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RESUMO

VENTORIM, Jane Andreon. Desenvolvimento e Avaliacdo de um Protétipo a Baixo Custo
para Deteccdo de Estresse Hidrico na Berinjela. 2018. 44p Dissertacdo (Mestrado em
Engenhraria Agricola e Ambiental). Instituto de Tecnologia, Departamento Engenharia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2018.

Os indicadores do status hidrico das plantas podem ser utilizados em diversas situacoes.
Todavia, grande parte destes indicadores é determinada com a utilizacdo de equipamentos
caros, por meio de técnicas, muitas vezes, demoradas. Dessa forma, a utilizagdo da termometria
por infravermelho apresenta-se como uma Gtima alternativa, sendo de baixo custo e alta
praticidade na determinag&o do estresse hidrico em plantas. O objetivo deste trabalho foi avaliar
se 0 indice de estresse hidrico da cultura (CWSI) estimado, calculado através do déficit de
pressdo de vapor (DPV), da temperatura da folha (Tc), da temperatura do ar (Tar) e umidade
relativa (UR), pode ser utilizado como indicador de estresse hidrico para a cultura da berinjela
e, avaliar se ha necessidade de se obter o CWSI medido a partir da temperatura itmida da folha
(Tw), comparando com o CWSI estimado e verificar se ha relacdo entre 0 CWSI estimado, o
potencial hidrico, a umidade do solo e os parametros de crescimento. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo no Centro Estadual de Pesquisa em Agricultura Organica
(PESAGRO) localizado no municipio de Seropédica — RJ. A cultura implantada foi a berinjela
(Solanum melongena L.), cultivar Napoli, cultivada em vasos de 18 L, preenchidos com uma
mistura de solo franco argilo arenoso e 20% de substrato comercial, com espacamento de 0,70
m x 1,0 m, dispostos em 6 linhas e com 7 vasos cada. O sistema de irrigacdo utilizado foi
localizado, por gotejamento. As plantas foram distribuidas aleatoriamente em dois tratamentos.
T1 e T2. Onde T1 representa as plantas que foram mantidas proximas a capacidade de campo
e T2 representando as plantas que sofreram estresse hidrico. As plantas foram submetidas a sete
ciclos de estresse, com duracdo entre dois e trés dias, variando conforme as condic¢des
climaticas. Todas as plantas eram mantidas proximas a capacidade de campo, dando inicio ao
ciclo. Logo a irrigagdo era suspensa em T2, e T1 era mantido sempre proximo a capacidade de
campo. Apods T2 sofrer o déficit hidrico, a irrigacdo era retomada em todas as plantas por, pelo
menos, dois dias antes de iniciar um novo ciclo. Com intuito de estabelecer uma correlacéo
CWSI estimado foram avaliadas as varidaveis umidade do solo e potencial hidrico foliar.
Verificou-se que ha um ajustamento satisfatério entre o intervalo (Tc — Tar) com o DPV, o que
significa que ndo ha necessidade de medir Tw, quando ha possibilidade de calcular DPV. A
relacdo entre 0 CWSlest com 0 CWSImes Obteve desempenho do modelo de estimagéo
classificado como “Muito bom”. Dessa forma, 0 CWSles, utilizando os dados provenientes do
protétipo a baixo custo, pode ser utilizado como indicador de estresse hidrico para a cultura da
berinjela. O CWSlest apresentou valores relativamente mais altos & medida a umidade do solo
diminuiu. Para o potencial hidrico, 0 CWSlIest aumentou a medida que o mesmo diminuiu,
concluindo que é possivel a utilizacdo do prototipo para detectar o déficit hidrico na berinjela.

Palavras-chave: CWSI, déficit hidrico, déficit de pressao de vapor, indice de estresse hidrico,
temperatura foliar.



ABSTRACT

VENTORIM, Jane Andreon. Development and Evaluation of a Low Cost Prototype for
Detection of Water Stress in Eggplant. 2018. 44p Dissertation (Master in Agricultural and
Environmental Engineering). Instituto de Tecnologia, Departamento Engenharia, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2018.

The indicators of the water status of the plants can be used in several situations. However, most
of these indicators are determined by the use of expensive equipment, often through time-
consuming techniques. Thus, the use of infrared thermometry presents itself as a great
alternative, being of low cost and high practicality in the determination of water stress in plants.
The objective of this work was to evaluate if the estimated water stress index of the crop
(CWSI), calculated through the vapor pressure deficit (VDP), leaf temperature (Tc), air
temperature (Tar) and relative humidity (UR), can be used as an indicator of water stress for
the eggplant crop, and evaluate if there is a need to calculate the CWSI measured from the wet
leaf temperature (Tw), comparing with the estimated CWSI and verify if there is a relation
between the CWSI estimated, water potential, soil moisture and growth parameters. The
experiment was conducted in a greenhouse at the Centro Estadual de Pesquisa em Agricultura
Orgénica (PESAGRO) localizado no municipio de Seropédica — RJ. The culture was planted
with eggplant (Solanum melongena L.), hybrid Népoli, cultivated in 18 L pots, filled with a
mixture of sandy clay loam soil and 20% of commercial substrate, spaced 0.70 x 1.0 m ,
arranged in 6 rows and with 7 pots each. The irrigation system used was located by drip
irrigation. The plants were randomly assigned to two treatments. T1 and T2. Where T1
represents the plants that were maintained near the field capacity and T2 representing the plants
that underwent water stress. The plants were submitted to seven cycles of stress, lasting between
two and three days, varying according to the climatic conditions. All plants were kept close to
field capacity, starting the cycle. Soon irrigation was suspended in T2, and T1 was always kept
close to field capacity. After T2 suffered the water deficit, irrigation was resumed in all plants
for at least two days before starting a new cycle. In order to establish an estimated CWSI
correlation, the variables soil moisture and leaf water potential were evaluated. It was possible
to verify that there is a satisfactory fit between the interval (Tc - Tar) and the VDP, which means
that there is no need to measure Tw when it is possible to calculate VDP. The relationship
between CWSlest and CWSImed obtained performance from the pet model rated "Very Good".
Therefore, the CWSlest, using data from the prototype at low cost, can be used as an indicator
of water stress for the eggplant crop. As the soil moisture decreased, the CWSlIest presented
relatively higher values. For the water potential, the CWSlest increased as it decreased,
concluding that it is possible to use the prototype to detect the water deficit in the eggplant.

Keywords: CWSI, leaf temperature, vapor pressure déficit, water deficit, water stress index.
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1 INTRODUCAO

A agricultura irrigada representa 20% do total das terras agricolas cultivadas totais do
mundo, sendo capaz de fornecer 40% da alimentacdo mundial. (HOFFMAN e EVANS, 2007).
Apresenta-se como 0 setor que mais consome agua, em torno de 70%, em diversos paises,
inclusive no Brasil. Esse consumo tende a aumentar até 2050 para atender a demanda crescente
de alimentos (FAO, 2015).

A medida que a populagdo humana aumenta, a demanda pelos recursos naturais ¢ cada
vez maior, acompanhando o crescimento demografico. Com intensos periodos de seca, podendo
levar a periodos de escassez de agua disponivel para os cultivos agricolas, a produtividade no
campo pode ser fortemente afetada, colocando em risco a seguranca alimentar em todo 0 mundo
(LEI et al., 2016). Hoje, o desafio é atender as crescentes demandas de produtividade,
melhorando os métodos de manejo das culturas (BEHMANN et al., 2014).

De maneira geral, o crescimento das hortalicas € influenciado pela umidade do solo. O
estresse hidrico, normalmente, apresenta-se como fator limitante para se obter produtividades
satisfatorias e produtos de boa qualidade (VIEIRA, 1994).

Para avaliar a resposta das hortalicas ao estresse hidrico podem ser usadas diversas
metodologias. Destaca-se o potencial de agua na folha, que indica com preciséo o estado hidrico
da planta, apesar de funcionar com um 6étimo indicador do status hidrico € um método
destrutivo, requer um numero consideravelmente grande de folhas para analise, além de exigir
cuidados no momento da coleta, do transporte e da analise, em que se faz necessario um
operador qualificado para executar as analises com eficacia. Dessa forma, devido a falta de
praticidade, o uso do potencial hidrico foliar por meio da cdmara de Scholander acaba sendo
viavel apenas para o meio cientifico.

Boa parte dos indicadores de estresse hidrico é determinada com a utilizacdo de
equipamentos caros, por meio de técnicas, muitas vezes, demoradas. A utilizacdo da
termometria por infravermelho para medir a temperatura da folha € uma op¢do promissora para
determinacédo do indice de estresse hidrico da cultura (CWSI). Em diversos estudos, o CWSI
tem se mostrado um bom indicador do estado hidrico das plantas.

