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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova abordagem para a determinagdo das necessidades
hidricas das culturas no @mbito da gestdo da rega em culturas lenhosas anisotropicas. Tirando
partido de tecnologias actualmente disponiveis, do actual conhecimento cientifico sobre o
funcionamento hidrico das plantas e de previsdes numéricas do tempo, foi possivel desenvolver um
sistema que permitiu determinar a transpiragdo e o estado hidrico de um coberto lenhoso de
Actinidia deliciosa — caso estudo utilizado. O sistema integra um modelo SPAC que simula a
extracgdo radicular e a regulagdo estomatica para prever a escala horédria a evolugdo da
transpiracdo e correspondente estado hidrico da cultura, com base no conhecimento do estado
actual da cultura e previsdo da evapotranspiracdo de referéncia, usando as potencialidades da
previsdo numérica do tempo. Para alcangar este objectivo, foi desenvolvido um subsistema de
monitorizacdo vegetal que quantifica a transpiragdo através de medi¢des do fluxo de seiva e o
estado hidrico da cultura, com recurso a um novo indice microdendrométrico que, calibrado
localmente, permitiu a quantificagéo do estado hidrico das plantas. O sistema foi desenvolvido com
base em experiéncias em condigdes controladas e em condi¢des naturais (pomar comercial), de

2003 a 2006 e foi testado em relagéo a resultados experimentais fidveis.

Palavras-chave: evapotranspiragdo, monitorizacao vegetal, previsdo numérica do tempo, modelo

SPAC, gestéo da rega, Actinidia deliciosa.






ABSTRACT

This work presents a new approach to quantify crop water requirements for irrigation
scheduling in woody crops. Based in widely available technologies, in the scientific knowledge about
plant water relations and on weather prediction, a system was developed to quantify transpiration
and water status of a kiwifruit orchard — the case study used. Based on the observed actual crop
conditions and in the forecasted reference evapotranspiration, the SPAC model (system component)
simulates root water uptake and stomatal control to predict hourly crop transpiration and water status
evolution at short/medium term. To achieve this goal, a plant monitoring subsystem was developed
quantifying plant transpiration by means of sap flow measurements and quantifying actual crop water
status using a new microdendrometric index, locally calibrated. The experimental work that allowed
the development and testing of this system, was developed between 2003 and 2006, in controlled
and natural conditions, at ISA experimental facilities and in commercial orchards in northwest

Portugal.

Key-words: evapotranspiration, crop monitoring, numerical weather prediction, SPAC model,
irrigation scheduling, Actinidia deliciosa.
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IV LISTA DE SIMBOLOS

LETRAS LATINAS

Asw
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ECext
ET
ETc
ETei
ETo

Gx
Ga
g

Js
Gsfc

Kc
Kcb
Ke
Ks
Ky
LE
MDS

MnD
MxD

area da secgdo condutora por unidade de superficie de terreno, para o calculo do

fluxo de seiva L2 L2, m2 m2
contribuigdo cumulativa normalizada do fluxo medido até a distancia x. %
calor especifico do ar seco J kgt °Ct
capacitancia hidrica dos tecidos M1 L4 T2 md Pa
didmetro do 6rgdo medido L; mm
fluxo através do limite inferior do sistema (percolag@o ou drenagem profunda (-) e

ascensao capilar (+)) mm d-'; kg h-!
taxa de evaporagdo/transpiragdo mm d-; kg h!
tensdo actual de vapor da atmosfera kPa
condutividade eléctrica do extracto saturado do solo dS m-
evapotranspiragao kg; mm h-'; mm d-!
evapotranspiragao cultural kg; mm h-'; mm d-!
evapotranspiracdo do estrato inferior do coberto kg; mm h-'; mm d-!
evapotranspiracdo de referéncia kg; mm h-'; mm d-!
condutancia hidraulica L*T M, m3Pa's', g MPa s
do sistema vascular das plantas (xilema)

condutancia aerodindmica para o vapor de agua m s
condutancia da superficie para o vapor de agua ms
condutancia estomatica mmol m2 s
fluxo de calor sensivel a superficie do solo; W mZ MJ m2 h-'; MJ m2 d-*
fluxo de calor sensivel W m2, MJ m2h-'; MJ m2d-!
pressdo efectiva de agua no solo cm; kPa
dotacao de rega mm, kg

indice de fluxo (método de Granier) -
coeficiente cultural -
coeficiente cultural basal -

coeficiente de evaporagdo -

condutividade hidraulica do solo LBTMm2Pa's' LT" cmd!
condutividade hidraulica L3T M m2Pa's!
fluxo de calor latente W m2 MJ m2h-'; MJ m2d-!

amplitude de variagdo diaria do di@metro do o6rgdo (daily maximum diameter

shrinkage), diferenga entre MxD e MnD mm
didmetro minimo diério do 6rgéo (daily minimum diameter) mm
didmetro maximo diario do 6rgéo (daily maximum diameter) mm
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variagéo entre dois maximos diarios consecutivos (organ growth rate), associado a

taxa de crescimento do 6rgéo mm

P precipitacao mm h'; mm d-’
Pe precipitagdo efectiva mm h-1; mm d-1
Q fluxo numa determinada secg¢ao do percurso 3T mdst; gst

Qs fluxo correspondente a absorcéo radicular

Qsto  fluxo entre os tecidos de armazenamento e o xilema

Q«  fluxo no sistema vascular da planta: xilema raiz-folha
R resisténcia hidraulica L4T1'M; sm?3Pa

R:  resisténcia hidraulica na raiz na passagem solo-xilema

Rs  resisténcia hidraulica no solo

Rso  resisténcia hidraulica do percurso xilema-érgao de armazenamento

Rx  resisténcia hidraulica no sistema vascular (xilema raiz-folha)
Ra radiag&o solar no topo da atmosfera W m2Z, MJ m2h-'; MJ m2 d-
Rq densidade radicular, area de raizes activas por unidade de volume de solo m2 m-3
RH humidade relativa do ar %
Rn radiac&o solar liquida a superficie W mZ MJ m2h'; MJ m2d-t
RO entrada (+) ou saida (-) de 4gua no solo devido ao escorrimento superficial ~ kg; mm h-'; mm d-!
Rs densidade de fluxo de radiag&o solar global W mZ MJ m2 h-'; MJ m2 d-!
S sumidouro, representa a extrac¢ao volumétrica de dgua por unidade de volume de

solo e tempo LBL3T em3em3d? L3L2 T, mmd?

T transpiracéo kg; mm h-'; mm d-!
Ta temperatura do ar °CouK

Tan média diéria do ar

Ta,  minima diéria do ar

Tax  maxima diaria do ar
Tsf transpiracdo obtida pela integracdo da densidade de fluxo de seiva kg; mm h'; mm d-!
u,  velocidade média horaria do vento, medida a 2 m de altura m s’
VPD deficit de pressédo de vapor do ar (Vapour Pressure Deficit) Pa; kPa; MPa
Ws  armazenamento hidrico dos tecidos L3 cm?d
Xmax  €Spessura da camada de solo hipotética sobre as raizes mm
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LETRAS GREGAS

A
ATy

AT

ATSW
¥

Pa
05

declive da curva da pressao de vapor de saturagéo Pa °C
diferenca de temperatura entre as duas sondas do sensor de Granier em situagao

de densidade de fluxo nula °C
diferenca de temperatura medida entre as duas sondas do sensor de Granier °C
valor corrigido de AT relativo ao método de Granier °C

potencial hidrico

matriz do solo

xilema

xilema da raiz

xilema no tronco

xilema no copado
superficie solo-raiz

tecidos de armazenamento
foliar (leaf)

foliar de base (predawn)

foliar minimo (midday)

foliar do ramo (stem)

potencial de pressao ou potencial hidrostatico

potencial osmotico

potencial gravitacional

potencial métrico

calor latente de vaporizagéo da agua
densidade do ar

teor de agua do solo

constante psicrométrica
densidade de fluxo

ML T2, Pa, kPa, MPa

J kg

kg m-3

L3 L-3; m3 m-3

Pa C-'; kPa °C

mm s'; m3.m2 de area de xilema.s!

XiX



SIGLAS

ABA

BE

CWSI
DRAEDM
EC
ECMWF
EUA
GFS

PAR
PNT
PRD
RDI
RMSE
SAD
SNIRH

SPAC

XX

acido abcisico

erro viés (bias error)

crop water stress index

Direcgéo Regional de Agricultura de Entre Douro e Minho

método das flutuagbes instantaneas (eddy covariance)

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

Estados Unidos da América

Global Forecasting System (NOAA/NCEP)

gradiente térmico natural

intervalo de confianca

Instituto de Meteorologia, IP Portugal

sistema integrado para a gestéo da rega (integrated system forilrrigation scheduling)
linear variable displacement transducers

erro médio absoluto (mean absolute error)

mini-lisimetros

normal climética

radiacéo fotossinteticamente activa (photosynthetically active radiation)
previsdo numérica do tempo

rega parcial do sistema radicular (partial rootzone drying)

rega deficitaria controlada (regulated deficit irrigation)

raiz do erro quadratico médio (root mean square error)

sistema de aquisicao de dados

Sistema Nacional de Informagédo de Recursos Hidricos, organismo do Instituto da
Agua (INAG, I.P.)

continuo solo-planta-atmosfera (Soil-Plant-Atmosphere Continuum)









CAPIiTULO 1

ENQUADRAMENTO, OBJECTIVO E ORGANIZACAO DA TESE

SUMARIO

Neste capitulo é apresentado o enquadramento geral da tese, com referéncia ao contexto e
motivacao pessoal para a realizagéo deste trabalho.

No segundo ponto € apresentado o objectivo principal do trabalho e o seu &mbito de aplicagao.

Termina-se o capitulo com uma breve descricdo da metodologia utilizada e da organizagdo do
documento.

1.1. MoTivo E OBJECTIVO DO ESTUDO
1.2. AmBITO DE APLICACAO DO ESTUDO

1.3. METODOLOGIA E ORGANIZAGAO DO DOCUMENTO




1 ENQUADRAMENTO, OBJECTIVO E ORGANIZACAO DA TESE

1.1 Enquadramento e objectivo do estudo

No contexto actual da produgéo vegetal, a afectacéo dos factores de produgao (recursos) as
culturas devera assegurar as necessidades culturais e controlar, quando possivel pela manipulagéo
da sua aplicagdo, algumas respostas fisiolégicas das plantas, sem contudo causar impactos
negativos para o ambiente. No entanto, constata-se que a larga maioria dos produtores agricolas
continua a gerir a rega de forma simplista e negligente. As pressdes externas relacionadas com a
crescente escassez de agua, o aumento do custo da agua, a internalizagdo dos custos ambientais
gerados por uma incorrecta utilizagdo deste factor e a crescente valorizagdo da qualidade dos
produtos, deverdo levar a uma alteragao do paradigma de gestao vigente.

Tradicionalmente a gestdo da rega é baseada no solo, quer na medicéo directa do estado
hidrico (teor de dgua ou potencial matrico) ou na estimativa do seu estado hidrico pela aplicagcao do
balango hidrico ao solo, no qual a variagdo do teor de agua, num determinado periodo, é
determinada pela diferenca entre as entradas (rega, precipitagdo e ascensédo capilar) e perdas
(evapotranspiracdo, escorrimento superficial e drenagem). Conceptualmente, a utilizagdo do
balango hidrico dispensa a realizagdo de medigdes. No entanto, pelo facto de os erros de estimativa
das componentes do balango serem cumulativos no tempo, é necessario periodicamente aferir o
balango realizado com medigdes directas do estado hidrico do solo ou da planta. Acresce que a
resposta da planta a um determinado estado hidrico do solo ¢ traduzida por uma fungéo complexa
da procura evaporativa exercida pela atmosfera (Jones, 2004). A actividade da planta (fisiologia) em
termos hidricos é determinada pelo estado hidrico dos seus tecidos (hidratagdo e potencial hidrico)
pelo que, ndo havendo uma relagdo univoca entre o estado hidrico do solo e o estado hidrico da
planta, a implementacéo de planos de gesté@o da rega mais exigentes no controlo do estado hidrico
da planta s6 seré@o possiveis com a sua monitorizagao directa. Nesta abordagem, a gestao da rega
devera ser baseada na observagao directa da resposta da planta as condi¢des do meio.

No que concerne aos recursos hidricos, houve nas Ultimas décadas grandes avangos ao nivel
dos sistemas de distribuigdo, aplicagdo de agua na parcela e na area da instrumentagéo de medida.
No entanto, houve pouca evolugdo das ferramentas de apoio a gestdo da rega ao nivel da parcela
que permitam aceder e integrar faciimente os dados recolhidos pelos instrumentos de medida e
fazer a conducdo da rega de acordo com planos de gestdo hidrica. A maioria dos sistemas de
monitorizacao vegetal actuais séo constituidos por uma rede de sensores, geralmente relacionados

com o estado hidrico do solo, um subsistema de aquisi¢do, processamento e transmissao dos
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dados e por uma interface grafica para visualizagéo das leituras de cada um dos sensores ou uma
estatistica descritiva por unidade de monitorizagao (média por talh&o). Estes sistemas apresentam a
lacuna de ndo extrairem conhecimento sobre 0s processos, ficando a tarefa a cargo do operador do
sistema, conhecimento esse ainda mais importante no caso das culturas perenes que estdo
instaladas durante um periodo bastante alargado (geralmente 10 a 30 anos), praticamente nas
mesmas condi¢bes edaficas e culturais, sendo normalmente a meteorologia o factor de maior
variagao entre ciclos culturais.

Actualmente, na producdo vegetal, o fornecimento de agua as plantas representa mais do
que a manutengao das plantas em condigbes de pleno conforto hidrico. Com base no conhecimento
empirico e cientifico adquirido s&o inUmeras as culturas em que € possivel sujeitar as plantas, em
determinadas fases do ciclo cultural, a situagdes de stress hidrico ligeiro a moderado para mitigar a
falta de agua para rega ou porque s& mesmo benéficas em termos da qualidade e/ou quantidade
dos produtos e em termos da rentabilidade das culturas. A aquisi¢do de conhecimento pela via
empirica € lenta e esta, no caso da utilizacdo dos recursos hidricos, dependente da variabilidade
climatica, da disponibilidade hidrica do solo, das reservas de agua para rega e das praticas
culturais. Desta forma, pela conjugagao de varios factores em alguns anos obtém-se producdes
elevadas e de boa qualidade. No entanto, apesar de se ter percepcao que o factor “agua” teve um
efeito preponderante no resultado, ndo se conseguem identificar claramente os niveis deste factor e
as fases do ciclo cultural que mais contribuiram para o resultado final, ndo se conseguindo
posteriormente reproduzir estas condi¢des. Por outro lado, a investigagdo e experimentagdo, na
area da utilizagdo dos recursos hidricos, tém produzido conhecimento sobre os niveis de estado
hidrico nas diferentes fases do ciclo cultural de cada cultura, que beneficiam os parametros
associados a qualidade das produgdes e os impactos na quantidade produzida. Os estudos tém
incidido especialmente sobre fruteiras e vinha, culturas em que a qualidade dos produtos €
determinante em termos de mercado. Estes vieram corroborar e aumentar significativamente o
conhecimento empirico adquirido pelos agricultores e comprovar que o controlo da utilizagao da
agua pelas culturas, designadamente do seu estado hidrico, permite controlar varios processos
fisioldgicos e obter algumas respostas desejaveis em termos agrondémicos.

Apesar do conhecimento adquirido, a implementagao de protocolos de gestdo da rega que
integrem estes conhecimentos tem falhado devido a dificuldade em submeter as plantas ao longo do
ciclo cultural aos niveis de estado hidrico pretendidos. Parte desta dificuldade surge, nas culturas de
ar livre, devido a variabilidade e imprevisibilidade meteoroldgica. Contudo, subsistem lacunas na
determinagéo das necessidades hidricas e de rega para a prossecugéo dos niveis de estado hidrico

pretendidos em cada uma das fases do ciclo, para além dos problemas operacionais ainda



verificados nos sistemas de rega, tais como a uniformidade de distribuigéo e o controlo da dotagao
aplicada.

Com base nas ideias apresentadas e na percepgao de que o conhecimento cientifico sobre a
utilizacdo da agua pelas plantas esta actualmente bastante desenvolvido, é relevante a realizagéo
de estudos conducentes ao desenvolvimento de uma nova geragdo de ferramentas para a gestao
da rega (ou gestdo hidrica) ao nivel da exploragdo agricola (parcela). Deste modo, nesta tese,
inicia-se 0 trabalho de especificacdo, concepcdo e desenvolvimento de um sistema que permita
integrar o conhecimento empirico e cientifico (bibliografico) adquirido sobre as culturas, informagdes
recolhidas por uma rede de monitorizagdo vegetal, informag¢do meteoroldgica e previsdes do estado
do tempo. Com a conjugacao destas fontes de informag&o/conhecimento pretende-se determinar as
necessidades hidricas da cultura, em fungao do estado hidrico, para diferentes intervalos temporais,
considerando as condi¢des meteorologicas expectaveis ao longo desse intervalo de tempo. Para a
sua realizagdo o estudo incidiu principalmente sobre dois eixos de trabalho: a monitorizagdo da
actividade da planta e a previsdo das necessidades hidricas da cultura a curto prazo.

