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RESUMO

FERREIRA, Luciene Souza; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. Marco 2018. Déficit de irrigacdo em amendoeiras (Prunus dulcis L.):
diferentes estratégias fisioldgicas para avaliar o estado hidrico da cultura. Orientador:

Prof. Eliemar Campostrini. Coorientador: Prof. lvan Francisco Garcia Tejero.

A agricultura irrigada é fundamental para o desenvolvimento rural, especialmente em
areas semiaridas com poucas oportunidades e alternativas econémicas. As condi¢des
climaticas no sul da Europa séo caracterizadas pela escassez e irregularidade das
chuvas. Além disso, as Ultimas previsdes em termos de exigéncias de agua para
irrigacdo antecipam um desequilibrio entre a demanda de agua da irrigacdo e 0s
recursos disponiveis. Em é&reas irrigadas, esta situacdo exigird a introducdo de
culturas alternativas capazes de maximizar a rentabilidade dos agroecossistemas,
bem como estratégias inovadoras para melhorar o manejo da agua agricola. A
amendoeira é cultivada em condi¢cdes altamente varidveis (regada pela 4gua da
chuva ou por sistemas totalmente irrigados), evidenciando a tolerancia a seca desta
espécie. O objetivo deste trabalho é estudar o cultivo da amendoeira em areas
caracterizadas pela escassez de agua e a implementacao de diferentes estratégias de
irrigacao por déficit, avaliar por meio de ferramentas fisioldgicas o estado hidrico da

cultura em situacdes de estresse hidrico, bem como oferecer diferentes opcoes e

Vi



abordagens para resolver restricdbes atuais e futuras da agua para o cultivo da
amendoeira. Este trabalho esta divididido em dois capitulos em que foram avaliados
diferentes tratamentos de irrigagdo em dois pomares de plantas de améndoas
maduras (Prunus dulcis Mill.) No primeiro capitulo, as informacdes térmicas foram
obtidas pela cémera de imagem térmica Flir One e por uma camera térmica
convencional (Flir SC660) com alta resolugéo e, posteriormente, os dados obtidos por
estes equipamentos foram confrontados com algumas caracteristicas fisiolégicas da
planta [potencial hidrico da folha (Wsina) € condutancia estomatica, gs]. A camera de
imagem térmica conectada ao smartphone (Flirone) forneceu informacdes Uteis para
estimar o estado hidrico da cultura de amendoeiras, 0 que se pode considerar uma
ferramenta potencialmente promissora para acelerar o processo de monitoramento, e
assim melhorar a gestdo do estresse hidrico de pomares de amendoeiras. No
segundo capitulo, 0 Wiha foi avaliado em tratamentos com diferentes regimes hidricos
em trés variedades de amendoeiras (cvs Guara, Marta e Lauranne) com o objetivo de
se determinar valores de referéncia para o controle da irrigacdo em funcdo do
potencial hidrico foliar e a partir dos valores finais da producéo obtidos. Os resultados
encontrados ndo-somente permitiram determinar as fungdes para o planejamento da
irrigacao em situacdes de limitacdo de &gua, como permitiram a definicdo dos limiares
de estresse que garantam uma producdo similar aqueles obtidos em condi¢cdes de
ndo-limitacdo de agua, o que permite economias préximas a 2.000 m3ha. Assim
sendo, o0 uso de valores ou equacdes de referéncia relacionadas ao estado hidrico da
cultura permitu estabelecer melhorias em estratégias e programacdes de irrigacao
nas plantacdes de amendoeiras.

Palavras-chave: estresse hidrico, tolerancia a seca, condicdo de estresse hidrico,

potencial hidrico da folha, temperatura foliar, restricdo maxima diaria.
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ABSTRACT

FERREIRA, Luciene Souza; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. March 2018. Irrigation deficit in almond trees (Prunus dulcis L.): different
physiological strategies to evaluate the water status of the crop. Advisor: Prof. Eliemar

Campostrini. Co-Advisor: Prof. lvan Francisco Garcia Tejero.

Irrigated agriculture is central to rural development, especially in semiarid areas with
few economic opportunities and alternatives. The climatic conditions in southern
Europe are characterized by scarce and irregular rainfall. In addition, the latest
predictions in terms of water requirements for irrigation anticipate an imbalance
between irrigation water demand and available resources. In irrigated areas, this will
require the introduction of alternative crops capable of maximizing the profitability of
agroecosystems as well as innovative strategies to improve agricultural water
management. The almond tree is cultivated in highly variable conditions (irrigated by
rainwater or by totally irrigated systems), evidencing the drought tolerance of this
species. The objective of this work is to show an overview under the cultivation of the
almond tree in areas characterized by water scarcity and the implementation of
different deficit irrigation strategies, evaluating by means of physiological tools the
water status of the crop in situations of water stress, offering different options and

viii



approaches to solve current and future water restrictions for the cultivation of the
almond tree. The thesis is divided into two chapters where different irrigation
treatments were evaluated in two orchards of mature almond plants (Prunus dulcis
Mill.). In the first chapter, the thermal information was obtained by the Flir One camera
and also by a conventional Thermal Camera SC660 with high resolution and later,
they were confronted with other physiological parameters related to the plant (leaf
water potential, leaf and stomatal conductance, gs). The thermal imaging camera
connected to the smartphone provided useful information to estimate the water status
of almond crops and is a potentially promising tool to accelerate the monitoring
process and thus improve the water stress management of almond orchards. In the
second chapter, leaf water potential was evaluated in treatments with different water
resources in three varieties of almond trees (cvs Guara, Marta and Lauranne) in order
to determine reference values for irrigation control as a function of leaf water potential
and from the final production values obtained. The results obtained not only allowed to
determine the functions for the planning of irrigation in situations of water limitation, but
also allowed the definition of these thresholds of stress that guarantee a production
similar to those obtained in conditions of non-limitation of water, allowing economies
close to 2,000 m3 / ha. Therefore, the use of reference values or equations related to
the water status of the crop, allowed to establish improvements in strategies and
schedules of irrigation in the almond plantations.

Keywords: water stress, drought tolerance, water stress condition, leaf water potential,

leaf temperature, maximum daily restriction.



1. INTRODUCAO

7

Mundialmente, a agricultura €é responsavel pelo consumo de
aproximadamente 70% do total da agua “doce” do planeta e, na maioria dos paises
subdesenvolvidos, esse indice chega a 90% (UNESCO, 2016). Nao havendo
melhoras na eficiéncia hidrica, estima-se que o consumo mundial da agricultura
aumentara em 20% até 2050 (UNESCO, 2016). As expectativas do aumento dos
gastos hidricos com agricultura atingiram dimensdes preocupantes. Dessa forma,
torna-se importante o interesse e a preocupacdo com a economia da agua, em
especial na agricultura irrigada, onde a eficiéncia do uso da agua ainda se encontra
com valores muito baixos. Diante deste cenario, € de fundamental importancia estudar
formas de reduzir os gastos com a agua na irrigacdo, promovendo um
desenvolvimento sustentavel da agricultura irrigada, melhorando a eficiéncia da
aplicacdo com ganhos de produtividade e reduzindo as perdas (Paz et al., 2000).

A racionalizacdo no uso da agua é uma questéo atual e prioritaria, e tema de
debate em diferentes esferas do ambito social, politico e econémico. Uma viséo geral
das condicbes atuais e futuras indica que € crucial estabelecer métodos mais
lucrativos para aumentar a produtividade da agua, definindo as melhores estratégias
para uma gestdo eficiente e sustentavel em toda a sociedade, sendo ainda mais
determinante na agricultura irrigada (Garcia-Tejero et al., 2011a).

O setor agricola ndo pode ser alheio a esta problematica e deve buscar

estratégias para reduzir o consumo deste recurso limitado. Dentre algumas opc¢oes, a



introducdo de culturas alternativas que possam maximizar a rentabilidade da
agricultura de irrigacéo, e a implementacao de diferentes estratégias para melhorar o
manejo da agua agricola seriam os principais fatores para alcancar o equilibrio entre a
agricultura e os recursos hidricos disponiveis (COM 2012). Neste contexto, é vital
considerar que os cenarios futuros das mudancas climéticas exigirdo grandes
restricbes do uso da agua que prejudicardo a irrigacdo das culturas tradicionais,
tornando necessario considerar ndo apenas uma mudanca na distribuicdo regional
das culturas, mas também aumentar eficiéncia de uso da agua na irrigacdo, como
exemplo programas de irrigacdo deficitaria (ID) (Fereres e Soriano 2007; Garcia-
Tejero et al. 2011b), especialmente em &reas &ridas e semiaridas como as regiées do
sul da Europa (Trnka et al., 2009) e no nordeste brasileiro.

Na regido semiarida do Nordeste brasileiro a disponibilidade hidrica é o
principal recurso limitante, tanto pela variagéo na distribuicdo das chuvas, quanto pela
restricdo do periodo chuvoso concentrado entre trés e cinco meses durante o ano
(Sampaio, 1995). A irregularidade na distribuicdo das chuvas torna-se evidente pelo
fato de que mesmo no periodo chuvoso, podem ocorrer estiagens. Adicionalmente, as
altas temperaturas e luminosidade intensa, relativamente constantes ao longo do ano,
também podem acarretar estresse para as espécies vegetais (Barros e Soares, 2013).
Além disso, predominantemente no semiarido do Nordeste brasileiro, ainda ndo se
realiza o correto manejo da irrigacdo. Como resultado, além das produtividades das
culturas estarem abaixo do seu potencial, normalmente se aplica mais agua do que as
culturas necessitam, ocasionando o desperdicio dos escassos recursos hidricos da
regido. Esses fatores sdo agravados em decorréncia da ma conservacdo e da
utilizacdo irracional dos recursos naturais (Hernandez, 2008), sendo esta uma
realidade de muitas regides brasileiras, ndo s6 do nordeste.

A agricultura irrigada no sul da Europa e, mais especificamente, nas areas
aridas e semiéridas, € essencial para o desenvolvimento econémico, especialmente
em regides rurais com menor potencial de renda. Para o caso de Andaluzia, as
culturas irrigadas geram mais de 60% do emprego rural e representam 64% da
producdo agricola. A area que esta sob irrigacdo é de aproximadamente 1.176.000
ha, o que respresenta 24% da superficie total de Andaluzia e constitui 33% da terra
irrigada na Espanha (ARA 2011). Esses dados, no que diz respeito a agricultura
irrigada, sdo fundamentais para o setor agricola, o desenvolvimento econémico e
social de regibes como Andaluzia. (Garcia-Tejero et al., 2014). O clima do sul da

Europa caracteriza-se pela escassez e irregularidade das chuvas, o periodo seco



coincide com a estacado de maior evapotranspiragdo. Além disso, os ultimos estudos
sobre o0s paises mediterranicos europeus preveem uma reducdo significativa dos
recursos hidricos; com grande queda nas reservas solo-agua e periodos mais severos
de baixa quantidade de chuva durante a época mais umida (IPCC 2014). Além disso,
diferentes modelos de mudangas climaticas preveem um esgotamento significativo
das reservas de &guas subterrdneas para as bacias hidrograficas dos paises
mediterraneos e, além das fortes reducdes nas chuvas anuais, as temperaturas
meédias deverdo aumentar. Além disso, espera-se que a demanda de recursos
hidricos cresca (30% em relagdo ao consumo atual), causando um desequilibrio entre
a demanda de agua de irrigacdo e os recursos disponiveis (IPCC 2014). Este novo
paradigma compromete a rentabilidade dos sistemas agricolas alimentados com
chuva e prejudicara a oferta de agua necessaria para as culturas irrigadas (Trnka et
al., 2011; Daccache et al., 2012; Savé et al., 2012).

A amendoeira (Prunus dulcis Mill.) € a segunda cultura em termos de area
superficial na Espanha, o que representa quase 40% da area cultivada em geral, e
84% da cultura de améndoas na europa (FAOSTAT 2016). Os altos precos pagos
pelas améndoas nos ultimos anos sdo os motivos pelos quais muitos agricultores se
interessam por esta cultura, sem relatar na vantagem da tolerancia da amendoeira ao
déficit hidrico durante a fase de enchimento da semente, que coincide com 0s meses
de alta demanda evaporativa (junho-agosto) e quando as condicbes de escassez de
recursos hidricos se agravam no clima mediterraneo (CAPDR, 2016). Assim, a
améndoeira pode ser considerada uma planta de cultivo ideal para aplicagbes em
estratégias de irrigacdo deficitaria (ID), o que pode contribuir para um
desenvolvimento sustentavel agrario necessario.

Muitos trabalhos demonstram a boa adaptacdo da amendoeira a estratégias
de ID (Goldhamer e Shackel, 1989; Torrecillas et al., 1989; Girona e Marsal, 1995;
Romero et al.,, 2004; Girona et al.,, 2005; Goldhamer et al., 2006). Além disso, a
amendoeira é considerada uma cultura tolerante a seca devido as suas propriedades
xeromoérficas, em que as plantas vivem em regides com pouca agua, adaptadas ao clima
seco (Torrecillas et al., 1996) Os efeitos das estratégias de ID aplicadas a esta cultura,
tém como objetivo melhorar 0 gerenciamento da escassez de agua e minimizar os
efeitos em termos de rendimento e qualidade de améndoas (Fereres et al., 1981;
Romero et al. 2004; 2006; Girona et al., 2005; Goldhamer et al., 2006; Egea et al.
2010).



Devido & escassez de recursos hidricos em Andaluzia, fazem-se necessarios
maiores estudos sobre o0 crescimento e o desenvolvimento das arvores de
amendoeiras sob estresse hidrico. O conhecimento de cada resposta da planta as
condicbes que esta esta submetida é a chave para programacdo e otimizacdo da
irrigacdo. Comumente, tém sido utilizadas medidas baseadas em técnicas de
avaliacfes do status hidrico da planta, ao integrar a influéncia do ambiente (clima e
solo) e método de irrigacdo. O potencial hidrico foliar, a condutancia estomatica e a
temperatura foliar sdo indicadores tradicionais do estado energético da agua na
planta. Estas caracteristicas foram utilizadas como ferramenta avaliadora por muitos
autores de maneira a testar a alta sensibilidade destas caracteristicas nos regimes de
irrigacdo, e a relacdo destas com a resposta produtiva. Tal fato permitiu buscar a
identificacdo de novos indicadores do estado hidrico da planta, e de valores de
referéncia seguros antes de aplicar os protocolos de programacédo de irrigacao
(Romero et al. 2004; 2006; Girona et al., 2005; Goldhamer et al., 2006; Egea et al.
2010, Garcia-Tejero et al. 2016, 2017).

Dadas as taxas maximas de irrigacdo exigidas pelas amendoeiras, a
consideracdo desta espécie como uma cultura alternativa nas areas aridas e
semiaridas dos paises mediterranicos, seria justificada em termos de
desenvolvimento, somente se as estratégias associadas a ID forem consideradas com
base em um equilibrio entre o0 meio ambiente e a agricultura sustentavel (Garcia-
Tejero et al., 2014). Com o objetivo de melhorar a produtividade das amendoeiras em
condicdes de escassez de agua, a irrigacdo desta cultura requer conhecimentos
adequados sobre o desenvolvimento fenolégico, bem como a resposta agronémica e
fisiologica em diferentes graus de estresse hidrico e estratégias de ID (Spinelli et al.,
2016), especialmente quando o estresse hidrico pode ser aplicado em diferentes
estadios de cultivo.

Diante destas informagfes supracitadas, o objetivo do presente trabalho foi
estabelecido em trés itens assim relatados: i) avaliar o estado hidrico da cultura por
meio das respostas fisiolégicas das amendoeiras a implementacdo de diferentes
estratégias de irrigacdo por déficit, utilizando algumas caracteristicas fisiologicas; ii)
avaliar a utilidade e aplicacdo de ferramentas e indices fisiologicos para determinacao
do estado hidrico de amendoeiras, submetidas ao regime de irrigacdo deficitario, e iii)
determinar fungBes e definir valores de referéncia para o potencial hidrico, na
aplicacdo de estratégias de irrigacado deficitaria em amendoeiras comparada com

tratamentos bem irrigados.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1- A cultura da amendoeira

2.1.1 Origem e condi¢Bes ambientais de cultivo

A amendoeira Prunus dulcis (Miller) D.AWebb € a uma espécie cultivada
comercialmente (Felipe, 2000), pertence a familia das rosaceas, a subfamilia
Prunoidea. A origem desta espécie se deu por processos de hibridacdes naturais que
ocorreram na Asia Central (Grasselly e Crossa-Raynaud, 1984). As amendoeiras
podem ser cultivadas em climas temperados, quentes e subtropicais, com latitude entre
30° e 45°. (Lépez Ritas, 1972). A adaptacdo a seca permite as plantas sobreviverem
em climas semiaridos, onde a precipitacdo ndo excede 150 mm por ano. Nessas
condicBes e sem 0 necessario complemento de agua de irrigacdo, geralmente esta
espécie ndo atinge producbBes agron6micas lucrativas médias (El-Sharkawi e El-
Monayeri, 1976).