Diante do exposto, o0 objetivo principal deste trabalho foi avaliar se 0 CWSI obtido por
meio da temperatura foliar, utilizando um protétipo a baixo custo, pode ser utilizado como
indicador de estresse hidrico para a cultura da berinjela. Alem disso, como objetivos
especificos: verificar se ha necessidade de medir a temperatura tmida da folha para o se obter



0 CWSI medido, comparando, dessa forma com o CWSI estimado, obtido por meio do déficit
de pressédo de vapor (DPV), verificar se ha relacdo entre o CWSI estimado e o potencial hidrico

e a umidade do solo.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 RelagGes Hidricas

A medida que a pressdo sobre os recursos hidricos aumenta, a irrigacdo € levada a
concorrer com outros setores pela utilizacdo da &gua, como a industria, agravando as alterac6es
antrépicas no meio ambiente em determinadas regies no mundo todo. Apesar desses
problemas e das consequéncias da utilizagdo irracional, sendo alarmado por diversos setores da
sociedade (HOFFMAN e EVANS, 2007), é fato que a irrigagdo continuard a ser um
componente necessario e fundamental em todo o mundo. Todas estas questbes exigem a
implementacdo de uma irrigacdo sustentavel, manejada de forma correta e consciente, com
intuito de minimizar os impactos no meio ambiente, mantendo alto nivel de produtividade dos
alimentos.

Apesar do mercado lancar a cada momento novas tecnologias visando proporcionar um
manejo adequado, a eficiéncia da irrigacdo é significativamente reduzida se 0 manejo da agua
aplicada for inadequado. E observado que a razéo disso, muitas das vezes, é devido ao fato de
0 produtor irrigar em excesso, acreditando que a planta possa estar submetida a algum estresse
hidrico. (QUEIROZ, 2007).

Contudo, a irrigagdo em excesso implica em perda de dgua e de nutrientes, por
lixiviacdo. Por outro lado, aplicando uma quantidade de agua inferior a exigida pela cultura, a
lamina atingira apenas as camadas superficiais do solo, diminuindo a reserva de agua proximas
a zona radicular o que se torna prejudicial ao crescimento de suas raizes. (ANDRADE, 2013).

O solo apresenta-se como um conjunto de agregados rochosos e compostos organicos e
inorganicos, formando assim uma estrutura essencial, com capacidade de abranger em sua
composicdo um emaranhado de particulas, com carateristicas bidticas e abioticas, unidas por
uma rede complexa de parametros e atributos fisicos e quimicos com importante papel de poder
fornecer as plantas, principalmente o suporte fisico, agua e nutrientes (HAMBLIN, 1985).

As condigbes fisico-quimicas do solo sdo fatores de grande importancia para o
crescimento das plantas. Quando ndo héa disponibilidade hidrica e de nutrientes as raizes, €
possivel verificar diferengas morfofisiologicas no dossel da cultura, principalmente devido ao
sistema radicular dispor de mecanismos capazes de detectar as condi¢fes adversas do meio e
enviar sinais a parte aérea da cultura, como uma forma de alerta para controlar o crescimento e
a expansao foliar (DAVIES e ZHANG, 1991).



Dessa forma, quando o volume de &gua no solo ndo atende as necessidades hidricas das
plantas, principalmente na fase de crescimento das culturas, se desenvolve um estresse hidrico,
contribuindo para uma rapida resposta morfofisiologica da planta que acarreta no impedimento
das trocas gasosas pelos estdbmatos e no cessamento da fotossintese (TAIZ e ZEIGER, 2004),
assim como a planta apresenta-se com reducdo do teor de &gua, diminuicdo do potencial de
agua foliar e perda de turgor, fechamento de estdbmatos e diminui¢do crescimento celular
(JALEEL, 2009). Esses fatorem acabam gerando diversas consequéncias que sao inicialmente

reversiveis em principio, mas que podem se tornar permanentes. (LARCHER, 2000).

2.2 Estresse Hidrico nas Plantas

As plantas podem estar submetidas a diversos tipos de estresse. Entretanto, de acordo
com Heinemann (2010), o estresse por deficiéncia hidrica € um dos fatores que mais afeta
negativamente a produgdo e estabilidade produtiva das culturas. O estresse hidrico é
considerado muito complexo, devido as diversas interacdes entre fatores de estresse e varios
fatores moleculares, bioquimicos e fenémenos fisioldgicos que afetam o crescimento da planta
e consequentemente seu desenvolvimento (RAZMJOO et al ., 2008).

Para caracterizar o grau de déficit hidrico, com a intencdo de otimizar o manejo de
irrigacdo em culturas anuais, sao utilizados indicadores do solo, como o potencial matricial e a
umidade do solo, com base no armazenamento de agua e na evapotranspiracdo. (ANGELOCCI,
2002). Porém, partindo de plantas isoladas, € muito dificil utilizar esses indicadores sem
cometer grandes erros. De acordo com Clarke (1997), ao utilizar uma amostragem de solo para
avaliar a sua umidade se assume que a retencdo de agua em todo aquele solo é uniforme, o que
muitas vezes ndo condiz com a realidade.

Kramer e Boyer (1995), afirmam que as plantas sdo as melhores indicadoras do status
hidrico, uma vez que integram automaticamente os fatores que afetam o seu estado de
hidratacdo. Wang et al. (2015) indicaram que as culturas estressadas, manifestaram sintomas
como, crescimento reduzido e reducéo da area foliar. Além disso, o déficit hidrico pode levar a
reducdo da biomassa, rendimento e qualidade das -culturas. (ALADENOLA e
MADRAMOQOTOO, 2014; ZHANG et al., 2017)

Rufino et al. (2012) ao avaliar o desempenho de quatro genétipos de milho que foram
submetidos a diferentes periodos de déficit hidrico no estadio de crescimento vegetativo,

constataram que todas as caracteristicas da parte aérea das plantas foram prejudicadas pela
4
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reducdo da disponibilidade hidrica, como nos pardmetros de fitomassa, area foliar e altura de
planta.

Com objetivo de avaliar os efeitos do déficit hidrico sobre o desenvolvimento do feijdo-
fava em ambiente protegido, Oliveira et al. (2014) relatam que o déficit afetou o
desenvolvimento da cultura, diminuindo o indice de &rea foliar, e bem como aumentando o
abortamento de flores e vagens.

Dentre os indicadores utilizados para se obter o status hidrico da planta, se destacam o
potencial de agua na folha, que pode ser medido utilizando uma camara de pressdo (KATERJI
et al., 1988); a temperatura da folha, que pode ser medida por meio da termografia
infravermelha (JACKSON, 1981, JONES et al., 1997).

2.3 Temperatura Foliar

Outro indicador de estresse hidrico é a temperatura foliar, pelo fato de que a agua
transpirada resfria a folha. Portanto, conforme o teor de 4gua do solo diminui, a transpiracdo
diminui e a temperatura das folhas aumenta, ficando mais alta que a temperatura do ar, devido
a maior absorc¢do da radiacdo (FOLEGATTI e OLITTA, 1988).

De acordo com Taiz e Zeiger (2004), quando a taxa de transpiracdo é maior que a
absorcdo de agua, a planta pode fechar seus estdmatos. Desta maneira, a radiacdo que é
interceptada pela folha tende a promover um aquecimento foliar, podendo chegar a niveis
prejudiciais ao crescimento da planta. Considerando as mesmas condi¢cdes ambientais, uma
planta que se encontra sob condi¢es de déficit hidrico apresenta temperatura foliar superior
quando comparada a uma planta que foi cultivada sem restricao hidrica. (TESTI et al., 2008).

Vieiraetal. (2014) estudando indicadores morfofisioldgicos do estresse hidrico na cana-
de-aguUcar, sob diferentes l[aminas de irrigagdo, observaram que a diferenca entre a temperatura
do ar e a temperatura das folhas foi aumentando & medida que houve reducéo do suprimento
hidrico a cultura, alcancando uma diferenca de 6,3°C.

Dessa forma, entende-se que o estresse hidrico esta diretamente relacionado com o
aumento da temperatura da folha, conforme apresentado por Maggiotto (1996), em que a
temperatura foliar em plantas com deficit hidrico apresentaram temperatura de 4 a 5°C a mais

que a temperatura do ar, quando o fechamento estomatico ocorre.



2.4 Termometria por Infravermelho

A técnica de termometria por infravermelho utiliza radibmetros que medem a energia
na faixa do infravermelho, para estimar a temperatura nesta faixa de radiacdo (CAMPBELL e
NORMAN, 1998).

A termometria por infravermelho permite a determinagdo da temperatura a distancia e
apresenta-se como uma técnica eficaz e segura para a determinacdo da temperatura foliar.
(ANGELOCCI, 2002).

Stockle e Dugas (1992), relataram que o uso de medidas de temperatura da cobertura
vegetal, tornou-se pratico a partir do desenvolvimento dos termdmetros infravermelhos capazes
de medirem a radiagdo térmica emitida. O desenvolvimento de termémetros a infravermelho
portateis e de baixo custo, no inicio dos anos 70, permitiu 0 aumento das pesquisas sobre 0 uso
de sensores remotos para a medicdo da temperatura das plantas e sobre a possibilidade de
deteccdo da ocorréncia de estresse hidrico (GARCIA et al., 2000).