O objectivo subjacente na previsdo das necessidades hidricas da cultura é o de melhorar as
praticas de gestdo da rega actuais, nas quais as dotagdes de rega praticadas séo efectuadas
principalmente com o intuito de restituir o armazenamento hidrico do solo, com base na deplecéo
ocorrida anteriormente. Com o continuo desenvolvimento nas Ultimas décadas dos modelos de
previsdo numeérica do estado do tempo é possivel actualmente realizar previsdes com reconhecida
validade até 5 dias de avanco e até 10 dias com alguma vantagem em relagao ao estado do tempo
mais frequente (normal climéatica). Desta forma, com a incorporagdo desta fonte de informagéo
externa sera possivel conduzir a rega de forma a fazer face as necessidades expectaveis a curto
prazo para assegurar o estado hidrico pretendido. Nos planos de gestdo hidrica que contemplem

alguma caréncia hidrica, as vantagens da previsdo do estado do tempo serdo ainda maiores.

1.2 Ambito de aplicacdo do estudo

Atendendo a especificidade das diferentes culturas agricolas e aos diferentes modos de
producdo vegetal, houve necessidade de limitar o campo de aplicagdo do sistema em
desenvolvimento a culturas lenhosas, anisotropicas, de ar livre (cultivadas no solo). Nestas incluem-
se fruteiras, olivais e vinhas, entre outras. Estas culturas apresentam em geral um bom retorno
economico e é nelas frequente ou vantajosa a condugdo da rega abaixo dos niveis de pleno
conforto hidrico, para a promogéo de determinadas respostas fisioldgicas ou para a economia de
agua, até porque frequentemente estas culturas se encontram instaladas em zonas com alguma

escassez de recursos hidricos. Esta limitagdo do ambito de utilizagdo néo inviabiliza a aplicabilidade
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noutros tipos de culturas € modos de producdo. Porém, estes ndo foram considerados na
identificagdo das restrigdes ao definir os pré-requisitos do sistema e do subsistema de
monitorizagao vegetal.

Em relagdo a escala temporal de aplicagdo do sistema, procurou-se constituir as bases do
que sera um sistema para gestdo da rega em culturas perenes. Nesta fase de desenvolvimento
pretende-se que o sistema seja capaz de determinar o consumo e estado hidrico actuais das
culturas bem como predizer a evolugéo destas variaveis a curto/médio prazo.

Alguns aspectos actualmente relacionados com a gestdo da rega, como a nutrigdo
(fertirrega), a qualidade da &gua de rega e a salinidade do solo, ndo foram considerados neste
estudo, salvaguardando-se contudo as possiveis interacgdes com os estudos realizados desses

dominios.

1.3 Organizacao do documento

O documento escrito esta dividido em 7 capitulos: neste inicial é feita uma introdugéo na qual
se apresenta a motivagdo e o seu campo de aplicagdo. O segundo capitulo constitui uma revisao
bibliografica dos fundamentos de suporte a abordagem para a resolucéo do problema. No capitulo
3, é descrito o desenvolvimento conceptual do sistema sendo identificados os pré-requisitos,
definido o arquétipo do sistema e apresentados os principais dominios cientificos de suporte. No
capitulo 4, faz-se a caracterizagdo dos meios experimentais usados, apresentam-se os métodos e
as medicoes realizadas nos diversos estudos experimentais conduzidos, terminando com a
sistematizacdo dos dispositivos e protocolos experimentais utilizados. No capitulo 5, séo
apresentados os resultados obtidos nos ensaios efectuados, a edi¢do dos dados e a anélise dos
resultados constituindo, desta forma, os resultados de base. Faz parte também deste capitulo a
andlise das previsdes numéricas do tempo e a consequente previsdo da evapotranspiracdo de
referéncia. No capitulo 6, sdo formalizadas as componentes do sistema e feita uma avaliagédo da
aplicagéo ex post do sistema obtido aos casos de estudo. No capitulo 7, sdo apresentadas as
principais conclusdes do estudo e linhas de trabalho a explorar. Nos pontos subsequentes

apresentam-se as referéncias bibliograficas e os anexos.






CAPITULO 2

CARACTERIZAGAO CONCEPTUAL DO MEIO A MODELAR
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SUMARIO

A determinagdo das necessidades hidricas das culturas requer a quantificagdo da
transpiracdo do coberto vegetal e caracterizagdo do estado hidrico verificado. Apenas com a
compreensao e caracterizagdo dos mecanismos relevantes que governam o fluxo de agua na planta
e interacgbes com a sua actividade metabolica sera possivel desenvolver qualquer tentativa de
modelag&o com vista a descrever e prever o funcionamento hidrico destes sistemas.

Os modelos estaticos e dindmicos das relagdes hidricas das plantas, aplicados a diferentes
escalas espaciais do sistema (célula, 6rgdo, planta, coberto), baseiam-se num conjunto de
principios base aqui sintetizados.

Na parte final séo feitas algumas consideragdes relativamente aos cobertos em estudo,
cobertos lenhosos anisotropicos regados.

2.1 RELACOES HIDRICAS DAS PLANTAS — CONCEITO SPAC
2.1.1 Solo-planta: absorgao
2.1.2 Fluxos na planta
2.1.3 Planta-atmosfera: transpiragéo

2.2 COBERTOS LENHOSOS ANISOTROPICOS REGADOS

2.3 BALANCO HIDRICO E ENERGETICO DOS COBERTOS




2 CARACTERIZACAO CONCEPTUAL DO MEIO A MODELAR

Os modelos sobre as relagdes hidricas das plantas séo componentes fundamentais de todos
os modelos culturais devido ao papel critico que o estado hidrico desempenha no crescimento,
produtividade e qualidade das produgdes (Jones e Tardieu, 1998). Atendendo a estrutura do
sistema ISIS! definida no capitulo 3, a planta € o elemento principal do sistema, dado que a
monitorizagdo vegetal efectuada incide sobre uma amostra de plantas da cultura e é utilizado um
modelo SPAC (Soil-Plant-Atmosphere Continuum) para integrar a monitoriza¢do efectuada e prever

o0 estado futuro das variaveis caracterizadoras do funcionamento hidrico da cultura.

2.1 Relacoes hidricas das plantas — conceito SPAC

A base tedrica das relagdes hidricas das plantas, ao nivel a que se pretende trabalhar,
compreende modelos para representar, descrever e modelar o fluxo de agua através das plantas,
incluindo os fluxos nas zonas de interface com o solo (absor¢éo) e com a atmosfera (transpiragao).

O conceito SPAC proporciona uma teoria unificada através da qual o movimento da agua
desde o solo até as folhas e a sua evaporagéo para o ar envolvente pode ser estudado em termos
das forcas motrizes e das resisténcias a operar em cada segmento. Este conceito também & (il
quando se pretende estudar a forma como varios factores, intrinsecos ou ambientais, podem afectar
0 movimento da &gua ao influenciar quer as forgas motoras, quer as resisténcias ou ambas.

O fluxo de agua desde o solo até a atmosfera pode ser dividido em diferentes segmentos:
fluxo de agua no solo até a proximidade da raiz; fluxo de &gua na zona de contacto solo/raiz;
absorgdo pela raiz e movimento até ao xilema da raiz; movimento no xilema até as folhas;
evaporagao nas células do mesofilo; difusdo do vapor de agua através dos estomas para a camada
limite da folha; transporte para a zona turbulenta da atmosfera. Em todos estes segmentos, a
excepgao dos ultimos habitualmente expressos como proporcionais ao gradiente de concentragao
de vapor de agua, os fluxos sé@o proporcionais a diferenga de potencial hidrico? operante verificado
nos percursos e inversamente relacionados com a resisténcia interposta. As plantas podem ser
consideradas como sistemas hidraulicos e as ramificages (tronco e ramos) como uma rede
hidraulica. A Figura 2.1 ilustra a gama de valores da variagdo de potencial hidrico que podem
ocorrer ao longo do sistema SPAC. Como representado, a variagao de potencial hidrico entre o solo

1 Acrénimo que sera usado para referir o sistema desenvolvido neste estudo - Integrated System for Irrigation
Scheduling, conforme apresentado em 3.3.

2 No Anexo | apresenta-se o conceito de potencial hidrico e a definicio das principais componentes habitualmente
consideradas em fisiologia vegetal.
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e a atmosfera pode ser de vérias dezenas de megapascais, ou mesmo mais de 100 MPa. Contudo,
no conjunto, a redugdo total de potencial hidrico entre o solo e as folhas na maioria das plantas,
apenas varia entre 0.5 e -3.0 MPa (Jones, 1992), correspondendo ao valor maximo que as plantas
podem suportar. Atendendo aos valores de potencial hidrico da atmosfera, a maior variagéo de

potencial no sistema SPAC ocorre entre as folhas e a atmosfera.

L : Atmosfera

~

Planta

1 I 1 I 1 1
-150 -100 =50 -10 4 -2 0

Potencial hidrico (MPa)

Figura 2.1 - Representacdo esquematica da variagdo do potencial hidrico ao longo do sistema SPAC;
extraido e adaptado de Gurevitch et al. (2006a).

O fluxo de agua é directamente proporcional a diferenca de potencial hidrico e inversamente
proporcional a resisténcia hidraulica verificada ao longo do percurso, deslocando-se a agua
preferencialmente pelas vias que oferegam menor resisténcia (Kozlowski e Pallardy, 1997). O fluxo
em qualquer parte do sistema SPAC pode ser descrito através da Eq. [2.1]. Neste estudo, para a
caracterizagdo das propriedades hidraulicas no sistema SPAC utilizou-se a terminologia proposta
por Reid et al. (2005).

0=K,A 2T 2.1)
- L
onde,
Q fluxo numa determinada secgéo do percurso (L3 T, m3 s);
K condutividade hidraulica (L3 T M-, m? Pa' s°);
As &rea da secgéo condutora (L2, m?);
¥ potencial hidrico (M L T2, Pa);
L comprimento do elemento (L, m).

Para a modelagéo do fluxo de agua através da planta esta equagéo é geralmente traduzida
na forma analoga a Lei de Ohm, onde a complexidade do percurso por onde se da o fluxo no meio
poroso (comprimento, area da secgdo e condutividade) é representada através de uma resisténcia
ou de uma condutancia. Desta forma, o fluxo passa a ser descrito pela aplicagédo de uma das Eq.
[2.2].

0=G A¥; Qz% [22]



onde,

R resisténcia hidraulica (L4 T-* M, s m*3 Pa);
G conduténcia hidraulica, inverso da resisténcia hidraulica (L* T M-, m3 Pa' s).
De acordo com esta formulagdo do fluxo de agua nas plantas, os varios factores que podem

afectar o movimento em cada uma das fases do percurso, independentemente da sua natureza,
podem ter impacto quer na forga motriz para 0 movimento, quer na resisténcia interposta ao fluxo,
quer em ambos aspectos, tal como a deple¢éo da dgua do solo (Kramer, 1983). A soma de todas as
resisténcias verificadas ao longo do percurso determinam a diferenga de potencial, entre o solo e as

folhas, necessaria para manter o fluxo.

2.1.1 Solo - planta: absorcao

O fluxo ao longo do continuo SPAC € determinado por factores tais como o funcionamento

dos estomas presentes nas folhas que regulam a transpira¢do na interac¢do com a atmosfera e por

factores do solo, tais como profundidade, distribuicdo e actividade das raizes, bem como pelas

propriedades do solo como a curva de tensdo-retencédo e a condutividade hidraulica (Jackson et al.,

2000). As raizes das plantas desempenham diversas fungdes nas quais se incluem a absorgéo e o

transporte de agua. A absorgédo de agua, processo no qual a agua passa da matriz do solo para os

tecidos condutores da planta (xilema), ocorre devido a gradientes de potencial hidrico existentes
entre o solo, explorado pelo sistema radicular e o xilema das raizes, traduzida pela Eq. [2.3].

R

Q.= R +R

[2.3]

onde,

Qs fluxo correspondente a absorgéo radicular (L3 T+, m3 s7);
¥ e ¥, potencial hidrico na matriz do solo e no xilema da raiz, respectivamente (M L T2, Pa);

Rs e R: resisténcias hidraulicas no solo e na raiz na passagem solo-xilema , respectivamente (L4 T
M, s m3 Pa).

O potencial hidrico do solo depende principalmente da componente matrica e geralmente em
muito menor escala do potencial osmético. Em termos praticos, o potencial matrico é dificil de
dissociar do potencial de pressao, pelo que o potencial matrico € geralmente expresso juntamente
com o potencial de pressdo. No xilema da planta, a componente de pressdo & geralmente
preponderante, assumindo a componente osmética importancia apenas em situagdes de baixo
fluxo. A raiz representa uma barreira ao fluxo em massa dos sais dissolvidos na dgua do solo, pelo

que a componente osmoética interfere na absorgao radicular. Contudo, o potencial osmético dos
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CAPITULO 2 — CARACTERIZAGAO CONCEPTUAL DO MEIO A MODELAR

solos e do xilema da raiz é pequeno, bem como o0 seu gradiente, e € comum considerar apenas a
componente de pressdo como a forga motriz neste percursos.

O movimento de agua através do cortex da raiz para o sistema vascular (xilema) ocorre
através de diferentes vias. A importancia relativa destas vias é de dificil determinagéo e admite-se
variar. Em comparagdo com a condutividade das outras componentes do sistema vascular das
plantas, este percurso, solo-xilema, apresenta uma baixa condutividade hidraulica (Agele et al.,
2006), representando 40 a 70% da resisténcia total encontrada ao fluxo de agua nas plantas (Tromp
et al., 2005). Como consequéncia, o gradiente de potencial hidrico entre o solo e o xilema da raiz é
consideravel.

A condutividade das raizes é diminuida por varios factores. Um deles é a reducdo da
temperatura, sendo o aumento da viscosidade da agua e o efeito da temperatura sobre a
condutividade das membranas existentes nos tecidos, algumas das causas apontadas (Tromp et al.,
2005). Ha outros factores externos tais como secura e salinidade do solo e factores internos, tais
como o estado nutricional e hidrico da planta (Steudle, 2000). Aléem dos factores abiéticos, a
condutividade hidraulica das raizes varia em fungdo do desenvolvimento e envelhecimento das
raizes (Steudle, 2000). Situagdes de anaerobiose e inibidores da respiragdo reduzem a
condutividade indicando que a respiragdo também devera ter efeito na absorgdo de &gua pelas
plantas, ideia apoiada pelo facto de as situagdes de encharcamento do solo, que reduzem a
disponibilidade de oxigénio, reduzirem a absorgéo de agua, originando stress hidrico (Tromp et al.,
2005).

A absorgéo de agua pelas raizes depende da diferenga de potencial entre as raizes e o0 solo.
No entanto, este fluxo causa uma dindmica nao linear no espago € no tempo pelo que, devido a esta
interdependéncia, ndo se pode tratar a absorgéo de agua pelas raizes como um processo isolado,
tendo que ser modelado conjuntamente com os movimentos de dgua no solo (Frih e Kurth, 1999).
Quando ocorre absorgdo a superficie das raizes tem de haver convergéncia de dgua no solo em
direcgéo as raizes de forma a manter o fluxo. No entanto, a condutividade hidraulica dos solos varia
fortemente com o teor de 4gua do solo, podendo variar duas a trés ordens de magnitude, dentro da
gama de valores utilizaveis pela planta (Jones e Tardieu, 1998). A medida que ocorre extracgdo de
agua junto as raizes esta zona pode apresentar condutividades muito baixas. Em resultado, o
estado hidrico do solo pode sofrer uma grande quebra na proximidade das raizes, especialmente
para baixos valores de potencial hidrico (Tuzet et al., 2003), podendo apresentar diferencas de

potencial até 1 MPa em distancias da ordem de um decimetro (Jones e Tardieu, 1998).

3 Na modelagao desenvolvida neste estudo n&o se considerou o efeito da concentragéo osmética da solugdo do solo na
absorgao radicular.
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Em certas condigdes a raiz funciona como um osmémetro e ndo como uma resisténcia
hidraulica (Steudle, 2000; Steudle e Peterson, 1998). A forga motriz para a absor¢do de adgua pelas
plantas originada pela transpiragdo nas folhas (gradiente de press@o no percurso solo-folha) da
origem, na auséncia de transpiragdo, a um fluxo originado pela acumulacéo de ides no xilema da
raiz.

A distribuicdo das raizes no solo ndo é regular (devido a factores genéticos, pedolégicos,
culturais, etc.), pelo que a extracgdo de agua do solo também n&o é uniforme em todo o perfil. Por
isso, nem as medigOes pontuais do potencial hidrico do solo, nem mesmo valores médios, s&o
expectaveis de fornecer uma imagem fidedigna da agua realmente disponivel para as plantas. O
fluxo de agua no solo na proximidade das raizes e o potencial hidrico das raizes é fortemente
afectado pelo arranjo espacial das raizes no solo, verificando-se que: com um sistema radicular
uniformemente distribuido no solo, o potencial hidrico radicular mantém-se proximo do potencial
hidrico do solo; no caso de um sistema radicular, com a mesma extenséo mas com uma distribui¢ao
irregular, a resisténcia a transferéncia hidrica no solo é consideravelmente aumentada, podendo o
potencial hidrico do sistema radicular diferir significativamente da matriz do solo (Jones e Tardieu,
1998). Este défice ndo é devido ao estado hidrico do solo mas sim devido a capacidade das raizes
extrairem agua.