A amendoeira tem uma grande capacidade de adaptacdo edafica, e se
desenvolve em solos pobres e secos sem matéria organica; desde que sejam
profundos e permeaveis (Felipe, 1999). As plantas desta espécie tém caracteristica
xerofitica, € rustica, e adaptada a ecossistemas de valor agricola reduzido. A
amendoeira € uma cultura tipicamente mediterrdnea, mas apresenta condi¢cdes de

adaptacao em muitos ambientes (Martin e Kester, 1978, Grasselly e Crossa-Raynaud,



1984). Altitudes entre 200 e 400 m séao ideais para obter uma boa colheita (Felipe,
1999).

Para frutiferas temperadas, como € a amendoeira, a faixa de temperatura 6tima
para a atividade fotossintética esta entre 25-30 °C, tendo uma forte reducdo em
temperaturas inferiores a 15 °C ou acima de 35 °C. Para que se inicie o periodo
vegetativo, algumas espécies necessitam de um periodo de frio do inverno. Para
guantificar as necessidades do frio, € utilizado o conceito de horas frias (HF), que é o
namero de horas que a arvore deve ter com temperaturas abaixo de 7,2 °C. A
améndoa apresenta baixas necessidades em HF (entre 100-400, de acordo com a
variedade), sendo semelhante as de outras &arvores frutiferas tipicamente
mediterraneas, como a figueira ou a oliveira. A amendoeira € uma das espécies de
frutos mais resistentes ao frio, podendo suportar no periodo vegetativo temperaturas
abaixo de -15 °C. Temperaturas elevadas podem causar sérios danos as plantas,
acima de 35 °C, a atividade fotossintética é seriamente reduzida (Arquero, 2013).

A principal limitagdo produtiva nas areas do clima mediterraneo € a agua. Além
de ser reduzida em volume, a chuva ndo é bem distribuida durante todo o ano, e ha um
periodo de grande déficit de Agua no verdo e parte da primavera e outono. Nas regiées
produtoras sdo frequentes as séries de anos secos consecutivos, em que a
precipitacdo diminui drasticamente. As culturas mediterr@neas, como améndoas e
azeitonas, se adaptam bem as condicdes de chuva, embora os rendimentos sejam

grandemente aumentados com a irrigacao (Arquero, 2013).

2.1.2 Aspectos econdmicos

A améndoa (Prunus dulcis Mill), depois das oliveiras é a segunda espécie em
termos de area superficial na Espanha. Esta planta representa quase 40% da area
cultivada em geral da Espanha, e 84% da cultura de améndoas na Unido Europeia,
embora em termos de producéo, apenas 5% da producdo mundial. Os Estados Unidos
(EUA), e mais especificamente a Califérnia, sdo os maiores produtores mundiais dessa
cultura, representando os 80% do mercado mundial, sendo os lideres absolutos da
producdo mundial de améndoas. A uma grande distancia estdo a Australia (8%) e
Espanha (5%). Os trés paises representam 93% da produgdo mundial. (FAOSTAT
2016).

Notavelmente, os EUA, com 350 mil hectares de colheita de améndoas
produzem mais de 800 000 t, enquanto a Espanha, com uma superficie total de 530 mil



ha, tem uma producdo média de aproximadamente 211 000 t por ano (FAOSTAT
2016). Esta baixa producédo (em termos de rendimento por unidade de area) faz parte
da razéo pela qual tradicionalmente esta cultura foi associada a areas marginais, sendo
cultivada em condi¢cdes muito limitantes como seca, incidéncia de geadas, baixa
fertilidade, baixa precipitacdo, pouco cuidado na poda, trabalho e tratamentos
fitossanitérios, entre outros fatores que afetam a floragdo e como consequéncia, o fruto.
Desta maneira, sdo produzidos apenas ~ 150 kg ha™, enquanto em outros paises esta
cultura é cultivada sob o requisito maximo de agua na irrigacdo, como nos EUA (~ 2600
kg ha) ou Austrélia (~ 2200 kg ha™). Portanto, a margem de lucro é relativamente
baixa na Espanha em comparacdo com paises mais produtivos (Almond Board of
California 2015; CAPDR, 2016).

A producdo de améndoas australianas e europeias tem como tendéncia
aumentar, enquanto a previsdo de crescimento na Califérnia para os proximos anos
devera ser minima devido a seca e ao aumento das plantac6es de outras nozes, como
o pistache (CAPDR, 2016).

Com uma area plantada de 149,693 ha, Andaluzia é a regido espanhola que
possui maior implantacdo de amendoeiras. As provincias de Granada, Almeria e
Malaga concentram 96% da éarea superficial de améndoas andaluza, mas é em
Cordoba, Huelva e Sevilha, onde a area plantada com améndoas esta crescendo,
sendo as novas fazendas implantadas principalmente em terras irrigadas (CAPDR,
2016).

2.1.3- Caracteristicas das amendoeiras

A cultura da amendoeira pode ser caracterizada por diferentes estadios
fenolégicos (dormentes, floracdo, desenvolvimento de frutos, colheita e pés-colheita),
que englobam o desenvolvimento de brotos, floragdo, polinizacdo, crescimento
vegetativo (folhas e rebentos) e crescimento da semente, periodo de enchimento
(acumulo de matéria seca), a colheita e o periodo pds-colheita, com acumulo de
reservas antes da queda das folhas e diferenciacdo dos brotos (Doll 2009).

Como em outras frutas de semente, o desenvolvimento fenolégico na améndoa
€ determinado pelas temperaturas frias, embora a cultura da amendoeira ndo exija
longas horas de resfriamento, esta condicdo é determinante para o desenvolvimento
dos brotos. Portanto, o desenvolvimento das améndoas (crescimento vegetativo e

floracdo) comeca muito cedo (do final de janeiro a mar¢o, dependendo da variedade da



cultura) e termina em meados de agosto a setembro com o periodo de colheita
(Goldhamer e Girona 2012).

O florescimento e o crescimento das folhas sdo 0s primeiros processos e
ocorrem quase gque simultaneamente (dependendo da cultivar, esses processos podem
ocorrer a0 mesmo tempo ou com poucos dias de diferenca), quando as horas de frio
necessérias foram alcancadas e as temperaturas comegam a aumentar para 0 meio ou
fim do inverno. Esses processos, conhecidos como o estagio de "floracao"”, dependem
fortemente das reservas de carboidratos acumuladas pela arvore durante a estacao
anterior. Por isso, ap0s a colheita, alguns processos importantes determinam o
desenvolvimento da cultura e o rendimento final para as estacbes seguintes. Nesse
sentido, apo6s a colheita, o processo de acumulo de reservas de carboidratos continua
sendo reforcando e exercendo um impacto a longo prazo sobre os componentes de
producdo das améndoas (Esparza et al., 2001a).

Neste contexto, o acumulo de carboidratos durante o periodo de enchimento da
semente e apods a colheita, antes da queda das folhas, pode determinar o crescimento
da fruta nos anos seguintes (Esparza et al., 2001b). Girona et al. (2005) mostraram em
uma experiéncia a longo prazo, em que diferentes graus de estresse hidrico foram
aplicados durante o periodo de enchimento da semente, e que a massa seca da
semente diminuiu com a limitacdo hidrica imposta. Assim, o transporte de carboidratos
e a disponibilidade destes para as seguintes estacdes podem ser afetados por
diferentes manejos de agua (por exemplo, restricdes) aplicados durante os diferentes
periodos fenoldgicos.

Dependendo da cultivar, ap6s as horas de frio necessarias, 0s brotos comecam
a se desenvolver (periodo de floracao) desde um estagio inicial (espordo adormecido)
até o amadurecimento do fruto, quando comeca o periodo de rapido crescimento do
fruto. Antes deste ponto, os diferentes estagios de floracdo incluem: i) estagio de ponta
verde, quando o célice comeca a ser visivel; ii) estadgio rosa-broto, quando a corola
comeca a ser visivel, iii) estagio da pipoca, quando os estames séao visiveis; iv) floracdo
total; v) queda de pétala; vi) e conjunto de frutos (Doll 2009).

De acordo com Arquero (2013), no sul da Espanha, o periodo de floragédo
depende da cultivar e das condi¢des climaticas. Assim, para uma mesma cultivar, esse
periodo varia de acordo com a area e as caracteristicas climaticas. Sem que o efeito
climatico seja levado em conta, e em termos de desenvolvimento da floracdo, as
cultivares de améndoas podem ser classificadas em trés grupos: variedades muito

precoces (por exemplo, Desmayo largueta ou Garrigues); cultivares iniciais (por



exemplo, Marcona, Cartayera ou Pajarera); e cultivares tardias (Guara, Marta,
Masbovera, Antofieta, Ferragnés, Ferraduel ou Lauranne).

Considerando que o desenvolvimento adequado associado a floracdo é
diretamente afetado pelo manejo das culturas durante a estacdo anterior (uma vez que
tanto o acumulo de reservas quanto a diferenciacdo do broto para a préxima estacdo
sdo determinados no ano anterior), para esta segunda etapa, a cultura comeca a
produzir novos metabolitos, sendo isso determinante para o crescimento vegetativo e
frutifero saudavel (Doll 2009).

ApOs o conjunto de frutos, podem ser definidas trés fases diferentes de
crescimento do fruto: crescimento rdpido, durante o qual o casco, a concha e 0s
tegumentos se desenvolvem e o fruto atinge o tamanho final. Durante este estagio,
tanto o casco como a casca sao facilmente distinguidos, mas o tegumento € um recinto
branco que se forma em torno do embrido (Doll 2013). Durante esta primeira etapa (8-
10 semanas apdés o conjunto de frutas), ha uma fase de divisdo celular rapida e depois
a expanséo. No final deste periodo (de abril a maio, dependendo da cultivar, manejo de
culturas e clima), hd um desenvolvimento inicial da semente, sendo esta uma estrutura
macia, com consisténcia de gel, mesmo que o casco, concha e a semente tenham
atingido seu tamanho final (Goldhamer e Girona 2012). Uma vez que o fruto atinge o
tamanho final, comecam os processos de endurecimento do invélucro e crescimento do
nacleo (Fase Il). No final desta etapa (um més depois de terminar o estagio I, final de
maio a meados de junho), a casca completara o processo de endurecimento, e 0
crescimento do embrido provoca mudancas na semente, mudando de um tecido
aguoso para um branco opaco com uma textura gelatinosa (Doll 2013). Apds este
estagio, comeca o terceiro periodo, com o ganho no peso seco da semente. Durante
esta fase, a matéria seca se acumula na semente até o final do periodo de maturidade.
Nesta fase, o desenvolvimento de células de casco, concha e acabamento de grao e o
peso seco ndo mudam. Durante este periodo, os carboidratos do nicleo armazenados
na fruta mudam para gorduras e proteinas e comeca o periodo de amadurecimento.
Neste processo, duas mudancas ocorrem no final do desenvolvimento do fruto:
deiscéncia endocarpada e a formacdo de uma camada de absciséo entre a fruta e o
pedunculo. Embora, uma vez que o desenvolvimento do fruto tenha terminado, o
estagio de divisdo do casco limita o processamento de améndoas pelo agricultor,
sendo este um parametro de qualidade (a facilidade de separacdo do casco). Assim,
uma situacao severa de estresse hidrico durante esta etapa promoveria a formacao de

cascos considerados “apertados” (Goldhamer e Girona 2012).
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A exigéncia de agua pelas amendoeiras diz respeito a quantidade de &gua
necesséria para compensar as perdas da evapotranspiracdo de um pomar de améndoa
em condi¢cOes padrdo, que de acordo com o artigo da FAO I&D N° 56, sdo arvores
isentas de doencas e fertilizadas sob o melhor teor de solo, condi¢cdes de agua e que
alcancem a producéo total nas condi¢des climaticas locais (Allen et al., 1998).

Em termos de rendimento e qualidade de améndoa, a irrigagdo pode ser
considerada o principal fator limitante dessa cultura (Goldhamer e Fereres 2016). Em
trabalhos relatando a demanda anual de &agua pelas culturas, autores como a
Goldhamer e Girona (2012) relataram exigéncia de agua entre 900 e 1.350 mm,
dependendo da cultivar, do porta-enxerto ou da densidade de arvores, dentre outros
fatores. Goldhamer e Fereres (2016) relataram diferentes funcdes de producéo para a
colheita de améndoas, atingindo os valores maximos de producdo de 4.000 kg ha™
(dependendo da estacado), para taxas de irrigagdo de 1.250 mm. Ja quando essas
taxas foram reduzidas para 1000 mm, os valores de produc¢éo cairam 14% em relagcéo
ao rendimento maximo. No entanto, esses autores ndo conseguiram definir o valor
limite maximo para o peso da unidade da semente, aumentando progressivamente de

1,0 a 1,2 g entre quantidades de irrigacédo de 1.000 e 1.350 mm, respectivamente.

2.2 Diferentes ferramentas para avaliar o estado hidrico das amendoeiras

Em um mundo em que os suprimentos de agua para irrigacdo estdo cada vez
mais escassos, é essencial que os agricultores adotem tecnologias de irrigacdo e
praticas de manejo que contribuam para produzir mais rendimentos com menos agua.
Isto é especialmente relevante para os produtores de améndoas devido as altas
exigéncias de agua desta cultura (Goldhamer e Fereres, 2016). A otimizacdo do
agendamento de irrigacdo, e especialmente o ID, demonstrou melhorar
substancialmente a colheita enquanto se economiza agua (Fereres e Soriano 2007).
Nesse sentido, varios estudos sobre amendoeiras cultivadas em campo avaliaram a

adequacdao de varias técnicas de deteccao do estado hidrico das plantas.
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2.2.1. Potencial hidrico da planta

A capacidade de se estimar o estresse hidrico das plantas por meio do
potencial hidrico, encontra-se no efeito integrativo desta variavel fisiologica com as
condi¢Bes do solo, planta e atmosfera na medida da disponibilidade de agua dentro da
propria planta (Shackel 2011). O potencial hidrico da folha (Wina) € uma das
caracteristicas fisiologicas mais usadas para definir o estado hidrico das plantas
(Klepper et al., 1971, Goode e Higgs, 1973) e determinar o tempo de irrigacao (Peretz
et al., 1984). Como indicador do estado da agua das arvores frutiferas, que pode ser
comumente usado e é afetado por fatores ambientais e enddégenos (Jones, 1990). O
efeito dos fatores ambientais sobre o Wsna provoca variagdes em niveis com base na
hora do dia (Elfving et al., 1972), estacdo de crescimento (Winkel e Rambal, 1993),
idade da folha (Knipling, 1967) e a orientacdo e posi¢ao das folhas nas arvores. Esta
situacdo pode restringir o uso do Wi na por indicar apenas a dire¢do do fluxo de agua
na arvore, sendo questionado como indicador do estado da agua (Garnier e Berger,
1985). No entanto, a medida é universalmente aceita, como uma maneira rapida,
confiavel e econdmica de avaliar o estado da agua das plantas (Elfving et al., 1972,
Garnier e Berger, 1985, Ameglio et al., 1998, McCutchan e Shackel, 1992, Lampinenet
al., 2001, Girona et al., 2006).

A medida do potencial de agua foliar antemanha (W am), fornece informacoées
indiretas sobre o nivel de energia da Agua no solo, bem como o grau de estresse com o
qual a planta comeca o dia (Aussenac e Valette, 1982). Isso ocorre porque a
transpiracdo € minima durante a noite, de modo que a planta atingird, teoricamente, o
equilibrio com o solo no momento da medida (Slatyer, 1967). O instrumento utilizado
para a medicdo de potencial no campo € a camara de pressado (Scholander et al.,
1965). O potencial de agua das folhas ao meio-dia (Wsiha) € 0 potencial de agua foliar
antemanh@ (W.n) sdo utilizados como indicadores do estado da &gua da planta. Os
valores de Wsona S0 muito variaveis, uma vez que dependem das condi¢cdes climaticas
prevalecentes no momento da medi¢do, enquanto W,, € mais estavel, mas com a
limitacdo de que ndo € indicativo do estado que a planta atinge no momento da
demanda maxima (Nortes et al., 2005).

O potencial hidrico de folhas totalmente expostas tem sido a medida tipica do
potencial hidrico da planta durante décadas. Contudo, esta varidvel provou ser pouco
confiavel como um indicador de estresse hidrico em condi¢cdes de campo (Nortes et al.,

2005), principalmente devido ao efeito que o microclima da folha exerce na Wionha por
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meio da interacdo com a conduténcia estomatica. A descoberta de que o potencial
hidrico do caule (Wcue) poderia indicar melhor as diferencas entre os regimes de
irrigacdo nas espécies de Prunus (Garnier e Berger 1985) abriu a possibilidade de
ampliar o uso deste indicador de estado hidrico para o controle de irrigacdo de
amendoeiras e outras espécies (Miras -Avalos et al., 2016; Shackel et al., 1997). O
W.aule € medido indiretamente por meio de folhas que foram impedidas de transpirar por
estarem envolvidas em uma bolsa de plastico escurecida, as vezes coberta com papel
rateado (papel aluminio) (Fereres e Goldhamer 2003), para permitir o equilibrio com
Waue (Shackel et al., 1997).