Além de ser um método nao destrutivo, pois ndo ha necessidade de contato fisico do
sensor com as folhas do dossel das plantas, apresenta-se como um método facil de usar e com
rapidez nas respostas das medi¢oes (KIRKHAN, 2014).

As principais vantagens da termometria infravermelha, sobre técnicas convencionais de
deteccdo do estresse hidrico, como sintomas visuais, condutancia estomatica, fluxo de seiva,
balanco de agua no solo, sdo a facilidade e a rapidez com que as medidas de temperatura da
folha podem ser obtidas. Porém, um dos problemas para se obter os indices de estresse hidrico
estd na manipulacdo do aparelho, ou seja, posicionar o angulo corretamente na hora das
medicdes, de acordo com McGuire et al. (1989), além da estrutura da vegetacdo e a

porcentagem de solo coberto podem afetar as medidas do sensor térmico.

2.5 Crop Water Stress Index (CWSI)

Ao combinar a equagdo do balango de energia e a equagdo de Penman Monteith,
Jackson et al. (1981) apresentaram as consideracdes tedricas para o desenvolvimento do CWSI
baseado na diferenca entre a temperatura foliar e a temperatura do ar. E, comparando, esta
diferenga de temperatura em condigOes de déficit hidrico severo e de auséncia de limitagdo de
agua, estes autores elaboraram os limites maximos e minimos de variacdo desta diferenca

denominados, respectivamente, linha base superior (LBS) e linha base inferior (LBI).



Desta forma, o limite superior experimental representa o estresse hidrico maximo
tolerado pela cultura, sendo definido quando os estdmatos estariam completamente fechados.
Enquanto a linha inferior representa uma planta sem restri¢do hidrica. Sendo assim, segundo 0s
limites experimentais, o indice de estresse hidrico para a cultura estara compreendido entre
zero, quando o estresse é nulo e igual a um quando hé estresse maximo (JACKSON et al. 1981).

Diante da dificuldade de se determinar com exatidao os valores criticos da temperatura
foliar e a temperatura do ar em condi¢fes de campo, métodos alternativos de estimativa tém
sido propostos para obtencao desses valores de referéncia (WIDMOSER, 2010). Logo, as linhas
bases superior e inferior podem ser obtidas de diversas formas.

Idso (1982), apresentou uma abordagem empirica que utiliza a temperatura do dossel,
a temperatura do ar e o déficit de pressdo de saturacdo de vapor no ar para estimar o limite
inferior. Em seu estudo foi demonstrado que o limite inferior do CWSI é uma funcao linear de
DPV para diversos cultivos e localidades. Conduzindo experimentos com 26 culturas utilizando
termometria infravermelha, 1dso et al. (1982) também verificaram uma relagdo linear entre Tc-
Tar e 0 DPV. Neste estudo, quando as plantas foram cultivadas sem nenhuma restri¢do hidrica,
os dados obtidos da diferenca de temperatura Tc-Tar permitiram estabelecer uma linha base
inferior para cada cultura em estudo.

Dayube et al. (2016), avaliaram a variagdo do indice de estresse hidrico na cultura do
algoddo irrigado em funcdo do déficit de umidade no solo. Os valores do CWSI, calculados
com base na temperatura foliar, umidade relativa do ar, temperatura do ar e déficit de pressdo
de vapor, variaram de forma proporcional ao déficit de umidade no solo.

Sepaskhah e Kashefipour (1994), utilizando termdmetro infravermelho e diferentes
laminas de irrigacdo, em citros, irrigado por gotejamento, encontraram uma relagéo linear entre
0 CWSI com base no DPV para liméo doce (Citrus limetta, Swing).

Erdem et al. (2010) ao realizarem um estudo sobre o0 CWSI em brocolis (Brassica
oleracea L.) sob diferentes niveis de irrigagdo, concluiram que o valor de CWSI obteve boa
correlagdo com o teor de umidade do solo e o potencial hidrico da planta e que, portanto, pode

ser utilizado para avaliar o estresse hidrico da cultura.



2.6 Potencial Hidrico Foliar

O status hidrico da planta pode ser determinado utilizando fatores fisiologicos ou fatores
fisicos. Os indicadores fisiologicos sdo medidas diretas ou indiretas do estado hidrico da planta,
enquanto os indicadores fisicos referem-se a fatores ambientais que influenciam o equilibrio
hidrico da planta. Vérios estudos apresentam os indicadores fisioldgicos como mais confidveis
para determinar o status hidrico da planta, em comparacdo com os fatores ambientais, de todo
modo, ndo existe um acordo sobre qual € o mais adequado (KATERJI et al., 1988).

Dentre as variaveis fisioldgicas, o ideal, de acordo com Nogueira et al. (2001) é que a
avaliacdo do estado hidrico da planta seja realizada por mais de uma variavel, dentre as
variaveis, destaca-se o potencial hidrico foliar.

O potencial de agua da folha indica o estado energético, cujos gradientes explicam os
fluxos da agua no sistema solo-planta-atmosfera (BERGONCI et al., 2000). Normalmente ele
é utilizado para medir o status hidrico das plantas.

O potencial hidrico foliar pode ser mensurado através de uma metodologia
relativamente simples, descrita por Scholander et al., (1965). Este método é baseado na
possibilidade de poder-se mensurar a pressao hidrostatica da seiva xilematica em uma camara
de pressdo e a partir dai, correlaciona-la com o potencial hidrico foliar. Por definicéo, é a medida
da energia livre da agua por unidade de volume, tendo seu valor expresso em pascal (Pa) ou
como é mais utilizada, o megapascal (MPa). Apresenta grande influéncia no crescimento
celular, fotossintese e a produtividade.

Assim como o termbmetro, para temperatura corporal humana, o potencial hidrico é um
6timo indicador geral do estado de satde da planta. (TAIZ e ZEIGER, 2004).

De acordo com Tobin et al. (1999), o potencial hidrico de uma planta varia conforme
sua espécie, variedade, época do ano e a hora do dia, tendo o menor valor do potencial
observado ao meio dia, quando a transpiracdo € mais intensa. A Figura 1 expbe algumas

mudangcas fisiologicas que ocorrem de acordo com que o déficit hidrico aumenta.
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Fonte: Taiz e Zeiger, 2004.
Figura 1. Mudancas fisiologicas devido a desidratacdo: potencial hidrico sob diferentes
condicGes de crescimento e processos fisioldgicos. A intensidade da coloracdo da barra

corresponde a magnitude do processo.

Riboldi, (2014) ao estudar a cultura do milho submetida ao estresse hidrico, verificou
uma diminuicdo do potencial de 4gua na folha das plantas estressadas, quando comparada as
plantas sem déficit hidrico por meio do monitoramento da pressao de turgor das folhas da
planta. Liberato et al., (2006) também obtiveram reducdo do potencial hidrico em até 70% em
plantas de acariquara (Minquartia guianensis Aubl.), submetidas a estresse hidrico, quando
comparadas a plantas irrigadas com manejo adequado.

Avaliando o potencial hidrico em cana de agUcar, Vieira et al., (2014) observaram uma
tendéncia de diminuicdo do potencial hidrico foliar a medida que se forneceu mais agua a
cultura. Para o tratamento com menor quantidade de agua fornecida, houve maior potencial
hidrico, evidenciando que a cultura sofreu maior estresse hidrico.

Mendes et al., (2007), avaliando o status hidrico das plantas quando submetidas a
deficiéncia hidrica nas fases vegetativa e reprodutiva, observou que cultivares de feijao-de-
corda sofreram reducdes significativas no potencial hidrico foliar, com consequente aumento

na temperatura da folha.



2.7 A Cultura da Berinjela

A berinjela (Solanum melongena L.) pertence a familia das Solanaceas. A planta
apresenta porte arbustivo, com caule semilenhoso e ereto, podendo atingir de 1,0 a 1,8m de
altura. O sistema radicular pode atingir profundidade acima de 1,0m. As folhas séo simples,
com limbo foliar de formato ovado ou oblongo ovalado, e densa pilosidade. Seu fruto é uma
boa fonte de sais minerais e vitaminas. Entre as propriedades medicinais, destaca-se o controle
de colesterol no sangue. (FILGUEIRA, 2000).

Apresenta oferta e preco relativamente estavel ao longo do ano, mesmo sendo uma
espécie termdfila, que necessita alta temperatura para o seu desenvolvimento vegetativo e
reprodutivo (SOUSA et al., 1997). Por ser origindria de clima tropical e subtropical, se
desenvolve melhor em regiGes com temperatura média de 25°C, podendo, dessa forma, ser
cultivada durante todo ano. Temperaturas médias inferiores a 14°C inibem a floracdo e
frutificacdo. (FILGUEIRA, 2000).