Actualmente, atribui-se mais uma fungéo importante ao sistema radicular, a redistribuigdo
hidraulica passiva de agua no solo de zonas com mais humidade para zonas com menor
disponibilidade hidrica, podendo assumir um papel importante na redistribuicdo do perfil vertical de
agua (Nadezhdina et al., 2007), particdo da agua intra e inter espécies e no balango dos
ecossistemas (Meinzer et al., 2001). Em acréscimo ao efeito benéfico que possa ter no balango
hidrico durante periodos de seca, a redistribuigdo hidraulica devera aumentar a disponibilidade
efectiva de nutrientes nas camadas superficiais do solo, onde geralmente o seu teor € superior,

facilitando a sua aquisigéo pelas raizes finas superficiais.

2.1.1.1. Modelacao da extrac¢ao radicular

Os modelos existentes, para traduzir a extraccdo de agua do solo pelas plantas, usam
diferentes niveis de detalhe necessitando consequentemente de diferentes informagdes do sistema
radicular e do solo para a sua parametrizacdo e aplicacdo. Estes modelos sdo geralmente
agrupados em duas categorias: modelos microscopicos € macroscopicos.

Nos modelos a nivel microscopico é considerada uma raiz cilindrica hipotética com um
volume de solo associado, por unidade de comprimento, como representado esquematicamente na

Figura 2.2. As raizes séo consideradas como longos cilindros, com um raio uniforme ao longo do
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CAPITULO 2 — CARACTERIZAGAO CONCEPTUAL DO MEIO A MODELAR

seu comprimento, com propriedades hidraulicas definidas e considera-se que o fluxo de &gua no
solo ocorre apenas na direc¢do radial (Feddes et al., 2001). O sistema radicular no seu conjunto é
descrito por um conjunto de raizes individuais, distribuidas no solo com uma distancia que pode
variar conforme a densidade radicular em cada ponto da matriz do solo explorado pela planta. A
aplicagdo da equagédo de Richards a esta representagdo é traduzida pela Eq. [2.4] (Tuzet et al.,
2003).

99, =li(rKs %j [2.4]
ot ror or
onde,

6, teor de agua do solo (L3 L3, cm3 cm3d);

t tempo (T, s);

r distancia radial ao eixo da raiz (L, cm);

Ks condutividade hidraulica do solo (L T+, cm d);
¥, potencial hidrico do solo (L, cm).

Figura 2.2 — Representacdo esquematica da geometria cilindrica da raiz usada para a modelagéo a nivel
microscopico da extracgao radicular e movimento de agua no solo.

Esta abordagem pressupde a consideracdo apenas do potencial hidrico de presséo,
modelando-se o fluxo de agua na proximidade das raizes e considerando-se uma resisténcia ou
condutancia da raiz por unidade de comprimento para o fluxo solo-raiz (absor¢ao). A consideragao
da resisténcia ao fluxo de agua solo-raiz permite modelar a compensagéo da redugédo da extracgao
em zonas do solo com menos disponibilidade hidrica através da activagdo de zonas de solo com
mais disponibilidade, ainda que com menos densidade radicular (Hopmans e Bristow, 2002).

A nivel macroscdpico, a abordagem tradicional considera a extracgéo radicular por camadas
horizontais, incluindo um termo (sumidouro) na equagdo de Richards para representar a extrac¢éo
de &gua pelas raizes contidas em cada uma das camadas de solo (Skaggs et al., 2006; Feddes et
al, 2001). Esta formulagdo é traduzida pela Eq. [2.5] para um sistema monodimensional,

considerando apenas o fluxo vertical de agua no solo e a extracgao difusa de agua no perfil.

90, _ [ i@ 1)
oy —BZ{K(h)(aZHH S(z) [2.5]
onde,
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& teor de agua do solo (L3 L3, cm?é cm3);

t tempo (T, s);

Z coordenada vertical (L, cm);

Ks condutividade hidraulica do solo (L T', cm d");
h pressao efectiva de agua no solo (L, cm).

S sumidouro, extracgao volumétrica de agua por unidade de volume de solo e tempo (L3 L3 T, cm3
cm-3 d*; L T-, mm d"), fung@o da profundidade da camada de solo (z).

A extrac¢do maxima em cada camada de solo € determinada pela partigéo feita do sistema
radicular pelas camadas, geralmente através de uma fung¢do de densidade de comprimento ou de
area de raizes.

Nesta modelagao, em condigdes de plena disponibilidade hidrica do solo, a extracgéo de todo
sistema radicular & méxima, Smax(z) (L T-!, mm d-1), sendo igual & transpiragéo potencial, Tmax (L T,
mm d-') que é governada pelas condi¢des atmosféricas (excluindo o efeito da capacitancia hidrica
dos tecidos). Situagdes de stress, quer provocadas pela reducdo do teor de agua no solo, quer
devido ao efeito de concentragdes salinas elevadas, originam a redugdo de Smax(z), sendo a
extracgao obtida pela Eq. [2.6 ].

§ (z)=2,a,5,,(2) [2.6]

onde,

om fungdo de redugéo da absorgdo pela presséo efectiva de agua no solo, 0 a 1 (Figura 2.3);
o fung@o de redugdo da absorgéo pelo efeito da salinidade do solo, 0 a 1 (Figura 2.4);
Smax(z) extraccdo potencial do sistema radicular (L T, mm dia™).
A fungéo oww traduz a redugéo da absorgao radicular devido ao estado hidrico do solo (0 a 1),

sendo comummente definida por 5 valores criticos do estado hidrico do solo, trés pontos relativos a
estados de escassez de agua no solo (hs, han e hs), um relativo ao ponto Optimo de méxima
disponibilidade (h2) e um de excesso de agua na matriz do solo (h1) (Feddes et al., 1978; Figura
2.3). O valor de h abaixo do qual ocorre redugdo da absorgéo radicular depende do fluxo, com a
reducao a suceder mais cedo para valores mais elevados de Tmax, como apresentado por Denmead
e Shaw (1962).

excesso
de agua

escassez

de agua Obrw

0 O T- baixa

h4 h3l h3h h2 h1

- . i @ET-alta
Presséao efectiva de agua no solo ——

Figura 2.3 — Resposta da absorg&o radicular ao stress hidrico do solo, aw, em fungdo da presséo efectiva de
agua no solo, h, e da transpiragéo potencial T, (Feddes et al, 1978).
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Na Figura 2.4 apresenta-se a fungdo geralmente considerada para a resposta da absorgéo
radicular ao aumento da salinidade do solo, expressa pela condutividade eléctrica do extracto
saturado do solo (ECex), podendo-se encontrar por exemplo em Homaee et al. (2002) um método

alternativo de considerar o efeito da salinidade do solo na extrac¢&o radicular.

EC,,, (dS/m) ——

Figura 2.4 — Resposta de absor¢éo radicular ao stress osmético do solo como fungdo da condutividade
eléctrica do extracto saturado do solo (Mass e Hoffman, 1977).

Quando o solo é regado com solugdes nutritivas (fertirrega) ou agua de rega de ma
qualidade, podem-se acumular solutos na interface solo-raiz, criando uma alteracéo significativa do
potencial osmético. Nestes casos, baixos potenciais hidricos podem ser observados pelas plantas
mesmo com uma pressao efectiva de agua no solo elevada (potencial matrico, medido por ex. com

tensiometros).

2.1.2 Fluxos na planta

2.1.2.1. Fluxo xilémico

Em termos de percurso, o xilema é o percurso mais importante no transporte de agua nas
plantas e constitui, pelo menos em arvores, mais de 99.5% do percurso total (Tromp et al., 2005). A
agua no xilema esta sob tracgdo o que a torna fisicamente instavel. Como consequéncia, em
situagOes de stress hidrico ou de transpiragdo elevada, os gases dissolvidos na seiva podem formar
bolhas de ar e quebrar as colunas de agua, processo designado por cavitagdo. Estas bolhas de ar
ficam geralmente bloqueadas nas placas perfuradas existentes nos topos das células de xilema e
ocorre o bloqueio do vaso, evitando a propagagdo do embolismo, originando contudo uma redugao
da condutividade hidraulica do sistema vascular. O conhecimento actual sobre este processo aponta
para uma dindmica entre a formagdo de embolismos no sistema vascular e a sua reparagdao ao
longo do dia e que a libertagdo de agua do xilema pela cavitagdo podera servir para estabilizar o
balango hidrico da folha pelo desligamento temporario entre o fornecimento e a procura (Meinzer et
al., 2001). Classicamente considera-se que este processo apenas pode ser revertido durante a noite
ou quando o estado hidrico do solo e da atmosfera o permitam, considerando-se ser necessario o
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aumento do potencial hidrico do xilema para poder ocorrer a redissolugdo dos gases e restituir a
continuidade da coluna de agua (Tromp et al., 2005).

Para explicar o fluxo de agua na planta, para além da presséo radicular, que apenas tem
lugar em situagdes muito pontuais de baixa ou nula transpiragéo, a teoria mais aceite e solidamente
fundamentada é da tenséo-coesao, proposta por Dixon. Esta teoria considera a transpiragdo como o
motor da ascensdo da seiva bruta na planta. Durante o dia, devido a transpiracao, cria-se um défice
de agua nas células do mesofilo (potencial de presséo), que devido as forgas de adeséo-coesao das
moléculas de agua, é transmitido aos vasos condutores, o que faz baixar o potencial hidrico,
criando-se assim a forga motriz para o fluxo de agua na planta. Na maioria das condigdes, o
gradiente resulta principalmente da componente hidrostatica, atendendo a que variagdes no tempo
e no espago do potencial osmotico e matrico ndo tém relevancia no transporte de agua no sistema
vascular das plantas e o potencial gravitacional é de apenas 0.01 MPa m-* (fluxos verticais).

O fluxo xilémico (raiz-copado) é traduzido pela Eq. [2.7], resultante da aplicagdo da Eq. [2.2] a
este percurso.

¥y -¥

Q= 27

X

onde,

Qx fluxo de seiva (L3 T1, m3s);
¥, e ¥, potencial hidrico no xilema da raiz e no copado, respectivamente (M L' T, Pa);
Rx resisténcia hidraulica do xilema no percurso raiz-copado (L T' M, s m3 Pa).

2.1.2.2. Translocacao no floema

Em complemento ao xilema, as plantas vasculares dispdem do floema que é um tecido que
tem como principal fun¢do a translocagdo da seiva elaborada (solu¢do aquosa de substancias
organicas), produzida pelos tecidos com capacidade fotossintética ou resultante da mobilizagéo de
reservas, até aos érgaos consumidores (todos os tecidos vivos da planta, em especial os tecidos em
crescimento e de reserva). O fluxo no floema, ao contrario do xilema, ocorre em todos os sentidos.
A forga motriz para o fluxo, segundo a teoria de Minch de fluxo em massa, actualmente aceite, é a
existéncia de um gradiente de concentracdo de sacarose entre os 6rgéos produtores e 0s 6rgdos
consumidores ou de armazenamento (Taiz e Zeiger, 1998). A fortalecer esta teoria, que ainda
carece de alguma corroboragdo, Kdockenberger et al. (1997) realizaram estudos de ressonancia
magnética em Ricinus communis L., tendo obtido resultados que comprovam a existéncia de
circulagéo interna entre o floema e o xilema, mesmo na auséncia de transpiracdo. Apesar de nesse
estudo se tratar de uma planta jovem de pequenas dimensdes e na qual a fonte de energia ainda
provinha das reservas da semente, € de salientar que do fluxo total observado no xilema, cerca de
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45% correspondeu a recirculagao interna entre o floema e o xilema. Este aspecto, a verificar-se em
plantas adultas, ainda que em muito menor escala, podera originar alguns problemas nos métodos

térmicos usados na medicéo do fluxo de seiva.

2.1.2.3. Capacitancia hidrica dos tecidos
Associado ao fluxo e a variagao de potencial hidrico na planta (diaria e sazonal) ocorre uma
variagdo do teor de 4agua e volume dos tecidos da planta — capacitancia hidrica. E definida como a
variagdo do teor de dgua em fungéo da variagao do potencial hidrico dos tecidos, traduzida pela Eq.
[2.8]. Este aspecto € de extrema importancia para o funcionamento hidrico das plantas, em especial
em situagdes de caréncia hidrica. O fluxo de agua dos locais de armazenamento para o sistema
vascular, para fazer face a transpiragao, origina uma aparente flutuagdo na conduténcia hidraulica
do percurso solo-folna (Andrade et al., 1998). Verifica-se em muitas situagbes uma redugdo da
captagé@o de CO2 durante a tarde em resultado da reducéo da condutancia estomatica associada a
reducdo do potencial hidrico apds a deple¢do da &gua armazenada (Meinzer et al., 2003), acrescida
da redugdo do potencial hidrico do solo na proximidade das raizes. A contribuicdo desta
capacitancia para as perdas verificadas diariamente por transpiracdo depende do tamanho da
planta (volume dos drgaos), da resisténcia imposta ao fluxo dos locais de armazenamento para o
sistema vascular (Lhomme et al., 2001) e da amplitude de variagéo do potencial hidrico vascular,
como descrito pela Eq. [2.8].
Y -v¥
0, ===

sto

2.8]

onde,

Qst fluxo entre os tecidos de armazenamento e o xilema (L3 T, m3 s);

¥, e Y potencial hidrico no xilema e nos locais de armazenamento, respectivamente (M L' T,
Pa);

Rst resisténcia hidraulica da ligagéo xilema-6rgéo de armazenamento (L T-' M, s m3 Pa).
A capacitancia ndo é constante pelo que é comum considerar curvas que relacionam o

potencial hidrico com o armazenamento hidrico dos tecidos (Zweifel e Hasler, 2001). No entanto,
em muitos estudos considera-se que a capacitancia hidrica dos tecidos é constante e definida pela
razdo entre a variagdo do armazenamento hidrico dos tecidos e a correspondente variagédo do
potencial hidrico (Phillips et al., 2003), conforme apresentado na Eq. [2.9].

AW, 29]
AlPSt()

onde,

Cst capacitancia hidrica dos tecidos de armazenamento (M- L* T2, mé Pa);
AW, variagao do armazenamento hidrico dos tecidos (L3, m3)
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A%, variago do potencial hidrico nos locais de armazenamento (M L T2, Pa).
A relacdo entre a mobilizagao de reservas hidricas e a transpiracao diaria varia sendo maior

em dias de maior transpira¢do, podendo atingir metade do fluxo total diario conforme reportado por
Verbeeck et al., (2007), Loustau et al. (1996), Tyree e Yang (1990) e Meinzer et al. (2001). A agua
armazenada internamente nos tecidos contribui para a transpiragdo diaria mesmo em plantas em
conforto hidrico, indicando que esta reserva desempenha um papel importante ndo apenas durante
periodos de stress hidrico, mas sempre que ocorre fluxo na planta (Zweifel et al., 2001). Em termos
ecoldgicos, a 4gua armazenada é importante por permitir atenuar a taxa de absorgao radicular em
relacdo a de transpiragdo e porque é acessivel apenas a planta, ao contrério da agua do solo
(Zweifel et al., 2001). A agua cedida do armazenamento hidrico dos tecidos funciona como um
buffer da transpiragdo que permite suavizar os valores mais baixos de potencial hidrico no sistema
vascular, reduzir a possibilidade de cavitagdo, manter a abertura estomatica em curtos periodos de
elevada transpiragdo e manter a taxa de fotossintese acima do que seria possivel apenas pela

extracgéo radicular (Waring e Running, 1978; Van Leperen e Madery, 1994; Stratton et al. 2000).

2.1.3 Planta — atmosfera: transpiracao

De toda a agua absorvida pelo sistema radicular apenas uma pequena fracgéo fica retida na
planta sendo a maior parte evaporada pela parte aérea para o ar circundante através da
transpiragdo. A transpiragdo nas plantas pode ser cuticular, lenticular e estomatica. No entanto,
ocorre principalmente através dos estomas que sdo orificios de abertura variavel e, como tal, a
resisténcia a passagem de vapor de agua, do interior da folha para a camada limite, apresenta uma
resisténcia variavel em funcdo da abertura dos estomas. Quando os estomas estdo abertos, a
resisténcia cuticular € muito superior a resisténcia estomatica, podendo aquele percurso alternativo
ser desprezado (Monteith e Unsworth, 1990). Os estomas funcionam como reguladores da pressao
(tensdo) da planta: o encerramento progressivo dos estomas a medida que o potencial baixa
previne a ocorréncia de valores criticos que danificariam o sistema vascular e os tecidos (pela
desidratagéo e falta de regulagéo térmica). Contudo, o encerramento ndo é total podendo-se atingir
pela persisténcia de condigbes de seca extrema, valores baixos de potencial hidrico na planta.