O tempo necessario para que a folha coberta se equilibre com W, antes da
medicdo € um pouco incerto, uma vez que 0s tempos relatados variam de periodos
breves como 10 min (Shackel et al., 1997) a periodos de até duas horas (Fereres e
Goldhamer 2003) . As vezes, até as folhas descobertas sdo usadas como substitutas
do Wcaue (Goldhamer e Fereres 2016). Goldhamer e Fereres (2001) demonstraram que
o potencial hidrico das folhas sombreadas (Wsombreada) CObertas com um pano umido
imediatamente antes de ser retiradas da arvore e rapidamente transportadas para a
camara de presséo foi bem correlacionado com Wae em améndoas [V sombreada (MPQ)
=0.902 - SWP (MPa) - 0.112; R,=0,942].

Quanto a melhor hora durante o dia para a medicdo, ha um consenso geral de
gue a medida ao meio-dia sob a maxima demanda evapotranspirativa € uma medida
confiavel e consistente para estresse hidrico das amendoeiras no controle da irrigacéo
(Fereres e Goldhamer, 2003; Shackel, 2011; Shackel et al., 1997). Para determinar se
um respectivo valor indica condicdes bem irrigadas ou estressadas por agua, deve ser
usado um padrao de referéncia que represente condi¢cbes bem irrigadas. Esses valores
de referéncia ndo sdo constantes, mas variam com a demanda evaporativa.
McCutchan e Shackel (1992), estudando &rvores de ameixa bem irrigadas,
encontraram uma forte relagéo entre o Wcaue (Eg. 3) @0 meio-dia e o déficit de pressédo
de vapor do ar ao meio-dia (DPVy).

Weaue (MPa) =- 0,12 « DPV (kPa) - 0,41 (R2 = 0,81) Eq. 3

Essa relagdo provou também ser um bom indicador de W¢, e de amendoeiras
bem irrigadas (Dhillon et al., 2014; Shackel, 2011; Shackel et al., 1997).
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2.2.2. Temperatura do dossel

O uso da temperatura do dossel para monitorar o estado hidrico na planta foi
proposto na década de 60, e desde entédo, sabe-se que as medidas da temperatura da
folha sdo um método confidvel para avaliar o estado hidrico da planta (Fuchs e Tanner,
1966, Idso et al., 1981, Jackson, 1982). Tal varidvel tem sido amplamente utilizada
desde entdo para a tomada de decisdes de doses de irrigacdo em varias culturas. Com
0 surgimento das cameras térmicas modernas de alta resolucéo e veiculos aéreos nao
tripulados, a técnica esta ressurgindo hoje, devido ao potencial para ser usada em
aplicacdes de sensoriamento remoto que permitem, por exemplo, mapear a
variabilidade espacial do estado hidrico da cultura (Bellvert et al 2016).

A temperatura foliar pode estar submetida a interferéncia de fatores ambientais
(incidéncia de radiacdo solar, umidade do ar, quantidade e velocidade do vento entre
outros fatores) e a taxa transpiratoria (transpiracao). As modificacdes do estado hidrico
de uma planta podem causar mudancas na transpiracdo foliar, em funcdo da ativa
regulacdo da condutancia estomatica. Os resultados dos estudos desenvolvidos por
Jones (1990) apontam o potencial da utilizacdo da termografia por infravermelho, até
mesmo como ferramenta de estimativa da condutancia estomética. Segundo o0 mesmo
autor, a grande maioria das aplicacdes da termometria por infravermelho depende da
sensibilidade da temperatura foliar e da taxa de evaporacdo; portanto, da abertura
estomatica.

A técnica da termografia tem sido utilizada em estudos relacionados a
resposta estomatica de plantas sob estresse hidrico (Jones, 2004; Leinonen e Jones,
2004; Grant et al., 2007). As reducdes na absorcdo de agua provocam fechamento
estomatico, o que reduz a transpiragdo e aumenta a temperatura da folha. A
temperatura da folha ou copa tem sido utilizada para fazer uma estimativa empirica
sobre o estresse hidrico da planta. A termografia por infravermelho € um método nao-
destrutivo. Em relacdo aos métodos normalmente utilizados na detec¢édo de estresses,
uma vantagem da termometria é a capacidade de deteccdo precoce do estresse hidrico
ou patogénico em plantas (Bajons, 2005).

A maioria dos métodos térmicos baseia-se no céalculo de um indice de estresse
(Idso et al., 1981), com base no fato de que as diferencas entre as superficies no nivel
da cobertura vegetal e na taxa de transpiracao resultam em diferencas de temperatura
(do indice de estresse) induzidas pelo processo de resfriamento evaporativo. Sem
condi¢cOes de estresse, a agua que transpira da planta evapora, ajudando a esfriar as
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folhas. Sob condi¢cdes de restricdo de agua, a taxa de transpiracdo diminui e a
temperatura da folha aumenta. No entanto, a dificuldade em medir a temperatura da
vegetacdo quando nado alcanca um nivel de cobertura préximo de 100% limita a
aplicacéo a determinados casos. O calculo do "indice de Stress da Agua de Cultivo" ou
CWSI baseia-se na equacao de Penman-Monteith e no balanco de energia (Penman,
1948; Monteith, 1965; 1973) para estimar as temperaturas teéricas maxima e minima
de uma cobertura vegetal, associadas as condicdbes minimas e maximas de
transpiracdo, respectivamente. Estes valores extremos, juntamente com a medicéo da
temperatura foliar da vegetacdo e dos dados climaticos, ddo acesso para avaliar o
indice CWSI, funcéo da taxa atual de evapotranspiracdo e potencial de cultivo, que tém
importantes aplicacdes na agricultura, entre as quais o gerenciamento da frequéncia de
irrigacao.

Em amendoeiras, a técnica para medidas de temperatura do dossel foi avaliada
em trés niveis: medindo a temperatura de folhas soltas com um termdmetro
infravermelho (Dhillon et al., 2014); medindo a temperatura do dossel com cameras
térmicas de alta resolucdo colocadas nas distancias proximais do dossel (sensacéo
proximal) (Garcia-Tejero et al., 2012); e medindo a temperatura do dossel com
cameras térmicas a bordo de aeronaves (sensor remoto) (Gonzalez-Dugo et al., 2012).
Em todos os casos, os resultados do controle da irrigacdo foram promissores. Dhillon et
al. (2014) classificaram as arvores sob estresse hidrico e arvores nao estressadas
usando as medidas da temperatura da folha juntamente com variaveis microclimaticas.
Garcia-Tejero et al. (2012) desenvolveram um protocolo metodol6gico para anélise de
imagens térmicas e relacbes solidas, foram estabelecidas entre as diferencas de
temperatura do dossel-ar com a condutancia estomatica. Gonzalez-Dugo et al. (2012)
descobriram que a variacdo (desvio-padrdo) da temperatura na copa de uma arvore
pode ser um indicador util do inicio do estresse hidrico das arvores, uma vez que
aumentou em arvores completamente irrigadas para niveis intermediarios de irrigacao,

diminuindo posteriormente nos tratamentos com estresse severo.

2.2.3. Condutancia estomatica foliar (gs)

A condutancia estomatica foliar (gs) € um indice do grau de abertura dos
estbmatos. Estes, sdo estruturas foliares que desempenham um papel essencial na
fisiologia da planta ao regularem as trocas gasosas. Como o potencial da agua, a gs

segue um ritmo circadiano e € influenciado pela intensidade luminosa, temperatura, o
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aumento absoluto da umidade entre a folha e o ar, a idade da folha, a concentracdo de
CO, e o proprio potencial hidrico. O déficit de pressdo de vapor do ar tem grande
influéncia sobre gs. Assim, na maioria das espécies, 0 aumento do déficit de presséo
de vapor do ar no ambiente da folha ou planta é traduzido em fechamento estomatico.
(Taiz e Zeiger, 2017)

Dada a influéncia do estresse hidrico em gs, este pode ser considerado um
bom indicador do estado da agua na planta. Além disso, gs é bem correlacionado com
a taxa de fotossintese (Farquhar e Sharkey, 1982, Wong et al., 1985, Torrecillas et al.,
1999), que também depende do estado da agua no ar, no solo, e na planta. A medida
que o estbmato responde a outros fatores ambientais e fisioldgicos (Hsiao, 1973), €
necessario realizar uma amostragem continua de gs para separar o efeito do estresse
hidrico daqueles devido a outras variaveis. A medida do gs é util para avaliar a
recuperacdo das plantas apos o estresse hidrico (Gebre e Kuhns, 1993). Por outro
lado, a grande variabilidade entre as folhas da mesma arvore (Leverenz et al., 1982), a
diferenca na abertura estomatica entre certas areas da folha (Pospisilova e Santrucek,
1994), entre outras limitacdes, tornam dificil determinar a transpiracdo da arvore,
dependendo das medidas de gs. No entanto, existem modelos mais ou menos
complexos para estimar a transpiragcdo com base em um pequeno humero de medidas

de condutancia foliar (Williams et al., 1996).

2.3. Estratégias de déficit de irrigacdo para condicdes de escassez de agua

Os principais estadios fenologicos da amendoeira como ja falado sdo a
floracdo, o desenvolvimento do fruto, a formacdo de brotos e a diferenciacédo e,
finalmente, o acimulo de reservas. A irrigacdo é considerada o fator mais importante
em termos de rendimento e qualidade do fruto (Egea et al., 2009), porém, a
amendoeira tem uma capacidade conhecida para suportar o estresse hidrico (Fereres e
Goldhamer, 1990 , Hutmacher et al., 1994). Neste sentido, esta espécie é considerada
resistente a seca (Castel e Fereres 1982) e salinidade (Franco et al., 2000) e, portanto,
embora a améndoa seja cultivada em terras irrigadas, também € cultivada
mundialmente sob condicbes de chuva. Assim, as estratégias ID oferecem uma
oportunidade adequada para obter bons resultados comerciais, com economias
significativas de agua e sem comprometer o rendimento ou a qualidade do fruto

aumentando a eficiéncia e a economia da agua. (Fereres e Soriano, 2007).
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A ID baseia-se na reducdo da agua nos periodos fenoldgicos considerados nao
criticos para a producdo e qualidade da cultura, e cobrem completamente a demanda
da planta durante o resto do ciclo da safra (Torrecillas et al., 1996). Para a elaboracdo
de estratégias ID, deve-se considerar os fatores que podem afetar significativamente a
viabilidade desta técnica. Torna-se essencial o conhecimento dos periodos criticos da
cultura, o nivel de coincidéncia entre o crescimento vegetativo e o do fruto, as
caracteristicas do solo, o sistema de irrigagdo, o clima, o material vegetal, os
mecanismos de resisténcia a seca, entre outros (Domingo, 1994, Torrecillas et al.,
1996). Em termos de demanda de fotoassimilados, existe uma clara separacdo entre
os periodos de crescimento vegetativo e dos frutos em muitas culturas arboreas. I1sso
favorece a aplicacdo de estratégias ID, uma vez que permite controlar o crescimento
vegetativo sem reduzir o tamanho do fruto (Chalmers et al.,, 1981, Goldhamer e
Shackel, 1989, Domingo, 1994, Torrecillas et al., 1996).

Como em outras culturas arbdreas, uma estratégia moderada de estresse
hidrico pode ser imposta com impacto positivo, ou seja, para controlar um crescimento
vegetativo excessivo, para economizar agua ou para facilitar a colheita e reduzir
doencas fungicas (Chalmers et al., 1981, Goldhamer et al. 2006). Neste contexto, é
necessario distinguir entre a necessidade de definir uma estratégia ID apropriada, que
estara intimamente relacionada com a fenologia, bem como com a fisiologia de uma
determinada cultura. Ou seja, é necessario o conhecimento sobre as caracteristicas
fisiolégicas que tornam esta cultura uma boa alternativa para areas aridas e semiaridas

com condicdes de limitagdo de agua (Spinelli et al., 2016).

2.3.1 Resposta fisioldgica do estresse da améndoa a agua

Em termos fisiolégicos, quando uma cultura esta submetida a um estresse
hidrico leve a moderado, a primeira resposta dependendo da cultura, esté relacionada
a reducdo da condutancia gs (Hsiao 1990; Torrecillas et al., 1996), minimizando a
perda de agua através dos estdmatos. No caso da améndoa, esta ndo é considerada
uma cultura isohidrica; ou seja, a capacidade da planta em regular gs quando esta esta
submetida a um estresse hidrico, e esta caracteristica € limitada, e fortemente
dependente da cultivar, como discutido pelos autores Wartinger et al. (1990), Egea et
al. (2011) ou Eichi (2013).

Em sintese, as respostas de seca das amendoeiras envolvem diferentes

processos de resisténcia para evitar o estresse hidrico. Assim, antes de uma reducao
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significativa em gs, esta cultura responde com diminuigdes acentuadas em W.,e OU
Wioma- NO entanto, quando o estresse hidrico é severo por um longo periodo, a
amendoeira geralmente inicia a senescéncia foliar, promovendo a reducdo da area
foliar e, portanto, a condutancia do dossel (Spinelli et al., 2016). Nessa situacao, a
cultura da amendoeira pode manter niveis aceitaveis de gs (promovendo reducdes
significativas no potencial hidrico da cultura), mantendo os melhores valores de
assimilacdo de carbono, taxa de fotosintese e, portanto, aumentando a eficiéncia
intrinseca de uso da agua (EUA) (McCutchan e Shackel 1992, Rouhi et al., 2007).

No tratamento mais severo de irrigacdo pré-colheita, Goldhamer e Viveros
(2000) relataram valores minimos de pontencial antemanhd em cerca de -4,0 Mpa.
Esses valores foram associados a reducfes altamente significativas em termos de
produtividade durante os estudos e no ano seguinte.

Em condicdes totalmente irrigadas, o ciclo diario de troca gasosa é quase
constante quando a radiacdo nado € limitada (Torrecillas et al 1988, Klein et al 2001,
Romero e Botia 2006) e o déficit de pressdo de vapor ndo € superior a 2 kPa (Romero
e Botia 2006). Os valores da condutancia foliar variaram ao longo da estacédo de acordo
com o estagio fenoldgico, produzindo respostas com variacées de correlacdo maxima e
minima entre o potencial hidrico e a condutancia estomética com valores maximos em
torno de maio (Torrecillas et al., 1988) e a maxima fotossintese liquida durante a
primavera (Nortes et al., 2009). A diminuicdo da fotossintese liquida, mesmo sob
irrigacao total, foi relatada como significativa a partir da segunda parte do estagio de
enchimento da semente (Nortes et al., 2009).

As condicbes de estresse hidrico desencadeiam o fechamento estomatico
parcial no ciclo diario (Torrecillas et al., 1988), tornando-se mais intenso ao meio-dia do
gue pela manha (Klein et al., 2001) e reduzindo a sensibilidade da planta a demanda
evaporativa do ar (Romero e Botia 2006 ). A taxa fotossintética liquida é limitada ao
estresse hidrico moderado devido ao fechamento estomético, mas o efeito sobre o
sistema fotossintético foi relatado quando o W, foi inferior a -1,5 MPa (Romero et al.,
2004). Embora a sensibilidade da fotossintese liquida ao déficit hidrico ocorra entre as
cultivares, a reducdo em 50% foi relatada quando os valores de Wi na €Stavam entre -
2,5 e -3,5 MPa (Gomes-Laranjo et al., 2006).

As estratégias ID sdo baseadas em uma grande capacidade de recuperacao
ap6s um periodo de estresse hidrico. As amendoeiras rapidamente recuperam o
potencial hidrico, mas nos valores de trocas gasosas (Torrecillas et al., 1996; Romero
et al., 2004; Nortes et al., 2013), ocorre um atraso que pode se tornar persistente com
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tratamentos de déficit repetidos (Nortes et al. 2013). No entanto, embora tenha sido
relatada uma recuperacdo significativa, as condicbes de estresse hidrico antes da
colheita sdo comumente relacionadas a maior abscisdo da folha (Klein et al., 2001,
Romero et al.,, 2004) e as maiores porcentagens de separacdo completa do casco

(Goldhamer e Viveros, 2000), indicando uma resposta de prevencéo da seca.

2.3.2. Producao de améndoas e respostas de qualidade ao estresse hidrico

Os resultados da programacéo ID em termos de rendimento e qualidade s&o
afetados principalmente pela intensidade do estresse hidrico e pelo periodo fenolégico
quando o déficit hidrico € aplicado. Nortes et al. (2013) sugeriram seis periodos
fenologicos de floracdo para pés-colheita. Até o momento, as principais experiéncias
baseadas em estratégias ID em amendoeiras sdo concentradas exclusivamente
durante os periodos de enchimento da semente e pds-colheita. Contudo, o periodo de
estresse hidrico determina se os efeitos sobre o rendimento ocorrem na estacdo atual
ou na préxima. Varios estudos de irrigacao realizados ao menos em trés estacfes
foram relatados durante o periodo de enchimento da semente (Hutmachel et al., 1994;
Goldhamer e Viveros 2000; Girona et al., 2005; Egea et al., 2013; Alcon et al., 2013;
Mafias et al., 2014). Por outro lado, outros trabalhos nao relataram diferencas
significativas no rendimento quando o estresse hidrico ocorreu neste estagio fenologico
(Goldhamer e Fereres 2004, Romero et al 2004, Egea et al 2009 e 2010, Cornacchia et
al., 2010, Puerto et al. 2013). Essa controvérsia poderia estar relacionada ao tempo,
mas também ao nivel de estresse hidrico imposto durante o estagio fenoldgico,
sugerindo valores limiares para a programacao da irrigacao.