A colheita se inicia aos 100 dias da semeadura, podendo prolongar-se por mais 100 dias.
Os frutos sdo colhidos antes do crescimento total, com 20-22 cm de comprimento. A cultura
exige boa luminosidade e solos excessivamente Umidos prejudicam o crescimento, em virtude
de deficiéncia de oxigénio para as raizes. A maior limitacdo para o cultivo é a umidade no solo
inadequada durante o ciclo, como ocorre na maioria das hortalicas (MAROUELLI et al., 1996).

O cultivo da berinjela é tradicionalmente feito em campo aberto, com sistema de
irrigacao por aspersdo, visto que, da familia das solanaceas, a berinjela € menos susceptivel a
doencas na parte aérea (MAROUELLI 2014), quando comparada a outras culturas da mesma
familia, como o tomate e o pimentdo, por exemplo. Contudo, cada vez mais os produtores tém
adotado o cultivo em ambiente protegido que além de proporcionar um controle maior das
condicdes edafoclimaticas, o cultivo protegido acaba permitindo que o plantio seja realizado
em épocas de cultivo que ndo seriam adequadas para producgdo a céu aberto (PURQUERO e
TIVELLI, 2006).

Para o cultivo protegido, o sistema de irrigacdo indicado é por gotejamento. Levando
em consideracdo que a cultura apresenta moderada tolerancia a seca, mas nao tolera
encharcamento, nos dois tipos de cultivo, tanto em campo aberto como em ambiente protegido,
é imprescindivel que o sistema de irrigacdo escolhido seja utilizado com manejo correto para
obter uma elevada produtividade, de acordo com Marouelli, (2014).

A agricultura orgénica apresenta grandes desafios em relacdo ao cultivo convencional

onde h4 utilizacdo de agrotoxicos e a adubacao quimica sintética, porém, de acordo com Raigdn
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et al. (2010) a cultura da berinjela se adapta bem ao manejo organico, principalmente por
apresentar tolerancia e resisténcia a muitas pragas e doencas que afetam outras hortaligas da
mesma familia, como o tomate e 0 piment&o.

Ghaemi et al. (2015) avaliaram o CWSI para a berinjela, no Iran, em diferentes
intervalos de irrigacdo e niveis de salinidade da &gua tanto para cultivo protegido como em
campo aberto. Todavia, na literatura, encontram-se poucos trabalhos que destacam o efeito do
estresse hidrico na cultura da berinjela, sobretudo estudos com avaliacéo do indice de estresse

hidrico da cultura.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizagao do experimento

O experimento foi conduzido no Centro Estadual de Pesquisa em Agricultura Orgéanica
do Rio de Janeiro (PESAGRO-RIO) localizado no municipio de Seropédica (latitude
22°48°00°’S; longitude 43°41°00°"W; altitude de 33 metros), no Estado do Rio de Janeiro, entre
marco e setembro de 2017. (Figura 2) A area possui aproximadamente 70 ha, e é caracterizada

como um espaco destinado a experimentacao agricola sob 0 manejo agroecologico.

Figura 2. Imagem parcial do conjunto de casas de vegetacédo, localizado nas instalacbes da

PESAGRO- RIO, Seropédica, RJ e visdo interna da estufa apds a instalacdo do experimento.

O clima da regido, de acordo com a classificagcdo climatica de Képpen, é do tipo Aw,
apresentando verao caracteristicamente chuvoso e inverno seco, com precipitacdo média anual
em torno de 1.213 mm e temperatura média e minima anual de 25,7°C e 19,6°C,
respectivamente (GENUNCIO, 2009).

Com objetivo de controlar o regime hidrico, o experimento foi realizado em casa de
vegetacdo, construida de acordo com o Informe Técnico 29 da Pesagro-Rio para estufas de
baixo custo. O modelo ocupa uma area de 280m?2 (8m x 35m) distribuidos em 10 modulos de
3,5m de comprimento e pé direito de 2,5m, conforme ilustrado na Figura 3. A cobertura foi
feita utilizando plastico agricola de 150 micras e sombrite com nivel de 30% de sombreamento
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nas laterais. Com a cobertura evita-se a influéncia direta das chuvas, garantindo que toda 4gua
disponivel para a cultura seja proveniente da irrigacdo. A éarea da estufa utilizada no

experimento foi de 56m?2 (8m x 7m), ocupando os modulos centrais da estufa.

Fonte: PESAGRO-RIO.

Figura 3. Esquema estrutural e dimensional estufa baixo custo com &rea de 280m?2 (8m x

35m), construida de acordo com o Informe Técnico 29 da Pesagro-Rio.

A cultura escolhida para testar o protdtipo proposto neste trabalho foi a berinjela
(Solanum melongena L.), cultivar Napoli. As sementes foram semeadas em bandeja de 200
células, preparadas com substrato organico, constituido por vermicomposto, fino de carvéo
vegetal e 2% de torta de mamona. Cada vaso recebeu uma muda, que foi transplantada 36 dias
apos semeadura.

A caracterizacdo fisica do solo foi realizada por meio de analise granulométrica
realizada pelo Laboratério de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa,

conforme exibido na Tabela 1.

Tabela 1. Andlise fisica do solo utilizado no experimento.

Avreia grossa Areiafina  Silte  Argila Classe Textural
kg.kg?
0,43 0,157 0,061 0,106 Franco argilo arenoso
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As mudas foram cultivadas em vasos de 18L, preenchidos com uma mistura de solo
Franco argilo arenoso e 20% de substrato comercial organico. Foi feita também a correcéo da
acidez e adubacéo inicial do solo para a berinjela de acordo com as recomendacdes de Ribeiro
et al. (1998), a partir da analise quimica do solo (Tabela 2), seguindo 0 manejo organico de
produgdo, com aplicagdo de calcério dolomitico PRNT 95,0%, termofosfato 16,5 % de P.Os e
sulfato de potéssio 50,0% de K20.

Tabela 2. Analise Quimica do solo.

pH P K Caz+ Mg Al H+Al MO
---mg.dm3--- - cmolc.dm3------------ dag.kg?
4,97 17,1 68 1,89 1,26 0,1 2,4 0,89

Para promover a aeragdo adequada foi confeccionado, em cada vaso, um sistema de
drenagem no fundo, com cerca de 3,0 cm de brita 01, sendo utilizada manta geotéxtil (bidim)
para a separacdo do solo do sistema de drenagem e contencéo do solo.

O experimento foi disposto por 7 linhas com 8 vasos cada, resultando em 56 vasos no
total, considerando a margem externa como bordadura. Os vasos foram dispostos com

espacamento de 0,7m entre plantas e 1m entre as linhas, de acordo como exibido na Figura 4.

0O 0 0O 0O O O
00 O 0 0 0O
00 O 0 0 0O
00 O 0 0 0O
00 O 0 0 0O
00 O 0 0 0O
0|0 0 0 0 007,
0O 0 00O O O

Area 1l m

Figura 4. Disposicao dos vasos dentro da estufa. Os vasos em azul (T1), representam as plantas
sem déficit hidrico. Ja os vasos em vermelho (T2), representam as plantas que foram submetidas

ao estresse hidrico.
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3.2 Sistema de Irrigacao

A irrigacdo da cultura foi realizada por sistema de irrigacéo localizada, por gotejamento,
com o gotejador autocompensante NETAFIM, com vazdo 4Lh*. Cada tratamento dispds de um
sistema isolado do outro, possibilitando que a irrigacdo pudesse ser feita separadamente em

cada tratamento, como mostrado na Figura 5 e exemplificado na Figura 6.

t 8 Gotejador T1 === Linha prncipal T1
B Gotsjador T2 == Linha Principal T2
— Linha lateral *  Raaistro
Reservatonio

Figura 5. Croqui do sistema de irrigacdo por gotejamento utilizado. Os gotejadores em azul
(T1) se localizam no centro do vaso, a esquerda. E os gotejadores em vermelho (T2) estdo no
centro no vaso, a direita. As linhas laterais de cada tratamento se conectam as suas respectivas

linhas principais, controladas de forma manual por meio de uma valvula.

Figura 6. Detalhe da disposicdo dos gotejadores no vaso: o gotejador esta instalado apenas na

linha lateral correspondente ao tratamento, neste caso, T2, a direita.
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3.3 Tratos culturais e adubagéo complementar

Os tratos culturais foram feitos durante todo o ciclo da cultura, conforme necessario,
proporcionando um ambiente propicio para que a cultura pudesse se desenvolver livre de pragas
e doencas, dentro do possivel.

O manejo utilizado foi feito com base na producdo organica. Para controle de pragas foi
realizada a pulverizacdo semanal com calda sulfocalcica, na concentracdo de 0,5%. Como
adubacdo complementar, foi feita a pulverizacdo com o fertilizante organico Agrobio na
concentracédo de 1%, uma vez a cada 30 dias e adubacg&o de cobertura com torta de mamona em
63 DAT e 120 DAT. Também foi feita a retirada manual de daninhas nos vasos e a capina

entrelinhas.

3.4 Aplicacéo dos Tratamentos

A aplicacédo dos tratamentos teve inicio aos 90 dias apés o transplantio das mudas, em

que as plantas apresentavam em torno de 0,5m de altura (Figura 7).