A perda de &gua pela planta é fungdo da conduténcia estomatica e da procura atmosférica,
mas, para evitar a dissecacdo da planta, ndo pode exceder a capacidade maxima de fornecimento
pelo sistema radicular (Jackson et al., 2000), ainda que suplantada em curto momentos pela
contribuigdo da capacitancia hidrica dos tecidos.

De acordo com o conhecimento actual este é o segmento do percurso SPAC onde a planta

exerce maior controlo sobre o fluxo de &gua. Contudo, ao limitar as perdas de agua através da
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reducdo da abertura estomatica as plantas estdo também a limitar a aquisicdo de CO,, substrato da
fotossintese, havendo redugao da produtividade potencial das plantas.

A passagem da agua do xilema para os espagos intercelulares do mesdfilo e em especial
para as camaras estomaticas é acompanhada da passagem do estado liquido a vapor. Nesta
interface desenvolve-se a for¢a motriz para o fluxo de agua na planta em condi¢des de absorgédo
passiva (processo dominante). A concentragao de vapor dentro da folha junto as células do mesofilo
estad em equilibrio com o potencial hidrico dessa superficie. Isto significa que para valores normais
de potencial (0 - 1.2 MPa) o ar junto as células da cavidade estomatica devera estar praticamente
saturado apresentando uma humidade relativa (RH) entre 100 e 99%, pelo que se verifica que o
potencial hidrico da folha por si, tem pouco impacto directo no controle da transpiragéo (Tromp et
al., 2005).

A regulacdo estomatica é um processo bastante complexo e ainda objecto de muita
controvérsia. Existe contudo consenso em que a actividade estomatica depende de factores
ambientais (densidade de fluxo de radiagdo, concentracdo de COz, humidade atmosférica,
temperatura do ar), concentracdo interna de CO, sinais quimicos da planta (hormonas),
temperatura da folha, potencial hidrico da folha e do solo (Tardieu e Davies, 1993; Whitehead, 1998;
Dewar, 2002; Tuzet et al., 2003). A velocidade do vento, pelo efeito que tem na regulagao térmica
dos tecidos, afecta indirectamente a temperatura da folha. No entanto, a percepcdo de que a
regulacdo estomatica em condigbes de caréncia hidrica é controlada pela dindmica dos aspectos
fisicos do sistema hidraulico das plantas tem ganho sustentagéo (Frith e Kurth, 1999; Yao et al.,
2001). O fecho dos estomas constitui uma resposta defensiva das plantas a situagbes de caréncia
hidrica no solo ou a situagdes agressivas da atmosfera as quais o sistema vascular da planta ndo
conseguiria corresponder se ndo houvesse fecho estomatico, j& que haveria desidratacdo dos
tecidos da planta e consequente deterioragdo. A condutancia méaxima, em condi¢ces de auséncia
de stress hidrico, é geralmente atingida antes do meio-dia solar, a que sucede uma reducao
gradual, verificando-se em algumas espécies um segundo maximo no final do dia. A condutancia é
influenciada pelo VPD, dado que se demonstra que a exposi¢ao das folhas a uma atmosfera seca
induz o fecho estomatico, mesmo em folhas relativamente hidratadas (Ferreira e Katerji, 1992). A
resposta dos estomas ao défice hidrico € modificada pelas experiéncias anteriores: os estomas de
plantas previamente sujeitas a stress hidrico fecham geralmente a niveis inferiores de potencial
hidrico do que plantas néo sujeitas a stress anterior (Tromp et al., 2005). Um outro factor para o
fecho estomatico € o aumento da concentragédo de ABA (&cido abcisico) em tecidos sujeitos a stress
hidrico, que pode actuar em adi¢do ao efeito hidraulico do decréscimo do teor de agua e de

turgescéncia dos tecidos (Davies et al., 1994).
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A Ultima barreira aos fluxos gasosos da planta é interposta pela camada limite da folha a que
acresce a restante resisténcia aerodinamica do copado. A camada limite da folha € formada por
uma camada de ar quase estacionaria existente sobre a superficie das plantas, cuja espessura
depende de caracteristicas morfolégicas da superficie vegetal e da circulagdo do ar sobre a
superficie (velocidade do vento). Em situagdes de pouca agitacdo da atmosfera esta camada é
espessa e interpde uma grande resisténcia a difusdo de gases podendo ser da mesma ordem de
grandeza que a resisténcia estomatica (Ferreira, 1996). Em contraste, em situagdes de forte
agitagdo da atmosfera apresenta uma espessura reduzida, sendo a transpiragé@o principalmente
controlada pela resisténcia estomatica. Este aspecto esta relacionado com o factor de acoplamento
enunciado por Jarvis (1985) e descrito p. ex. em Ferreira (1996). Em cobertos rugosos, o controlo
estomatico desempenha um papel muito importante no funcionamento hidrico das plantas ao
permitir a variagdo do grau de acoplamento do coberto as condigbes atmosféricas através do
aumento da resisténcia ao fluxo. O controlo estomatico funciona como um mecanismo de protecgao
do sistema vascular da planta mantendo o potencial hidrico acima de determinados valores,
dependendo da espécie, de forma a reduzir os efeitos negativos da cavitagdo do sistema vascular,
contrabalangando o fornecimento de agua com a procura evaporativa (Buckley, 2005).

As plantas apresentam diferentes capacidades de regulagdo do estado hidrico interno,
relativamente ao estado hidrico do solo e a procura evaporativa da atmosfera: as plantas com um
bom controlo estomatico sdo designadas de isohidricas por oposicao as anisohidricas. Em termos
praticos esta divisdo circunspecta néo existe, havendo plantas com comportamento intermédio e por
exemplo Schultz (2003) num estudo em videiras com duas cultivares da casta Syrah, observou
comportamentos apostos, relacionando as diferencas com a condutancia hidraulica do sistema

vascular.

2.1.3.1. Modelacao do controlo estomatico

Conclui-se que os estomas respondem a estimulos ambientais de uma forma complexa e o0s
mecanismos fisiolégicos do comportamento estomatico ainda nado séo totalmente conhecidos
(Leuning, 1995; Tuzet et al., 2003; Meinzer et al., 2001). A condutancia estomatica a cada momento
é resultado de interacgdes complexas e nao lineares entre diversos factores tais como a intensidade
de radiagao, temperatura da folha, VPD, concentragéo de CO2 e estado hidrico do solo e da folha
(Leuning et al., 2003; Lankreijer, 1998) e eventualmente sinais quimicos (Davies et al., 1994).
Contudo, é relativamente consensual que o funcionamento dos estomas depende da diferenca de
pressao de turgescéncia entre as células guarda e as células da epiderme (Franks et al., 2001). O

grande numero de variaveis que determinam o funcionamento estomatico, o conhecimento
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incompleto sobre este processo e a consideracdo deste processo como 0 processo chave do
funcionamento hidrico da planta, levaram ao surgimento de um grande nimero de modelos
empiricos para este processo. Estes modelos podem ser agrupados em dois grupos:

= Modelos de regressdo (estatisticos), que descrevem o funcionamento estomatico por
ajustamento de fungdes entre valores observados de condutancia estomética e as variaveis
consideradas descritoras, nomeadamente as variaveis ambientais;

= Modelos fisiologicos, que descrevem o funcionamento estomético em relagdo ao processo
de assimilagéo de CO (fotossintese).

Dos modelos estatisticos existentes, o mais usado como base para novas aproximagoes € o
de Jarvis (1976). Este modelo empirico, de regresséo, considera um valor méximo de condutancia
estomética (gs) e um conjunto de fungdes independentes normalizadas, com a formulagéo

apresentada na Eq. [2.10] (Jarvis, 1976).
8, = 8o [(0P) f(1)- f(VPD)- f(¥,)- f(Ca) [2.10]

onde,

gs conduténcia estomatica;
gs.max CONdutancia estomética maxima;
Qp radiagéo solar global;
T, temperatura da folha;
VPD défice de presséo de vapor do ar;
¥ potencial hidrico da folha;
Ca concentragdo atmosférica de CO-.
O desenvolvimento das equacgdes parciais pode ser encontrado em Jarvis (1976) ou p. ex. em

Lankreijer (1998), com a terminologia actualizada. Das variantes introduzidas neste modelo, a de
Stewart (1988), designada por Jarvis-Stewart, € também bastante utilizada, quer para a modelagao
do processo, quer como base para novas abordagens (Whitley et al., 2008). Neste ultimo modelo, a
condutancia estomatica foi substituida pela condutancia da superficie; o modelo considera o efeito
da concentragdo de CO; e a fungdo do potencial hidrico foliar foi substituida por uma fungéo da
deplecdo da agua do solo. Estas formulagdes (Jarvis e Jarvis-Stewart) pressupdem que as variaveis
que determinam a conduténcia estomatica sdo independentes o que dificilmente se verifica na
natureza (Friend, 1995). Um aspecto que, nem estes modelos, nem a maioria dos existentes
consideram, € a condutancia estomatica nocturna e a concomitante transpiragéo que ocorre sempre
que as condi¢des do meio o propiciem (Daley e Phillips, 2006).

Um aspecto que limita a percepgdo sobre o funcionamento estomatico € a interdependéncia
deste processo com a fotossintese/respiragéo (assimilagéo) e fluxo de agua desde o solo, através
da planta, para a atmosfera (Tuzet et al., 2003). O fornecimento e procura de CO> pela fotossintese

e respiragdo afectam a condutancia através da variagdo da concentragéo intercelular de CO;
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(Assmann, 1999). Em consequéncia, os estudos mais recentes tém utilizado uma abordagem de
cariz mais fisioldgica. Os primeiros modelos deste tipo foram os modelos de Ball-Berry-Leuning (Ball
et al., 1987; Leuning, 1995), de Tardieu-Davies (Tardieu e Davies, 1993) e de Dewar (Dewar, 2002).
O modelo de Ball-Berry-Leuning apresenta a limitagdo de nao descrever o fecho estomatico quando
ha restrigdes hidricas do solo (Dewar, 2002). Os modelos baseados apenas nos processos da folha
descrevem convenientemente o controlo estomético quando o teor de dgua no solo é adequado,
mas falham geralmente na simulagdo da condutancia e transpiragdo quando o potencial hidrico do
solo é baixo ou quando varia significativamente (Dewar, 2002; Leuning, 1995). O modelo de
Tardieu-Davies colmata esta lacuna com a utilizacdo do efeito combinado do potencial hidrico da
folha e de sinais quimicos (ABA) (Tardieu e Davies, 1993). Os modelos de Tardieu-Davies e
posteriores, de Dewar e o proposto por Tuzet et al. (2003), bem como o recentemente apresentado
por Zweifel et al. (2007), consideram o fornecimento de &gua as folhas (estado hidrico do solo,
absorgéo e fluxo na planta) necesséario para manter a turgescéncia das células de guarda e da
epiderme.

Apesar do progressivo avango sobre o conhecimento do controlo estomatico, ainda subsistem
davidas sobre o papel das mensagens quimicas (como 0 acido abcisico) transmitidas da raiz para
as folhas, no controlo deste processo (Tardieu e Davies, 1993; Dewar, 2002; Comstock, 2002). No
entanto, os modelos dindmicos (Tuzet et al., 2003; Zweifel et al., 2007) conseguem dar resposta a
muitas das objec¢des existentes ao controlo exclusivamente fisico do processo, tal como
anteriormente sustentado por Yao et al. (2001), Frih e Kurth (1999).

2.1.3.2. Modelacao da transpiracao
Para a modelagdo da transpiragcdo é geralmente utilizada a equagédo de Penman-Monteith
(Monteith, 1965), Eq. [2.11], que descreve o processo de evaporagdo verificado em cobertos
vegetais, podendo-se encontrar em Allen et al. (1998) e Jones (1992) a sua formulag@o completa.
_ A(Rn-G)+p,c,g,(VPD)

AE = 2.11
A+y(l+g,/g.) 2]

onde,
E taxa de evaporagéo/transpiragdo (kg m2 s);
A calor latente de vaporizagéo (J kg);
Rn radiag&o liquida do coberto ou balango de radiacdo ao nivel da superficie (W m2);
Gst fluxo de calor sensivel para o solo; (W m2);
VPD défice de presséo de vapor do ar (Pa);
P2 densidade do ar (kg m3);
¢p capacidade térmica massica do ar seco (J kg °C-");
A declive da curva da presséo de vapor de saturagéo (Pa °C);
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yconstante psicrométrica (Pa C);
ga condutancia aerodindmica para o vapor de agua (m s');
gccondutancia da superficie do coberto para o vapor de agua (m s).
Esta equagdo combina o balango de energia do coberto vegetal com principios

aerodinédmicos da superficie acima e fisioldgicos da cultura (abertura estomatica). A equagao integra
duas condutancias em série, uma conduténcia de superficie correspondente & agregacdo das
condutancias intrinsecas ao copado e uma condutancia aerodindmica. Para superficies vegetadas a
conduténcia de superficie € equivalente a condutancia do copado, correspondente a integracéo da
conduténcia estomatica para o nivel do copado (Ronda et al., 2001). A conduténcia aerodinamica
corresponde ao percurso de passagem do vapor de agua evaporado das superficies para o nivel de
referéncia da atmosfera acima do copado, calculada em funcdo da velocidade horizontal do vento e
da rugosidade da superficie (Jones, 1992, Allen et al., 1998). Na situagdo da evaporagdo de um
coberto molhado (precipitacdo, rega, deposicdo de orvalho) o termo ga/g. € praticamente nulo, pelo
que a evaporagao passa a depender exclusivamente de g.. No entanto, em condi¢des normais nos
cobertos rugosos (tipo de cobertos em estudo) a transpiragéo depende fortemente de gc, pelo que a
modelagdo/simulagéo da transpiracdo destes cobertos depende bastante da qualidade da estimativa
da condutancia do copado. Os estomas nestes cobertos permitem, especialmente em situagdes de
caréncia hidrica, aumentar a resisténcia ao fluxo de vapor de agua da folha para o exterior (Meinzer
etal., 1997).

A determinagdo do valor de g. (copado) € bastante complexa e envolve a medi¢do da
condutancia estomatica (gs) em folhas de diferentes camadas do copado, aplicagdo de uma média
ponderada com base na area foliar de cada camada. Outra via é medir a transpiragao e inverter a
equacao de Penman-Monteith para obter gc, uma vez conhecido g, (Ferreira, 1996). No entanto, em
qualquer dos casos a determinagdo de gc é bastante onerosa, pelo que raramente se procede a
aplicagéo da Eq. [2.11] para o célculo directo da transpiragdo de um coberto especifico, recorrendo-

se normalmente a abordagem apresentada em 3.1.

2.2 Cobertos lenhosos anisotropicos regados

Pretende-se que o sistema em desenvolvimento tenha aplicabilidade em pomares, vinhas,
olivais e outras culturas com caracteristicas similares. Estas culturas s&o usualmente instaladas em
linhas com compassos regulares, com espagamento na entrelinha geralmente compreendido entre
1.5 m e 12 m e com distancia entre plantas na linha geralmente inferior & distancia na entrelinha.
Esta configuragéo origina na maioria das situagdes cobertos continuos ao longo das linhas com o
copado de plantas contiguas a sobreporem-se. Na entrelinha, pela necessidade de garantir uma

boa penetragdo da radiagdo, um bom arejamento e a circulagéo das maquinas agricolas, existe um
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‘corredor” livre. Esta tipologia de cobertos insere-se na tipologia dos cobertos lenhosos
anisotropicos, apesar de apresentarem um compasso regular de plantagao.

Na designagédo deste estudo ndo se identifica a propriedade a qual se aplica o termo,
anisotrépico, pelo facto de nos cobertos lenhosos abrangidos, haver anisotropia de diversas
propriedades em resultado da distribuicdo das plantas no terreno: anisotropia na distribuigdo das
raizes no solo, na insercdo do copado na atmosfera e na aplicagdo de agua através da rega;
propriedades estas que originam anisotropia no balango hidrico e energético a superficie do solo.
No entanto, estes cobertos apresentam alguma regularidade por estarem instalados de acordo com
um compasso de plantagé@o regular podendo-se definir uma malha com uma quadricula de base.
Desta forma, a anisotropia verificada apresenta dois eixos de variagdo: o de menor variagao,
segundo a direc¢do das linhas e o de maior variagao, ortogonal a direcgao das linhas.

A maioria das metodologias para o estudo das relagBes hidricas em cobertos vegetais foi
desenvolvida considerando uma superficie em que se considera um perfil vertical de distribuicdo do
sistema radicular em func¢do apenas da profundidade e um coberto uniforme com uma altura de
referéncia a qual a circulagao da atmosfera deixa se ser influenciada pela cultura.

