na
analise mensal foram a UR < 55% e a velocidade do vento > 2,78 m s (Figura 1B).

Quadro 1: Risco médio mensal e horério de ocorréncia de deriva em aplicagdes de pesticidas na
regidao Nordeste.

Més Média Hora Média Hora Média
Janeiro 0,46d* 00:00 0,28k* 12:00 0,82b
Fevereiro 0,42e 01:00 0,24k 13:00 0,85a
Marco 0,39f 02:00 0,22 14:00 0,86a
Abril 0,36f 03:00 0,201 15:00 0,84a
Maio 0,37f 04:00 0,191 16:00 0,80b
Junho 0,42e 05:00 0,18l 17:00 0,71c
Julho 0,49d 06:00 0,18l 18:00 0,58e
Agosto 0,56b 07:00 0,26k 19:00 0,49f
Setembro 0,62a 08:00 0,41h 20:00 0,449
Outubro 0,61a 09:00 0,54e 21:00 0,3%
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Novembro 0,57b 10:00 0,66d 22:00 0,35i
Dezembro 0,51c 11:00 0,76¢ 23:00 0,31j
CV (%) 33,5 36,76

*Medias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
a 5% de probabilidade de erro.
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Figura 1: Risco mensal de ocorréncia de deriva em aplicacOes de pesticidas na regido Nordeste (A).
Elementos meteoroldgicos com maior influéncia na ocorréncia de risco na regido Nordeste (B).

Jé& os horéarios com maior risco de ocorréncia de deriva na regidao Nordeste ocorrem entre as 13:00 e
as 15:00 horas (UTC -3). Os horarios entre as 02:00 e as 06:00 sdo os horarios com menor risco de
ocorréncia de deriva na regido (Figura 2A). Os elementos meteorolégicos com maior influéncia na
analise horaria sdo a UR <55% e a temperatura do ar > 30 °C (Figura 2B).
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Figura 2: Risco horario de ocorréncia de deriva em aplicacdes de pesticidas na regido Nordeste (A).
Elementos meteoroldgicos com maior influéncia na ocorréncia de risco horario na regido Nordeste

(B).
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Existe uma relagdo inversa entre a temperatura do ar e a umidade relativa do ar ao longo do dia
(VAREJAO-SILVA, 2005). Assim, os horarios mais quentes do dia s&o também os com menor UR,
ambos contribuindo para um maior risco de ocorréncia de deriva.

Para Oliveira, Ferreira e Sentelhas (2020), a velocidade do vento foi o fator mais limitante no risco
de ocorréncia de deriva na regido de Coruripe (AL). Além deste, a UR <55% também foi relevante
para a ocorréncia de risco na regido Nordeste, ndo sendo o municipio de Coruripe representativo da
regiao.

CONCLUSAO

Setembro e outubro foram os meses com maior risco de ocorréncia de deriva na regidao Nordeste. Os
horarios com maior risco de ocorréncia de deriva foram entre as 13:00 e 15:00 horas (UTC -3).

Os elementos meteoroldgicos com maior influéncia na ocorréncia de deriva na analise mensal foram
a UR abaixo de 55% e a velocidade do vento maior que 2,78 m s™. Na analise horéaria os elementos
com maior influéncia na ocorréncia de deriva foram a UR abaixo de 55% e a temperatura do ar acima
de 30 °C.
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RESUMO

A pratica de pulverizagdo agricola envolve a aplicacéo de produtos quimicos ou nutrientes necessarios
para o crescimento das plantas. E realizada por pulverizadores, que dispersam a calda com os produtos
em forma de goticulas finas sobre as plantas ou o solo. Porém, o produto utilizado pode néo atingir o
alvo desejado, devido a deriva, fenbmeno onde as goticulas desviam do alvo desejado, movendo-se
para &areas ndo intencionais. Esse desvio pode ser causado por elementos meteoroldgicos
desfavoraveis como temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e precipitacdo
pluvial. O trabalho objetivou estimar a média de risco de ocorréncia de deriva em aplicagdes de
pesticidas durante os horarios do dia e entre 0s meses do ano para a regido centro-oeste brasileira. A
metodologia consistiu na obtencdo dos dados meteoroldgicos do site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) de todas as estacdes meteorologicas automaticas da regido centro-oeste, a
partir disso estimou-se o risco de ocorréncia de deriva e a influéncia de cada fator meteoroldgico na
composicao do risco. Foram elaborados graficos em boxplot para verificar a variacdo mensal e horaria
dos mesmos. A andlise horéria, apresentou grande variacdo do risco ao longo do dia, 0 maior risco
ocorre entre as 9:00 e 18:00 horas. Através das analises realizadas, agosto e setembro se apresentam
como 0s meses mais criticos para realizar pulverizacBes. Os elementos meteoroldgicos com maior
influéncia no risco para a regido centro-oeste foram a velocidade do vento e umidade relativa do ar.

PALAVRAS-CHAVE: agrometeorologia; agricultura; contaminacido ambiental;;

INTRODUCAO

A aplicacdo de pesticidas possui um papel muito importante na agricultura, porém seu uso inadequado
tem gerado varios problemas ambientais, afetando servigos ecossistémicos em ambientes terrestres e
aquéticos (CEQUINEL; RODRIGO, 2018).

De acordo com Matthews, Bateman e Miller (2014), até 80% do produto aplicado pode ser perdido,
refletindo diretamente sobre danos ambientais por contaminacdo e perdas financeiras significativas
ao produtor.

A deriva é responsavel por grande parte das perdas de produto durante as pulverizagdes agricolas.
Condic6es meteoroldgicas adversas, como velocidade do vento, temperatura do ar, umidade relativa
do ar e ocorréncia de precipitacdo podem afetar a ocorréncia de deriva, sendo necessario o
monitoramento dessas variaveis para reduzir a ocorréncia de deriva durante as aplicacdes
(CONTIERO; BIFFE; CATAPAN, 2018).