Figura 7. Porte da planta no inicio da aplicacdo dos tratamentos em 90 DAT, apresentando

altura média de 0,5m.

Foram monitoradas 30 plantas de berinjela, sendo metade delas pertencente ao

tratamento irrigado (T1), em azul, onde as plantas foram mantidas préximas a capacidade de
16



campo durante todo o ciclo. J& no tratamento ndo irrigado (T2), em 50% das plantas,
representado pela cor vermelha, houve interrupcéo da irrigagéo no primeiro dia do ciclo, a partir
de uma condicdo hidrica proxima a capacidade de campo, até as plantas alcancarem um
potencial hidrico, caracterizando estresse hidrico severo para a berinjela, para o tipo de solo
utilizado.

Posteriormente a essa condi¢do se manifestar nas primeiras plantas do T2, marcando o
final do ciclo, eram realizadas as anélises e a irrigacdo era retomada em todas as plantas. Dessa
forma, todas das plantas eram mantidas sem déficit hidrico por ao menos, 2 dias, antes de se
iniciar um novo ciclo.

As plantas foram submetidas a sete ciclos, com duragéo entre dois e trés dias por ciclo

(Tabela 3), variando conforme as condi¢6es climaticas do referido periodo.

Tabela 3. Periodo correspondente a cada ciclo analisado. O inicio do ciclo corresponde a data
em que T1 e T2 se apresentavam sem déficit hidrico. J& no fim do ciclo T1 permanecia sem

déficit hidrico e T2 estava sob estresse.

Ciclo Inicio Fim
1° 10/jul 13/jul
20 17/jul 20/jul
3° 24/jul 27/jul
40 31/jul 03/ago
50 08/ago 10/ago
6° 28/ago 30/ago
7° 04/set 06/set

Todas as analises foram feitas em todas as plantas no primeiro dia do ciclo, quando todas
as plantas estavam com a umidade proxima a capacidade de campo e no ultimo dia do ciclo,

em que T2 estava sob estresse hidrico.

3.5 Temperatura da folha

Para avaliacéo da temperatura foliar foi utilizado um prototipo elaborado no Laboratorio
de Engenharia Agricola da Universidade Estadual do Norte Fluminense-Darcy Ribeiro
(UENF).
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O protdtipo proposto era composto por um modulo sensor e outro médulo de controle e
armazenamento de dados. Os dois médulos eram conectados entre si por um cabo de 6 vias. No
maodulo sensor foram montados um sensor de infravermelho, um sensor de temperatura do ar e
umidade relativa (modelo DHT11) em um tubo de PVC com as extremidades abertas, para
permitir a circulagdo do ar ambiente entre 0s sensores e também permitir que o sensor de IV
captasse a luz da superficie alvo.

No mddulo controle e armazenamento, foram arranjados uma placa arduino, um médulo
temporizador e armazenamento de dados com cartdo de dados, e uma tela sensivel ao toque,
para visualizacdo dos dados e controle o equipamento. O conjunto foi alimentado por uma
bateria de 9V.

O sistema foi programado utilizando o ambiente de programacdo fornecido pelo
fabricante da placa Arduino e utilizando linguagem C++.

As medicdes de temperatura foliar foram realizadas no terco superior da planta,
utilizando as folhas que se encontravam expostas ao sol e com angulacao semelhante em relacao
ao plano vertical. Foram feitas quatro repeticdes por planta, sendo avaliadas seis plantas de cada
tratamento. As analises foram realizadas sempre na parte da manha, entre 9:00h e 11:30h.

A primeira medicao de temperatura foi realizada com a folha Umida (Tw), “molhando”
a folha, em uma situacdo onde é simulado que a folha estd completamente hidratada, logo, sem
déficit hidrico (Figura 8a). Posteriormente foi realizada em outra folha a medicdo da
temperatura da folha (Tc), bem como a temperatura do ar (Tar) e umidade relativa do ar (UR)
(Figura 8b). Com os dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar, o proprio aparelho

calculou o déficit de presséo de vapor.

¥ AR

(a) (b)

Figura 8. Medicédo da temperatura imida da folha (Tw) simulando uma situacdo em que a

folha se apresenta sem déficit hidrico (a). Medicdo temperatura da folha (Tc) (b).
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3.6 Crop Water Stress Index (CWSI)

Por meio dos dados da temperatura da folha, temperatura do ar e umidade relativa do
ar, obtidos por meio do prototipo, foi possivel calcular o déficit de presséo de vapor e com ele
0 Crop Water Stress Index (CWSI), o indice de estresse hidrico da cultura. O CWSI foi
calculado conforme a metodologia proposta por Jackson et al. (1981) e Idso et al. (1981) de

acordo com a Equacao 1.

(Tc_ Tar)_(Tc_ Tar)LBI
(Tc_ Tar)LBS_(Tc_ Tar)LBI

CWSI = 1)

Em que:

Tc - temperatura da folha representando o dossel, (°C);

Tar - temperatura média do ar, (°C);

(Tc - Tar) wei - linha base de temperatura inferior, que corresponde a diferenca de temperatura
do ar para uma cultura sem déficit hidrico, quando a resisténcia para a perda de agua é nula ou
correspondente a temperatura da superficie molhada, (°C);

(Tc -Tar) Lss - linha base de temperatura superior, correspondente a diferenca de temperatura
do ar quando a resisténcia para a perda de agua da cultura aumentar sem limites ou

correspondente a temperatura da superficie seca, (°C).

3.6.1 Indice de estresse hidrico da cultura medido (CWSImed)

O célculo do CWSI foi determinado de duas formas distintas. Na primeira delas, a
determinacdo da linha base de temperatura inferior, (Tc - Tar).ei, foi feita levando em
consideracdo a temperatura da folha imida medida (Tw) atraves do procedimento de umedecer
a folha. Aplicando Tw na Equacéo 1 gerou-se 0 CWSI medido (CWSImed), cOmo € apresentado

na Equacdo 2.

(Tc_ Tar) - (Tw - Tar)LBI

CWSlmed =
med (Tc_ Tar)LBS_(Tw_ Tar)LBI

()
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Em que:
CWSlImed = Indice de estresse hidrico calculado com a Tw medida:e

Tw=Temperatura da folha imida medida (°C).

3.6.2 Indice de estresse hidrico da cultura estimado (CWSlest)

Para determinar o limite inferior da equacdo para o CWSI estimado (CWSlest), foi
utilizada a metodologia proposta por Idso et al. (1981), que utiliza 0 DPV para o célculo do

coeficiente, conforme descrito na Equacéo 3.

(Te = Tar)ir = (Tc — Tar)ibs (A]/Ty) - (%) 3)

Em que:
Tc - temperatura da cultura, (°C);
Tar - temperatura média do ar, (°C);

(Tc -Tar) Lei - linha base de temperatura inferior, (°C);

(Tc -Tar) Les - linha base de temperatura inferior, (°C);

Y — constante psicométrica, ( kPa °C™);

A - é a declividade da curva de presséo de saturacio do vapor d’agua, (kPa.°C™Y);

DPV - Déficit de pressao de vapor, (kPa).

O (Tc- Tar)wes € pouco influenciavel pelo DPV, porque a cultura, estando em uma
situacdo de estresse hidrico, transpira pouco. Este valor esta situado entre 4°C e 5,1°C para a
cultura do milho, de acordo com Irmak et al. (2000). Sepaskhah e Kashefipour (1994)
encontraram o valor médio de 5°C para o limdo doce. Dessa forma, adotou-se o valor de 5°C
para (Tc- Tar)Les.

Portanto, foi possivel calcular o (Tc- Tar).ei conforme a equacgéo abaixo.

(Tc = Tar)ier = 5 ( Y )_ (ﬂ) 4)

A+y A+y
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O déficit de pressao de vapor é a diferenca entre a pressdo de saturagdo de vapor de agua
e a pressao parcial de vapor. O DPV foi determinado por meio das medidas de temperatura do
ar (°C) e umidade relativa do ar (%), obtidas através do protétipo, e calculado por intermédio

das Equacbes 5,6 e 7.
DPV = e, — e, (5)

Em que:
es- pressdo de saturacdo de vapor de agua no ar (kPa);
ea- pressao parcial de vapor de gua (kPa);

( 7,5. T )
es = 0,6108.e\2375+T (6)
Em que:
es - pressao de saturacao de vapor de agua no ar, (kPa);
T - temperatura do ar, (°C).
_ UR%)
€ = — .~ € ()

Onde:
es- pressdo de saturacdo de vapor de agua no ar (kPa);
ea- pressado parcial de vapor de agua (kPa);

UR - umidade relativa do ar (%).