A importancia atribuida a resisténcia estomatica, no caso de cobertos rugosos, é
precisamente consequéncia da reduzida resisténcia aerodindmica (r2); do valor de r, depende o
grau de ligagéo ou, pelo contrario, de desacoplamento entre o défice de saturagdo ao nivel da folha
e as condigbes atmosféricas (Ferreira, 1996). Este grau de desacoplamento foi quantificado por
Jarvis (1985) através do coeficiente Q (0<€<1). Em cobertos de elevada rugosidade aerodinamica
da copa (montados, pomares, culturas esparsas ou em linhas afastadas), devido ao forte
acoplamento da vegetagdo a atmosfera (€ — 0) a transpiracdo é fundamentalmente “imposta”
(Jarvis e McNaughton, 1986; Martin, 1989). Isto significa que, nestes casos, a transpiracdo é
fortemente condicionada pelo défice de saturagdo do ar acima do coberto, assumindo particular
importancia o controle estomatico nas perdas de agua, como referido em 2.1.3.

Nestes cobertos, esparsos e com sistema de rega localizada, para uma correcta estimativa
do uso de agua pelas culturas deve ser considerada a distribuicdo ndo uniforme de agua e energia a
superficie (Annandale et al., 2003). A energia € repartida a superficie dependendo da orientagéo
solar, da direcgédo das linhas da cultura, das dimensdes do copado e da forma e densidade foliar
(Annandale et al., 2003). A agua apresenta dois padrdes de distribui¢do distintos: um originado pela
precipitacdo em que a distribui¢do a superficie é afectada pela intercepgédo pelo copado (depende
da geometria do copado, intensidade e duragao da precipitagdo e da velocidade e direc¢do vento) e
um padréo originado pela aplica¢do de rega a cultura (geralmente localizada e sob o copado). Esta
anisotropia na distribuicdo de agua e energia origina diferentes padrdes de particdo e consequente

24



CAPITULO 2 — CARACTERIZAGAO CONCEPTUAL DO MEIO A MODELAR

utilizacdo de &gua nos cobertos. A rega localizada (gota-a-gota ou microaspersdo) humedece
apenas uma pequena area a superficie sob o copado das plantas, pelo que a evaporagdo a
superficie do solo é determinada pela disponibilidade energética e pelo humedecimento do solo em
cada ponto da superficie. Dados estes condicionalismos € expectavel que a densidade de raizes
varie com a profundidade e também com a distancia a linha, pelo que, a absorgéo de agua pela

cultura varia também nas duas dimensdes (Annandale et al., 2003).

2.3 Balanco hidrico e energético dos cobertos

= Balango energético
O balango de energia dos cobertos é usado como base para a resolugdo de problemas em

diversas areas ambientais e agricolas tais como a estimativa da evapotranspiragdo dos cobertos
vegetais, estimativa da evaporagdo do solo nu, regime térmico do solo, taxa de decomposig¢éo de
residuos organicos, entre outros (Evett, 1999). O balango hidrico esta dependente do balango de
energia das superficies porque a evaporagao de agua requer grandes quantidades de energia.

No computo dos fluxos de energia em cobertos vegetais é usual considerar a equagao de
balango numa superficie, a interface vegetagdo-atmosfera, o que permite igualar a equagéo de
balango a zero. A equagéo simplificada do balango de energia é dada pela Eq. [2.12].

Rn+G,+LE+H=0 [2.12]

onde,

Rn radiagéo solar liquida a superficie (W m2);
Gst fluxo de calor para o solo (W m2);

LE fluxo de calor latente (W m-2), resultado do produto do fluxo evaporativo verificado a superficie
(E) pelo calor latente de vaporizagao (A4, 2.44 x 108 J kg a 25 °C);

H fluxo de calor sensivel (W m?).
Nesta equacdo, apenas sdo considerados os fluxos verticais e o fluxo horizontal por

adveccgao é ignorado. Desta forma, esta equagao apenas pode ser aplicada a superficies extensas e
homogéneas. Alguns termos do balango, como a variagéo da energia armazenada na vegetacéo e a
energia utilizada no metabolismo das plantas séo desprezados por representarem uma pequena
fraccdo da radiacdo liquida diaria e sdo considerados desprezaveis quando comparados com 0s
componentes considerados (Allen et al., 1998). A quantidade e a variagdo sazonal da radiagao
liquida sobre as superficies determinam em grande medida a quantidade de agua utilizada pelas
culturas e evaporada directamente do solo, a taxa de evapotranspiragao (ET). No caso de cobertos
regados e quando ocorram fortes chuvadas é conveniente considerar também o fluxo convectivo a

superficie do solo, associado ao fluxo de &gua a uma temperatura diferente do solo.
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= Balango hidrico
O balango hidrico dos cobertos vegetais & geralmente associado ao balango hidrico do

volume de solo explorado pelo sistema radicular das plantas do coberto. Desta forma, considera-se
a capacitancia hidrica do solo, que é pertinente para descrever o regime hidrico dos cobertos
procura evaporativa praticamente constante e fornecimento esporadico de agua ao solo. Considera-
se 0 volume de solo com &rea unitaria a superficie e dimensao vertical (altura) desde a superficie do
solo até uma profundidade que engloba a totalidade da zona de enraizamento das plantas. Os
fluxos podem ser traduzidos na altura equivalente. Conforme os critérios usados na identificagao
dos fluxos hidricos do sistema, existem diferentes equagbes para traduzir este balango hidrico,
correspondente a variagdo de armazenamento (AS), utilizando-se neste estudo a Eq. [2.13].
AS=P+RO+1+DP+ET [2.13]
onde,

AS variagao no armazenamento hidrico no intervalo de tempo considerado (mm);
P precipitagéo (mm);
RO entrada (+) ou saida (-) de agua devido ao escorrimento superficial (mm);

DP percolagdo ou drenagem profunda (-) e ascenséao capilar (+) através do limite inferior do sistema
(mmy;

ET perda de agua para a atmosfera pelo solo ou plantas na forma de vapor (-) ou ganho através da
formacao de orvalho (+), (mm);

I rega (mm).
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CAPITULO 3

Novo PARADIGMA PARA A DETERMINACAO DAS NECESSIDADES HIDRICAS DAS
CULTURAS

SUMARIO

Comegam-se por definir as necessidades hidricas das culturas e 0o método de estimativa mais
difundido. No segundo ponto, faz-se uma reviséo de dois dominios cientificos de suporte que se
consideram ser importantes na proposta de solugdo apresentada e que ndo foram abordados na
revisao bibliogréfica apresentada no capitulo anterior: monitorizagao vegetal e previsdo numérica do
tempo. No terceiro ponto, é feita uma revisdo das exigéncias colocadas actualmente a gestdo da
rega, com particular enfoque nas culturas lenhosas, nas quais é frequente a pratica de rega
deficitaria. Atendo a estas exigéncias e ao objectivo concreto deste trabalho, no quarto ponto séo
definidos os pré-requisitos que o sistema em desenvolvimento devera considerar. Seguidamente é
definido o arquétipo inicial do sistema e apresentada a abordagem considerada.

3.1 NECESSIDADES HIDRICAS DAS CULTURAS
3.2 AREAS CIENTIFICAS DE SUPORTE
3.2.1 Monitorizag&o vegetal
3.2.2 Previsdo numérica do tempo
3.3 IMPERATIVOS ACTUAIS DA GESTAO DA REGA
3.4 ISIS — INTEGRATED SYSTEM FOR IRRIGATION SCHEDULING
3.4.1 Pré-requisitos do sistema
3.4.2 Modelo do processo

3.4.3 Formulagao do sistema ISIS




3 NOVO PARADIGMA PARA A DETERMINAGCAO DAS NECESSIDADES HIiDRICAS DAS
CULTURAS

3.1 Necessidades hidricas das culturas

Num coberto vegetal, mais de 95% (normalmente cerca de 99%) da agua absorvida pelas
plantas* é perdida para a atmosfera através da transpiragéo. Desta forma, em termos préticos da
gestdo da rega, considera-se que as necessidades hidricas de uma cultura correspondem
aproximadamente a quantidade de agua perdida pelas plantas por transpiragcdo acrescidas das
perdas por evaporagado que inevitavelmente ocorrem a superficie do solo. As necessidades hidricas
correspondem assim a soma da transpiragao da cultura com interesse econémico directo com as
perdas que ocorrem no estrato inferior do coberto, nomeadamente evaporagao directa do solo e
transpiracdo de eventuais plantas existentes (infestantes ou cultura de revestimento). Este fluxo
conjunto é designado por evapotranspiragdo cultural (ETc), designando-se por vezes as perdas da
cultura principal como transpiragéo e do estrato inferior como evaporagdo, quer sejam perdas
directas a superficie do solo ou agua vinculada através das plantas (transpiragéo). Esta destrinca
nao é muito coerente com 0s conceitos subjacentes (transpiragdo e evaporagéo), pois considera
como evaporagéo um fluxo que foi vinculado através das plantas do estrato inferior. Neste estudo,
para uma maior clareza dos conceitos, considera-se que a ETc do coberto corresponde a soma da
transpiracdo da cultura (T) e da evapotranspiragdo do estrato inferior (ETei). Esta abordagem
parece ser mais adequada aos cobertos lenhosos em estudo, a abordagem utilizada para a
determinagédo das necessidades hidricas e aos principios que determinam actualmente a gestao da
rega (vd. 3.3). A ETei pode variar significativamente, dependendo da energia disponivel, da
disponibilidade de &gua a superficie do solo e, caso exista cobertura do solo, das caracteristicas e
estado hidrico desse coberto.

A ETei devera ser encarada como um fluxo na equacgéo do balango hidrico, que faz diminuir a
disponibilidade hidrica do solo para a cultura, do mesmo modo que a percolagdo profunda
(drenagem) e o escorrimento superficial o fazem. Esta componente ndo tem impacto directo na
produgdo das culturas pelo que a importéncia da sua determinagdo é bastante menor que o
conhecimento da transpiragdo, sendo em muitos casos seguidas estratégias de rega que visam

minimizar esta componente do balango hidrico, em especial em zonas com escassez de agua.

4 Este estudo incide sobre cobertos vegetais de espécies com uma parte lenhosa perene. Para simplicidade de escrita,
utiliza-se o termo “planta” em sentido lato para designar as espécies vegetais abrangidas por este estudo.
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Como a redugdo desta componente tem associada a redugdo da humidade do solo a superficie,
este objectivo permite simultaneamente exercer algum controlo sobre as infestantes. Contudo, a
ETei tem algum impacto no regime térmico da superficie, no albedo da superficie, na energia
disponivel para a evaporagao ao nivel do copado da cultura principal (radiagao reflectida e fluxo de
calor sensivel) e VPD do ar, pelo que o possivel controlo desta componente tem implicagdes
indirectas na transpira¢do da cultura, o que também sucede com a maioria das restantes praticas
culturais. A rega influencia a ETei através da frac¢ao de solo humedecida a superficie, no volume de
solo explorado pelas infestantes ou cultura de revestimento e pela frequéncia de humedecimento.
Apesar das recomendagbes para a conservagdo da agua do solo, ha situagdes em que é
conveniente promover o aumento de ETei para reduzir o estado hidrico do solo e aumentar o
periodo de sazdo - aspecto particularmente importante em vinhas em determinadas regides do
nosso pais para induzir um défice hidrico mais precoce.

Outra componente incluida na ETc € a intercepcdo do copado que corresponde a quantidade
de precipitagdo ou rega que fica retida no copado ou ao orvalho formado. Parte desta agua pode
drenar para o solo e ficar ai disponivel, mas parte perde-se directamente para a atmosfera. No caso
dos cobertos rugosos, atendendo a elevada condutancia aerodindmica dos cobertos (vd. 2.1.3.2 e
2.2), nesta situacédo a evaporagao € limitada quase exclusivamente pela energia disponivel.

A maioria dos métodos de quantificagdo de ET esta mais adequada para uso corrente em
cobertos baixos e uniformes, apresentando bastantes restricdes quando se pretende aplica-los a
cobertos rugosos (Ferreira, 1996). Tradicionalmente a evapotranspiragdo de um coberto é obtida
pela aplicagdo de métodos hidrolégicos ou dos métodos micrometeorolégicos, sendo também
actualmente comum utilizar métodos de medigao de fluxo de seiva, para estimativa da transpiragéo,
conjugados com métodos de medi¢do da evaporagdo do solo ou evapotranspiragdo do estrato
inferior. Nos métodos hidroldgicos, baseados na equagdo do balango hidrico do solo (Eq. [2.13]), a
ETc é obtida pela medicdo da variagdo do armazenamento hidrico do solo explorado pela cultura e
estimativa ou medig&o das restantes componentes do balango (entradas e saidas) a excepgéo de
ET, que é obtida por diferenga. Os métodos micrometeorolégicos quantificam os fluxos de agua
para a atmosfera (ET) com recurso a variaveis meteorolégicas observadas em um ou dois niveis
acima da superficie evaporante utilizando equagdes que descrevem os fluxos de vapor de agua na
atmosfera. Estes métodos podem subdividir-se em trés tipos: método do balango energético (razdo
de Bowen), métodos aerodindmicos e método das flutuagdes instanténeas (eddy covariance, EC),
podendo considerar-se a associagdo de qualquer dos dois ultimos com a equagdo do balango

energético (Ferreira, 1996).
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A aplicagdo dos métodos hidrolégicos ao tipo de cobertos em estudo encontra algumas
dificuldades, nomeadamente a caracterizagdo da totalidade do volume de solo explorado pelas
raizes mais profundas, a heterogeneidade de distribuicdo do sistema radicular nesse volume e a
baixa resolugdo associada ao método. Acrescem ainda as dificuldades e incertezas na
determinagcdo de alguns termos do balango hidrico. Relativamente aos métodos
micrometeoroldgicos, apesar de fiaveis, a aplicacdo € muito condicionada pelas condigdes exigidas
pelos principios tedricos em que se baseiam: as medi¢oes tém de ser realizadas acima da
subcamada rugosa, na subcamada inerte (Monteith e Unsworth, 1990), o que exige geralmente a
instalacdo de torres para a realizagao das medicOes, parcelas homogéneas, de grandes dimensdes
e relativamente planas e instrumentos caros para uma aplicagao de rotina. O reduzido valor dos
gradientes encontrados em cobertos rugosos conduz a uma maior importancia relativa dos erros de
medi¢do (Monteith e Unsworth, 1990), constituindo uma outra importante limitagdo dos métodos
baseados em relagbes de fluxo-gradiente (método do balango energético e metodos
aerodinémicos). O método das flutuagdes instanténeas constitui por vezes a unica possibilidade de
determinar os fluxos de massa (vapor de agua, didéxido de carbono, etc.), de calor sensivel ou
quantidade de movimento acima de um coberto vegetal arbéreo-arbustivo, apesar das limitagdes
para a aplicagéo dos métodos micrometeoroldgicos em geral (Landsberg et al., 1991). No entanto,
devido ao tipo de sensores utilizados e ao elevado custo envolvido tem sido mais frequentemente
aplicado em periodos relativamente curtos.

Recentemente, € cada vez mais acessivel e frequente, especialmente em cobertos lenhosos,
a medigéo/estimativa da transpiragdo, com base em métodos de medigédo do fluxo de seiva e a
medi¢ao ou estimativa de ETei por métodos alternativos como o uso de microlisimetros (p. ex. Pago
et al., 2006; Silva, 2002; Silvestre, 2003). Atendendo a que a transpiragdo é geralmente a
componente principal das necessidades hidricas das culturas, os resultados desta abordagem estao
bastante dependentes da qualidade da estimativa da transpiragéo da cultura.

Considerando as dificuldades, limitagdes e custos da medigéo de ETc, é geralmente utilizado
0 método de estimativa de ETc a partir da estimativa de ET de uma superficie de referéncia usando-
se para este efeito a equacdo de Penman-Monteith (Eq. [2.11]) com pardmetros dessa superficie
(relva bem regada). Um dos exemplos é a aplicacdo apresentada no boletim 56 da FAO (Allen et al.,
1998), aqui designada como método FAO Penman-Monteith.

A estimativa das necessidades hidricas das culturas pelo método da FAQ utiliza o conceito de
evapotranspiragao de referéncia (ETo) para quantificar a taxa de evaporagdo em condigdes ndo
limitantes da superficie num dado local. Considera-se que a cultura de referéncia esta bem

abastecida em agua, pelo que os factores do solo ndo afectam a ETo. A superficie de referéncia
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definida no método FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) considera uma cultura hipotética de
referéncia com uma altura de 0.12 m, uma resisténcia fixa de superficie de 70 s m* e um albedo de
0.23. Estas caracteristicas correspondem aos valores considerados médios de uma extensa
superficie de relva de altura uniforme, em crescimento activo e bem abastecida em agua (Allen et
al., 1998). A aplicagdo da equacdo de Penman-Monteith (Eq. [2.11]), utilizando a parametrizagao
para a superficie hipotética de referéncia é traduzida na Eq. [3.1], para passos de tempo horarios ou
inferiores (Allen et al., 1998).