Analisar dados de natureza climatoldgica e compara-los com valores de referéncia para estas variaveis
permite estimar os periodos e locais em que estas apresentam condi¢des mais criticas para a
ocorréncia de deriva, assim como verificar qual destas variaveis apresenta risco com maior frequéncia
(OLIVEIRA; FERREIRA; SENTELHAS, 2020; SILVA; OLIVEIRA; GANDOLFO, 2018).
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OBJETIVOS

Estimar e comparar o risco de ocorréncia de deriva em aplicagdes de pesticidas na regido centro-oeste
do Brasil e as variaveis meteorologicas que o influenciam durante os horarios do dia e meses do ano.

MATERIAL E METODOS

Os dados meteoroldgicos horarios foram obtidos no site do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Foi realizado o download dos dados das estacbes meteoroldgicas automaticas presentes na
regido Centro-Oeste do Brasil, com dados obtidos desde a data de fundacdo de cada estacdo até
31/12/2021. Foi excluido o percentil de 5% das estacBes meteoroldgicas com maior quantidade de
falhas na série historica.

Os dados foram organizados em planilhas eletronicas, onde foram identificados os horérios com risco
para ocorréncia de deriva nas seguintes variaveis e condicGes: ocorréncia de precipitacdo pluvial,
temperatura do ar > 30°C, umidade relativa do ar (UR) <55%, velocidade do vento >2,778 m s
(ANDEF, 2010; ABI SAAB, 2004). Também foi estimado o risco geral, considerando que estando
qualquer uma dessas varidveis na faixa considerada de risco, representa a ocorréncia de risco naquele
horério. Foi realizado o somatdrio dos horarios com risco em cada uma das variaveis meteorolégicas
e do risco geral, o qual foi dividido pelo total de registros, obtendo-se assim os valores de risco geral
e 0 risco associado a cada uma das varidveis, podendo assim identificar qual a variavel mais
importante para ocorréncia de risco em determinado horario ou més.

Os dados foram dispostos em uma planilha com dados mensais e outra com os dados horarios. A
partir dos dados de risco geral, fez-se uma analise de boxplot para comparacao entre 0s horarios do
dia e meses do ano. Os dados de risco para as variaveis precipitacdo, temperatura, UR e velocidade
do vento foram organizados em graficos de linha e colunas, para identificar qual a varidvel mais
influente na ocorréncia de risco na regido centro-oeste.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo do ano existe uma variacdo do risco de ocorréncia de deriva na regido centro-oeste
brasileira. Através das analises realizadas, agosto e setembro se apresentam como 0S meses mais
criticos para realizar pulverizacdes, com 84 e 82%, respectivamente (Figura 1).
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Figura 1: Risco mensal de ocorréncia de deriva em aplicacdes de pesticidas na regido Centro-Oeste
(A). Elementos meteorologicos com maior influéncia na ocorréncia de risco na regido Centro-Oeste

(B).
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Segundo o INMET (2022) esses meses representam o final do periodo seco na regido, portanto
encontram-se apenas cultivos irrigados em desenvolvimento, portanto ndo ha risco ambiental por
deriva elevado para este periodo. No ano de 2020 esta foi a regido do Brasil que apresentou maior
consumo de pesticidas (IBAMA, 2020), com consumo de 34,58% dos produtos comercializados no
pais. Ademais, € a segunda regido com maior consumo de pesticidas por area, tendo consumido em
média 8,3 kg de ingrediente ativo por hectare cultivado em 2020 (IBAMA, 2020; IBGE, 2022). O
aumento a média de consumo de pesticidas por hectare pode resultar em problemas de contaminacao
ambiental por deriva, em razdo da grande amplitude de horarios com risco a aplicacéo.

Na analise de elementos meteorologicos horarios relacionados a ocorréncia de deriva, a temperatura
do ar acima de 30°C e umidade relativa do ar abaixo de 55% apresentam alto risco diurno. Constatou-
se que os horarios que apresentaram menor risco para a ocorréncia de deriva séo entre as 20:00 e as
09:00 horas e os horarios de maior risco para a ocorréncia de deriva séo entre as 11:00 e as 18:00
horas. A varidvel mais limitante para o risco da ocorréncia de deriva foi a umidade relativa do ar.
Entre as 09:00 e 20:00 horas a umidade relativa do atrelada a temperatura do ar apresentou alto risco
para a realizacdo de pulverizagdes agricolas (Figura 2).

08 7 1 10 7

Risco
Risco
n

00:00  03:00 06:00 09:00 12:00 1500 18:00 21:00 00:00 0300 06:00 0900 12:00 1500 1800 21:00

UTC-3 e

Precipitagio
Temperatura do ar >30 °C
UR <55%

— Velocidade do vento >2.78 m s

Figura 2: Elementos meteorol6gicos com maior influéncia na ocorréncia de risco horario na regido
Centro-Oeste (A). Risco horério de ocorréncia de deriva em aplicacBes de pesticidas na regido
Sudeste (B).

CONCLUSAO

A anélise horaria, apresentou grande variacdo do risco ao longo do dia, 0 maior risco ocorre entre as
9:00 e 18:00 horas. Através das analises realizadas, agosto e setembro se apresentam como 0s meses
mais criticos para realizar pulverizagdes. Os elementos meteorologicos com maior influéncia no risco
para a regido centro-oeste foram a velocidade do vento e umidade relativa do ar.
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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar as diferentes alturas e direcdes de exposic¢ao das armadilhas, para
observacao da populacdo de Dalbulus maidis. A partir disso montou-se trés tratamentos contendo trés
alturas diferentes de coleta (0,30 m, 1,50 m e 2,50 m), e armadilhas dupla face instaladas sob os
pontos cardeais (Norte, Sul, Leste e Oeste) em Cerro Largo - RS. O nimero de individuos coletados
diariamente foi correlacionado com as variaveis meteoroldgicas. Com o auxilio do Sisvar foi feita a
analise de variancia sob os lados em funcdo das diferentes alturas. Em seguida, os dados
meteoroldgicos obtidos foram relacionados aos modelos de Briére et al. (1999) e Lactin et al. (1995)
e comparados com o numero de individuos com as correlaces de Pearson e Spearman. Com isso,
conclui-se que a menor altura, 0,30 m, foi a que apresentou maior coleta de individuos, sendo entéo,
a mais indicada para monitoramento da cigarrinha-do-milho. O lado Leste diferenciou-se
significativamente dos demais lados na altura de 0,30 m, logo, os lados Sul, Oeste e Norte
apresentaram resultados inferiores. A temperatura noturna mostrou-se com correlacao significativa e
mais elevada quando submetidas aos modelos Briere e Lactin e correlacionados com pelo teste de
Spearman. As temperaturas média e maxima didrias mostraram-se significativas nas correlacdes de
Pearson e Spearman em relacdo aos modelos de resposta de Lactin e Briere, verificando uma
influéncia na populacdo da cigarrinha. A velocidade do vento, precipitacdo e UR ndo apresentaram
nenhuma interferéncia significativa.