3.7 Potencial de agua na folha

Para determinar o potencial de dgua na folha foram efetuadas medidas utilizando uma
Cémara de Scholander (Modelo 3005, Soil Moisture Equipament Corporation, Santa Barbara,
CA, EUA). Para isso, foram coletadas as folhas das plantas sempre nos horarios proximos de
meio dia (entre 11 e 13h). As analises de potencial hidrico foliar foram feitas em trés plantas de
cada tratamento, em duplicata, coletando duas folhas de cada vaso, devidamente expandidas,

maduras e localizadas no terco médio das plantas. As amostras foram acondicionadas em sacos
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plasticos fechados, cobertos por papel aluminio e transportadas em caixa de isopor com bolsa
de gelo e encaminhadas para o Laboratorio de Fisiologia Vegetal, no Prédio de Quimica da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, que se localiza préximo a area experimental
(Figura 9).

) ©

Figura 9. Camara de pressdo de Scholander prestes a ser utilizada para medir o potencial de

agua na folha da berinjela (a); Camera com a folha posicionada, aguardando o inicio da medicao
do potencial hidrico (b); Andlise do potencial hidrico, aguardando a exsudagéo da &gua retida

na folha, com auxilio de uma lupa (c).

Em laboratério foi feito um corte transversal na extremidade do peciolo para melhorar
a visualizacdo da exsudacdo da agua da folha. Apds o corte no peciolo, a folha é inserida na
camara e entdo é aplicada a pressdo até 0 momento em que ocorre o inicio da exsudagdo da

agua retida na folha. Esse é 0 momento em que a pressdo exercida pela bomba se iguala e
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comeca a sobressair a pressédo de turgescéncia da folha, correspondente ao valor do potencial
hidrico.

Com os dados coletados foram feitas as médias de potencial de 4gua na folha de cada
planta, em cada dia de avaliacéo.

As analises foram realizadas no inicio e no final de cada ciclo. Os dados coletados foram
submetidos a analise de regressdo, tendo como variavel independente o indice de estresse
hidrico da cultura estimado (CWSlest).

3.8 Umidade do Solo

O manejo da irrigacdo foi realizado com base na umidade do solo, sendo a mesma
monitorada com um medidor eletronico Hidrofarm, modelo HFM 2010, que realiza a leitura
pela tecnologia ISAF (impedéancia do solo em alta frequéncia). Este sensor € composto de uma

unidade sensora, um medidor, e um cabo para realizar a comunicacédo entre os dois (Figura 10).

Fonte: Falker (2010), adaptado.

Figura 10. Esquema representativo da medicdo de umidade feita, por tecnologia ISAF,

(impedancia do solo em alta frequéncia).

Cada unidade sensora tem a capacidade de armazenar localmente as configuracdes, o
que possibilita que 0 mesmo medidor possa ser conectado a diversas unidades sensoras sem que
isso afete sua precisdo. Além disto, 0 medidor apresenta uma capacidade de memoria para
armazenar até 30 medicdes. (FALKER, 2010).
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Os sensores de umidade do solo foram instalados logo apds o transplantio das mudas. E
inseridos nos vasos ao lado contrario do gotejador, para evitar o contato direto com o mesmo,

0 que se poderia levar a ter uma leitura equivocada. (Figura 11).

Figura 11. Posicao do sensor de umidade do solo instalado no vaso (a). Momento da medi¢édo

da umidade do solo (b).

3.8.1 Calibragéo sonda de Umidade do Solo

Para avaliagdo dos valores das leituras de umidade informados pelo aparelho
HidroFarm, os mesmos foram comparados com os resultados obtidos pelo método da estufa
(gravimétrico) e analisados pela equacdo de ajuste (Y =a + bx) e pelo coeficiente de correlacdo

().

3.8.2 Curva de Retencdo de Agua no Solo

A analise de retencdo de &4gua do no solo foi feita no Laboratorio de Recursos Hidricos
da UFRRJ. O ensaio foi feito utilizando o equipamento HYPROP. Para tal foi utilizado o solo
contido em um dos vasos utilizados no experimento, colocado dentro de um anel metélico.
Posteriormente saturou-se o corpo de prova em agua deionizada. Neste equipamento, a succao
matricial € monitorada pelos tensibmetros posicionados em 1,25 e 3,75 cm, tendo as medidas
das succdes dadas a cada minuto durante a primeira hora, seguidos de intervalos de 10 minutos

até o final do ensaio; 0 mesmo para o0 peso registrado pela balanca de precisdo. Foram utilizados
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anéis de 250 mL de 8 cm de didmetro por 5 cm de altura; e as amostras saturadas da base para
o topo.

A avaliagdo de medicdo HYPROP segue o método de evaporacdo simplificado
(SCHINDLER, 1980). O método usa as mudancas de peso de amostras e as medicbes de
potencial matricial nas amostras durante um processo de secagem, causada pela evaporagéo,
para derivar as funcdes hidraulicas dos solos. A Figura 12 traz uma representagdo esquematica
desse equipamento, constituido por uma unidade sensora onde se encontram os transdutores de
pressdes nos quais sdo acoplados os dois tensidbmetros. No final do ensaio foi determinado o

peso seco da amostra que foi levada para estufa a 105 °C por 24 horas.

Evaporacho
: |
= ? Tensidmetro
125cm supenor
4 375 ‘ pecesodiipe seednns
S
o
o
: 25cm 2=25cm
£ Tonsidmetro
o inferior
-] 1 cos fiiensnss st sessssoclliec concsss
- 4 Ceramica
© capilar
Transdutor Cog%do{

peeesso

Balanca

Fonte: SCHINDLER et al, 2010 (modificado)
Figura 12. Representacdo esquematica do aparelho HYPROP, utilizado para a anélise de

retencdo de 4gua no solo.

3.9 Delineamento Experimental e Analise Estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), com o0s
tratamentos, com 2 tratamentos e 15 repeticdes, onde (T1), em azul, representa as plantas sem
déficit hidrico e (T2), em vermelho, representa as plantas que foram submetidas ao estresse
hidrico. As anélises foram submetidas ao teste de regresséo simples.

Os valores estimados foram comparados com os valores medidos. Avaliou-se 0

desempenho dos modelos de estimativa pelo indice de confianca “c” proposto por Camargo e
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Sentelhas (1997), obtido pelo produto do coeficiente de correlagdo (r) e o indice de

concordéncia de Willmott (d), proposto por (Willmott, 1981) (Equagéo 8).

c=rx*xd (8)
Em que:
¢ - indice de confianca ;
r - coeficiente de correlacao;

d - indice de concordancia de Willmott.

.2
d=1— > (Pi—0i) ]

Y(|Pi—0|+|0i-0])? ©)
Em que:

d - indice de concordancia de Willmott;

Pi — valor estimado;

Oi — valor medido;

O — média dos valores medidos.

Para avaliacdo do método proposto por Camargo e Sentelhas (1997) foi utilizada a

classificacdo de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4. Critério de interpretacdo do desempenho dos modelos de estimativa pelo indice de

confianga “c” proposto por Camargo e Sentelhas, (1997).

Valor de "c" Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom

0,66 a0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Mau
<0,40 Péssimo
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dados Meteoroldgicos

Os valores de temperatura maxima, média e minima, assim como a umidade relativa e
radiacdo solar foram registrados pela estacdo Ecologia Agricola do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET localizada ao lado da area experimental. Os dados obtidos durante o
periodo em que foi conduzido o experimento, estdo apresentados na Figura 13 e 14. A
temperatura minima diaria oscilou entre 11,4 °C (7 de agosto) e 20,7 °C (15 de agosto). A
temperatura média diaria variou entre 17,0 °C (06 de agosto) e 27,2 °C (9 de agosto). A
temperatura méaxima diaria variou entre 18,8 °C (19 de julho) e 35,7 °C (09 de agosto).

A temperatura no periodo das analises apresentou-se relativamente mais baixa que a
média anual para a regido, isto é, devido ao fato das avaliacdes terem sido realizadas durante
os meses de julho, agosto e inicio de setembro, compreendendo o periodo de o inverno.
Contudo, as condigOes climéaticas ndo interferiram para o desenvolvimento da cultura da
berinjela, visto que seu plantio e estabelecimento foi realizado de marcgo a junho, quando as
temperaturas se apresentavam mais elevadas, dentro das condi¢des adequadas para o
crescimento e frutificacdo da cultura, de acordo com Filgueira, (2000). As avalia¢des iniciaram-
se aos 90 DAT.

O valor de umidade relativa durante a realizacdo do experimento foi de 66,5% oscilando
entre a maxima de 90,0% (5 de setembro) e a minima de 53,0% (8 de agosto). A radiacdo solar
variou de 2,74 MJ m? d* (18 de agosto) a 22,53 MJ m2 d* (5 de setembro) e teve uma média
de 15,41 MJ m2 d! durante o periodo das analises.