0.408 A(R, ~G,)+7 37273 u, VPD
ET, = ot 3.1]
A+ y(1+034 u,)

onde,

ETo evapotranspiragéo de referéncia (mm h-)
Rn balango de radiag&o ao nivel da superficie (MJ m2h 1)
Gsr. densidade de fluxo de calor para o solo (MJ m2h -7)
T, temperatura média horaria, medida a 2 m de altura (°C)
u, velocidade média horéria do vento, medida a 2 m de altura (m )
VPD défice de pressao de vapor da atmosfera (KPa)
A - declive da curva de pressao de vapor saturante a temperatura T (kPa °C-")
y— constante psicrométrica (kPa °C)
Apesar de 0 método de Penman-Monteith ser considerado o melhor método de célculo de

ETo, requer dados meteorol6gicos que por vezes ndo estdo disponiveis. Desta forma, é possivel
recorrer a outros métodos para o calculo de ETo, ainda que menos precisos. A formula de calculo
da ETo proposta por Hargreaves e Samani (1982, 1985), Eq. [3.2], para célculos diarios, para a
superficie de referéncia, apenas requer dados diarios de temperatura e de radiagdo diaria no topo
da atmosfera (Ra) que pode ser determinada matematicamente, como apresentado p. ex. em Allen
et al. (1998).

ETo=0.408 [0.0023Ra (T, +17.8)T. T, | 3.2]

onde,

T temperatura média diaria do ar (°C);
Tx temperatura maxima diaria do ar (°C);
T, temperatura minima diaria do ar (°C);
Ra radiag&o solar no topo da atmosfera (MJ m2 d-1);
0.408 factor de converséo de MJ m2 d-* para mm d-1.
A ETc é determinada pela multiplicagdo de ETo por um coeficiente, como apresentado na Eq.

[3.3 ], independentemente do método de calculo de ETo.

ET, =K ET, [3.3]
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onde,

ETc evapotranspiragdo cultural na auséncia de restricdes (mm d-');
Kc coeficiente cultural (-);
ETo evapotranspiragao de referéncia (mm d-').
Nesta equagao, ETo é interpretada como um indice climatico da evapotranspiragdo imposta

as culturas pelas condigdes do meio, representando Kc a integragdo das caracteristicas que
diferenciam a cultura em estudo da cultura hipotética de referéncia (estado hidrico, altura, albedo,
resisténcia do copado, evaporagao do solo, etc.) (Allen et al., 1998).

Atendendo as diferencas de rugosidade de superficie das culturas abrangidas por este
estudo, em relagdo a superficie de referéncia (relvado hipotético), a relagéo entre ETc e ETo, para a
mesma fase do ciclo, aumenta com a velocidade do vento e com o decréscimo da humidade
atmosférica (Allen et al., 1998). Na aproximag¢do com um unico coeficiente, o efeito da transpiragao
e da evaporagéo do solo € combinado e integra as diferengas verificadas na evaporagédo do solo e
na transpiracdo da cultura em relagao a superficie de referéncia. Atendendo a grande variabilidade
da evaporagédo do solo em fun¢do do padrdo de humedecimento através da precipitagdo ou rega,
esta abordagem é mais adequada para passos temporais alargados, superiores ao dia (Allen et al.,
1998) e para cobertos homogéneos. As diferengas na evaporagdo do solo, em relagéo a superficie
de referéncia podem ser mais convenientemente descritas com o uso dos coeficientes culturais
duais (Allen et al., 1998) - Eq. [3.4]. Nesta aproximagao, os efeitos da transpiragéo e da evaporagao
do solo sdo separados: o coeficiente cultural basal (Kcb) adequa a transpiragdo da cultura e o
coeficiente de evaporagéo (Ke) adequa a evaporagdo do estrato inferior; estabelecendo os dois
coeficientes no conjunto (Kcb+Ke) a relagdo entre a cultura e a superficie de referéncia em
condigcdes de pleno conforto hidrico da cultura.

K,=K,+K, [3.4]
onde,

Kcb coeficiente cultural basal;
Ke coeficiente de evaporagdo do solo.
Em fung¢do do desenvolvimento da cultura, a cobertura do solo, a area foliar activa e em

alguma medida a altura da cultura variam. Devido a estas alteragbes o valor dos coeficientes
culturais néo é estatico, definindo-se geralmente uma curva anual que considera as diferentes fases
do ciclo cultural (dorméncia, inicio da fase vegetativa, fase de estabelecimento do copado, fase
média e fase final do ciclo). Em culturas lenhosas perenes, a esta curva anual de crescimento apde-
se uma plurianual relacionada com o desenvolvimento das plantas desde a instalagao da cultura no
solo, até ao pleno desenvolvimento da cultura, um periodo de plena produgdo a que se segue uma
fase de senescéncia do coberto devido a problemas fitossanitarios ou excesso de desenvolvimento
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vegetativo. A condutancia estomatica das plantas de folha caduca durante a fase de dorméncia
pode-se considerar nula, pelo que a ET do coberto nesta fase corresponde a evaporagéo do solo.
Neste estudo, Ke difere do método da FAO ao integrar a totalidade da evaporagéo verificada
ao nivel do estrato inferior - ETei.
As necessidades hidricas calculadas por este método devem ser ajustadas para o
desenvolvimento real da cultura, densidade de plantacdo (Allen et al., 1998) e carga de produgao
(Naor et al., 2001).

3.2 Areas cientificas de suporte

3.2.1 Monitorizacao vegetal

As redes de monitorizagdo constituem uma ferramenta que possibilita a obtengao de dados
em tempo real sobre diversos aspectos dos processos, relevantes para a tomada de decisdo. Em
agricultura a sua aplicagdo é ainda limitada e usada principalmente para caracterizar o estado da
atmosfera (meteorologia) e o estado do solo (estado hidrico e regime térmico). A observagao das
plantas € feita tradicionalmente de forma indirecta através da caracterizagdo do meio envolvente.
Contudo, o sistema radicular das plantas perenes € irregular e ocupa geralmente um grande volume
de solo ndo uniformemente, excedendo o volume de solo regado, pelo que a selecgao de pontos de
medicao do estado hidrico do solo é problematica. Acresce ainda que, o teor de agua do solo é
espacialmente varidvel sendo necessarias dezenas de medigdes para o representar
convenientemente (Goldhamer e Fereres, 2004; Naor e Cohen, 2003). Acresce ainda o problema de
estabelecer a relacdo entre o estado hidrico do solo e o estado hidrico da planta e a determinagao
de niveis de referéncia para a gestéo da rega (Naor e Cohen, 2003).

Nas ultimas décadas, surgiu um novo de conceito de monitorizagdo aplicado a produgédo
vegetal, recentemente designado por fitomonitorizacao, que veio mudar o padréo e instituir a planta
como elemento central de observagao (plant sensing). Nesta linha de pensamento tem-se procurado
desenvolver sensores para medir algumas varidveis nas plantas relacionadas com o seu
funcionamento e produtividade.

A técnica de fitomonitorizagéo foi desenvolvida para a detecgdo precoce de stresses das
culturas, tais como o stress hidrico (Ton, 1997; Gratacos e Gurovich, 2003; Ton et al., 2004). A
primeira aplicagdo desta tecnologia foi na detecgéo precoce da resposta da planta a disponibilidade
de &gua no solo, com o intuito de definir em tempo real, estratégias de rega para maximizar o
crescimento das plantas (Gurovich et al., 2006).

A fitomonitorizagdo é uma combinacdo de hardware (sensores relacionados com a planta,

sensores ambientais, sistemas de aquisicdo de dados e sistemas de transmissdo de dados),
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software, técnicas de aplicagdo (protocolos de instalagéo e de medicdo) e técnicas de interpretagao
dos dados) (Gurovich et al., 2006), como esquematizado na Figura 3.1. Em primeiro lugar, a planta
observada ¢é o principal elemento sensitivo do sistema. Os dados relacionados com a planta sdo
registados automaticamente de forma controlada com o uso de um conjunto minimo de sensores
(amostragem). A fitomonitorizagdo permite derivar informagéo e conhecimento sobre as culturas a
partir de medigdes pontuais ndo representativas por si (Ton e Kopyt, 2003). Actualmente, esta
tecnologia permite aceder ao estado hidrico qualitativo da planta em tempo real e de forma nao
destrutiva. E possivel registar algumas respostas anatémicas e fisiolégicas da planta as condigdes
micro ambientais do local, modificadas pelas préaticas agronémicas. A gestéo da rega, baseada em
informagdo de sistemas de fitomonitorizagdo, € uma das tecnologias mais recentes e dinédmicas

aplicadas em fruticultura (Wolf, 1996).

UTILIZADOR
Aquisicao,
Amostra transmissdo e Analise de = Interface
» Informacao > .
de plantas armazenamento dados Grafica
de dados
| |
Regras de amostragem Conjunto minimo de Validacao e correcgéo Procedimentos de
| e verificagéo da sensores obedecendo dos dados; algoritmos suporte a tomada de
representatividade da a protocolos de de interpretagao dos decisao
amostra instalacéo e medicao dados

Figura 3.1 — Esquema da estrutura de uma rede de fitomonitorizag&o tipica (extraido e adaptado de Ton e
Kopyt, 2003).

A selecgdo do conjunto minimo de sensores baseados na planta, harmonizagdo dos
sensores, protocolos de medicdo e analise e interpretagdo de dados, séo os aspectos principais
para 0 desenvolvimento de um sistema deste género, para a comparacdo de valores e
reprodutividade. A interpretacdo de dados é baseada na andlise de tendéncias e dindmicas das
interacgdes planta-ambiente (Ton, 1997).

Ao considerarmos a fitomonitorizagado, a unidade a monitorizar terd de ser uniforme em
alguns aspectos: material vegetal (variedade, estado de desenvolvimento), facilidade de controlo
(sectores ou talhdes), préticas culturais e condi¢bes ambientais (Ton e Kopyt, 2003). Alguma
heterogeneidade entre plantas é admissivel desde que as praticas e tecnologias sejam aplicadas de
igual modo sobre toda a unidade (Ton e Kopyt, 2003). Algumas plantas visualmente representativas
da cultura devem ser seleccionadas em zonas representativas da parcela. A amostra minima é de
duas plantas: uma de controlo e uma de referéncia (Ton e Kopyt, 2003). Duas ou mais plantas

permitem uma verificagdo regular da representatividade interna da amostra e consequentemente
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garantir a extrapolagéo para o nivel do coberto. Estes métodos baseados na planta podem a curto
prazo ser combinados com métodos de detecgdo remota para facilitar a identificagdo de zonas
homogéneas no interior do pomar e constituigdo de amostragens mais representativas (Naor, 2006),
permitindo desta forma utilizar um nimero reduzido de sensores na planta, compativeis com uma
utilizacdo comercial (Sepulcre-Cantd et al., 2006). Com um mapeamento adequado do coberto
podera ainda ser possivel extrapolar a monitorizagao efectuada para outras zonas semelhantes,
reduzindo os custos de amostragem.

Para facilitar a instalagéo e operagao desta tecnologia € comum actualmente recorrer a redes
de sensores sem fios. Nesta tecnologia, cada ponto de medi¢éo (né da rede) dispde de um pequeno
microcontrolador, 0s sensores requeridos, uma fonte de energia (bateria ou painel solar) e um
transmissor de radio (Wang et al., 2006). Com esta tecnologia é possivel instalar e ligar facilmente
inimeros sensores em locais representativos da parcela, facilitando bastante a constituicdo de uma
amostragem representativa da unidade a monitorizar. Estas redes, em relagdo as redes
convencionais, permitem uma instalagdo bastante mais rapida e estdo geralmente associadas a
sistemas auto configuraveis com diagnéstico de erros e sdo modulares. Estas redes de sensores
sem fios tém condicionadores e processadores de sinal nos nos da rede, sendo os sinais
transmitidos em formato digital. Como resultado, o ruido de leitura associado a utilizagao de cabos,
em especial de grande comprimento, é eliminado (Wang et al., 2006).

Apesar da observagdo directa da planta ter diversas vantagens potenciais em relagéo as
medi¢cbes baseadas no solo, nomeadamente uma relagdo mais directa com o funcionamento da
planta, a sua utilizagéo tem sido limitada pelas dificuldades praticas encontradas na implementacéo
para uma utilizacdo corrente e comercial (Jones, 2004). Contudo, actualmente ja existem no
mercado algumas solugdes para apoio a tomada de decis@o baseadas nesta técnica (p. ex. Phytech
Ltd., Israel; Dynamax Inc., EUA; Verdtech S.A., Espanha).

3.2.1.1. Fitomonitores

Considerando a fitomonitorizagdo como a tecnologia de monitorizagao de plantas, podem-se
designar os elementos do sistema relacionados com a observacéo de determinada variavel como
fitomonitores. Cada fitomonitor tem como objectivo observar determinada variavel fisiologica, directa
ou indirectamente pela observagdo de um processo relacionado com a varidvel fisiologica.
Atendendo as caracteristicas das medigcOes requeridas para uma possivel utilizagdo como
fitomonitores (automatizavel, robusta, expedita e de baixo custo), apresentam-se as medi¢des com
relevancia para a area em estudo. Estas medi¢bes sdo usadas frequentemente em estudos de

caracter cientifico sendo a sua utilizagdo comercial ainda muito incipiente.
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= Fluxo de seiva (transpiragao)
A medigdo do fluxo de seiva pode ser utilizada como um fitomonitor da transpiragdo. A

estimativa da transpiragdo com base neste tipo de metodologia pressupde a equivaléncia entre o
fluxo de seiva no tronco e a transpiragdo. Este pressuposto é praticamente vélido a escala diaria. No
entanto, em intervalos de tempo mais curtos e devido ao armazenamento hidrico nalguns 6rgaos da
planta (capacitancias), observam-se certos desfasamentos cuja magnitude reflecte, em parte, a
maior ou menor distancia entre o topo da arvore e o nivel de medi¢do do fluxo de seiva (David,
1995). Estudos recentes (Kockenberger et al., 1997) indicam também que o refluxo de seiva no
floema na redistribuicdo dos fotoassimilados pela planta origina fluxo no floema no sentido oposto,
criando-se um fluxo em circuito. Nesta situagao, ambos os fluxos tém impacto nos métodos térmicos
de medi¢éo do fluxo de seiva devido a dissipagéo de calor da zona do sensor por convecgao, para 0
qual se admite unicamente fluxo axial ascendente.

Com medigbes pontuais em plantas representativas do coberto (amostragem) é possivel
obter uma boa estimativa da transpiragdo do coberto. Actualmente, para a medigao do fluxo de
seiva através de métodos térmicos, existem vérias alternativas possiveis, sendo os seguintes
métodos os mais utilizados:

- Método de impulsos de calor, no qual o fluxo de seiva é calculado com base na detecgao da
variagdo da temperatura em pontos do tronco situados a diferentes distancias de uma fonte
de calor intermitente inserida no lenho (Cohen et al., 1981);

- Método de aquecimento constante e pontual, no qual o fluxo de seiva é avaliado através da
diferenga de temperatura entre duas sondas inseridas radialmente no tronco, condicionada
pelo fluxo convectivo de seiva (Granier, 1985, 1987);

- Método do balango de calor que permite estimar directamente o fluxo volumétrico de seiva
pelo aquecimento de uma secgao ou sector do tronco, medigdo dos fluxos de calor por
condugao a partir da zona submetida a aquecimento e estimativa do fluxo volumétrico como
proporcional ao termo residual da equagdo do balango energético (Sakuratani, 1981;
Valancogne, 1990).

O método do balango de calor tem a vantagem face aos restantes de eliminar erros de
calibragéo, sendo considerado o método mais fiavel para obten¢do de valores absolutos (Ferreira,
1996). A aplicacdo dos métodos de impulsos de calor e de aquecimento constante e pontual
(vulgarmente designado por método de Granier) requer a determinagao da area de tecido condutor
(xilema activo) da seccdo onde se instala o sensor (raiz, tronco, ramo). Esta informagao néo é facil
de obter e como discutido em 5.2.3.3 é necessario considerar o perfil radial do fluxo de seiva e a
variabilidade entre os diferentes raios da mesma sec¢do. O método de Granier apresenta ainda a
limitagdo da calibragdo original ser em parte empirica, pelo que devera ser verificada para as
condigdes de instalacdo. Apresenta contudo vantagens em termos de custo de amostragem e leitura
da saida analdgica do sensor. O método de impulsos de calor tem também uma calibragao
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parcialmente empirica e requer uma instrumentagdo mais dispendiosa, sendo geralmente utilizado
para estudos de menor duragao, em especial para caracterizagao do perfil radial dos troncos.

A nivel cientifico, as medicbes de fluxo de seiva tém sido bastante usadas, sendo estes
métodos passiveis de automatizagéo, robustos e relativamente fidveis para operagéo em condigdes
de campo durante longos periodos de tempo (Fernandez et al., 2008). O desenvolvimento de
solugdes comerciais relativamente fidveis destes métodos térmicos permite o actual
desenvolvimento de vias alternativas para a determinacdo das necessidades hidricas das culturas e
a realizacdo de estudos fisioldgicos com um maior detalhe e abrangéncia.

Actualmente a sua aplicagdo em raizes estd a permitir aumentar o conhecimento sobre o
funcionamento desta parte importante das plantas, como a existéncia de redistribuicdo de agua ao
nivel radicular (hydraulic liff, Nadezhdina et al., 2007).