PALAVRAS-CHAVE: Meteorologia; Dalbulus maidis; Temperatura do ar;;

INTRODUCAO

O ataque de pragas na cultura do milho é frequente, e pode ocorrer durante todo o periodo de
desenvolvimento da planta, ocasionando perdas de produtividade se ndo controladas de forma
adequada. Segundo Silva (2015) a expanséo da fronteira agricola, a ampliacdo das épocas de plantio
(safra e safrinha), a adogéo do sistema de plantio direto sem rotacdo de culturas, o aumento do uso de
sistemas de irrigacdo e 0 uso de materiais suscetiveis sdo fatores determinantes para a mudanga
populacional dos patdgenos.

A cigarrinha-do-milho (Dalbulus maidis) (DeLong & Wolcott, 1923) (Hemiptera: Cicadellidae) é
considerada uma das principais pragas do milho, pois é vetor de trés doengas sistémicas: o
enfezamento palido (Spiroplasma kunkeii (corn stunt spiroplasma)), o enfezamento vermelho (maize
bushy stunt phytoplasma) e a risca do milho (maize rayado fino virus).

A cigarrinha-do-milho possui amplas habilidades para dispersar-se a longas distancias geograficas
quando as condigdes climaticas ndo sdo mais favordveis, como a baixa temperatura ou a alta
precipitacdo (OLIVEIRA et al., 2002). No Brasil, a principal planta hospedeira ¢ o milho (RAMOS,
2016), todavia esse inseto pode pousar, temporariamente, em hospedeiros voluntarios como o sorgo,
braquiarias.

As condigBes meteoroldgicas como a temperatura, precipitacdo, velocidade do vento, umidade
relativa do ar, radiacdo solar associados a fatores bioldégicos como época do ano que o inseto esta
propicio a migrar, podem ser usados para prever a migracdo do inseto. As compreensdes dessa
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dindmica de migracdo dos insetos, em relacdo as condi¢cdes meteoroldgicas, em areas de cultivo de
milho, fornecem informagdes importantes para 0 manejo da praga na cultura (OLIVEIRA, 2000).

OBJETIVOS

Conhecer a atividade e populagdo de Dalbulus maidis em trés alturas de coleta, relacionando o
numero diario de insetos nas armadilhas dupla face instaladas sob os pontos cardeais (Norte, Sul,
Leste e Oeste) em funcgdo das variaveis meteoroldgicas de Cerro Largo - RS.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado na area experimental da UFFS - campus Cerro Largo, no periodo de
17/03 a 25/04/2023. Os dados meteoroldgicos diarios foram obtidos na estacdo meteoroldgica
localizada a 200 m do experimento.

Para a coleta, foram confeccionados 3 suportes de madeira com 3 metros de altura a partir da
superficie do solo. Foram colocadas armadilhas adesivas amarelas dupla face (30x10 cm) em trés
alturas diferentes (0,30 m, 1,50 m e 2,50 m) a partir da superficie do solo. Foram instaladas em cada
altura duas armadilhas, de modo que cada lado ficasse exposto para um ponto cardeal (Norte e Sul,
Leste e Oeste). Os suportes com as estruturas para fixar as armadilhas foram instalados proximo a
area de milho (em estadio V3) e de sorgo. As trés repeticdes foram instaladas a uma distancia de 5
metros de lavouras de sorgo e milho.

As contagens foram feitas diariamente, com anotacdo e em seguida repassados a planilha eletronica.
A troca das armadilhas ocorreu quando havia no maximo 60 individuos.

Os dados obtidos pelas contagens diarias foram submetidos a analise de variancia pelo software
Sisvar, sendo utilizado o Teste de Tukey. Em seguida, os dados de temperatura do ar foram
submetidos a dois modelos de desenvolvimento de artropodes, um ndo linear proposto por Lactin et
al. (1995) e outro modelo linear proposto por Briére et al. (1999). Por fim, os dados obtidos por esses
dois modelos e os demais dados meteorolégicos foram correlacionados com o nimero de individuos
coletados na altura de 0,30 m e seu logaritmo natural por dois métodos estatisticos utilizados para
medir a correlagdo entre duas variaveis, a correlacdo de Pearson e correlacdo de Spearman.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A altura de 0,30 m apresentou diferenca significativa das demais alturas, que ndo diferiram entre si
(Tabela 1). Oliveira (2000), ao estudar a flutuacdo de D. maidis em armadilhas adesivas em
Anastacio, MS, observou que as armadilhas instaladas a 0,50 m coletaram mais cigarrinhas do que as
instaladas a 1,50 m de altura, tanto em areas de cultivo de milho quanto em pastagens. Em estudo
realizado por Avila & Arce (2008), em MS, as armadilhas adesivas instaladas a 0,50 m capturaram
maior quantidade de cigarrinha do que a altura de 1,50 m, concluindo, portanto, que essa € a altura
mais adequada para o monitoramento dessa praga na cultura do milho.

Tabela 1 - Resultados dos lados de exposicdo em relagdo as diferentes alturas das armadilhas na
Universidade Federal da Fronteira Sul - campus Cerro Largo, no ano de 2023.