Tanto em condic¢Oes naturais, a campo aberto, quanto em casa de vegetagdo, com 0
aumento da radiacdo, espera-se um aumento da temperatura e uma queda na umidade relativa
do ar (MEDINA, MACHADO, GOMES, 1999) levando a uma demanda atmosférica por agua.
Foi encontrado, conforme esperado, uma relacéo inversamente proporcional entre a radiagéo e
a umidade relativa do ar, como pode ser observado na Figura 13, onde os maiores valores para

umidade relativa do ar coincidem com os menores valores para a radiagéo solar.
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Figura 13. Variacdo didria da temperatura maxima, minima e média durante o periodo do

experimento.
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Figura 14. Variacdo diaria da radiagdo solar global e da umidade relativa média durante o

periodo do experimento.

4.2 Curva de Retencéo de Agua no Solo

Por meio do ensaio no HYPROP, e apos avaliacdo pelo programa HYPROP-FIT, foi
possivel obter os parametros da curva de retencdo de agua no solo, sendo o melhor ajuste
alcancado com o modelo Van Genuchten-Mualem (1980), (VGmn-3100) (Figura 15). Foram
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encontrados os valores de 54,5% para o parametro 0s e o valor de 33,3% para Or. O parametro
0s define a assintota superior da curva de retencdo ajustada, representando o contetdo saturado
de 4gua no solo; e Or define a assintota inferior da curva, representando o contetudo residual de
agua no solo (Tabela 5). O parametro n reflete a forma da curva e o parametro a ¢ afetado pelo

valor da tensdo de &gua no solo.

Tabela 5. Parametros obtidos na anéalise de retencéo do solo pelo programa HYPROP-FIT com

melhor ajuste em Van Genuchten-Mualem (1980) (VGmn-3100).

Os or o m n
cmd.ems e adimensional----
0,549 0,333 0,00349 1 0,733

Com a determinacdo da curva foi possivel obter os valores para a capacidade de campo
(CC) e ponto de murcha permanente (PM), sendo 0,49 cmi.cm? e 0,34 cmd.cm?,

respectivamente.

Parsmater Sell bk ol wheciin - Retention function parameters
— Brocks > Parameter Vale  25% 575%  Unit
ot | i T apha  |000349 [00000 (02922 |1sem
L, artien - - - = - E n 0,733 0,546 0.982 .
f et | wesmmtin| e |0 T e | (Al 0333 |0.161 |0506 | cmVem’
L] o
o Gatimem | # th_s 0549 (0548 0553 | cmVem?
R Vi el 750 ' [Em 000" |-2514 |1 :

Source wan Ceenuchien (V5]
Descrptan: Fadtanal unioriaanmes vin Senuchbet-luses sd
Retention | Conductivity | Eftheta) | Show dats o cirches

Relenbon SpF)

— riinn @ A B 3294 dif

0
*

wol. waler conlent i)
g 10 [ i emkd]

L I L
1 ) i i 3 £
& k]

Figura 15. Curva de retencdo do solo obtida através do programa HYPROP-FIT, tendo melhor
ajuste em Van Genuchten-Mualem (1980) (VGmn-3100) e parametros utilizados. Obtendo para

0,49 cm3.cm™ para a CC e 0,34 cm3.cm™ para PM.
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4.2 Calibracdo Sonda de Umidade do Solo

A equacdo de calibracdo ajustada por analise de regressdo, indicou que os valores
umidades apresentados pelo equipamento ajustaram significativamente com os valores obtidos
pelo método gravimétrico, apresentando um coeficiente de determinacdo satisfatério (R%=
0,82). (Figura 16).
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Figura 16. Calibragdo da sonda HidroFarm para umidade do solo por meio do método

gravimeétrico.

Com os valores de umidade corrigidos por meio da calibracéo foi possivel programar as
irrigacdes nos tratamentos T1 e T2 para alcancar a capacidade de campo, obtida por meio a

curva de retencéo.

4.4 Determinacgédo da Linha Base Inferior (LBI)

Pbde-se observar, ao longo do experimento, que as condi¢Oes de temperatura e umidade
permitiram estabelecer uma relacdo matematica entre a temperatura do ar e o déficit de presséo
de vapor. (Figura 17). As medigdes foram realizadas sempre entre 10:00 h e 14:00 h, um periodo
relativamente curto, em que ndo ocorreram grandes varia¢fes climaticas. As condicOes
permitiram pequena variagdo no contetdo médio de vapor no ambiente interno da casa de

vegetacdo. Isto pode indicar porque ha uma relagdo linear entre a temperatura do ar e o déficit
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de pressdo de vapor. Esta relacdo serd utilizada para estimar a linha, de forma continua, da
variacdo da temperatura da linha base em relacdo ao déficit de presséo de vapor (Tc-Tar)con.
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Figura 17. Analise do deficit de presséo de vapor (kPa) com relacdo a temperatura do ar (°C),

mostrando que ha uma relacdo linear entre as variaveis.

Desta forma, o valor da temperatura da linha base inferior foi obtido de trés maneiras.
Primeiramente foi utilizada a temperatura Umida da folha medida em campo, (Tw) ou (TC)med
conforme a equacdo 2. Segundo, a linha base foi determinada com base nos dados de
temperatura do ar e de DPV medidos pelo prototipo (Tc-Tar)est, conforme a equacéo 4 , e
posteriormente a linha continua, (Tc-Tar)con, Obtida a partir da relagdo DPV-Tar (Figura 14).
Ressalta-se que na estimacdo da linha base inferior baseado na equacdo 4, fixou-se a
temperatura da linha base superior, independente do DPV, no valor de (Tc — Tar)ss = 5°C.

E possivel verificar, pela Figura 18, que os valores estimados da diferenca (Tc — Tar)
tem ajustamento satisfatorio com a variacdo dos valores medidos, em relacdo a variacdo do
DPV.

A dispersdo ocorrida em (Tc-Tar)meds provavelmente esta associada a dificuldade de
execucao do método, a qual implica em “molhar” antes da medi¢ao da temperatura, simulando

uma situacdo em que a folha estaria sem déficit hidrico, uma vez umedecida.
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Figura 18. Analise entre as linhas base inferior (Tc-Tar)med, (Tc-Tar)con, € (TC-Tar)est,

correlacionadas com o DPV.

Avaliando o desempenho de ajustamento dos valores estimados, caracterizado pelos
indices de correlacdo (r = 0,75), de Wilmott (d = 0,83) e de confianca de Camargo (c =r.d =
0,62), o desempenho do modelo de estimacdo pode ser classificado como “Mediano”.

Para a cultura da berinjela em ambiente protegido, foi encontrada para este estudo a
relacdo (Tc-Ta) = -0,30 -2,62DPV (r2=0,95).

Isdo (1982) demonstrou que o limite inferior do CWSI é uma funcéo linear do DPV para
26 diferentes culturas, em diferentes localidades, com solos diversos. Para a leguminosa alfafa
(Medicago sativa L.) foi obtida a relacdo (Tc-Ta) = 0,51 -1,92DPV para cultivo em campo
aberto, onde (Tc-Ta) esta em °C, e 0 DPV em kPa. Para para a cultura do tomate (Lycopersicon
esculentum) foi encontrada a relagédo (Tc-Ta) = 2,86 -1,96DPV também para cultivo em campo
aberto. Enquanto Lépez et al. (2009) encontraram a relagdo (Tc —Ta) = 1.21 - 1.31DPV (r?
=0.68, P<0.01, n=42) para o tomate de cascara (Physalis ixocarpa), no México. Para o cultivo
de milho, Irmark et al. (2000) encontraram a relacdo (Tc-Ta) = 1,39 — 0,86DPV (r2=0,92), com
uma média de 4,6°C para o limite superior. Para a melancia (Citrullus vulgaris), Orta et al,
(2003) obtiveram os valores de intercepto e inclinagéo da reta de regressao linear de 0,47 e 1,20,
respectivamente. Erdem et al. (2010) encontraram (Tc -Ta) = 4,63-2,5762DPV para o bréocolis

cultivado na Turquia durante a primavera e 0 outono.
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Observa-se que as relagGes variam bastante, corroborando com os resultados obtidos
por Bucks et al. (1985), onde os autores destacam que os valores dos interceptos e da inclinagéo

a reta na regressao linear dependem da cultura cultivada, o clima e o tipo de solo utilizados.

4.5 Indice de estresse hidrico da cultura medido (CWSImed) e estimado (CWSlest)

Com os valores medidos de temperatura da folha umedecida, da temperatura do ar e da
umidade do ar, e considerando a linha base superior de acordo com as equagbes 2 e 4, foi

calculado 0 CWSlImeq € CWSlest, respectivamente (Figura 19).
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Figura 19. Avaliacdo entre o indice de estresse da cultura obtido por meio da temperatura
umida medida, CWSImeq € estimado com base no DPV, CWSles;.

Por meio da anélise de regresséo foi calculado o F de significacdo, com valor menor que
1%, dessa forma, foi constatado que ha significancia no modelo, havendo uma tendéncia linear
e ndo aleatéria ao correlacionar 0 CWSlest com 0 CWSImed. Avaliando o desempenho de
ajustamento dos valores estimados, caracterizado pelos indices de correlacdo (r = 0,87), de
Wilmott (d = 0,91) e de confiangca de Camargo (c = r.d = 0,79), o desempenho do modelo de

estimag¢ao pode ser classificado como “Muito bom”.
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Perante a dificuldade do método em determinar o LBI para o calculo do CWSlmed, 0 que
pode ser responsavel pela dispersdo observada nos dados obtidos, 0 CWSlest apresenta-se como
uma alternativa para o calculo do indice de estresse hidrico da cultura.