Estes métodos permitem separar as componentes da ETc que respondem de forma
diferenciada as condicionantes ambientais, devendo estas componentes ser consideradas
separadamente em modelagdo. Além disso, podem ser usados em cobertos heterogéneos e pouco
extensos horizontalmente (Ferreira, 1996) e também quer em plantas inteiras, quer em ramos ou

raizes, sem perturbar as condigdes de funcionamento da planta.

= Estado hidrico da planta
O estado da planta pode ser inferido indirectamente com base no estado hidrico do solo (teor

ou tens&o de agua). Este facto resulta da maior facilidade de medi¢éo do estado hidrico do solo e
da possibilidade de automatizagdo das medigbes. Os problemas de amostragem associados a
grande variabilidade espacial do estado hidrico do solo e o facto de apenas se obter uma estimativa
indirecta do estado hidrico da planta, levam a considerar novos métodos para avaliar o estado
hidrico da planta. Na planta, as possiveis medi¢des incluem medigdes directas do estado hidrico
(potencial hidrico ou hidratagdo dos tecidos) ou a medi¢do de processos da planta que se sabe
responderem de forma sensivel ao estado hidrico da planta, como a conduténcia estomatica. No
entanto, é necessario considerar a capacidade que as plantas dispdem de regulagéo do seu estado
hidrico, que tende a controlar o estado hidrico interno @ medida que o solo tem menor
disponibilidade hidrica e/ou a procura evaporativa atmosférica aumenta. Os métodos tradicionais de
avaliagéo do estado hidrico da planta, o potencial hidrico (vd. 4.2.2.1) e a condutancia estomatica
(vd. 4.2.2.2), ndo se coadunam com uma utilizagdo corrente e ainda ndo s&o passiveis de
automatizar para que essa utilizagdo corrente seja possivel. Pode-se encontrar por exemplo em
Jones (2004) uma revisdo dos métodos indirectos de medig¢&o ou observagdo do estado hidrico da
planta.
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A sensibilidade em relacdo a variagdo do estado hidrico e a variabilidade da medigao séo
aspectos que devem ser considerados no estudo de indicadores do estado hidrico da planta. Estes
aspectos determinam a qualidade do indicador € 0 numero de medigdes a realizar para determinar
convenientemente o estado hidrico do coberto vegetal.

FLUXO DE SEIVA
A medigao do fluxo de seiva pode também ser utilizada como fitomonitor do estado hidrico da

cultura. Para tal é possivel utilizar os conceitos de transpiracao relativa, definida como o quociente
entre as perdas de agua de um coberto em stress hidrico e as perdas que ocorreriam em conforto
hidrico (Ferreira, 1996). No entanto, a implementagdo de protocolos de gestdo baseados nesta
abordagem n&o ¢é pratica devido a necessidade de manutengéo de plantas de referéncia e por nao
permitir a pratica de protocolos de gestdo em rega deficitaria (Fernandez et al., 2008). Para obviar
este problema, a Dynamax (Dynamax Inc., EUA) utiliza num sistema comercializado, o conceito de
benchmarking interno em relagdo a ETo, que consiste em utilizar o quociente T/ETo ap6s o pleno
abastecimento do solo (rega ou precipitagdo) como referéncia para o periodo seguinte até haver
nova supressao do défice hidrico do solo.

O perfil radial de fluxo de seiva ndo é constante havendo alguma evidéncia que depende do
estado hidrico da planta e do solo (Lu et al., 2000), pelo que em alguns estudos foi testada a
possibilidade de utilizagdo desta medigéo para aceder ao estado hidrico das plantas. Fernandez et
al. (2001) e Lu et al. (2000) observaram uma reducéo relativa do fluxo de seiva nas camadas mais
exteriores (junto ao cambio) em situagdo de stress hidrico. No entanto, resultados de Fernandez et
al. (2008) em trés espécies diferentes contrariaram os estudos anteriores. Nadezhdina (1999, 2000)
propds um indice do estado hidrico baseado na medi¢do do perfil radial do fluxo de seiva, ndo
havendo contudo indicagdes de posteriores desenvolvimentos. A medigéo do fluxo de seiva em
raizes com ligagéo a diferentes zonas do solo, superficiais e profundas, podera também fornecer
alguma indicacdo do estado hidrico do solo (Fernandez et al., 2001). No entanto, a instalagéo dos
sensores nas raizes € bastante mais dificil do que na parte aérea da planta.

Em geral, a utilizagdo das medig¢des do fluxo de seiva para a gestdo da rega baseada na
caracterizagdo do estado hidrico das plantas n&o tem tido sucesso (Alarcén et al., 2000).

TERMOMETRIA DE INFRAVERMELHOS
A percepcdo de que a temperatura da folha tende a aumentar com o stress hidrico e

consequente fecho estomatico e o desenvolvimento da termometria de infravermelhos, levaram ao
desenvolvimento de métodos térmicos, para avaliar o estado hidrico das plantas (Jackson, 1982). A
temperatura da folha é directamente determinada pelo fluxo de energia e balango hidrico: a
diminuig&o da disponibilidade hidrica decresce o fluxo de calor latente ao nivel da folha e ocorre um
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aumento complementar do fluxo de calor sensivel e concomitante aumento da diferenga de
temperatura entre a superficie da folha e o ar (Fuchs, 1990). Contudo, esta diferenga de
temperatura depende das condi¢des meteoroldgicas (radiagao, temperatura do ar, humidade do ar e
velocidade do vento) e de aspectos anatémicos e geométricos do copado (posi¢ao, inclinagéo e
orientagdo das folhas). A dependéncia destes factores obriga a normalizacdo das medicdes.
Verifica-se que este método apresenta pouca sensibilidade em situagdes de stress hidrico ligeiro a
moderado (Fuchs, 1990). Os resultados deste método estdo também dependentes do acoplamento
do coberto & atmosfera, com a maior transferéncia de energia nos cobertos lenhosos a originar uma
menor diferenga de temperatura entre a folha e o ar, reduzindo a aplicabilidade deste método nas
culturas abrangidas por este estudo.

Um dos indices térmicos do copado mais usado na gestao da rega € o CWSI (crop water
stress index), proposto por Idso et al. (1981) e Jackson et al. (1981). A aplicagdo deste indice
revelou ser valido em condi¢des aridas com céu limpo mas pouco consistente em climas mais
humidos ou em condi¢des de céu nublado (Jones, 1999). Apesar dos recentes avangos introduzidos
neste indice (Alves e Pereira, 2000), a aplicagdo em cobertos esparsos com cobertura parcial do
solo continua a ser dificil.

Em culturas esparsas a medigéo sobre o copado ou areas maiores pode originar resultados
falaciosos pela inclusdo, no campo de viséo do sensor, de superficie de solo, com caracteristicas
distintas do copado (Cifre et al., 2005), aspecto que pode actualmente ser obviado com o
processamento das imagens por meios informaticos (Jones et al., 2002).

MICRODENDROMETRIA
Os drgéos das plantas sofrem variagdes diarias e sazonais de dimensdes, quer devido ao

crescimento dos tecidos (divisdo e expanséo celular), quer devido a variagdo da hidratagéo dos
tecidos (Simonneau et al., 1993; Genard et al., 2001), quer em menor escala devido a variagao da
temperatura (dilatacao térmica (Genard et al., 2001). A variacdo devida a hidratagdo dos tecidos €
reversivel e a escala diaria € geralmente de maior amplitude que o crescimento verificado, que se
considera ser irreversivel. A consideragé@o da condigdo de regime permanente nas plantas (steady-
state) ndo é possivel, especialmente em plantas de grandes dimensdes, nas quais sao inumeros 0s
estudos que demonstram desfasamentos entre a perda de agua por transpiragéo e a absorgéo pelo
sistema radicular (Steppe e Lemeur, 2004). A existéncia deste desfasamento pressupde a utilizagao
de reservas internas da planta que sdo descarregadas e carregadas a escala diaria e sazonal,
originando a variagdo do tamanho observada em alguns 6rgdos da planta (Steppe et al., 2006b;
Zweifel e Hasler, 2001; Zweifel et al., 2000). A variacdo diaria da espessura das folhas em macieira

praticamente ndo apresenta histerese em relagdo a variagdo do potencial hidrico do ramo, estando
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fortemente correlacionada com a variagao do potencial hidrico da folha, ao contrario da variagéo do
didmetro do tronco (Naor, 2006).

E globalmente aceite que o xilema activo e restante tecido interior ao xilema é praticamente
incompressivel (Brough et al., 1986; Ueda e Shibata, 2001) e que as células de floema, cdmbio
vascular e parénquima, fornecem grande parte da agua armazenada que contribui para a variagao
das dimensdes dos orgdos (Genard et al., 2001; Steppe et al., 2006a; Zweifel et al., 2000). Zweifel
et al. (2000) demonstraram que, numa arvore de Picea abies L., a variagdo do didmetro do tronco é
proporcional ao teor de agua da casca e que o teor de agua do lenho se mantém inalterado com o
potencial hidrico do xilema acima de -2.3+0.3 MPa. Em consequéncia, para valores de potencial
hidrico acima deste valor, nesta espécie, a variagdo do didmetro do tronco reflecte a variagdo do
armazenamento hidrico da casca. E também consensual que a variagéo de hidratagéo est4 ligada &
varia¢do do potencial hidrico dos tecidos (Panterne et al., 1998). A variagéo de hidratacéo origina
uma variagdo das dimensdes dos 6rgdos o que, atendendo a variagdo de potencial hidrico
associada, pressupde alguma elasticidade dos tecidos, mesmo no tronco de plantas lenhosas. A
existéncia desta elasticidade permite utilizar a medigao da variagdo da dimenséo dos érgaos para
aceder ao estado hidrico da planta. A relagdo entre o didmetro do tronco e o potencial hidrico do
xilema, ao nivel diario, apresenta uma histerese apreciavel (Genard et al., 2001), o que dificulta a
inferéncia do estado hidrico da planta de forma continua a partir do didmetro do tronco.

Com base na curva de variagdo didria do didmetro do érgdo medido, séo obtidos trés
indices®: didmetro maximo diario do 6rgao (MxD, (daily) maximum diameter), didmetro minimo diario
do érgéo (MnD, (daily) minimum diameter) e amplitude de variagéo diaria do didmetro do 6rgao
(MDS, (daily) maximum diameter shrinkage), como a diferenca entre MxD e MnD. E também obtido
um quarto indice baseado na variagdo entre dois maximos diérios consecutivos (OGR, (daily) organ
growth rate), associado a taxa de crescimento do érgéo.

Num estudo conduzido por Ortufio et al. (2005b) em Citrus limon L., o indice
microdendrométrico MDS apresentou uma sensibilidade de resposta a variagao do estado hidrico da
planta superior a reducéo verificada na condutancia estomatica, na fotossintese liquida, no fluxo de
seiva e no potencial hidrico minimo, apenas superado pelo potencial hidrico do ramo. Com a
vantagem de MDS responder mais cedo a imposicao de restricdes hidricas a cultura, tal como
também observado por Goldhamer et al. (1999). Goldhamer e Fereres (2004) testaram em
amendoeira (Prunus dulcis Mill.) um método de gestao da rega totalmente baseado no indice MDS

5 Geralmente 0 método é aplicado sobre o tronco das plantas pelo que os indices sdo comummente definidos em
relagdo a este 6rgdo. Neste estudo, por se ter aplicado o método em dois 6rgdos diferentes (tronco e ramo) foi
necessario utilizar uma designagdo mais abrangente, reportando-se ao 6rgéo.
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consistindo em iterativamente aumentar ou reduzir em 10% a dotagéo de rega em fungéo de um
determinado nivel de referéncia do sinal de MDS. Contudo, encontraram fortes limitagdes na
definigdo do nivel de referéncia devido a dependéncia de MDS quer das condi¢bes do solo, quer da
procura evaporativa da atmosfera. Para obviar este inconveniente, Ferreira et al. (1996) tinham
antes utilizado em Prunus persica MDS relativo (RDTS, relative daily trunk shrinkage) com
vantagens mas apresentando alguma instabilidade.

De referir que os sistemas de fitomonitorizagdo comercialmente disponiveis se baseiam
essencialmente nesta técnica e em medigdes do fluxo de seiva.

CAVITAGAO DO XILEMA
De acordo com a teoria actualmente fundamentada para a ascenséo e fluxo da seiva nas

plantas, a seiva em condigbes normais encontra-se em pressao negativa (tracgao) no interior do
sistema condutor. A medida que o défice hidrico da planta aumenta, a tracgdo no xilema aumenta,
aumentando a ruptura das colunas de &gua no xilema — cavitagdo (Jones, 2004). Esta cavitacdo €
um processo abrupto, acompanhado pela formagdo de bolhas de ar, podendo ser detectada
acusticamente (Tyree e Dixon, 1986; Tyree et al., 1986). Apesar da medicdo das emissdes
acusticas, provocadas pela cavitagdo das colunas de agua no xilema, revelar ser valida para
estudos do sistema vascular das plantas, houve poucos progressos para a utilizagao desta medigao
para a gestao da rega (Jones, 2004).

OUTROS INDICES
Diferentes variaveis relacionadas com a reflectancia dos copados tém sido testadas para

monitorizar a actividade da planta. A grande vantagem deste tipo de métodos é a possibilidade de
utilizagdo em diferentes escalas, incluindo a detecgdo remota (aérea e por satélite). Em Penuelas e
Filella (1998) e Cifre et al. (2005) podem-se encontrar os principais indices desenvolvidos nesta
area. Juntamente com os indices relacionados com a reflectancia do copado, os indices
desenvolvidos com base na fluorescéncia da clorofila séo promissores para uma utilizago futura
(Cifre et al., 2005).

3.2.2 Previsao numérica do tempo
A agricultura € uma das actividades econémicas mais dependentes das condi¢bes
meteoroldgicas pelo que, tem havido um progressivo desenvolvimento tecnoldgico com o objectivo
de eliminar ou mitigar eventuais perdas devido aos factores ambientais. Neste dominio, destaca-se
a utilizacdo de estagdes meteorologicas para monitorizag@o das variaveis meteoroldgicas e tomada
de decisdo sobretudo em rega e protecgdo das culturas. No entanto, a observagdo das condigdes
meteorol6gicas apesar de muito Uteis para caracterizar o estado passado e actual do sistema

(célculo de integrais térmicos, execucdo de modelos de previsdo de pragas e doengas, estudo da
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fisiologia vegetal, conhecimento do clima da regido, etc.), pouca ou nenhuma informagéo fornece
em relagdo as condigOes futuras da atmosfera (além da previsivel evolugao nas préximas horas com
base no nosso conhecimento empirico). Atendendo a esta falta de alcance da meteorologia
presente, esta informacdo é frequentemente conjugada com a informagdo climatica da regido
(normal climatica), prevendo-se estocasticamente a possibilidade de se verificarem determinadas
condigdes atmosféricas.

Para a gestdo da maioria das praticas agrondémicas (mobilizagbes, sementeiras, tratamentos
fitossanitarios, fertilizagdo, rega, etc.) sera mais vantajoso adquirir conhecimento sobre as
condigdes meteoroldgicas futuras. Apesar dos significativos avangos tecnologicos na previséo do
tempo, existe um grande desfasamento entre a informacao que é disponibilizada pelos nossos
servigos meteoroldgicos (Instituto de Meteorologia, IP Portugal - IM) e a informacéo que a gestéo da
actividade agricola necessita. Considere-se por exemplo a area em estudo nesta tese, a gestéo da
rega. O conhecimento antecipado da precipitagdo e da evapotranspira¢do de referéncia para os dias
seguintes permitira uma indubitavel melhoria da gestéo da rega.

O estado actual de desenvolvimento das previsdes numéricas do tempo pode ser um
instrumento muito Util quer para a gestao da rega convencional, facultando uma restituicdo da agua
ao solo em fungéo das condiges meteoroldgicas expectaveis de forma, quer a minimizar as perdas
por saturagao do solo, quer em regimes de rega deficitaria para facilitar o controlo do estado hidrico
dentro da gama de valores pretendidos.

A base da previsdo numérica do tempo (PNT) foi formalizada por Vilhelm Bjerkness em 1919
(Persson e Grazzini, 2007) que aludiu que a previséo do tempo deveria ser vista como um problema
de condiges iniciais, isto €, se nds conseguirmos caracterizar o estado presente da atmosfera e se
soubermos as equagdes matematicas que governam o movimento, entdo a previsao correcta seria
possivel daquele ponto para a frente.

A primeira pessoa a tentar a simulagdo numérica do movimento da atmosfera seriamente foi
Lewis Fry Richardson. No entanto, o seu trabalho, levado a cabo principalmente durante a segunda
década do século passado, ndo teve sucesso na altura porque requeria um grande numero de
condigdes iniciais e exigia uma enorme carga de trabalho computacional para realizar uma previsao
de 24 horas. Apenas em 1962 foi langado o primeiro modelo operacional pelos Estados Unidos da
América (EUA), seguido pela Inglaterra em 1965 (Persson e Grazzini, 2007). Em 1966, os EUA
langaram o primeiro modelo global, com uma resolug¢do horizontal de 300 km e 6 niveis verticais

(Persson e Grazzini, 2007). A nivel europeu 0s maiores avangos nesta area surgiram apds a criagao
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do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts® (ECMWF) em 1971 e que produziu a
sua primeira previsao a 1 de Agosto de 1979.