Altura
Lado de exposicao
0,3m 15m 25m
Leste 7,76 *Ac 1,17 Ba 0,87 Ba
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Norte 5,23 Aa 1,03 Ba 0,59 Ba
Oeste 6,21 Ab 1,06 Ba 0,56 Ba
Sul 5,75 Aab 1,21 Ba 0,78 Ba
Média 6,24 1,11 0,70
CV (%) 15,57

*Médias dos tratamentos ndo seguidos por mesma letra diferem significativamente entre si pelo Teste
de Tukey, com nivel de 5% de significancia.

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

O lado leste da altura de 0,30 m em ambos os tratamentos obteve maior média de contagem de
individuos, diferindo-se dos demais lados. Os lados de exposi¢cdo Norte de ambas as alturas ndo
diferiram significativamente entre elas e nem do lado Sul de todas as alturas e Oeste das alturas de
1,50 m e 2,50 m, o Lado Sul da altura de 0,30 m ndo apresentou diferenca do lado oeste da altura de
0,30 m.

Tabela 2 - Resultado dos dados obtidos pelas correlagcdes dos dados das condi¢cdes meteoroldgicas e
dos dados das coletas na Universidade Federal da Fronteira Sul - campus Cerro Largo, no ano de
2023,

Pearson Adultos Pearson In Adultos Spearman Adultos

Indicador Correl P valor Correl P valor Correl P valor
T méd 0,302 0,062* 0,358 0,025% 0,378 0,018
T noite 0,241 0,140 0,288 0,076 0,304 0,060
T méx 0,368 0,021% 0,423 0,007 0,406 0,011%
T min 0,140 0,395 0,179 0,276 0,231 0,156
Lactin T méd 0,300 0,064* 0,356 0,026* 0,378 0,018%
Lactin noite 0,241 0,140 0,288 0,075% 0,304 0,060%
Lactin T max -0,182 0,267 -0,245 0,133 -0,093 0,572
Lactin T min 0,141 0,392 0,180 0,274 0,231 0,156
Briere T méd 0,271 0,095% 0,323 0,045% 0,378 0,018
Briere T noite 0,218 0,183 0,263 0,106 0,304 0,060
Briere T méax -0,183 0,266 -0,241 0,140 -0,078 0,633
Briere T min 0,175 0,288 0,208 0,204 0,232 0,154
Rad. solar 0,106 0,522 0,123 0,454 0,140 0,395
Chuva 0,066 0,689 0,016 0,925 0,151 0,357
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Vel. do vento

-0,195

0,235

-0,244

0,134

-0,260

0,109

UR

-0,012

0,942

0,005

0,976

-0,014

0,934

*Significativo a 10% de probabilidade de erro.
Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Como observado na Tabela 2, a temperatura média e temperatura maxima, apresentam significancia
quando submetida a correlacdo de Pearson e Spearman, mas somente a temperatura média apresentou
significancia quando interpoladas com os modelos de Briere e Lactin com as correlagdes de Pearson
e Spearman. Os autores Ribeiro & Canale (2021) observaram que as altas temperaturas beneficiam a
multiplicagdo e migracdo de D. maidis, de &reas onde o milho se encontra em estddio de
desenvolvimento final para areas de estadios iniciais. A temperatura noturna, mostrou-se significativa
quando submetida aos modelos de Briere e Lactin com as correlagBes de Pearson e Spearman. A
temperatura minima ndo se mostrou significativa a nenhuma das correlacdes e analises submetidas.
O indicador velocidade do vento ndo apresentou significancia, o que vai de dissenso de alguns
autores. De acordo com um estudo realizado por Sabato (2018), a migracédo da cigarrinha, a longa
distancias geogréficas, pode ser realizada pelo transporte do vento.

CONCLUSAO

A altura de captura mais adequada foi a de 0,30 m, que resultou em uma maior coleta de cigarrinhas.
O lado de exposicdo Leste apresentou diferenca significativa dos demais lados de exposi¢do, mas
nenhum dado na literatura foi encontrado para a explicacdo, indicando que sdo necessarios mais
estudos sobre essa variavel.

A temperatura noturna foi um surpreendente indicador de movimentacdo de D. maidis, logo, a
temperatura média apresentou significancia em ambas as analises, mostrando que esse € um indicador
para a populagéo da cigarrinha-do-milho.
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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi demonstrar a aplicacdo do programa DSSAT para contribuigdo em
estudos de agrometeorologia. Para tanto, foi escolhida a safra da soja de 2013/2014 para exemplificar
0 uso da ferramenta. As principais informacdes adicionadas a plataforma DSSAT para a localidade
de Londrina (PR) foram data de semeadura, chuva, irrigacédo, tratamentos e solo. O estudo especifico
para demonstrar a importancia do DSSAT, cinco condigdes iniciais foram utilizadas, semeando nas
seguintes datas 18/10/2013, 14/11/2013, 1/12/2013, 15/12/2013 e 30/12/2013, sendo consideradas
como P1, P2, P3, P4 e P5, respectivamente. O programa DSSAT ¢é uma das principais ferramentas da
agrometeorologia para uso na tomada de decisdo no campo.

PALAVRAS-CHAVE: DSSAT; sowing dates; simulations;;

INTRODUCAO

DSSAT, Decision Support System for Agrotechnology Transfer, was first released in 1998 and the
program is used to estimate production, resource use, and risks associated with different crop
production practices and with a key purpose to aid the farmer in complex decision-making in field
(TSUJI; HOOGENBOON; THORTON, 1998).

The program DSSAT, is used to simulate crops productions to verify, for example, the best time to
sowing (BATTISTI, BENDER; SENTELHAS, 2019). For this context, DSSAT can applied, for
example, to soybean crop is the most important crop for Brazil and Parana state (FERREIRA et al.,
2020). Sowing date is a remarkable factor for the crop success or yield gaps, due its results changes
in water relations, such as temperature, photoperiod and solar radiation available to soybean crops,
thus, sowing in the best time can increase the yields due the photoperiod and temperature for cultivars
(MEOTTI et al., 2012).