Girona et al. (2005) sugeriram que a variacdo do peso da semente foi o
principal fator envolvido na reducdo do rendimento quando ID foi imposta durante o
enchimento da semente. De acordo com isso, com base na ID regulada durante o
enchimento da semente, trabalhos indicam que durante esta etapa a améndoa é mais
resistente a seca do que em outros estagios, como o crescimento vegetativo (Girona et
al., 2005; Egea et al., 2013).

Um déficit hidrico pos-colheita diminui a carga de frutos no proximo ciclo
(Goldhamer e Viveros 2000, Esparza et al., 2001a, Girona et al., 2005, Goldhamer et
al., 2006). Os poucos trabalhos que compdem o enchimento da semente e 0 estresse
hidrico pos-colheita concluem que o ultimo é mais sensivel do que o anterior
(Goldhamer e Viveros 2000, Girona et al., 2005, Goldhamer et al., 2006). A reducao do
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rendimento na proxima estacdo parece estar relacionada ao declinio dos carboidratos
(Esparza et al., 2001b) e provavelmente nas reservas de nitrogénio (Nortes et al., 2009)
em toda a arvore.

A qualidade da semente geralmente ndo € considerada em trabalhos de
horticultura, sendo a divisdo do casco e 0 peso da semente os indicadores comuns
para avaliar a qualidade do rendimento. O maior corte do casco em uma determinada
data indicaria uma estratégia de evasdo da améndoa. Entretanto, essa resposta ndo é
comumente relatada e apenas apresentam esses resultados com niveis moderados de
estresse hidrico (Goldhamer e Fereres, 2004; Puerto et al., 2013). A maioria dos
trabalhos conclui que o déficit hidrico reduz a divisdo do casco (Goldhamer e Viveros
2000, Romero et al., 2004, Goldhamer et al., 2006, Egea et al., 2009). Outros efeitos,
como a podridao do casco (Goldhamer e Viveros, 2000) e vedacdo destes (Goldhamer
et al., 2006), foram menos notaveis em niveis mais severos de déficit hidrico. N&o foi
encontrado efeito claro na porcentagem de sementes vazias e duplas (Egea et al.,
2009).

A composicdo das améndoas tem sido estudada em relacdo ao manejo da
irrigacdo, embora tais caracteristicas sejam mais afetadas pela cultivar do que pela
gestdo da agua (Sanchez-Bel et al., 2008). As principais mudancas na composi¢ao da
améndoa ocorrem até 100 dias apds o conjunto da fruta, e mudancas posteriores estédo
relacionadas a variacdo na umidade da semente (Sanchez-Bel., 2008). Egea et al.
(2009) em seu trabalho, ndo encontraram nenhum efeito entre os tratamentos de
irrigacdo na quantidade e composi¢do de carboidratos e acidos organicos, lipidios e
teor de proteinas, tanto durante a maturacédo quanto na colheita (Egea et al., 2009). No
entanto, em comparacfes entre pomares irrigados e nao irrigados em experimentos em
gue o estado hidrico ndo foi relatado, a irrigacdo ndo afetou a quantidade de lipidios ou
carboidratos, mas alterou a composicédo (Nanos et al., 2002; Sanchez-Bel et al., 2008).
Outros trabalhos ja relatam que a irrigacdo aumentou o acido oleico e a sacarose, mas
diminuiu o acido palmitico e linoleico (Nanos et al., 2002; Sanchez-Bel et al., 2008).
Cornacchica et al. (2010) em um experimento de armazenamento a temperatura
ambiente, concluiram que a irrigacdo total e a irrigacdo por déficit ndo afetaram a
composicdo das nozes e apenas as améndoas nao irrigadas reduziram o teor de
antioxidantes e fenol e aumentaram os valores de agucar (principalmente sacarose).

A adocdo de modernas tecnologias de economia de agua e estratégias de
gerenciamento da irrigacdo (por exemplo, ID) que mantém, ou apenas reduzem

ligeiramente, os niveis de producdo, ao mesmo tempo em que reduzem 0s requisitos
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de insumos, podem ser fundamentais para garantir a sustentabilidade da irrigagdo em
areas aridas e propensas a seca. Mas, apesar de um grande nimero de experimentos
ID terem sido realizados em varias culturas herbaceas e arboreas, muito poucos
estudos analisaram a viabilidade econdmica de adotar estratégias de ID pelos
produtores, o que representa uma desvantagem importante em termos de acelerar a
adocao de produtos agricolas e praticas ambientalmente mais adequadas.

Garcia et al. (2004), realizaram uma analise custo-beneficio para avaliar o
impacto econémico da implementacdo de ID em um pomar de amendoeiras de 13
anos. Os autores demonstraram que o lucro foi maior em ID e os custos de producéo
mais baixos do que sob irrigagdo total. Dois anos depois, Romero et al. (2006)
avaliaram a viabilidade econ6mica de implementar conjuntamente ID e irrigacdo por
gotejamento subterrdnea em um pomar de amendoeiras adultas. Os dados revelaram
que uma estratégia de ID baseada na reducdo de 80% do ETc durante o enchimento
da semente, e 50% durante a pos-colheita sob condi¢des de irrigacdo por gotejamento
sub-superficial, poderia ser ainda mais rentavel do que a irrigacao total em regides
onde o preco da agua € alto. Recentemente, Alcon et al. (2013) avaliaram a viabilidade
econdmica em longo prazo (6 anos) de implementar varias estratégias ID em pomares
de amendoeiras. Eles estabeleceram quatro tratamentos de irrigacdo: irrigacdo total
(IT), IDR (economia média de agua de cerca de 45%), ID sustentado com estresse
hidrico moderado, IDSm (economia média de agua de cerca de 35%), ID sustentado
com estresse hidrico moderado a grave, IDSs (economia média de agua de cerca de
63%). Alcén et al. (2013) apontaram que IDR e IDSm foram os tratamentos mais
economicamente viaveis a longo prazo, enquanto que ID e IDSs apresentaram menor

rentabilidade econbmica similar.
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3. CAPITULO 1

AVALIACAO DO ESTADO HIDRICO DA AMENDOEIRA (PRUNUS DULCIS
MILL.) POR MEIO DA TERMOGRAFIA

RESUMO

Em areas agricolas irrigadas em ambientes semiaridos, vém sendo
implementadas diferentes ferramentas para melhorar a gestdo da agua. A termografia
tem sido gradativamente introduzida como uma técnica promissora para o
planejamento da irrigacdo e a avaliacdo do estado hidrico da cultura, especialmente
quando a irrigacao por déficit esta sendo implementada. Todavia, existe uma limitacéo
em relacdo ao atual custo das cameras, sendo esta uma limitagcdo severa ao uso
pratico por fazendeiros e técnicos. Este trabalho avalia o potencial e a capacidade de
uma camera de imagem térmica conectada ao smartphone (Flir One) recentemente
desenvolvida pela Flir Systems Inc. como um primeiro passo para avaliar o estado
hidrico das cultura da amendoeira (Prunus dulcis Mill.). O ensaio foi realizado em
arvores maduras, submetidas a diferentes tratamentos de irrigacdo. As informacdes
térmicas foram obtidas pela camera Flir One e também por uma camera térmica
convencional (Flir SC660) com alta resolucdo e, posteriormente, confrontadas com
outras caracteristicas fisiolégicas relacionadas com a planta (potencial hidrico da

folha, Wsina € condutancia estomatica, gs). A camera de imagem térmica conectada ao
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smartphone forneceu informagdes Uteis para estimar o estado hidrico da cultura de
amendoeiras, sendo uma ferramenta potencialmente promissora para acelerar o
processo de monitoramento e, assim, melhorar a gestdo do estresse hidrico de
pomares de amendoeiras.

Palavras-chave: Leituras térmicas, planejamento de irrigacdo, aquisicdo de dados,

indices térmicos, linhas sem estresse hidrico.

ABSTRACT

Different tools have been implemented in order to improve water management in
agricultural irrigated areas of semiarid environments. Thermography has been
progressively introduced as a promising technique for irrigation scheduling and the
assessing of crop-water status, especially when deficit irrigation is implemented.
However, an important limitation is related to the cost of the actual cameras, this being
a severe limitation to its practical usage by farmers and technicians. This work
evaluates the potential and robustness of a thermal imaging camera connected to
smartphone (Flir One) recently developed by Flir Systems Inc. as a first step to assess
crop water status. The trial was developed in mature almond (Prunus dulcis Mill.) trees
subjected to different irrigation treatments. Thermal information obtained by the Flir
One camera was deal with the thermal information obtained with a conventional
Thermal Camera (Flir SC660) with a high resolution, and subsequently, confronted
with other related plant physiological parameters (leaf water potential, Ws:; and
stomatal conductance, gs). Thermal imaging camera connected to smartphone
provided useful information in estimating the crop-water status in almond trees, being
a potential promising tool to accelerate the monitoring process and thereby enhance
water-stress management of almond orchards.

Keywords: Thermal readings, irrigation scheduling, data acquisition, thermal

indexes, non-water stressed baselines.
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INTRODUCAO

Em ambientes semiaridos, como exemplo a regido do mediterraneo, a agricultura
irrigada € seriamente afetada pela escassez e irregularidade da disponibilidade de
agua. Além disto, ha uma problematica cada vez mais crescente em relacdo as
mudancas climéticas globais (Iglesias et al. 2011; Garcia-Tejero e Duran 2017). De
acordo com o Painel Intergovernamental sobre mudancas Climaticas (IPCC 2014),
estas mudancas no clima sdo promotoras de cenarios com grande alteracdo na
oferta/demanda dos recursos hidricos. Esta alteracdo dos recursos hidricos esta
associada com intensos periodos de reduzida quantidade de chuvas, e periodos com
elevadas precipitacdes pluviométricas, bem como uma quantidade maior de ondas de
calor bem pronunciadas, em associacdo com periodos de méaxima demanda
evapotranspiratoria. Deste modo, espera-se que a demanda de agua pela cultura se
intensifique (30% em relagdo ao consumo atual) o que pode promover um
desequilibrio acentuado entre a demanda de agua pela planta e a oferta deste recurso
por meio de irrigacao/precipitacdo pluviométrica (Garcia-Tejero et al. 2014a). Nesta
condicao, é crucial adaptar diferentes estratégias e metodologias para aumentar a
produtividade com a &gua da irrigacao, estabelecendo as melhores estratégias para
um controle eficiente e sustentavel da agua (Garcia-Tejero et al. 2011a; COM 2012).

O uso de técnicas de irrigagcdo como o déficit de irrigacdo controlado (DIC) tem
sido tradicionalmente muito importante em varias areas aridas e semiaridas dos
paises mediterraneos. Nestas areas, 0s recursos hidricos disponiveis nao sao
suficientes para dar suporte a demanda de agua das culturas, embora nem sempre
esta técnica tenha sido devidamente aplicada. Por esse motivo, um grande namero de
estratégias relacionadas ao DIC em diferentes culturas foram usadas com o objetivo
de aumentar a eficiéncia do uso da agua da irrigacdo, e assim tentar manter os
valores do rendimento finais da cultura e alcancar economias significativas na
aplicacdo e uso de agua pelas plantas (Garcia-Tejero et al. 2011b). No entanto, a
aplicacdo dessa estratégia exige avaliar adequadamente o estado hidrico da cultura,
para garantir o desenvolvimento adequado das plantas sem comprometer o
rendimento, especialmente quando o estresse hidrico € aplicado em diferentes
estadios fenoldgicos das culturas (Spinelli et al. 2016).

Tradicionalmente, o monitoramento de agua nas plantas tem sido desenvolvido
por meio de medidas pontuais do potencial hidrico da folha e do caule (Wtinha OU

Weaue) @0 meio-dia ou antemanha (Shackel 2011; Nortes et al. 2005) ou monitorando
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as caracteristicas relacionadas as trocas de gasosas, como a transpiracdo (E), a
condutancia estomética (gs), a concentracdo de CO, no interior do mesdéfilo foliar (Cj)
e/ou taxa fotossintética liquida (A) (Gomes-Laranjo et al. 2006)

Por outro lado, as imagens térmicas no infravermelho estdo sendo
progressivamente introduzidas para monitorar o estado hidrico em plantas lenhosas
(Garcia-Tejero et al. 2016). Assim, muitos trabalhos foram realizados, relacionando
mudancas na temperatura do dossel (T¢) e a condi¢cdo de estresse hidrico da planta,
em que, esta técnica foi devidamente descrita como uma metodologia promissora
para o monitoramento do estado hidrico em diferentes plantas, como citricos (Garcia-
Tejero et al. 2011c; Gonzalez-Dugo et al. 2014), améndoas jovens (Garcia-Tejero et
al. 2012), videiras (Garcia-Tejero et al. 2016), papaya (Lima et al 2016) e azeitonas
(Garcia-Tejero et al. 2017a). Além disso, a T¢ pode ser considerada um bom
indicador na estimativa do estado hidrico da planta (Jones 2014; Berni et al. 2009),
embora as relacdes entre a temperatura da folha/dossel e algumas caracteristicas
fisiolégicass da cultura, especialmente no campo, nem sempre sejam diretas. A baixa
relacdo destas variaveis nesta condicdo € devido a grande alteracdo das variaveis
climaticas como a temperatura do ar, radiacdo solar, angulo de radiag¢do incidente,
velocidade do vento, e o déficit de pressao de vapor (Garcia-Tejero et al. 2012; Jones
2014).

Com o objetivo de minimizar os efeitos dos fatores ambientais, bem como
normalizar a variacdo destes fatores e estabelecer uma metodologia simples para
quantificar o estado hidrico das culturas, existem diferentes indices térmicos que
podem ser estimados e implementados para uma adequada relacdo entre a
temperatura da folha/dossel e algumas caracteristicas fisiologicas da cultura. Nesse
sentido, Idso et al. (1981) evidenciaram significativas diferencas nos valores entre a
temperatura do dossel e a temperatura do ar (ATgossel-ar) €M plantas sob estresse
hidrico, em que essas diferencas eram muito baixas (mesmo negativas) em plantas
irrigadas, e assim os autores definiram a diferenca entre a temperatura do dossel e do
ar como um simples indice térmico. Em citros, améndoas, videiras, azeitonas, entre
outros, Garcia-Tejero et al. (2011c, 2012, 2016, 2017a) encontraram relacdes
significativas entre este indice térmico e alguns parametros fisiolégicos tais como
Wioha OU gs. Ainda, outros indices térmicos relacionaram a temperatura atual do dossel
com a temperatura das superficies de referéncia selecionadas na planta. Geralmente
utilizam-se referéncias "secas" (aplicacdo de vaselina na superficie da folha) e

"molhadas"” (aplicam agua sobre a superficie foliar); as quais imitam as temperaturas
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do dossel quando os estdmatos estdo completamente fechados e abertos,
respectivamente. Os indices de estresse térmico obtidos a partir desta simulacéo
entre a folna com os estdbmatos completamente fechados e abertos foram aplicados
com sucesso em muitos trabalhos para monitorar o estado hidrico de varias culturas
em sistemas de irrigacao deficitaria (Garcia-Tejero et al. 2016, 2017a, Berni 2009).

Apesar disso, existem duas principais restricdes a esta técnica em que utiliza
imagens no infravermelho: a primeira € focada na interpretacdo correta da informacao
térmica no infravermelho, bem como o0 momento conveniente da obtencéo da imagem
e a estratégia para associar as leituras/indice térmico e o estado hidrico da cultura. A
segunda se refere ao preco das camaras que obtém as imagens térmicas, as quais
sao de acesso muito dificil para a maioria dos técnicos e dos fazendeiros.

Neste trabalho, a hipétese é de que a imagem termografica fornecida por uma
camera térmica de baixo custo ("Flir One") conectada a um smartphone pode ser
viavel para avaliar o estado hidrico em amendoeiras. Assim, 0 objetivo do presente
experimento foi avaliar e comparar a viabilidade em leituras de campo com cameras
térmicas de baixo custo (Tspy) em relacdo a uma camera de imagem térmica
convencional (Ttic) (Mod. ThermaCam Flir SC660) em um experimento com
amendoeiras (Prunus dulcis Mill.) submetidas ao regime de irrigacédo deficitario. Além
disso, foram definidas as linhas de referéncia para 0 ATgosselar NESta cultura em
funcdo do déficit de presao de vapor, e as relacbes dos parametros térmicos com as

principais variaveis fisiologicas (Wiiha € gs) das plantas em estudo.
MATERIAL E METODOS
Local do experimento

O experimento foi realizado durante o ano de 2017, de 152 a 212 dias do ano
(DDA) em um pomar experimental de améndoas (Prunus dulcis Mill. DA Webb cv.
Guara, enxertado em GF677), localizado na bacia do rio Guadalquivir (37° 30' 47" N;
5° 58' 2" O) (Sevilha, SW Espanha). As arvores foram plantadas em 2009, espacadas
6 X 7 m, e irrigadas por gotejamento usando duas linhas de canalizacdo com
emissores de 2,3 L h e 14 emissores por arvore.