O ajustamento satisfatorio obtido pode também ser explicado pelo fato do experimento
ter sido realizado em casa de vegetacdo onde a circulacdo do ar € reduzida. Com a circulagdo
de ar reduzida a resisténcia aerodindmica ao transporte de calor sensivel fica muito elevada,
fazendo que a relacdo entre a resisténcia do dossel e a resisténcia aerodinamica (rs/ra) tenda
para zero (JACKSON, 1981; MAES E STEPPE, 2012). Isto faz com que a dindmica do
transporte de vapor no microambiente da casa de vegetacdo se aproxime da equacdo 4, que é
simplificada e ndo leva em conta o termo rs/ra.

Havera necessidade de testar o prototipo em condi¢des de maior circulacao de ar, com

menor resisténcia aerodinamica, para estender a aplicacdo do prototipo para campo aberto.

4.6 Indice de Estresse Hidrico da Cultura Estimado (CWSlest) e a Umidade do Solo

O valor resultante da analise de retencdo de agua no solo para a capacidade de campo,
através do ensaio no HYPROP, foi de 0,49 cm?.cm™. Entretanto a umidade do solo medida pelo
sensor HidroFarm alcangou valores acima da capacidade de campo. Essa diferenca pode estar
relacionada a um erro de medicdo, onde a mesma pode ter sido feita antes da agua ser distribuida
uniformemente em todo o vaso, superestimando a medicdo e consequentemente a umidade do
solo. Todavia, apesar de uma possivel superestimacdo, nota-se que ha uma relacdo entre o
CWSI e a umidade do solo medida pelo sensor de umidade (Figura 20).

Existe uma alta dispersao no modelo, que pode estar associada a qualidade das medigdes
com a sonda de umidade do solo e ao proprio CWSlest. Porém, na anélise de regressao se obteve
um valor reduzido para o nivel descritivo de ajuste do modelo P de 2,97*10 "*°, indicando que
0 ajustamento é estatisticamente significativo, que o coeficiente de variacdo do modelo difere

de zero, apesar do ajustamento incipiente.
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Figura 20. indice de estresse hidrico da cultura estimado (CWSlest) em funcio da umidade do

solo (cm3.cm™).

A medida que a umidade do solo cai, 0 CWSI aumenta, demonstrando que a planta esta
sendo exposta a restricdo de agua disponivel. Sendo menor o acesso a dgua disponivel no solo,
menor a taxa transporte de agua disponivel para a planta reduzindo o suprimento de agua para
satisfazer a demanda atmosférica, dessa forma a planta é levada a fechar os estbmatos para
reducdo da transpiracdo. Consequentemente ha um aumento da temperatura da folha (TAIZ e
ZEIGER, 2004)

De acordo com Maggiotto (1996) a temperatura foliar também é associada a diminuicao
de umidade do solo, ou apenas, a diferenca entre a absor¢do de agua em relacdo a transpiracao
da cultura. Sendo assim, de maneira geral, a queda da umidade do solo esta refletida no CWSI
estimado utilizando o déficit de pressao de vapor.

Ghaemi et al. (2015) ao estudarem a berinjela, no Iran, em diferentes niveis de
suprimento hidrico e salinidade da agua, observaram que os valores de CWSI foram
significativamente afetados pelo déficit de 4gua na cultura. A medida que a planta era submetida
a estresse hidrico o CWSI apresentava valores mais altos.

Erdem et al. (2010), ao avaliarem a relagédo entre 0 CWSI e a umidade do solo para a
cultura do brocolis, em diferentes laminas de irrigacéo, observaram que os niveis de irrigagdo
mais baixos foram os que tiveram indices de estresse hidrico mais elevados, enquanto para

laminas de irrigagdo mais altas, o CWSI encontrado foi cada vez mais préximo de zero.
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4.7 Indice de Estresse Hidrico da Cultura Estimado (CWSlest) e o Potencial Hidrico
Foliar

A resposta ao coeficiente de estresse hidrico também foi correlacionada com a condicéo
hidrica da planta, através de analises realizadas diretamente nas plantas. O valor do CWSI é
inversamente proporcional ao valor do potencial hidrico, ou seja, quanto menor o valor do
potencial hidrico, mais proximo de 1 sera o valor do CWSI.

O indice de estresse hidrico da cultura (CWSI) variou de 0,21 a 0,68 e 0 potencial hidrico
foliar, variou de -0,21 MPa até -1,41 MPa. Foi observado que os valores estdo bem
correlacionados, conforme o modelo proposto e que apesar da disperséo ocorrida, os valores
meédios obtidos correlacionados seguem a linha de ajuste do modelo (Figura 21).

Para um potencial hidrico foliar de -0,6 Mpa foi encontrado o valor de 0,21 para o
CWSlest, ja para uma situacdo com restri¢do hidrica observou-se a diminuicdo do potencial e
aumento do CWSI est, onde foram encontrados os valores e -1,39 Mpa para potencial hidrico e
0,68 para CWSI est.
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Figura 21. Relacdo entre o potencial hidrico foliar (-MPa) e o coeficiente de estresse hidrico

foliar estimado (CWSlest) para a cultura da berinjela.

Foi analisado o coeficiente de correlagdo de Pearson (r), que mede o grau da correlacéo
linear entre as duas variaveis, variando de -1 a 1. O valor encontrado para r foi de 0,75; obtido

através do teste de regressdo linear.
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Encontrar uma correlacdo positiva proxima de 1, entre as variaveis, significa dizer que
quando o CWSlest assume valores mais altos, proximos de 1 o potencial hidrico, diminui,
assumindo valores cada vez mais baixos, em -Mpa. O que indica, neste caso, uma situacdo onde
héa estresse hidrico. Da mesma forma, quando o potencial hidrico aumenta, espera-se encontrar
o coeficiente de estresse hidrico mais baixo.

Vieira et al. (2014), avaliando o potencial hidrico em cana de acucar, também
observaram uma tendéncia de aumento do potencial hidrico foliar a medida que a planta se
encontrava com mais agua disponivel. Em contrapartida, a medida que a planta foi submetida
ao déficit hidrico, houve reducdo potencial hidrico, evidenciando que a cultura sofreu maior
estresse hidrico.

O resultado também corrobora aos encontrados por Lopez et al. (2009) com tomate
cascara no México, Erdem et al. (2010) para brécolis na Turquia, Taghvaeian et al. (2012) com
milho nos EUA, Ghaemi et al. (2015), com berinjela no Iran, Erdem et al. (2005) na Turquia
com melancia, onde foi possivel verificar que em condicGes de restricdo hidrica sdo encontrados
maiores valores de CWSI.

Muitas vezes, os menores valores de CWSI encontrados ficaram acima de 0,3, mesmo
com a reposicao hidrica adequada para a cultura neste tipo de solo. De acordo com Silva (2017)
este fato pode ser uma evidéncia de que a cultura, nas horas mais quentes do dia, para as
condicBes edafocliméticas apresentadas, ndo foi capaz de atender a alta demanda hidrica da
atmosfera, mesmo com a umidade ideal no solo. O mesmo resultado foi encontrado por Marin
et al. (2005) para a cultura do café e por Marin e Angelocci (2011) na lima acida Taiti.

De acordo com o estudo, entende-se que ha possibilidade de se determinar o “status
hidrico” da planta com o CWSlIest utilizando um protétipo capaz de medir a temperatura da
folha por infravermelho, assim como a temperatura do ar e umidade relativa do ar, com menor
custo, em relacdo aos outros aparelhos de temperatura, tornando essa técnica mais acessivel.
Também se apresenta como uma técnica mais rapida, pratica, e nao destrutiva (KIRKHAN,
2014), quando comparada a bomba de Scholander.
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5 CONCLUSOES

Foi verificado um ajustamento satisfatorio para (Tc — Tar) com o DPV. Logo, o célculo
do CWSI por meio do DPV apresenta-se como uma alternativa mais préatica e operacional para
determinar o estresse hidrico do que pela obtencéo de Tw.

A relagéo entre 0 CWSlest com 0 CWSImed 0bteve desempenho do modelo de estimagéo
classificado como “Muito bom”. Sendo assim, o CWSles obtido utilizando os dados
provenientes de um prot6tipo a baixo custo, pode ser utilizado como indicador de estresse
hidrico para a berinjela.

O CWSlest apresentou valores relativamente mais altos a medida que a umidade do solo
diminuiu. Para o potencial hidrico, 0 CWSlest aumentou a medida que o mesmo diminuiu,

concluindo que é possivel a utilizacdo do prot6tipo para detectar o déficit hidrico na berinjela.
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