Battisti, Brender, Sentehas (2019) used the System for Agrotechnology Transfer (DSSAT) for
soybean modelling in Brazil, according to the authors, the use of DSSAT can be transforming
information in useful knowledge to apply in agriculture, in addition, showing significant contribution
to scientific and technology advances (BATTISTI, BENDER; SENTELHAS, 2019).

The best moment to sowing soybean can interfere directly in soybean yield, for example, the farmer
can avoid the periods with more droughts risks in the critical phenological states of soybean crop and,
also, the moment to sowing interfere in soybean crop growth and development (FERREIRA et al.,
2020).

OBJETIVOS

The objective of this work was to carry out a literature review, with emphasis on the specific soybean
crop of the year 2013/2014, in order to demonstrate the practical application of the DSSAT program.

MATERIAL E METODOS

174



It is should be noted that were chosen, for this study, the crop season (2013/14) due the all data
information required was easily available, in addition, this crop season shows didactic information to
compare observed results of this crop season and the simulation. The simulation results, however,
can be applied in any other crop seasons. For that, it is recommended simulate at least 30 years of
crop seasons to obtain a consistent scientific result, but this study aims only to comprehend the
application of DSSAT.

The needed data for simulation were sowing, rainfall, irrigation, treatments and soil. It is should be
noted that this program can be downloaded as freeware. Below the steps necessary to create a
simulation using the DSSAT program.

a) Area of study: Localization of the experiment and weather stations

The Parana state, located in South of Brazil, has an area of 199,315 km?, its topography shows high
from 0 m to 1.800 m (NITSCHE, 2019). The municipality of Londrina, North of Parand state, is
located under the Tropic of Capricorn and is in an area of climate transition. The climate classification
according to the Koppen climatic classification parameters is cfa, that means, a Subtropical climate,
with hot Summer, reaching average temperature in the coldest month below 18°C and average
temperature in the hottest month above 22°C and no defined dry season (NITSCHE, 2019).

b) Weather Data: To use in DSSAT simulation

For this study, it was used data from weather station located in Londrina, Parand state. weather data
are the main inputs from field experiment in the crop models. It is recommended to use rainfall data
from the site Nasa Power to assure precision and great information.

c) Field Experiment: Cultivar, dates of sowing, fertility of soil and irrigation

Information of field experiment from crop management such as planting date, irrigation, row spacing,
plant population and cultivar are essential for DSSAT simulation.

For the example of crop season of soybean 2013/2014, five initial conditions were used, sowing on
10/18/2013, 11/14/2013, 12/1/2013, 12/15/2013 and 12/30/2013, being P1, P2, P3, P4 and PS5,
respectively. For each date, 75% of available water and 10 kg/ha of Nitrogen were used. The soil was
considered clay soil. The cultivar chosen is Maturity group 6, to be used in simulations from P1 to
P5.

For irrigation, several dates were chosen for P1 to P5; the mode of operation is by drops, with the
unit given in mm. For the treatment, it was considered that, for each planting from P1 to P5, the
"rainfed" mode and the "irrigated" mode would be used.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observed data were used for the 10 experiments (P1 to P5 where upland and irrigated were analyzed
for each one of them). Once the data compilation is performed again, we have as a result the times
series described in the Figure 1.
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Time series

22 Nov 2013 11 Jan 2014 2 Mar 2014 21 4pr 2014 10 Jun 2014

Date

Grain wt kg/ha (P5 - I)

Figure 1. Developing of grains of soybean. The y axis indicates the soybean yield (kg.ha) and x
axis the date of the experiments (P1-P5), where | means irrigated and S, rainfed experiment.

A remarkable observation is in the experiments P4 (sown in 12/15/2013) and P5 (sown in
12/30/2013). In these dates, were observed a similar result for crop season for irrigation (1) and rainfed
(S) experiments, about 4.600 kg.ha™ and 4.300 kg.hal, respectively.

This information can be very useful to farmer to decision-making, for example, sowing in these dates
to obtain a successful crop season if the farmer does not have irrigation system, he should sow in
12/15/2013. In case if the farmer has conditions to aid irrigation system, the best period to sowing
soybean was in P1 (10/18/2013). Thus, even with there are risks of droughts periods in November
and December, during the critical phenological stages of developing of soybean grains, the irrigation
can supply the water requirements for soybean plants physiology (FERREIRA et al., 2020).

In addition, were verified the harvest index for the experiments with irrigation and rainfed

Time series

40 60 80 100 20 140

Days after Planting

== Harvest index (P1 - ) == Harvest index (P5 - 3) ¥ Harvestindex (ESLD2101 SBT)TRT T

== Harvest index (P2 - 8) ® Harvestindex (ESLD2101 SBT}TRT1 + Harvestindex (ESLD2101 SBT)TRT 9
Harvest index (P3 - 8) # Harvestindex (ESLD2101 SBT)TRT 3

= Harvest index (P4 - 8) Harvestindex (ESLD2101 SBT)TRT 5
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Time series

Days after Planting

Figure 2. Harvest index comparing simulated with observed results, for P1 to P5. On the left are no
irrigation experiments and, on the right, irrigated experiments

Harvest index is the ratio of grains yield to total plant biological yield and this parameter is very
important for breeding new cultivars of soybean (JHONSON; MAJOR, 1979).

As used the same cultivar input in DSSAT simulation (M group 6) the difference verified for each
experiment (irrigation and rainfed or dryland) are explained due the difference data sowing of
soybean. It is should be noted that the color lines refers to simulation and the color points, to real
observed, for both graphics in Figure 2. Observing the Figure 2, it is possible to admit that the date
sowing interferes in the harvest index, as Jhonson and Major (1979) verified. For the rainfed
simulated experiment (left), the late sowing P5 (12/30/2013) and P4 (12/15/2013) exhibits the higher
harvest index, while the earl sowing (P1, P2 and P3) showed less harvest index and for observed,
were verified the inverse, the P5 showed higher harvest index while P1, the smaller harvest index. A
similar observation can be possible to see for the irrigated experiment. The P5 showed higher harvest
index for simulated and smaller index for observed and, however, the P1 showed high harvest index
for both simulated and observed experiment.

CONCLUSAO

DSSAT program is a remarkable tool to use in experiments to contribute to science and in fields,
helping the decision-making.