O solo é um fluvisol tipico (USDA, 2010), composto por 300, 310 e 390 g kg™ de
areia, argila e silte respectivamente; uma profundidade de 2,5 m e um conteudo de
matéria organica em torno de 150 g kg'l. As raizes estdo localizadas
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predominantemente nos primeiros 50 cm de solo, correspondendo a profundidade de
irrigacao pretendida, embora estes excedam mais de um metro de profundidade. Os
valores do teor de agua do solo na capacidade do campo (-0.033 MPa) e o ponto de
murcha permanente (-1.5 MPa) foram 0,35 e 0,12 m® m™ , respectivamente, com um
nivel de perda de agua do solo admissivel de 0.27 m® m™. As plantas foram
fertilizadas no mesmo ponto que eram irrigadas com uma dose anual de 245 - 96 -
224 nitrogénio, fosforo e potassio, respectivamente.

O clima na area de estudo é do tipo meso-mediterraneo atenuado, com uma taxa
de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) anual de 1.400 mm e precipitagao
acumulada de 540 mm, distribuida principalmente de outubro a abril.

A precipitacdo total e a evapotranspiracdo registradas durante o periodo
experimental foram de 0,4 e 387 mm, respectivamente. As temperaturas maximas
diarias variaram entre 28,7 e 48,7 °C, enquanto a temperatura média diaria variou
entre 22,2 e 32 °C. Em relacdo & umidade relativa média diéria, esses valores

variaram entre 32,2 e 67,3%.
Tratamentos de irrigacéo

Trés tratamentos de irrigacdo foram definidos: i) um irrigado por completo como
tratamento controle (FI), que recebeu 100% da evapotranspiracdo da cultura (ETc)
durante o periodo de irrigagdo, ii) um irrigado com déficit sustentado (SDlsp), que
recebeu 100% de ETc, exceto durante o periodo de enchimento da semente e pré-
colheita, quando este tratamento foi irrigado com ~ 50% de ETc; iii) e uma irrigacéo
deficitaria de baixa frequéncia (LFDI) que recebeu o ET¢c 100% durante o periodo de
irrigacéo, exceto durante o estagio de enchimento da semente e pré-colheita; quando
este tratamento foi irrigado de acordo com os valores registrados de Wiona medidos
em folhas sombreadas (a 1,5 m de altura, aproximadamente). Isto é, durante o
periodo de enchimento da semente, este tratamento foi submetido a ciclos de
irrigacdo-restricdo com a seguinte dindmica de irrigacdo: uma vez iniciado o periodo
de enchimento da semente, a irrigacéo foi suprimida até atingir valores de Wioha perto
de -2,0 MPa. Em seguida, as arvores foram reirrigadas com a mesma periodicidade e
qguantidade de agua como Fl (aproximadamente durante 7 a 10 dias) no horério de
meio-dia até atingir valores semelhantes de Wi, na a0s registrados no Fl (~ -1,5 MPa).
Uma vez que este valor de limiar foi atingido, este tratamento foi submetido a um novo

periodo de restrigdo até que o limiar de Wiha (~ -2,0 MPa) fosse novamente superado.
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Esta dindmica de ciclos de irrigacao e restricdo foi mantida durante todo o estagio do
periodo de enchimento da semente até a colheita.

As doses de irrigacdo foram calculadas de acordo com a metodologia proposta
por Allen et al. (1998), obtendo os valores de evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
usando uma estacdo meteoroldgica instalada no mesmo pomar experimental. Os
coeficientes de colheita locais utilizados durante o periodo de irrigacao variaram entre

1,0 e 1,2, de acordo com os resultados obtidos por Garcia-Tejero et al. (2014b).

Desenho experimental e medi¢des das plantas

O desenho experimental foi em blocos casualizados, com quatro parcelas por
tratamento de irrigacdo. Cada parcela tinha 15 arvores (3 linhas e 5 arvores por linha),
sendo monitoradas as trés arvores centrais para cada repeticdo (n = 12).

Durante o periodo de enchimento da semente, quando as restricbes de agua
foram aplicadas, o monitramento das culturas foi efetuado do inicio ao fim por
medidas de potencial hidrico foliar (\Wrona), condutancia estomatica por vapor de agua
(gs) e a temperatura do dossel (T¢). Estas leituras foram realizadas entre 12:00 e
13:30 GTM, em 12 arvores por tratamento de irrigacdo e com periodicidade de 7 a 10
dias.

Estas medicdes foram feitas nos dias 1, 9, 14, 19, e 30 de junho; 10, 17, 31 de
Julho; e finalmente no dia 17 de Agosto (correspondendo com os dias do ano 152,
160, 165, 170, 177, 187, 194, 208 e 225).

As medigcdes de Wi n, foram realizadas por meio de uma camara de presséao (Soil
Moisture Equipment Corp., Sta. Barbara, CA, EUA), monitorando 12 &rvores por
tratamento de irrigacdo (uma folha por arvore), localizado no lado norte da arvore e
sendo totalmente madura, e sombreada, a 1,5 m de altura, aproximadamente. Além
disso, nessas mesmas arvores, mediu-se a condutancia estomatica ao vapor de agua
(gs), usando um porémetro SC-1 (Decagon Devices, INC, WA, EUA), e essas medidas
foram feitas em uma folha por arvore monitorada completamente exposta ao sol, a 1,5
m de altura.

A T¢ foi medida por imagens térmicas. As medi¢cdes foram feitas a0 mesmo tempo
das medidas restantes, usando duas cameras diferentes: i) uma ThermaCam (Flir
SC660, Flir Systems, USA, 7-13 uym, 640x480 pixels), usando uma emissividade (¢)
ajustada em 0,95 (Tric); e i) uma ThermaCam de baixo custo (Flir One, Flir Systems,

USA). Esta ultima camera usa um sensor térmico (8-14 um, 80x60 pixels) e um
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sensor digital (1440 x 1080 pixels) conectado a um smartphone (Tspy). Esse fato
permite a sobreposi¢cdo de duas imagens (uma falsa cor com uma imagem digital), o
que possibilita a analise subsequente. Para esta camera, utlizou-se uma
emissividade de 0,95. Mais detalhes sobre esta camera térmica podem ser
encontrados na pagina oficial do fabricante (http://www.flir.es/flirone/ios-android/). Em
ambas as cameras, cada pixel corresponde a uma leitura efetiva de temperatura. As
imagens foram capturadas no lado iluminado pelo sol das arvores, com a camara
colocada a 2 m do dossel.

Quanto as andlises das imagens, estas foram feitas usando dois softwares
diferentes: para o caso das imagens obtidas com a camera térmica Flir SC660, estas
foram analisadas usando o Flir Research Pro, que permite selecionar diferentes areas
da imagem (no nosso caso 3-4 areas iluminadas pelo sol dentro da mesma imagem)
(Figura 1). Para o caso das imagens capturadas com a camera Flir One, estas foram
obtidas usando o software livre "Flir One" para o sistema; e posteriormente, foram
analisadas usando o aplicativo Flir Tools, para smartphone Android (Figura 1). Esta
aplicacdo permite ao operador selecionar diferentes areas da mesma imagem e
analisa-las, sobrepondo-se a imagem digital e falso-colorido, o que facilita a selecéo
das areas mais iluminadas pelo sol, embora a precisdo seja menor do que a pela Flir
SC660 (Preciséo: Ttic=0,2; Tspy=0,5).

Figura 1. Imagens coloridas usando uma ThermaCam (Flir One, Flir Systems, EUA)
conectada a um smartphone (A) e a uma ThermaCam convencional (Flir SC660, Flir
Systems, EUA) (B).

A partir dos valores de T¢ obtidos nas plantas, foram calculados dois indices
térmicos diferentes: a diferenca entre o dossel e o ar circundante (AT gossel-ar) € 0 indice
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de estresse hidrico da cultura (CWSI), sendo estes indices calculados de acordo com
Costa et al. (2013) da seguinte forma:
ATgossel-ar= Tc - Tar (1)

CWSI = AT gossel—ar— ATfresca

ATseca— ATfresca

(2)

Em que ATgosselar, ATseca © ATresca S0 as diferencas entre a temperatura do
dossel e do ar para a cultura no momento da medigdo, quando a planta tem os
estbmatos totalmente fechados e quando esta completamente transpirando,
respectivamente. T¢ € a temperatura do dossel e T, a temperatura do ar circundante.

Para obter os valores de referéncia de ATesca, €Stima-se a linha base das plantas
que nao estavam sob estresse hidrico (ATgossel-ar = @ + b * DPVy,) de acordo com Idso
et al. (1981), usando um valor ATsec igual a 5 °C, como foi proposto por Jackson et al.
(1981). Os valores de referéncia das plantas que ndo estavam sob estresse hidrico
foram definidos usando as leituras de temperatura do dossel obtidas a partir de
arvores irrigadas completamente.

Além disso, T4 € UR (ambos necessarios para estimar o DPV,, para cada ponto
de monitoramento) foram obtidos usando um sensor de temperatura-umidade (H560

Dewpoint Pro, Alemanha).

Anélise estatistica

Para cada dia de medicéo, foi feita uma analise exploratéria descritiva dos dados
(Wrohay 9s € Tc¢), aplicando o teste de Levene para verificar a homogeneidade da
variancia das variaveis estudadas. As diferencas significativas entre os tratamentos
de irrigagcédo (p < 0,05) nas variaveis estudadas foram analisadas pela aplicacdo de
uma ANOVA unidirecional e um teste de Tukey para a separacao do tratamento, com
o software estatistico SPSS (SPSS Inc., 15.0 Pacote estatistico, Chicago, IL, EUA).

Para avaliar a precisdo das medidas tomadas pelo sensor Flir One, foi realizada
uma analise de correlacéo linear entre Tyic € Tspu (n = 108).

Uma vez definida a precisdo das medidas utilizando o sensor Flir One, foram
obtidos os dados de referéncia para plantas nao submetidas a estresse hidrico pra
ambas as fontes de informacao térmica. As funcdes obtidas foram comparadas entre
elas (inclinacdo e intercepcao) utilizando uma analise de covariancia em um nivel de

confianca de 95%. Finalmente, foram obtidas as diferentes relacbes dos indices



30

térmicos a partir das medidas fornecidas pelo sensor Flir One e as variaveis
fisiologicas monitoradas, ao longo de uma analise de correlacao linear (p <0,05).

RESULTADOS

A Figura 2 mostra os valores da ET¢ acumulados e a irrigagao aplicada para cada
tratamento durante o periodo estudado. A este respeito, o tratamento controle (FI), e
durante o periodo de enchimento da semente, este recebeu 355 mm, enquanto a
SDIso e 0 LFDI receberam 148 mm, o que representou 58% menos de agua do que as
plantas do tratamento controle (FI).

Parametros fisioldgicos do clima e da planta

400 —
- ETc
1T ——Fl
300 | SDISO
------ LFDI
e |
= 200
100 —|
0 I | | |
160 180 200 220

Figure 2. Evapotranspiracdo de colheita acumulada (ETc) e doses de irrigagao
aplicada. Fl: irrigado em 100% ET¢ (controle); SDIso: irrigacéo deficitaria sustentada em

50% do ETc; LFDI: irrigagdo por déficit de baixa frequéncia.

A dindmica das condicbes meteoroldgicas médias durante o periodo de
monitoramento é mostrada na Figura 3. O T, e UR tiveram uma tendéncia inversa,
portanto, aqueles dias em que foram atingidos os valores maximos de T,, estes
coincidiram com valores mais baixos de UR. Além disso, durante estes dias, atingiram
os valores elevados de ETy e DPV,. Ou seja, alguns dias foram atingidos valores de

ETo superiores a 7 mm dia™ com DPV,, médio de até 2,5 kPa.
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Figura 3. Condi¢des climéticas durante o periodo experimental. T,: temperatura
média do ar; UR: umidade relativa; ET: Evapotranspiracao; DPV: déficit de pressao de

vapor do ar.

Durante os dias de medicdo, foram monitoradas as variaveis para acompanhar o
estado hidrico da cultura (Wsiha € gs), € estas duas variaveis alteram o valor de acordo
com as estratégias de irrigacdo aplicadas. No inicio do experimento, todas as plantas
monitoradas tiveram valores das variaveis Wiha € gs semelhantes, com valores de
Wfyha €m torno de -1,3 MPa e gs em torno de 170 mmol m? s™ (Figura 4). Uma vez
estabelecidas as estratégias de aplicacdo dos tratamentos com déficit, os valores
mostrados nas variaveis estudadas (Wilha, gs, TTic € Tspn) alteraram de acordo com a
guantidade de agua aplicada em cada tratamento. A variavel Fl apresentou valores de
Wioha Variando entre -1,0 e -1,6 MPa, enquanto que o SDIsg mostrou uma tendéncia

decrescente, atingindo os valores mais negativos entre -1,8 e -2,0 MPa (Figura 4).
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Finalmente, o tratamento com LFDI teve uma tendéncia muito interessante,
atingindo os valores mais negativos (em torno de -2,0 MPa) nos dias em que 0
tratamento LFDI estava com 7-10 dias de suspenséo da irrigacdo; e uma vez irrigado
durante 7-10 dias com a mesma estratégia de irrigacao que Fl, os valores de Wina

foram semelhantes aos do tratamento FI (Figura 4).
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Figura 4. Dinamica temporal do potencial hidrico da folha (Ws,n,); condutancia estoméatica (gs), leituras de temperatura do dossel com
uma camera Flir SC660 (Trc); e com uma camera Flir One conectada a um smartphone (Tspn). FI, tratamento integral irrigado em 100% ET¢
(controle); SDIsg, tratamento de irrigacéo deficitaria sustentada em ETc de 50%; LFDI, irrigagdo por déficit de baixa frequéncia, irrigada em
termos de valores de W, .. AS setas pretas correspondem ao inicio do periodo de estresse hidrico, setas brancas até o momento em que a
irrigacdo é suspensa em todos os tratamentos (sete dias antes da colheita). Os sinais em forma de cruz (+) mostram 0os momentos em que

foram alcancadas as diferencas significativas entre Fl e os tratamentos estressados.
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Entretanto, em funcéo dos tratamentos aplicados, os valores de gs foram mais
estaveis do que Winha. Neste caso, as diferencas entre os tratamentos ndo foram tao
claras quanto ao caso de Wi ha, Sendo muito dificil definir a faixa adequada de gs para

usar essa variavel para definir um valor 6timo.

Caracteristicas associadas as imagens térmicas no infravermelho: Tric vS. Tspu

As leituras da temperatura do dossel usando o ThermaCam Flir SC660 (Tic) e
com a camera Flir One (Tspy) mostraram tendéncias muito similares, embora os
valores de Tspy tenham sido entre 0,5 e 2 °C acima dos obtidos com Ty,
especialmente para os mais altos valores de Trc (Figura 5). No entanto, as diferencas
entre tratamentos foram mais evidentes para os valores de Tspy, €m comparacao com
Tric (Figura 4). Além disso, nos dias nos quais as diferencas significativas entre os
tratamentos foram alcancadas em termos de Winha, diferencas semelhantes foram

observadas para o caso da temperatura do dossel (Figura 4).
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Figura 5. Relagao linear entre os valores de temperatura do dossel obtidos usando
uma camera Flir SC660 (Trc); uma camera Flir One conectada a um smartphone (Tspp).

A linha pontilhada corresponde a funcao y = x.

Apesar das diferencas em termos de valores absolutos das leituras de
temperatura do dossel obtidas com ambas as cameras, observou-se uma relagao

muito significativa entre T1ic e Tspu (R2 = 0,90) (Figura 5), sugerindo que a informacao
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obtida entre os dois sensores seria adequada para monitorar o estado hidrico da
cultura.

A partir das temperaturas do dossel e da temperatura do ar, obtiveram-se valores
de referéncia das plantas ndo submetidas ao estresse hidrico, que definem as
relacbes entre os valores de DPV, no momento da leitura e a diferenca entre a

temperatura do dossel e a temperatura do ar (Figura 6).
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Figura 6. Valores de referéncia em plantas ndo submetidas ao estresse hidrico
entre o déficit de pressdo de vapor do ar (DPV,) e a diferenca entre a temperatura do
dossel e do ar para ambas as cameras: Camera térmica Flir One conectada ao

smartphone (ATsp) € uma camera Flir SC660 (ATqc).

As relacdes obtidas foram significativas (p <0,95) com R? de 0,96 para o caso das
diferencas relacionadas aos valores de Tspn (ATspn) € R? = 0,81 para o caso das
diferencas relacionadas aos valores de Trc. Contudo, a analise de covariancia
evidenciou diferenca entre essas fungbes lineares, sendo necessario um uso
diferencial dependendo da camera térmica.

Os valores obtidos da temperatura do dossel com o sensor térmico de baixo custo
foram bastante confidveis e representativos do estado hidrico da cultura, a
semelhanca com os valores obtidos com a ThermaCam SC660. Ainda foi possivel ter
uma otima relagao entre os valores de ATspy € DPV. Desta maneira, foram definidas
as relacbes entre os diferentes indicadores térmicos (Tspn; ATspn) € 0 indice de

estresse hidrico da cultura (CWSI), com as demais variaveis relacionadas ao estado
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hidrico (Wiear € gs). Estas definicbes permitiram definir a variavel mais representativa
das trés variaveis estudadas, e a possibilidade de estimar o estado hidrico da cultura
exclusivamente usando informagdes térmicas (Figura 7).

Neste caso, ndo foi observada relacdo significativa entre os indices térmicos
considerados e gs (dados ndo mostrados), devido a alta variabilidade dos valores de
gs € a auséncia de maiores diferencas entre os tratamentos. No entanto, foram
obtidas relagdes significativas (p <0,05) para o Wfona € 0s indices térmicos (Tspy;
ATspr, CWSIy. Aléem do mais, € notavel que os melhores resultados foram obtidos para
a variavel Tspy em comparagdao com ATspy € CWSI; embora entre eles, o CWSI

demonstrou melhor resultado em relacdo a ATspy € DPV.
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Figura 7. Relacao entre o potencial hidrico da folha (W), € as variaveis térmicas
(Tspn; ATspy) Obtidas com a cémera térmica Flir One conectada ao smartphone, e o

indice de estresse hidrico da cultura (CWSI).

DISCUSSAO

Nos ultimos anos, novas ferramentas e diferentes estratégias para melhorar o
manejo da agua na irrigacdo estdo sendo exigidas. Neste contexto, hd um interesse
crescente no uso de técnicas de sensoriamento remoto para monitorar o estado
hidrico da cultura, visando melhorar o planejamento de irrigacao.

Trabalhos foram realizados para testar diferentes estratégias de analise e captura
de imagens, que resultaram no desenvolvimento de protocolos efetivos para
medi¢cbes de campo com base no uso de diferentes indices térmicos (Garcia-Tejero et
al. 2017ab, Bellvert et al. 2014) e a forte relacdo entre as informacdes térmicas e

algumas caracteristicas fisiologicas da planta.



37

Contudo, uma das principais limitacGes ligadas a esta técnica é a necessidade de
comparar as medidas obtidas com outras variaveis fisiologicas, a fim de confirmar se
a informacéo relatada em termos de dados térmicos estd de acordo com o estado
hidrico da cultura. Ou seja, as relacdes entre os dados térmicos e fisioldgicos foram
definidas com o objetivo de corroborar se a informacéo térmica pode ser usada para
avaliar o estado hidrico da cultura e consequentemente otimizar o planejamento da
irrigacdo. No geral, tendo em conta as varidveis fisiolégicas monitoradas neste
trabalho, pode-se supor que Wi, fOi a caracteristica que refletiu as maiores
diferencas entre os tratamentos, seguido pela T¢ medida com ambas as camaras
térmicas.

O potencial hidrico da cultura representa a medida fisiologica capaz de integrar o
estado hidrico do sistema continuo solo-planta-atmosfera (Shackel 2011). Neste caso,
esta variavel fisiolégica € mais utilizada, embora dependendo da cultura, os valores
desta varidvel associada ao estado hidrico da planta devem ser interpretados de
maneira diferente. Levando em consideracdo a capacidade da amendoeira para
responder ao estresse hidrico, muitas vezes € possivel alcancgar valores de potencial
hidrico que representariam uma hipotética situacédo de estresse hidrico, mas que néo
corresponde com a resposta em termos de gs, como foi observado neste trabalho.
Nesta presente pesquisa, ndo houve uma resposta semelhante em termos de
dindmica do potencial hidrico das folhas (Wsha) € condutancia estomatica (gs) (Figura
4). Assim sendo, e tendo em conta os resultados obtidos no presente trabalho, as
diferencas observadas entre tratamentos em termos de Wioha foram mais evidentes do
que para o caso de gs, mostrando que, as vezes ao longo do periodo de
monitoramento, as diferengas significativas entre os tratamentos em termos de Wioha
nao foram acompanhados com efeitos semelhantes em termos de gs. A este respeito,
como ja foi relatado anteriormente por Garcia-Tejero et al. (2017b), em situacdes de
estresse hidrico leve a moderado, a primeira resposta esta relacionada ao potencial
hidrico da cultura, sem reducdes significativas nas gs, sendo esta relacionada com a
escassa capacidade dessa cultura para regular gs sob situagfes de estresse hidrico.

Neste contexto, para diferentes cultivares de amendoeiras, Gomes-Laranjo et al.
(2006), relataram valores iniciais diferentes de Wina € gs @0 meio-dia, evidenciando
gue ha um efeito importante nestes termos, e sendo necessario definir esses valores.
Esses autores relataram valores-limite de Wi nhq entre -1,7 e -2,4 MPa, quando nao

foram detectadas redugbes em termos de gs. Na mesma linha, em amendoeiras
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completamente irrigadas (cv. Guara) durante o estagio de enchimento da semente (0
mesmo periodo em que foi desenvolvido este trabalho), Garcia-Tejero et al. (2017b)
relataram valores de Wi nha medidos em folhas de sombra entre -0,9 e 1-5 MPa, e
esses valores relatados por estes autores estavam de acordo com os obtidos no
presente trabalho (Figura 5).

Outra questdo importante para ser levada em consideracdo, esta relacionada a
maior variabilidade em termos de valores gs. Este fato foi discutido por Eichi (2013),
informando que gs € uma variavel fisiolégica mais afetada por condi¢des climaticas do
que outras, como exemplo, o Wina. Por esse motivo, encontrar as relacdes
significativas entre os indicadores térmicos e caracteristica ndo foi possivel, e algo
semelhante foi relatado em amendoeiras maduras, em medic¢des realizadas ao meio-
dia, por Garcia-Tejero et al. (2017b). Quando esta cultura é submetida a situacfes de
estresse hidrico, ndo se tem uma boa relacdo entre gs e indices térmicos e esta
resposta pode estar relacionada ao padrdo anisohidrico de amendoeiras. Outros
autores, como Klein et al. (2001) e Romero et al. (2004), informaram que, sob
condicdes de estresse que nao seja hidrico, os valores de gs ficam mais estaveis em
condicBes particulares de alto indice de radiacéo e de valores de déficit de pressao de
vapor abaixo de -2 KPa. No entanto, durante o periodo experimental, os valores
maiores de DPV, foram detectados e, portanto, isso teria promovido uma maior
instabilidade nos valores de gs, ndo tendo assim uma boa relacdo com os indices
térmicos estudados neste presente trabalho.

Em relacdo a dindmica de T¢ mostrada na Figura 4, e de acordo com Garcia-
Tejero et al. (2016), existem muitas variaveis que devem ser consideradas, como a
temperatura do ar, o déficit de pressao de vapor, o nivel de radiacdo ou o angulo de
incidéncia da radiacdo solar sobre a superficie da folha, as quais influenciaréo
decisivamente o valor absoluto de T¢. Garcia-Tejero et al. (2016, 2017b) relataram
que os valores absolutos de T¢ seriam um indicador adequado do estado fisiolégico
da cultura, se as leituras térmicas fossem tomadas em condi¢cdes semelhantes, ou
seja, ao meio-dia, tomando estas medidas em folhas expostas totalmente ao sol e
durante o periodo de demanda da evapotranspiracdo maxima (como foi feito neste
trabalho). Apesar disso, 0 uso de temperatura absoluta para monitorar o estado
hidrico da cultura pode dificultar a tomada de decisdes adequadas se o objetivo &
manejar a irrigacdo. A este respeito, juntamente com este indicador térmico, foram

avaliados dois indices térmicos, comparando o0s valores destes indices com o0s
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valores de Wiha OU gs (Figura 6), sendo necessario definir previamente os valores de
referéncia para plantas néo estressadas (Figura 5).

Trabalhos anteriores demonstraram que a termografia pode ser usada para
avaliar o estado hidrico da cultura, embora, para um bom gerenciamento de
estratégias de irrigacao deficitaria, seja necessario definir o melhor indice térmico
para obter a informacdo mais robusta possivel. Neste contexto, muitos trabalhos
mostraram que a melhor hora do dia para realizar as leituras de temperaturas mais
confiaveis e significativas em relacdo as variaveis fisiologicas foi ao meio-dia (Bellvert
et al. 2014, Pou et al. 2014). Considerando a simplicidade e os aspectos demorados,
o valor absoluto da temperatura do dossel seria recomendavel porque € facil de
calcular, como foi relatado neste trabalho, e pode ser obtida alta correlacdo
significativa com Wiha. Neste sentido, este valor foi utilizado com sucesso no
monitoramento do estresse hidrico de culturas relevantes com plantas lenhosas como
citrus, amendoeiras, videiras e oliveiras (Garcia-Tejero et al. 2011c, 2016, 2017ac).
Esses trabalhos relataram correlagdes significativas entre Tc e Wina, quando as
medicbes foram feitas ao meio-dia, o que também enfatiza a relevancia fisiol6gica
deste indice "mais simples".

Um estagio anterior para transformar os valores absolutos de Tc em um indice
térmico normalizado (como AT ou CWSI), é a necessidade de medir algumas
variaveis climaticas como T, e UR. Estas variaveis sdo determinantes, sendo
necessario estimar os valores destas nas mesmas condicdes em que as medidas
térmicas estdo sendo realizadas. Neste contexto, Garcia-Tejero et al. (2016)
relataram que, se essas variaveis ndo sdo monitoradas proximas as plantas que estao
sendo controladas, ndo é possivel obter boas relacbes entre os indices térmicos
normalizados e os obtidos para o valor de T¢ absoluto. Neste trabalho as relacdes
significativas (p <0,99) foram obtidas para ambas as funcbes (Figura 6), embora o
resultado obtido para o sensor Flir One resultou em dados melhores que o anterior.
Comparando essas funcdes (Figura 6) com outras relatadas para esta mesma cultura,
Garcia-Tejero et al. (2017c) relataram inclinagbes semelhantes (-1,88; -1,84; e -1,85),
para a funcdo definida das medicOes realizadas com o ThermaCam Flir SC660. A
principal diferenca & que as medidas foram realizadas ao longo do dia (das 8:00 as
20:00), enquanto que, neste trabalho, essa relagdo foi obtida usando medidas

tomadas exclusivamente ao meio-dia. Da mesma forma, esses trabalhos implicam em
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um avanco no uso desta técnica para monitorar o estado hidrico de amendoeiras, nao
tendo evidéncias de outros trabalhos relacionados para essa mesma cultura.

Além disso, Berni et al. (2009), argumentaram que os valores de inclinacdo para
diferentes curvas poderiam ser afetados por erros na estimativa de T¢ e a medida de
Tar, embora mais interessantes fossem as conclusdes derivadas desses autores
gquando compararam o efeito da radiacdo e da velocidade do vento no ponto de
intercepcdo. Neste caso, sugerindo que as maiores variagdes foram observadas no
ponto de intercepcao e ndo na inclinacao da curva. Nesse sentido, a inclinacao obtida
neste presente trabalho (-1.91) foi muito semelhante a relatada por Garcia-Tejero et
al. (2017c) (como ja foi discutido anteriormente), sendo as maiores diferencas no
ponto de intercepgao. Resultados semelhantes foram relatados por Testi et al. (2008)
em plantas de pistache, o que se pode evidenciar que as variacdes diarias na
radiacdo liquida resultaram em valores de referéncia paralelos, ndo sendo afetados
pelas inclinacdes.

Um ponto importante a ser observado neste presente trabalho foi a verificagéo
das diferencas obtidas entre os valores de referécia definidos sem o estresse hidrico
em leituras realizadas com a ThermaCam Flir SC660 e Flir One. Nesta condicéao,
essas funcdes foram muito diferentes em termos de inclinagcédo e ponto de intercepcao
(Figura 6). Essas diferencas observadas estdo em acordo com as obtidas para os
valores absolutos de Tric e Tspy (Figura 4) e, portanto, dependendo do sensor
térmico, uma funcdo diferente deve ser usada. Seja como for, houve uma relagéo
clara e significativa (p <0,01) entre os valores de Trc € Tspu, € considerando o
objetivo principal deste trabalho, os diferentes indices térmicos foram definidos de
acordo com as informagdes fornecidas pelo sensor Flir One.

Portanto, as diferencas entre Tric e Tspy €stardo relacionadas com trés questbes
principais: i) uso de diferentes cameras térmicas, com diferentes caracteristicas
inerentes; a area de monitoramento para uma mesma planta é diferente (o angulo de
cada sensor € diferente e a mesma distancia da planta de monitoramento, a area
monitorada usando o sensor Flir One é maior do que para o caso do Flir SC600); ii) o
operador para capturar as imagens era diferente; iii) e o software de analise ndo era o
mesmo. Todas essas questdes podem explicar as pequenas diferencas entre as
leituras realizadas com ambas as cameras térmicas utilizadas neste presente

trabalho.
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Apesar disso, uma vez definidos os indices térmicos para o caso da Tspy, foram
obtidas altas correlagdes significativas quanto a Tspy, como para ATspy € CWSI
(Figura 7). Essas relagbes foram especialmente representativas para o caso de Tspy €
CWSI vs. W 1a (0,81 e 0,73, respectivamente).

Para um controle adequado das estratégias de irrigacao deficitaria, é essencial
identificar o indice térmico mais apropriado e robusto, bem como o melhor momento
do dia para realizar as leituras térmicas no infravermelho. No nosso caso, a leitura
térmica foi realizada ao meio-dia, como sugeriu Garcia-Tejero et al. (2017c) para a
época de producdo em estudo. As diferencas mais significativas em termos de Tspy,
ATspy € CWSI e Wiona foram detectadas, especialmente para o caso de Tgpy € CWSI.
Se considerar o aspecto relacionado ao tempo de obtencdo dos dados, o valor
absoluto da Tspy seria 0 mais recomendavel porque € facil de calcular. A simplicidade
deste indicador poderia favorecer o uso deste indice como um indicador preliminar do
estresse. No entanto, pode-se ter grandes limitacbes para a deteccdo remota do
estado hidrico da cultura, enquanto a CWSI seria uma varidvel mais robusta,

especialmente em condi¢cdes ambientais mais varidveis ao longo do dia.

CONCLUSAO

A imagem térmica supfe uma técnica ndo-invasiva que pode ser utilizada no
manejo irrigacdo, o que pode facilitar o controle na aplicagdo da &agua, no
planejamento da irrigacdo e o monitoramento para a escolha do melhor momento em
aplicar o estresse hidrico. De acordo com os resultados obtidos do presente trabalho,
o sensor Flir One permite obter informacgdes confiaveis, sendo isso muito semelhante
ao obtido com outros sensores térmicos previamente avaliados em varios trabalhos.

Considerando a relacdo obtida, o CWSI pode ser considerado o indice térmico
mais apropriado para monitorar o estado hidrico de amendoeiras. Além do mais, em
condi¢gbes climaticas semelhantes, os valores absolutos da temperatura do dossel

podem oferecer informacgdes prévias sobre o estado hidrico desta espécie.
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4, CAPITULO 2

REGIMES HIDRICOS NO SOLO: EFEITOS SOBRE O POTENCIAL HIDRICO
FOLIAR E PRODUCAO EM AMENDOEIRAS (PRUNUS DULCIS MILL.)

RESUMO

Nos ultimos anos, tém sido realizados numerosos esforcos para melhorar o
controle da irrigacdo em situacfes de escassez de agua, especialmente em cultivos
com a agricultura irrigada no sul da peninsula espanhola. Tradicionalmente, a
amendoeira esta associada a zonas marginais e com escassez de disponibilidade de
agua. O cultivo desta espécie tem ganhado importancia nos ultimos anos a ponto de
se converter em uma das plantagcbes mais promissoras para a agricultura da regiao
de Andaluzia Ocidental (SW, Espanha). A valorizagdo do preco pago por kg de
semente esta provocando uma crescente demanda de conhecimentos relacionada as
técnicas de manejo desta espécie Prunus dulcis Mill, principalmente no que se refere
a adequada irrigacao. Este trabalho objetiva oferecer uma informacao inovadora, com
valores considerados de referéncia para o controle da irrigacdo, em funcdo do
potencial hidrico foliar, e dos valores finais da producdo obtidos em tratamentos com
diferentes quantidades de agua aplicadas em trés variedades de amendoeiras (cvs

Guara, Marta e Lauranne). Os resultados obtidos ndo sé permitiram determinar as
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funcdes para a orientacdo/conducao/gerenciamento da irrigacdo em situacdes de
limitacdo de 4gua, como também permitiram a definicdo desses limiares de estresse
que garantem uma producdo similar aquelas obtidas em condi¢cdes de nao limitacédo
de agua. Tal acdo tem potencial de economia de agua em torno de 2.000 m*ha.
Consequentemente, o uso de valores ou equacdes de referéncia relacionadas ao
estado hidrico da cultura permitiram estabelecer melhorias em estratégias e
programacdes de irrigacéo nas plantacdes de amendoeiras.