The user, however, should be careful with the methodology procedure to obtain the necessary data.

The sowing date influences the productivity of the crop, especially in conditions of cultivation without
irrigation.
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RESUMO
PALAVRAS-CHAVE: Weather station; Agrometeorology; Spatial data science;;

INTRODUCAO

Leaf wetness is defined as the presence of free water on plant tissues, and its duration is commonly
referred to as leaf wetness duration (LWD) (PEREIRA et al., 2002). LWD plays a crucial role in the
development of crop and forest diseases, as it provides favorable conditions for fungal and bacterial
infections. Furthermore, the presence of dew on leaves can hinder the efficacy of chemical weed
control methods (ROMAN et al., 2004). However, field studies directly measuring LWD are
relatively uncommon. Instead, researchers often resort to indirect methods, such as using thresholds
based on relative humidity (RH > 90%) or dew point depression (DP) to estimate LWD (ALVARES
etal., 2015). Although these methods provide valuable insights into the presence of leaf wetness, they
may not capture the precise duration and variability of LWD experienced by plants. Therefore, there
is a need for more field studies that directly measure LWD to enhance our understanding of the actual
duration and variability of leaf wetness in different environments.

OBJETIVOS

To model the LWD measured in the field. To develop an equation for predicting LWD that can be
replicated at other sites. To apply the model to spatialize the LWD for a specific case.

MATERIAL E METODOS

Suzano has a network of 60 weather stations strategically distributed across its forestry operation
regions. For this study, nine weather stations (Dom Eliseu-PA = DOM, Cidelandia-MA = CID,
Angico-TO = ANG, Teixeira de Freitas-BA = TFR, Caravelas-BA = CAR, Mucuri-BA = MUC, Boa
Esperanca do Sul-SP = BES, Itatinga-SP = ITA, Sdo Miguel Arcanjo-SP = SMA) were carefully
chosen to represent the diverse climatic gradients within these regions. Each selected station was
equipped with a leaf wetness sensor, and measurements were collected at an hourly interval over the
course of one year, specifically from August 1, 2016, to July 31, 2017.
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Figure 1: SMA weather station with leaf wetness sensor installed.

The data processing and modeling were conducted using the R software. In this study, only days with
precipitation less than 0.1 mm were considered for analysis. Initially, we compared the observed
LWD with traditional literature methods on a daily scale. These methods included thresholds based
on relative humidity (RH) such as RH > 86%, RH > 88, RH > 90, and RH > 92, as well as dew point
depression (DP) thresholds like DP < 0.5°C, DP <1, DP < 2, and DP < 3. DP represents the difference
between air temperature (T) and dew point temperature (Eq 1 and Eq 2). Next, we summarized the
data on an average hourly scale for each site and developed a predictive model for LWD. This model
was formulated based on the hour of day and DP. Furthermore, we developed a script that downloads
hourly air temperature and dew point data from the NasaPower (STACKHOUSE et al., 2018). These
data were obtained for a 30 km grid covering the state of Mato Grosso do Sul (MS). The developed
model was then applied to predict LWD for each hour of the month of 2022.

DPT=(243.04x[In(RH/100)+(17.625xT)/(243.04+T)])/(17.625-In(RH/100)-
(17.625xT)/(243.04+T)) Eq. (1)

DP=T-DPT Eq. (2)

where DPT is dew point temperature (°C), RH is relative humidity (%), T is air temperature (°C), and
DP is dewpoint depression (°C).

RESULTADOS E DISCUSSAO

The occurrence of leaf wetness during the day is influenced by humidity and air temperature. The
distribution and frequency of leaf wetness vary across the assessed sites (Figure 2, left plot). The most
humid site (ANG) experiences a higher frequency of longer LWD, while the drier site (BES) has a
lower frequency of extended LWD periods. Based on the traditional literature correlations, the
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following results were obtained for RH > 86%, RH > 88, RH > 90, and RH > 92, respectively, r =
0.48,r=0.46,r =0.43,r = 0.39, and for DP < 0.5°C, DP < 1, DP < 2, and DP < 3, respectively, r =
0.2,r=0.3,r=0.42, r = 0.47. When summarizing the complete data series on an hourly scale for
each site, a strong relationship emerges between the leaf wetness duration and the dew point
depression throughout the day (Figure 2, right plot). Based on the data presented in Figure 2, we have
developed an accurate model that predicts the leaf wetness duration based on the variables of dew
point depression and hour of day (Eq 3, Figure 3).

e = e 036912151821 0 3 6 912151821 0 3 6 9 12151821
Relative humidity (%) H (h)

Figure 2: Left plot = Leaf wetness duration (LWD) measured by hour of day (H) and by relative
humidity class of each site for 1 year. Right plot = Leaf wetness duration (LWD) measured and dew
point depression (DP) estimated by hour of day (H) of each site for 1 year.

LWD=58.231+0.179xH-4.812xDP Eq. (3)
Rag? = 0.98, RSE = 1.7 min, p<0.001

where LWD is leaf wetness duration (minutes), H is an hour of day (hour), and DP is dewpoint
depression (°C).
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Figure 3: The estimation of leaf wetness duration (LWD) can be expressed as a function of the hour
of the day (H) and the dew point depression (DP), as given by Equation 3.
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Figure 4: Spatializing leaf wetness duration (LWD) for each month and hour of the day in Mato
Grosso do Sul state based on the climate data from NasaPower for the year 2022.

We built a dataframe of 3,320,040 lines with T and DPT for the 379 pixels covering the MS state.
We aggregate the data for average time of day scale for each month, resulting in a new dataframe to
apply Eq 3. The months from March to June are characterized by the highest intensity and duration
of leaf wetness (Figure 4). During this period, leaf wetness events are more prevalent and prolonged
compared to other months. Specifically, from 9 pm to 7 am, high Leaf Wetness Duration (LWD) is
predominant in most parts of the state. These nighttime and early morning hours experience extended
periods of leaf wetness. On the other hand, the months between July and September are the driest in
MS, with a low probability of leaf wetness. During this period, the occurrence of leaf wetness is
relatively uncommon. The dry conditions prevailing in these months contribute to a reduced
likelihood of leaf wetness events. In general, between 8:00 am and 6:00 pm, leaf wetness is rarely
observed across almost the entire state of MS. This daytime window is typically characterized by the
absence of leaf wetness. It indicates that during daylight hours, most locations in the state experience
dry conditions and minimal or no leaf wetness.

CONCLUSAO

Understanding the spatial and temporal distribution of leaf wetness is crucial for various applications,
including disease management, crop protection strategies, and chemical weed control. By considering
the months and specific time windows when leaf wetness is more or less likely to occur, farmers and
foresters can make informed decisions regarding chemical weed control scheduling, disease
prevention measures, and optimal timing for field activities.
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Relacdo entre fluxo de seiva, DEMANDA DE AGUA PELA ATMOSFERA e érea foliar
do garanazeiro (Paullinia cupana)

RESUMO

O trabalho teve como objetivo estabelecer as relacfes entre a demanda hidrica da atmosfera, e a area
foliar do guaranazeiro com o fluxo de seiva. Foram instaladas sondas de fluxo de seiva em uma planta
de uma unidade produtora localizada na Fazenda Bom Jardim, no municipio de Taperoa - Bahia. Na
proximidade foi instalada uma estacdo meteoroldgica automatizada equipada com termohigrémetro,
pirandmetro, pluviémetro e anemometro. Foram realizadas avaliagbes biométricas em quatro
momentos: dia 21/10/20 - instalacdo da instrumentacdo de campo, dia 08/02/21 - antes e apds a poda
da cultura e dia 17/04/21- retirada dos instrumentos. A média do fluxo de seiva da planta em campo
para os estadios de florescimento e frutificacdo antes da poda foram, respectivamente, 3,43 e 3,78 L
dial, no crescimento vegetativo foi de 1,96 L dia™* e logo ap6s a poda 10,38 L dia™. As relagGes entre
area foliar, fluxo de seiva, evapotranspiracdo de referéncia e déficit de pressdo de vapor variaram com
0 desenvolvimento da planta e estado da copa. Modelos que néo consideram essas condigfes em
conjunto podem apresentar erros consideraveis na determinacao do consumo de agua pelas plantas.

PALAVRAS-CHAVE: transpiracao; evapotranspiracéo; dinamica da agua;;

INTRODUCAO

Guarand € um fruto rico em cafeina, que é produzido pelas espécies Paullinia cupana H.B.K. Typica
e Paullinia cupana variedade sorbilis (Mart.) Ducke (BUERKI et al., 2010). O cultivo do guaranazeiro
esta se expandindo para demais estados do pais, sendo atualmente o estado da Bahia o maior produtor
de guarand (IBGE, 2020). No entanto, o seu cultivo estd limitado as condi¢cdes ambientais,
principalmente ao déficit hidrico. Um dos motivos dessa limitacdo é a caréncia de estudos
relacionados a demanda de agua dessa cultura o que é essencial para o planejamento do cultivo e
manejo da irrigacao.

A ciéncia vem evoluindo no que diz respeitos aos processos de transferéncia e armazenamento de
agua na planta. Ja é possivel estimar o fluxo da seiva em um segmento do caule através de métodos
que utilizam principios fisicos de transferéncia de calor, possibilitando a estimativa do fluxo de seiva
em escalas horarias. A metodologia da sonda de dissipacéo térmica desenvolvida por Granier (1985)
se baseia na relacao entre a velocidade de dissipacao de calor no caule com o fluxo de seiva. Por conta
dessa simplicidade e baixo custo, essa metodologia se tornou bastante popular (LU; URBAN; ZHAO,
2004).

O fluxo de seiva é sensivel a diversas variaveis relacionadas ao solo, clima e planta, como tensao da
agua no solo (DODD, 2008) radiagdo solar (MARINHO et al., 2013), déficit de pressdo de vapor
(VPD) (LIU et al., 2015), area foliar da copa (SANTOS et al., 2021), entre outros.

OBJETIVOS

Estabelecer as relacdes entre a demanda hidrica da atmosfera, a transpiracdo, o fluxo de seiva, a area
foliar e as fases fenoldgicas do guaranazeiro.

MATERIAL E METODOS

Foram instaladas sondas de fluxo de seiva em uma planta de uma unidade produtora localizada na
Fazenda Bom Jardim, no municipio de Taperod - Bahia, cuja latitude 13° 33' 01" S, longitude 39° 11'
32" W e altitude de 141 m. Segundo a classificacdo de Koppen, avaliada por Alvares et al. (2013), o
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clima € tipo tropical sem estacao seca (Af). A temperatura média anual é de 24,6 °C com temperatura
média no més de fevereiro, més mais quente, de 26,1 °C e precipitacdo pluviométrica média anual de
2082 mm.

Os sensores de fluxo de seiva foram compostos por uma sonda de aquecimento e por uma sonda de
referéncia. As sondas foram construidas no Laboratorio de Instrumentacdo Agricola, do Programa de
Pds-Graduagdo em Engenharia Agricola da UFRB. Foram utilizadas agulhas de 0,001 m de didmetro
e 0,01 m de comprimento. As sondas aquecedoras tiveram a agulha envolvida por um fio de
constantan, que foi utilizada como resisténcia para gerar calor e ambas as sondas tiveram em seu
interior um termopar feito pela unido de fios de cobre e constantan, ambos com 0,0005 m de diametro.

Para instalar as sondas, foram feitos 2 furos em direcéo radial, alinhados verticalmente e distanciados
em 0,08 m, com o comprimento igual ao das sondas e um diametro ligeiramente maior. Para melhorar
a conducdo de calor, as sondas foram revestidas com pasta térmica antes de serem inseridas. Por fim,
foi efetuado um revestimento com papel aluminio em forma de saia, para reduzir o efeito térmico do
exterior no seguimento do caule.