Palavras-chave: estresse hidrico, irrigacéo deficitaria, programacéo de irrigacao.
ABSTRACT

In recent years, numerous efforts have been made to improve irrigation control in
water scarcity situations, especially in crops with irrigated agriculture in the south of
the Spanish peninsula. Traditionally, the almond tree is associated with marginal areas
and scarce availability of water. The cultivation of this species has gained importance
in recent years to the point of becoming one of the most promising plantations for
agriculture in the region of Western Andalusia (SW, Spain). The valuation of the price
paid per kg of seed is provoking an increasing demand of knowledge related to the
management techniques of this species Prunus dulcis Mill, mainly with respect to the
adequate irrigation. This work aims to offer innovative information, with values
considered as reference for irrigation control, as a function of leaf water potential, and
final production values obtained in treatments with different amounts of water applied
in three varieties of almond trees (cvs Guara, Marta and Lauranne). The results
obtained not only allowed to determine the functions for the orientation / conduction /
management of the irrigation in situations of water limitation, but also allowed the
definition of these thresholds of stress that guarantee a production similar to those
obtained in conditions of no water limitation. Such action has the potential to save
water around 2,000 m® / ha. Consequently, the use of reference values or equations
related to the water status of the crop allowed to establish improvements in strategies
and irrigation schedules in the almond plantations.

Keywords: water stress, deficit irrigation, irrigation scheduling.
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INTRODUCAO

A &gua é o recurso natural mais limitante nos agroecossistemas, especialmente
em areas aridas e semiaridas de muitos paises de clima mediterraneo, como é o caso
da Andaluzia ocidental (SW, Espanha). Essa intensa limitacdo na oferta deste
essencial recurso é causada por altas taxas de evapotranspiracdo potencial, maior
que 1.200 mm/ano; e precipitacdes que raramente excedem 600 mm (Garcia-Tejero
et al., 2011). Este déficit é agravado por um alto nivel de irregularidade na distribuicéo
inter e intra-anual dessas precipitacfes, 0 que na maioria dos casos torna dificil ter
recursos hidricos suficientes para atender as demandas do setor agricola. Nos ultimos
anos, esta situacao de déficit foi agravada devido ao cenario cada vez mais incerto
das mudancas climaticas, o que complica ainda mais a viabilidade de inuUmeras
culturas irrigadas que apresentam necessidades de agua bem acima das que se tém
disponivel para ofertar (Garcia-Tejero et al., 2014).

Neste sentido, o cultivo das amendoeiras (Prunus dulcis Mill.) tem sido
tradicionalmente associado a areas marginais e com escassos recursos hidricos em
muitas partes da Peninsula Ibérica. Apesar da excelente capacidade de resposta a
situacdes com limitacdo de dgua desta cultura, esta espécie pode ser uma alternativa
viavel na regido comparada a outras culturas tradicionais para a agricultura irrigada, e
com uma margem de lucro maior. Assim, nos ultimos anos, a amendoeira se tornou
uma das culturas com maior rentabilidade, tendo atingido para determinadas
variedades, valores préximos a 9.0 € kg™. Nos dltimos 5 anos, este elevado valor
pago foi causado pela seca na California/lUSA, bem como o aumento da demanda de
améndoas contribuiu para este acentuado valor pago por kg do produto. Este conjunto
de circunstancias fez com que a cultura da amendoeira se tornasse muito atraente
para o setor agricola, o que levou a um grande crescimento da extensao territorial
plantada de amendoeiras, especialmente em areas tradicionalmente associadas a
agricultura irrigada. De acordo com o Ministério da Agricultura, Pescas e
Desenvolvimento Rural (CAPDR), o preco das améndoas, em termos gerais,
manteve-se bastante elevado nas duas ultimas estacdes, variando entre 6,0 - 8,0 € kg
de améndoas, dependendo da época do ano e da variedade considerada. Por outro
lado, de acordo com o relatério elaborado pelo CAPDR da Junta de Andaluzia sobre a
evolucdo do setor das amendoeiras nesta comunidade, nos ultimos anos teve um

crescimento exponencial em torno das areas destinadas a esta cultura em condi¢des
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irrigadas, sendo as provincias de Sevilha, Huelva e Cérdoba, onde esse aumento foi
maior (Figura 1). A Andaluzia € a comunidade autbnoma com uma maior &rea
dedicada ao cultivo das amendoeiras, embora devido a administracdo da maioria das
fazendas (sob condi¢cdes de chuva e uma topografia muito complexa do solo), o
rendimento é muito mais baixo, quando comparado ao potencialmente realizavel
(CAPDR, 2016).

Portanto, as expectativas mostram que, nos proximos anos, a producdo de
améndoas em Andaluzia crescera significativamente, principalmente devido ao
grande numero de propriedades agricolas que foram estabelecidas nos ultimos anos
com éreas irrigadas. Este fato levou a inumeras questdes e demanda de
conhecimento do setor, que exige informacdes para gerenciar de forma mais eficiente

possivel os recursos hidricos neste cultivo.

a2

Figura 1. Localizac&o de Andaluzia.

Embora haja uma conviccdo por parte da maioria dos produtores sobre a
resisténcia deste cultivo a escassez de agua, os resultados apresentados pelos
autores como Goldhamer e Girona (2012) e Goldhamer e Fereres (2016), mostraram
que os recursos hidricos maximos para este cultivo estdo em cerca de 12.500 -
13.000 m® ha, indicando que, embora esta cultura possa responder satisfatoriamente
a certas situagfes de irrigagdo com déficit controlado (IDC), o desempenho em nivel
produtivo associado as situacdes de nao-limitacdo de agua € muito notavel, atingindo
producdes proximas de 4.000 kg ha™ de améndoas (Goldhamer e Fereres 2016).
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Torna-se importante questionar se existem ferramentas que poderiam ajudar os
técnicos e agricultores, a administrar adequadamente a agua das amendoeiras e se,
em certas situacoes de escassez de agua, funcdes e/ou valores de referéncias podem
ser definidos para certas variaveis fisiologicas que permitam assegurar uma resposta
produtiva satisfatoria junto com uma economia substancial de agua.

As linhas base do potencial sdo uma ferramenta que permitem estimar os valores
otimos para o potencial hidrico (Wrina) €m funcdo dos valores do déficit de pressdo do
vapor (DPV), e entdo estabelecer uma Otima programacdo de irrigacao,
especialmente em um contexto de escassez de agua, ou quando estdo para se
implementar estratégias de irrigacao deficitaria.

O objetivo do presente trabalho foi determinar as funcdes de referéncia para o
potencial hidrico (Wiha) da amendoeira em funcdo dos valores do déficit de pressao
do vapor do ar, em trés variedades submetidas a trés diferentes regimes hidricos.
Com base nessas funcdes e tendo em conta a existéncia, ou nédo de efeitos em
termos produtivos das estratégias de irrigacdo propostas, pode definir valores de
referéncia do Wiona que permitam controlar de forma eficiente o fornecimento de agua

abaixo da demanda normal da cultura.
MATERIAL E METODOS
Local do experimento
O ensaio experimental foi realizado em 2017 (153 - 224 DDA, dias do ano) em
uma area comercial de amendoeiras adultas (Prunus dulcis Mill. DA Webb cvs. Guara,

Marta e Lauranne enxertado em GN15) e localizadas no Municipio de La Rinconada
(Sevilha) (37° 29’ 3.19” N; 5° 59’ 55.1” O) (Figura 2).
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Figura 2. Imagens da parcela experimental em diferentes momentos do ensaio.

As amendoeiras foram plantadas no ano de 2007, com uma estrutura de plantio
de 8 x 7 m, com irrigacdo localizada usando duas linhas de canalizacdo com
gotejadores autocompensantes de 2,3 L h™® e 0,75 m de distancia entre gotejadores.
O solo tem uma textura franco-siltosa (USDA, 2010), com uma profundidade de 2,5 m
e um teor de matéria organica <15,0 g kg™. As raizes das plantas estdo localizadas
nos primeiros 50 cm de solo, correspondendo a area de maior influéncia da umidade
sobre o perfil do solo. Os valores do teor de agua no solo na capacidade do campo (-
0.033 MPa) e o ponto de murcha permanente (-1.5 MPa) sdo 0,42 e 0,17 m® m~,
respectivamente, com um nivel de exaust&o permitido de 0,35 m* m™.

Na area de estudo, o clima é tipicamente mediterraneo, com uma taxa anual de
evapotranspiracdo potencial (ETo) de 1.400 mm e precipitagdo anual acumulada de
540 mm, distribuida principalmente nos meses de outubro a abril. A precipitacéo total
e a evapotranspiracdo potencial registrada durante o periodo experimental foram 1,2
e 526 mm, respectivamente, com temperaturas durante os momentos da coleta de
dados que oscilaram entre 24,8 e 36,0 °C e valores de umidade relativa entre 22,1 e
61,0%.

Descricao dos tratamentos de irrigacao

Trés tratamentos de irrigacdo foram definidos em cada uma das variedades
testadas:

)] Um tratamento irrigado a 100% da evapotranspiracdo da cultura (ET.)
durante todo o periodo de irrigacdo (controle), de acordo com a producdo comercial

de frutos realizada pelo produtor;
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i) Um tratamento de irrigacdo em excesso (150-ETc), que recebeu
abastecimento de 4gua em torno de 150% do ET., de acordo com a quantidade de
agua aplicada pelo agricultor no tratamento controle;

i) Um tratamento de irrigacdo de déficit controlado (IDC-65), que recebeu
100% do ET. durante todo o periodo de irrigacdo, exceto durante a fase de
enchimento da semente, quando o referido tratamento foi irrigado a 65% do ET.. Uma
vez que a colheita foi concluida, este tratamento foi novamente irrigado em 100% do
ET., com a mesma quantidade e frequéncia que o tratamento controle.

A gquantidade de agua aplicada na irrigacdo foi calculada de acordo com a
metodologia proposta por Allen et al. (1998), obtendo os valores de evapotranspiracao
de referéncia usando uma estacdo meteorolédgica instalada no local do experimento.
Os coeficientes das culturas locais utilizadas durante o periodo de irrigacao variaram
entre 0,5 e 1,2, de acordo com os resultados obtidos por Garcia-Tejero et al. (2014a,
2014b). No final do experimento, a quantidade de agua aplicada no tratamento
controle, 150-ETc e IDC-65 foi 8.200 (100%), 12.100 (150%) e 6.250 m* ha™ (65%),

respectivamente.
Caracteristicas avaliadas

As leituras de potencial hidrico foliar (Wsoha) foram feitas em intervalos de 7 a 10
dias, entre as 12:00 e as 13:30 h, durante o periodo de enchimento das sementes. A
caracterizacdo do estado hidrico das plantas foi realizada por meio de medidas em
folhas sombreadas, utilizando uma camara de presséao foliar (Soil Moisture Equipment
Corp., Sta. Barbara, CA, EUA). Oito arvores por tratamento de irrigacdo e variedade
foram monitoradas, sempre utilizando as folhas no lado norte da planta, maduras e

sombreadas, a uma altura de aproximadamente 1,5 metros (Figura 3A).
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Figura 3. Avaliagdo do potencial hidrico em folha sombreada por meio da camara
de presséo (Schlander et al, 1965) (A). Umidade relativa/temperatura do ar por meio do
termohigrémetro portatil (B).

Uma vez conhecidos os valores do Wsha, S€ calculou os valores de referéncia que
relacionam o déficit de presséo de vapor do ar (DPVg,) ho momento das medidas com
os dados obtidos para uma dada variavel fisiolégica, de acordo com a metodologia
proposta por ldso et al. (1981).

No momento das avaliagdes do Wi ha, por meio de termohigrémetro portatil, as
medidas da temperatura (T) e umidade relativa (UR) do ar foram realizadas em torno
da copa das arvores. Estas varidveis T e UR foram utilizadas para estimativa dos
valores de DPVg (Figura 3B).

Desenho experimental e analises estatisticas

O desenho experimental foi montado em blocos casualizados, com 4 repeticdes
por tratamento de irrigacdo. Cada repeticdo tinha 12 arvores (3 linhas e 4 arvores por
linha), sendo que as medidas foram feitas nas 2 arvores centrais de cada repeticdo (n
= 8).

Para cada dia de medicdo, foi realizada uma analise descritiva dos dados,
realizando um teste de Levene para verificar a homogeneidade das variancias. As
diferencas significativas entre os tratamentos de irrigagdo (p < 0,05) foram
identificadas aplicando uma ANOVA unidirecional e um teste de Tukey para a
separacdo de medidas, utilizando o software estatistico SPSS (SPSS Inc., 15.0,
Chicago, IL, EUA).
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Com os valores de DPV e de Wiha, Obtiveram os valores de referéncia mediante
uma analise de correlagéo linear.

Por fim, foram estudadas as diferencas significativas entre os tratamentos nas
principais caracteristicas de producao estudadas (producdo da casca e semente de
améndoas; peso unitario da semente e rendimento).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 mostra os valores das variaveis climaticas registradas durante a fase
experimental relacionada aos mesmos horarios das avaliagbes do Wiyna. Durante o
periodo de avaliagdo das variaveis climatolégicas (UR e T), os valores de temperatura
oscilaram entre 24,8 e 36°C, coincidindo com os dias de temperatura mais alta com os
valores mais baixos de umidade relativa. Por outro lado, os valores de déficit de

pressao de vapor variaram entre 1,5 e 4,4 kPa, com uma média de aproximadamente
3,0 kPa.
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Figura 4. Condi¢des climéaticas durante a coleta de dados

Em relagdo aos valores do Wi, na monitorados nas trés variedades de amendoeiras
estudadas, observaram-se diferencas importantes entre os tratamentos testados
(Figura 5). Nesse caso, o tratamento com 150-ET. apresentou valores
significativamente maiores do que os registrados no controle e IDC-65, com apenas
uma diminuigdo muito significativa observada nos dias 8 de agosto e 7 de setembro.

Este fato coincidiu com os registros mais altos em relagdo ao DPV durante o periodo
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das medicdes. Em relacdo as diferencas entre os tratamentos controle e IDC-65,
durante o periodo de estresse aplicado (enchimento das sementes), o tratamento
IDC-65 mostrou, em geral, valores significativamente mais baixos do que o0s
observados no controle, sendo especialmente notavel essa diferenca na variedade
Marta; e durante o0 més de julho e a primeira metade de agosto nas trés variedades
estudadas (Tabela 1, Figura 5). No periodo de enchimento da semente a média dos
valores de Wi, ha NO tratamento IDC-65 foi aproximadamente 12% menor em relacao
ao controle na variedade Guara e Lauranne, ja na variedade Marta observou-se um
maior efeito do estresse nesta varidvel com uma reducdo de 20% em relacdo ao
controle. A Figura 6 mostra em detalhes o estado das améndoas no inicio do periodo
de estresse hidrico aplicado.

De qualquer maneira, com o tempo, e nas trés variedades estudadas, a resposta
dos valores do Wioha foi semelhante. Contudo, houve diferencas significativas entre as
variedades nos dias de avaliagéo (Tabelal, Figura 5).

Tabela 1. Diferencas significativas nos valores do potencial da folha entre os

tratamentos.
Guara Marta Lauranne
150-ETc | Contro | 150-ETc | 150-ETc | Contro | 150-ETc | 150-ETc | Control | 150-ETc
VS. lvs. VS. VS. [ vs. VS. VS. vs. IDC- VS.
Control | IDC-65 IDC-65 | Control | IDC-65 | IDC-65 Control 65 IDC-65
06/06 *% ns *%k *k ns *k *%k ns *%k
13/06 *% ns *%k *k ns *k *%k ns *%k
21/06 *% ns *% ns *% *% *% ns *%
27/06 ** ns ** ** * *% *% ns **%
03/07 ** * *% ** * *% *% ns **%
11/07 *% *% *% *% *% *% *% ns *%
18/07 ** ** *% ** *% *% * ns **%
01/08 ** ns *% ** *% *% * * **%
08/08 ns * *k ns *k *% ns * *k
2208 * * ns * ns ns * * *
29/08 ns ns ns ns ns ns ns ns ns

(ns: N&o ha diferenca estatistica entre os tratamentos; * e ** : existe diferencga estatistica a nivel

de 5% de significancia.)
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Figura 5. Variagao do potencial hidrico foliar (Ws,na, 12h) com o tempo em folhas
sombreadas em 3 variedades de amendoeiras (Guara, Marta e Lauranne) e 3 regimes de
irrigagdo. 150-ET.: tratamento irrigado em 150% ET. durante todo o experimento;
Controle: tratamento irrigado em 100% ET,; IDC-65: tratamento de irrigacdo deficitario
controlado, com uma aplicacdo hidrica de 65% da ET.. Todos os tratamentos foram

aplicados durante o periodo de enchimento da semente.
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Figura 6. Condicdo do fruto no inicio da aplicacdo dos tratamentos: fase de

enchimento da semente nas 3 variedades estudadas (Marta, Lauranne e Guara).