A coleta de dados das sondas de Granier foi realizada por um circuito eletrébnico composto por uma
placa Arduino Mega, que registra os valores medidos alem da data e hora em um cartdo de memoria.
No sistema de aquecimento foram utilizadas placas controladoras de tensdo desenvolvidas com a
plataforma Arduino, as quais mantém a poténcia aplicada nas sondas de aquecimento em 0,1 W cm~
1 calculado através da voltagem aplicada e resisténcia elétrica das sondas, durante 24 horas por dia.

Foi utilizada a equacéo de Granier (1985), Equacdo 1, para estimativa do fluxo de seiva (SF).

ﬂTrrm.': - ﬂ'}") Last

SF = [},GD{JE(:}E-( n

Em que:

ATmax - diferenca de temperatura a fluxo zero, quando somente ocorre perda de calor por conducao,
OC’

AT - diferenca de temperatura entre as duas sondas, °C;
As - area da secdo condutora, m2.

Na proximidade foi instalada uma estacdo meteoroldgica automatizada equipada com
termohigrémetro, pirandmetro, pluviémetro e anemometro. A aquisicdo de dados foi realizada pelo
mesmo sistema do fluxo de seiva. Os sensores com saida digital foram lidos diretamente pela placa
Arduino. Para a leitura do sinal analégico do sensor de radiacgdo, utilizou-se o conversor A/D HX711
de 23 bits (resolucdo de 2,38 nV). A evapotranspiragdo foi calculada pela equacdo de Penman-
Monteith (Allen et al., 1998).

Foram realizadas avaliagdes biométricas em quatro momentos: 1. Na instalacdo da instrumentacgéo de
campo (21/10/20); 2. Antes da poda da cultura (08/02/21); 3. Apds a poda da cultura (08/02/21); 4.
Na retirada dos instrumentos (17/04/21).

Para a avaliacao foi medido o didmetro no caule, considerando a média de 3 medidas realizadas em
uma altura média entre as duas sondas do fluxo de seiva, com o auxilio de um paquimetro. E a area
foliar (LA), que foi medida realizando-se a contagem do ndmero de foliolos e medindo o
comprimento e largura de 20% dos foliolos. Atraves da relacdo entre a largura da folha e seu
comprimento multiplicado pelo coeficiente 0,6932, foi calculada a area foliar média da planta. Cujo
coeficiente foi ajustado através de regressdo de dados de altura e largura medidos com régua e de area
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foliar através do escaneamento de folhas. Essa area media € multiplicada pelo nimero de foliolos
para obter a area foliar total da planta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes da poda foram observadas relagdes constantes entre o fluxo de seiva (SF), a evapotranspiragéo
de referéncia (ETo) e area foliar LA nos estadios de florescimento e frutificacdo. Apds a poda houve
uma queda instantanea, seguida por um comportamento de crescimento em todas as relagdes, em que
néo foi observado pico e queda apenas para relacdo SF/ETo.

A média do fluxo de seiva da planta em campo para os estadios de florescimento e frutificacdo antes
da poda foram, respectivamente, 3,43 e 3,78 L dia*, no crescimento vegetativo foi de 1,96 L dia' e
logo ap6s a poda 10,38 L dia™. Apesar da reducéo de 46% da area foliar da poda, foi observada uma
reducdo instantanea de 29% na relacdo SF/ETo, 37% na relacdo SF/ETo/LA e 45% na relacdo SF/AF,
com um pico de 398% dois meses ap0s a poda, seguido por uma queda.

Antes da poda, a razdo SF/LA apresentou uma relacao linear com a ETo e Rg, como observada nas
Figura 1A e Figura 1B. Porém, apds a poda essa relacdo perdeu linearidade por um periodo e comegou
mostrar uma tendéncia de retornar a linearidade com a reconstrucéo da copa. A relacdo entre SF/LA
e déficit de pressdo de vapor (VPD) (Figura 1C), ndo apresentou boa correlacdo antes da poda
(R2=0,0347), ap6s a poda houve uma melhoria na correlacdo entre as variaveis, apresentado um
comportamento similar as outras duas relacdes para esse mesmo periodo.

Para as condicOes desse experimento, para o periodo pré poda, foi observada uma melhor relacao do
SF/LA com o Rg (R%=0,591) do que com VPD (R2=0.035). Porém, no periodo pds poda, a relagdo
com ambas as variaveis se tornou similar, causada provavel pela maior exposi¢do das folhas ao
ambiente, ja que existe uma dependéncia da transpiracdo em relacdo a diferenca da concentracao de
vapor d'agua entre os espacos foliares e o ar externo e da resisténcia a difusdo dessa via, cujo controle
é regulado pelos estbmatos (TAIZ et al., 2017). Os resultados demonstraram os efeitos aerodinamicos
e radiativos na evapotranspiracdo. Estes dependem das condi¢Ges meteoroldgicas e da arquitetura da
planta, que varia ao longo do tempo.
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CONCLUSAO

As relagdes entre area foliar, fluxo de seiva, evapotranspiracao de referéncia e déficit de pressao de
vapor variaram com o desenvolvimento da planta e estado da copa. Modelos que ndo consideram
essas condi¢des em conjunto podem apresentar erros considerdveis na determinacdo do consumo de
agua pelas plantas
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo quantificar e compreender a variabilidade do saldo de radiacdo na
linha e entrelinha em areas de cultivo comercial de coco-ando-verde (Cocos nucifera L.) sob condicao
irrigada e em sequeiro no municipio de Santa lzabel, Pard. A é&rea possui duas torres
micrometeoroldgicas, onde foram instalados sensores de radiacdo global incidente (Rg) e saldo de
radiacdo (Rn). O experimento compreendeu o periodo chuvoso (janeiro a julho) e menos chuvoso da
regiao (agosto a novembro) do ano de 2022. Em geral, o saldo de radiac&o na linha (Rnl) e entrelinha
(Rne) no periodo apresentou valores superiores no tratamento irrigado com médias de 9,90 € 9,77 MJ
m2 d? e em sequeiro com médias de 9,62 e 8,76 MJ m d*!, respectivamente. Os valores inferiores
de Rne podem estar associados a maior reflexdo da radiacdo global pela cobertura da 