Com base nos valores registrados das variaveis de T e da UR em torno do dossel
das plantas de cada variedade estudada, e nos tratamentos de irrigacdo aplicados,
observou-se que na variedade Guara, o tratamento com 150-ET. ndo apresentou
muitos valores de Wioha inferiores a -1,5 MPa. Apenas foram observados dois valores
0s quais foram obtidos nas ultimas medidas registradas no inicio e em meados de
agosto de 2017 (Figura 5, Tabela 1). Estes valores inferiores a -1.5MPa coincidiram
com o DPV, superior a 4,5 kPa (Figura 4). Nesta fase o cultivo jA se encontrava no
periodo de pos-colheita, momento a partir do qual as mudancas importantes ocorrem
em nivel fisiol6gico da planta, o que pode causar entre outras modificacbes, uma
menor capacidade de regulacdo estoméatica (Egea et al.,, 2013; Espadafor et al.,
2015).

Em relacéo ao tratamento controle da variedade Guara, os valores oscilaram em
guase todas medidas entre -1,5 e -2,0 MPa, com excec¢ao dos resultados obtidos na
altima medicdo em 09/09/2017. Por fim, o tratamento que mais reduziu o potencial
hidrico foliar (estresse severo) ndo excedeu o limiar de -2,5 MPa em nenhuma das
avaliacdes, embora as diferencas com o tratamento controle fossem especialmente
evidentes durante as medidas desenvolvidas no més de julho e na primeira quinzena
de agosto (Figura 5, Tabela 1).

Com relagao aos valores observados na variedade Marta, em geral mantiveram-
se ligeiramente superiores aos obtidos na variedade Guara, 0 que se pode especular

que seja devido a uma diferenciacdo varietal em termos do ajustamento estomatico
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quando a variedade Marta é comparada a variedade Guara. Observou-se uma
situacdo intermediaria na variedade Lauranne, embora, neste caso, as diferencas
entre os tratamentos Controle e IDC-65 ndo tenham sido tdo marcadas quanto as
outras duas variedades estudadas (Figura 5, Tabela 1).

Uma vez obtidos os valores de Wina € DPVy, 0s valores de referéncia que
relacionam ambas as varidveis foram definidos para poder estabelecer limiares de
potencial hidrico que permitam a posteriori uma programacdo adequada de irrigacdo

com base nos recursos hidricos disponiveis do agricultor (Figura 7, Tabela 2).
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Figura 7 Relacdo entre o déficit de pressao de vapor do ar (DPV,) e os valores de

potencial hidrico foliar (Ws,h,) (folhas sombreadas), ambos avaliados ao meio-dia, nas 3

variedades de amendoeiras (Guara, Marta e Lauranne) e tratamentos de irrigacéo

estudados aplicados. 150-ET.: tratamento irrigado em 150% ET. durante todo o

experimento; Controle: tratamento irrigado em 100% ET;

IDC-65: tratamento de

irrigacdo deficitario controlado, com uma aplicacéo hidrica de 65% da ET.. Todos os

tratamentos foram aplicados durante o periodo de enchimento da semente.
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Tabela 2. Valores de referéncia para o potencial hidrico em diferentes variedades

de amendoeiras e sob diferentes recursos hidricos. “x” equivale ao DPV; “y” ao Wi, ..

Guara Marta Lauranne

150-ETc y=-0,33x-051 y=-0,29x-0,55 y=-0,30x-0,60
r’=0,88 r’=0,88 r’=0,90

Control y=-0,32x - 0,87 y=-0,32x- 0,72 y=-0,36x-0,75
r’=0,79 r’=0,75 r’=0,83

IDC-65 y=-0,32x-1,07  y=-0,32x-0,98 y =-0,33x - 0,99
r*= 0,49 r’= 0,55 r’=0,66

Vale ressaltar que, por um lado, as funcdes obtidas para cada variedade e
tratamento mostraram uma separacdo muito significativa entre as variedades
estudadas, devido principalmente aos valores do termo independente de cada uma
das funcBes obtidas e ndo tanto ao valor da inclinacdo que, na maioria dos casos, foi
muito semelhante em cada uma das variedades estudadas (Tabela 2).

Nesse sentido, os termos independentes mais préximos de zero foram obtidos
nas fungbes pertencentes ao tratamento com 150-ET., seguidas pelas linhas de
tratamento controle e IDC-65, respectivamente (Tabela 2). Por outro lado, chama a
atencao as fortes relacdes obtidas, especialmente nas funcdes correspondentes aos
tratamentos de 150-ET, e como a reducéo desse ajuste (valor de r?) diminuiu para os
outros tratamentos. Por outro lado, o valor da inclinacdo das diferentes funcdes
obtidas é especialmente significativo, variando entre -0,29 e -0,36, sendo
especialmente similar as das variedades Guara e Marta.

O Wina € um reflexo do estado fisiologico das culturas em termos de
disponibilidade de &gua, sendo também muito influenciado pelas variaveis climaticas
(Shackel, 2011). Apesar das limitagbes desta medida, ainda € a mais utilizada e
provavelmente a mais confiavel para determinar o estado hidrico das plantas (Nortes
et al., 2005). Considerando a capacidade da amendoeira para responder ao estresse
hidrico, por vezes pode encontrar situacdes em que os valores do Wiyna €stejam
refletindo uma situacao hipotética de estresse, mas que em nivel das trocas gasosas,
a cultura esta dentro dos parametros considerados normais (Spinelli et al., 2016).

Em relacdo ao protocolo mais conveniente para monitorar o estado hidrico da
cultura, Goldhamer e Fereres (2001, 2016) mostraram que o Win, descoberta e

sombreada (como foi feito neste trabalho) e coberta com um pano Umido
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imediatamente apds a coleta e rapidamente transportados para a camara de pressao,
permite obter valores de potencial bastante estaveis e bem correlacionados com
outros tipos de medidas, como o potencial hidrico do caule. Quanto ao tempo para o
desenvolvimento dessas medidas, Goldhamer e Fereres (2004) argumentaram que o
momento ideal foi em torno do meio-dia, no momento da maxima demanda
evapotranspiratoria do ar em torno da planta. No caso deste trabalho, observando os
valores de potencial hidrico foliar e a relagdo desta variavel com os valores de DPVg,,
as funcbes definidas foram obtidas a partir de valores registrados no horario de meio-
dia, sendo conveniente a realizacdo das medidas referidas dentro desse intervalo,
para garantir uma interpretacao correta dos dados obtidos.

Chegando a este ponto, a questdo fundamental seria qual dessas fungbes deve
ser tomada como referéncia ao realizar a programacao de irrigacdo? Nesse sentido, é
importante levar em consideracdo os valores de producdo obtidos em cada uma das
variedades e tratamentos de irrigacao.

Assim, foi possivel observar que a resposta produtiva foi diferente em cada uma
das variedades estudadas e como esta producdo manteve uma relagcdo importante
com a resposta observada em nivel fisiologico. Nesse sentido, no caso da variedade
Guara (Tabela 2), ndo foram observadas diferencas significativas entre os
tratamentos em nenhuma das caracteristicas produtivas estudadas, embora tenha
demonstrado uma certa melhora nos valores de producdo global (cascas e
sementes), mesmo que a producdo de sementes no tratamento com 150-ET. em
relacdo ao controle; tenha sido elevada. Em relacdo ao controle, esta diferenca na
producéo do tratamento 150-ET foi inferior a 200 kg ha™.

Com relacao aos efeitos causados pelos diferentes tratamentos de irrigacéo sobre
a variedade Marta, neste caso, foram observadas diferencas significativas tanto na
produtividade de améndoas (semente+cascas), quanto na produtividade de sementes
e no peso unitario da semente de améndoas, sendo superior no tratamento de 150-
ET., quando este foi comparado com o tratamento controle e com o tratamento IDC-
65 (Tabela 2). Este resultado estd de acordo com a resposta fisioldgica observada
nesta variedade Marta, o que evidencia que nesta variedade houve um maior controle
de transpiracdo no tratamento de 150-ET., como pode ser observado nos valores de
potencial hidrico foliar observados nesta referida variedade (Figuras 5).

Assim, ao contrario dos resultados obtidos na variedade Guara, ao se observar 0s

valores da variedade Marta, pode-se mostrar que um aumento substancial na
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guantidade de agua (50%) causou melhorias significativas caracteristicas
relacionadas a producgdo; embora observando os valores obtidos entre os outros dois
tratamentos de irrigagdo aplicados (Controle e IDC-65), ndo foram observadas
diferencas entre o Controle e o tratamento IDC-65 (Tabela 3).

Por fim, em relacdo aos resultados relacionados as caracteristicas de producéo
observados na variedade Lauranne (Tabela 3), uma melhoria substancial nestas
caracteristicas foi novamente observada nos valores correspondentes ao tratamento
de 150-ET., embora neste caso as diferencas entre este tratamento e o controle nédo

foram significativas.
Tabela 3. Produtividade relacionada a cascatsemente e a produtividade relacionada
apenas a quantidade de semente produzida, o peso de cada semente e o rendimento das

variedades Guara, Marta e Lauranne submetidas a diferentes aplicagcdes de 4gua no solo.

Variedade Tratamento Produtividade Produtividad Produgd Rendimento
(cascatsemente (peso de (semente/
g/ha) (semente) la icat+semente)
/ha) nente) (g)
150-ETc 6030.9a 2329.0a 1.14a 0.386a
Guara Controle 5595.8a 2144.3a 1.07a 0.382a
IDC-65 5856.5a 2249.9a 1.19a 0.384a
150-ETc 6733.7a 2394.7a 1.19a 0.341a
Marta Controle 5232.8b 1797.1b 1.18a 0.340a
IDC-65 5105.8b 1736.9b 1.10b 0.340a
150-ETc 7166.4a 2599.7a 1.06a 0.362b
Lauranne  Controle 6720.6ab 2481.9a 0.90a 0.370ab
IDC-65 5904.1b 2239.6b 0.92a 0.378a

Diferentes letras dentro de uma coluna e para uma Unica variedade mostram diferencas

significativas entre os tratamentos (p <0,05).

bY

Considerando os dados relacionados a producdo (Tabela 3) e as equacbes
ajustadas para cada variedade (Tabela 2), a irrigacédo da variedade Guara pode ser
manejada a partir da funcdo definida para o tratamento com IDC-65, especialmente
para situacbes com abastecimento de agua abaixo das exigidas pela cultura. Por
outro lado, as variedades Marta e Lauranne devem ser manejadas a partir da

equacdo IDC-65 (Tabela 2 e 3) no inicio do experimento, momento este que as
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variedades melhor se adaptam a disponibilidade hidrica. Deve-se levar em
consideracao que o uso das equacdes ajustadas para Marta e Lauranne obtidas no
tratamento IDC-65 pode provocar perdas significativas na producdo (Tabelas 2 e 3).
Contudo, a partir da analise destes dados, pode-se obter uma estimativa das perdas
em producao, caso a irrigacao for ajustada com base nos tratamentos a partir destas
equacdes mostradas na Tabela 2. Neste caso, é importante relatar que estas
equacOes foram definidas para os trés regimes de irrigacdo (150, 100 e 65% ET,).
Portanto, a selecdo de uma ou outra equacdo vai depender ndo somente da
necessidade da agua das variedades, como também pela disponibilidade deste
importante recurso agricola.

Segundo Franco et al. (2000) e Egea et al. (2009, 2010), o Prunus dulcis € uma
espécie tolerante para situacdes de estresse abidtico, como exemplo a falta de agua
ou a salinidade, o que mostra que esta espécie pode apresentar economias
significativas de dgua sob certas estratégias de irrigacdo deficitaria. Neste sentido, é
essencial levar em consideracao dois aspectos fundamentais como a intensidade do
estresse hidrico e o periodo fenol6gico em que a restricdo de irrigacdo sera aplicada.
Nortes et al. (2009) mostraram que as melhores fases para aplicar a estratégia de
déficit controlado foram durante o enchimento da semente, e na fase final da colheita.
No entanto, nesta espécie e em varios experimentos relacionados a irrigacao, existem
controvérsias quanto aos resultados obtidos. Como exemplo, durante o enchimento
das sementes, diferentes niveis de estresse hidrico foram aplicados. A partir destes
niveis, Hutmacher et al. (1994) e Goldhamer e Viveros (2000) concluiram que houve
efeitos significativos quando a aplicacéo do estresse hidrico foi feita durante o periodo
de enchimento da semente. Outros autores como Goldhamer e Fereres, 2004 e Egea
et al., 2009 e Cornacchia et al., 2010 ndo encontraram resultados significativos sobre
a producao, quando a irrigacao por déficit foi aplicada durante esta fase fenoldgica
(enchimento das sementes). Neste contexto, essas controvérsias podem ser
causadas pelo nivel de estresse hidrico aplicado em cada experimento.

Com relacdo a uma analise no nivel de estresse hidrico foliar, bem como para
uma situacdo de estresse hidrico durante o periodo de enchimento da semente,
Romero et al. (2004) sugeriram um limite de -2,0 MPa em valores de Wsna a0 meio-
dia, enquanto outros autores como Hutmacher et al. (1994) e Puerto et al. (2013)
indicaram um valor de -2,5 MPa. No caso deste presente trabalho, em nenhum caso

os valores Wi, nq Observados foram inferiores a -2,5 MPa, 0 que se pode relatar que
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este valor pode ser considerado como um limite para evitar efeitos significativos nos
valores das caracteristicas de producdo. Contudo, deve-se ter em mente que a
resposta da cultura depende ndo somente do limite alcancado, mas também do tempo
durante o qual a situacdo de estresse foi mantida, bem como os niveis de déficit de

pressdo de vapor registrados no momento da medicao.

CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos e nas equacdes ajustadas entre o potencial
hidrico foliar e o DPVar, os valores de referéncia definidos para cada uma das
variedades e tratamentos de irrigacdo permitiram estabelecer um cronograma de
riscos e uma tomada de decisdo correta, tendo como ponto de partida os valores de
potencial hidrico da cultura.

Com base na resposta produtiva dessas variedades e a partir dos tratamentos
aplicados, seria possivel realizar uma reducao na aplicacdo de 4gua em situacfes em
que este recurso esta abaixo do exigido pela espécie em estudo.

Por fim, uma diferenciacdo na resposta ao déficit hidrico pode ser observada de
acordo com a variedade. As variedades Guara e Lauranne podem ser consideradas
as que a priori ofereceriam uma resposta mais interessante no caso de se ter que
aplicar uma estratégia de irrigacdo deficitaria durante o periodo de enchimento da
semente.

Embora esses dados correspondam a um Uunico experimento de estudo, os
resultados obtidos podem estabelecer um protocolo de irrigacdo com base no uso de
valores de referéncia, o que se pode ter perdas de producdo, as quais ndo sejam

representativas, ou até mesmo estas perdas podem nem acontecer.
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5. CONCLUSOES FINAIS

Este trabalho demonstrou que a irrigacdo deficitaria pode ser usada em cultivos
de amendoeiras e utilizada como estratégia para impulsionar a produtividade e
eficiéncia do uso da agua em pomares de améndoas em zonas com recursos hidricos
reduzidos.

A imagem térmica tirada da camera Flir One, assim como os dados de potencial
hidrico e as imagens térmicas tiradas com uma ThermaCam, Flir SC660, podem ser
utilizados como ferramenta para avaliar o estado hidrico das amendoeiras e contribuir
para um planejamento e monitoramento da escolha mais adequada para o manejo da
irrigacao(Capitulo 1).

Devido ao comportamento anisohidrico apresentado pela amendoeira quando
foram aplicadas técnicas de irrigacdo deficitaria, ndo foram observados efeitos
significativos em gs, indicando que o potencial hidrico e as imagens termograficas, no
presente trabalho, representam melhor o estado hidrico da planta do que gs; (Capitulo
1).

O CWSI pode ser considerado o indice térmico mais apropriado para monitorar o
estado hidrico das amendoeiras (Capitulo 1).

As equacg0Oes ajustadas entre o potencial hidrico foliar e o DPVar, e os valores de

referéncia definidos podem contribuir para a programacédo adequada, em termos de
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tempo e quantidade de agua de irrigacdo aplicada em relacdo as condicdes
ambientais para cada uma das variedades e tratamentos estudados (Capitulo 2).

De acordo com a resposta produtiva das variedades e tendo em vista os
tratamentos aplicados, pode-se reduzir a quantidade de agua aplicada na irrigacéao
das amendoeiras sem que isso prejudique consideravelmente a producédo final e
qualidade da améndoa (Capitulo 2).

O conhecimento do comportamento fisioldgico da cultura, os limiares de tolerancia
e informacédo de base sdo essenciais para gerenciar o estresse hidrico, evitando o
déficit excessivo que pode provocar danos irreversiveis.

Levando em consideracdo que os dados apresentados neste trabalho
correspondem a um Unico experimento de estudo para cada capitulo, e que a
irrigacéo deficitaria € uma ferramenta de manejo da irrigacdo muito util, recomenda-se
investigacdes adicionais que conduzam a um controle operacional do déficit hidrico
mais confiavel de forma que possa ser levado em nivel de exploragdo comercial. Para
isso, € fundamental poder contar com indicadores de etresse hidrico robustos e
sensiveis a mudanca de estado da planta e do solo.
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