Hoje em dia, a PNT é uma parte integrante das actividades operacionais da maioria dos
servigos meteoroldgicos de todo o mundo (IM). Contudo, as previsdes globais, para um alcance de
7 a 15 dias séo feitas por apenas alguns centros mundiais, produzindo muitos paises previsdes
regionais ou locais de alcances mais curtos. Os principais centros meteorologicos que se destacam
na area encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Lista dos principais centros que se dedicam a realizagéo de previsdes numéricas do tempo.

Centro Pais

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Consoércio Europeu (Reino Unido)
National Centers for Environmental Prediction (NCEP/NOAA) Estados Unidos da América
Hadley Centre for Climate Prediction and Research Reino Unido

Max Planck Institute for Meteorology Alemanha

Meteo France Franca

Japan Meteorological Agency Japao

Bureau of Meteorology Australia

Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis Canada

Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos Brasil

Em todos os modelos de PNT a qualidade da informagdo obtida € condicionada pelas
incertezas inerentes ao conhecimento do estado actual da atmosfera a que se somam as limitagdes
impostas pelos modelos de previsdo (Tomé, 2004). As incertezas inerentes as observagdes
atmosféricas e a utilizagao de observagdes irregularmente distribuidas sobre o globo sé&o factores
de erro introduzidos na andlise (definigdo do estado inicial da atmosfera); as aproximagdes
aplicadas as equagdes e a discriminagdo espacio-temporal, condicionada pela capacidade dos

computadores utilizados, séo exemplos de factores de erro introduzidos nos modelos (IM).

3.2.2.1. Classificacao dos modelos
Os modelos de PNT existentes podem-se dividir em dois tipos: modelos globais e modelos

locais.

= Modelos globais
Os modelos globais s&o constituidos por um modelo de circulagdo geral, um modelo dos

oceanos (ondulagdo), um sistema de assimilagdo de dados (andlise do estado inicial) e
recentemente na maioria dos casos por um sistema de previsdo por conjuntos’. Como

tradicionalmente estavam mais vocacionados para identificar o comportamento geral da atmosfera e

6 Em 1971 foi tomada a decisdo de criar o European Centre for Medium-Range Weather Forecasts que se veio a
concretizar em 1973 com a adeséo inicial de 19 paises europeus ao consércio (Austria, Dinamarca, Bélgica, Finlandia,
Franca, Alemanha, Grécia, Irlanda, Itélia, Luxemburgo, Holanda, Noruega, Portugal, Espanha, Suécia, Suica, Turquia,
Reino Unido e ex-Jugoslavia).

" Tradug&o da designagéo anglo-saxénica “ensemble forecast”.
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identificar fendmenos meteoroldgicos de larga escala sdo também designados por modelos
sindpticos.

Estes modelos dividem-se em duas categorias: modelos de previsdo deterministicos e
modelos de previsdes por conjuntos. Os primeiros advém da origem da PNT e correspondem a
aplicagéo as condigdes iniciais da atmosfera das equagdes diferenciais que descrevem os diversos
processos que determinam o estado do tempo futuro. Deste modo, apesar da reconhecida natureza
cadtica do movimento da atmosfera, estes modelos produzem uma Unica previsdo, para cada
instante, de acordo com a analise efectuada do estado inicial. Um problema associado a estes
modelos € o seu variavel grau de preciséo. Periodos de relativamente boas previsdes sdo seguidos
por periodos curtos ou longos de previsdes de fraca qualidade (Persson e Grazzini, 2007). A estes
aspectos, juntam-se outros de caracter operacional, tais como, a existéncia de uma rede de
observagdo com resolugdo espacial e temporal limitada, especialmente sobre as grandes massas
de agua como o Oceano Pacifico, que introduzem incerteza nas condigdes iniciais da atmosfera
(Persson e Grazzini, 2007). Para lidar com estas limitagdes foram introduzidas as previsdes por
conjuntos que correspondem a realizagdo de vérias previsdes com ligeiras perturbagdes nas
condigdes iniciais (Persson e Grazzini, 2007). A previsao € o resultado da média do conjunto de
previsOes realizadas e o grau de concordancia das varias previsdes do modelo, designadas por
membros do conjunto, permite inferir uma probabilidade de ocorréncia de determinadas condigdes
atmosféricas. A Figura 3.2 representa as previsoes realizadas por um modelo deste tipo, no qual as

condigdes iniciais foram ligeiramente perturbadas de acordo com 0 mesmo algoritmo.

ECMWF ensemble forecast - Air temperature ECMWF ensemble forecast - Air temperature
Date: 26/06/1995 London Lat: 51.5 Long: 0 Date: 26/06/1994 London Lat: 51.5 Long: 0

Control =mmmm: Analysis

Ensemble Control =m=mmm: Analysis Ensemble

Degree C
Degree C

Forecast day Forecast day

Figura 3.2 — llustragdo da dispersdo obtida com um modelo de previsdo por conjuntos: previsbes da
temperatura do ar (extraido de Persson e Grazzini, 2007).

Na previsdo realizada no dia 26/06/1995 a atmosfera estava num estado mais predizivel,
obtendo-se pela perturbagdo das condigdes iniciais da atmosfera uma menor dispersdo das
previsdes, do que em 26/06/1994. Esta menor dispersdo das previsdes correspondeu neste caso a
uma boa previsdo da temperatura até 6 dias de avango em oposigdo aos dois dias na outra

situagéo.
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A conjugacdo dos modelos deterministicos de previsdo do tempo com os modelos de
previsao por conjuntos tem vantagens, especialmente a partir do 2°-3° dia por permitirem atribuir as
previsdbes uma probabilidade de se verificarem (Persson e Grazzini, 2007). Com o continuo
progresso da capacidade computacional, as previsdes por conjuntos tendem a substituir as
previsdes deterministicas para alcances mais longos (previsdes mensais e sazonais) por permitirem

integrar melhor o caracter estocastico da atmosfera (Persson e Grazzini, 2007).

= Modelos locais
Os modelos locais ou regionais, também designados de mesoscala, usam como condigdes

iniciais de fronteira as previsdes previamente realizadas por um modelo global de previséo do
tempo, séo limitados a uma determinada zona do globo e apresentam geralmente uma resolugao
horizontal superior aos modelos globais. Com resolugdo espacial de alguns metros a cerca de 50
km, visam identificar com maior detalhe o comportamento da atmosfera sobre uma regido
especifica, sendo capazes de identificar fendmenos meteorologicos de pequena escala (ditos de
mesoscala; IM).

3.2.2.2. Modelos de mesoscala

Em Portugal existem alguns modelos de mesoscala implementados e a produzir previses
diariamente. O Grupo de Meteorologia e Climatologia da Universidade de Aveiro (CiIM@UA) tem
implementado um modelo numérico de previsdo de tempo, designado Weather Research and
Forecasting (WRF)8. O Centro de Geofisica da Universidade de Lisboa disponibiliza previsdes do
tempo utilizando o modelo de mesoscala MM5 da PSU/NCAR (Pennsylvania State University /
National Centre for Atmospheric Research). As condigdes iniciais e de fronteira utilizadas por estes
modelos (WRF e MM5) consistem em previsdes previamente realizadas pelo modelo global de
previsdo de tempo designado Global Forecasting System (GFS). O IM tem implementado uma
versao operacional do modelo ALADIN®, com um periodo de integracdo de 48 horas, numa area
geogréfica de aproximadamente 1050 km por 1050 km, com 31 niveis verticais e com uma
resolucao horizontal de 12.7 km. Contudo, néo disponibiliza dados deste modelo para o publico em

geral.

8 Modelo desenvolvido em conjunto pelas seguintes entidades (EUA): National Center for Atmospheric Research;
National Oceanic and Atmospheric Administration (National Centers for Environmental Prediction); Forecast Systems
Laboratory; Air Force Weather Agency; Naval Research Laboratory; Oklahoma University; Federal Aviation
Administration.

9 Modelo de previsdo numérica do tempo de mesoescala desenvolvido por varios grupos de previsdo numérica da
Europa e do Norte de Africa, através do Projecto Internacional ALADIN, sob a coordenagéo do Météo-France.
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3.2.2.3. Modelos globais

Embora os diferentes organismos apresentados na Tabela 3.1 disponham de modelos globais
proprios, os modelos globais mais difundidos em todo 0 mundo séo os modelos do ECMWF e do
NOAA/NCEP. Os modelos destes organismos apresentam alguns aspectos similares, tais como a
forma de representacdo da atmosfera terrestre (dominio do sistema). A superficie utilizam uma
representacdo do mesmo tipo da usada em cartografia (grelha de latitude e longitude sobre o
globo). No entanto, a rapida convergéncia dos meridianos para os pélos, reduzindo a disténcia Este-
Oeste poderia provocar instabilidade numeérica perto dos pdlos, além da redundancia de dados
devido a elevada representacdo (Persson e Grazzini, 2007), pelo que utilizam uma chamada
representacdo Gaussiana reduzida, que é praticamente regular em latitude, mantendo a distancia
Este-Oeste quase constante, reduzindo o nimero de elementos da matriz em direcgdo aos pélos
em todas as latitudes. Usam uma matriz regular apenas na zona central do globo.

O dominio vertical dos modelos € dividido em varios niveis com uma resolugéo vertical maior
na camada limite planetaria e menor na estratosfera e mesosfera. Os niveis sdo definidos por uma
funcdo que tem como parametro a pressao atmosférica, considerando estes modelos também niveis

no solo.

= Modelos do ECMWF
Actualmente o ECMWF utiliza varias versdes diferentes do mesmo modelo para produzir

previsdes com alcances temporais diferentes:

= A versdo TL799L91, que corresponde a uma resolugdo a superficie de aproximadamente
0.5 x 0.5 graus latitude/longitude para latitudes médias (aproximadamente 40 km na nossa
regido) e 91 niveis verticais, utiliza um intervalo de simulagao de 12 minutos e é usada para
fazer previsdes até 10 dias.

= A versdo TL399/L62, que corresponde a uma resolucdo a superficie de aproximadamente
1.0 x 1.0 graus latitude/longitude para latitudes médias e 62 niveis verticais, utiliza um
intervalo de simulagdo de 30 minutos e é usada para fazer previsdes por conjuntos até 15
dias. Este modelo & composto por um controlo e 50 membros (simulagbes sujeitas a
perturbacdo das condigOes iniciais).

= As versbes TL255L62 e TL159L62 utilizam intervalos de simulagdo de 60 minutos e séo
usadas para fazer previsdes mensais e sazonais, respectivamente. Estas simulagdes séo
actualmente também realizadas com previsdes por conjuntos com perturbagdo das
condicdes iniciais.

=  Modelos NOAA/NCEP

O modelo global principal do NCEP (EUA) é designado por GFS (Global Forecast System), a

versdo actual T382L64 (introduzida em 31/05/2005) usa uma matriz de representagdo horizontal
Gaussiana com 768x384 elementos, equivalente a aproximadamente a 0.5 x 0.5 graus de
latitude/longitude, para latitudes médias. O dominio vertical do modelo é dividido em 64 niveis,
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apresentando para uma pressao de superficie de 1000 hPa, o nivel inferior a 997.3 hPa e o nivel
superior a 0.27 hPa. Este modelo é executado com um intervalo de integracdo principal de 7.5
minutos, um passo de 3 horas para o calculo da radiagao de longo comprimento de onda e de uma
hora para a radia¢do de curto comprimento de onda. Esta configuragdo do modelo é utilizada para
produzir previsdes até 180 h de avango, com um intervalo de 3 h.

Uma versao com uma resolugdo mais baixa, actualmente a T190L64 (aproximadamente 70
km na nossa regido) é designada de GFSx. Esta versdo é usada para estender as previsdes
efectuadas pelo modelo GFS até 384 h, com um intervalo de 6 h.

Os modelos GFS e GFSx s&o executados diariamente as 0:00, 6:00, 12:00 e 18:00 UTC e as
previsdes sdo guardadas em arquivo com uma resolugao de apenas 1 x 1 grau até 180 horas de
avanco.

Este organismo também dispde de previsdes por conjuntos, modelo designado por GFSE,
com 14 membros. Este modelo esta a usar a representacdo T126L28 e produz previsdes com um
alcance de 384 h.

3.2.2.4. Métodos de avaliacao das previsoes

A forma de avaliagdo da saida dos modelos depende da escala a que se esta a trabalhar.
Para avaliar o desempenho dos modelos no seu dominio de aplica¢éo sdo geralmente comparados
os dados da analise (estado inicial da atmosfera) com as previsdes anteriormente realizadas, com
diferentes tempos de avango. Para avaliar em relagdo a um ponto ou zona limitada do globo séo
geralmente comparados com os dados de observagdes meteoroldgicas locais para diferentes
tempos de avango. Em qualquer das situagbes ha um conjunto de indices estatisticos que séo
geralmente aplicados como o erro viés (BE), a raiz do erro quadratico médio (RMSE) e o erro médio
absoluto (MAE; Anexo II).

3.3 Imperativos actuais da gestao da rega

A &gua é o factor mais limitante para a producdo vegetal na regido Mediterranica onde a
precipitacdo € irregularmente distribuida ao longo do ano sendo escassa no Verao (Cifre et al.,
2005), aspecto que se podera agravar no futuro devido as alteragbes climaticas. Segundo os
resultados do projecto SIAM'0 (Santos et al., 2002) ira ocorrer uma redugéo da precipitagcdo sobre o
territorio nacional € um aumento da temperatura, o que levard a um agravamento da situagao
actual. A nivel mundial, a quantidade de agua doce disponivel para agricultura esta a diminuir pelo
que, para fazer face a esta reducdo e atendendo ao continuo aumento da necessidade de

alimentos, é necessario melhorar a eficiéncia de uso deste recurso, quer pelo melhoramento

10 Climate Change in Portugal: Scenarios, Impacts, and Adaptation Measures — SIAM.
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genético das espécies vegetais cultivadas, quer pela melhoria da gestdo hidrica em regadio, quer
pela melhoria das restantes praticas agricolas (Naor, 2006). A este objectivo global, junta-se o
objectivo do agricultor, do aumento do rendimento econémico, 0 que pressupde o aumento da
produtividade das culturas e/ou a melhoria da qualidade dos produtos, com o menor custo de
producéo possivel.

Tradicionalmente, a gestdo da rega nas culturas tinha como propésito a manutencdo das
plantas em pleno conforto hidrico ao longo de todo o ciclo cultural. No entanto, o beneficio de
controlar o desenvolvimento vegetativo em algumas culturas, levou ao desenvolvimento do conceito
da rega deficitaria (Chalmers et al. 1981, 1986), como um modo de gestdo do fornecimento de agua
ao solo para impor periodos predeterminados de défice hidrico as plantas, que podem resultar em
algum beneficio econdmico. Este conceito de gestdo da rega é praticado actualmente segundo
varias abordagens de que destacamos: rega deficitaria controlada (RDI, regulated deficit irrigation) e
rega parcial do sistema radicular (PRD, partial rootzone drying). A gestdo da rega em RDI
pressupde o controlo do estado hidrico da planta com inducdo de periodos de stress em fases
predeterminadas do ciclo cultural. O modo de gestdo com PRD, necessita de um sistema de rega
dual que permita humedecer dois volumes de solo distintos (explorados pelo sistema radicular),
sendo a rega realizada alternadamente em cada um dos volumes com controlo do estado hidrico da
planta.

O estado hidrico afecta 0 desempenho das plantas através de dois mecanismos: pelo efeito
na condutancia estomatica e através da turgescéncia e expanséo dos tecidos (Naor, 2006). Com a
rega deficitaria, em certas culturas, é possivel obter beneficios econdémicos superiores aos obtidos
com a gestao da rega convencional, através de uma melhor repartigdo dos fotoassimilados, melhor
qualidade dos produtos obtidos e economia de agua e outros factores de produgédo. Neste tipo de
gestdo da rega é possivel estabelecer inumeros planos de gestdo de acordo com as
disponibilidades hidricas, o tipo de cultura, a valorizagdo dos produtos e os parametros de
qualidade. Verifica-se que a resposta das plantas ao estado hidrico a que estéo sujeitas depende da
fase do ciclo fenoldgico em que se encontram e da sensibilidade diferenciada dos processos ao
estado hidrico (Ton e Kopyt, 2004; Naor, 2006). Em geral a rega deficitaria € mais proficua em
fruteiras onde o desenvolvimento vegetativo e dos frutos estd em grande medida separado no
tempo (Tromp et al., 2005). Nestes casos, a redugédo do fornecimento de &gua durante a primeira
fase reduz o crescimento vegetativo mas tem pouco impacto no crescimento dos frutos. A rega deve
ser restabelecida apds a fase de répido crescimento vegetativo a partir da qual o desenvolvimento
dos frutos € dominante. Como o crescimento dos frutos € menos sensivel a caréncia hidrica do que

o desenvolvimento vegetativo, a rega deficitaria pode também ser benéfica nas culturas onde o
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desenvolvimento vegetativo e dos frutos se sobrepde parcialmente (Naor, 2006). Em videiras, um
curto periodo de stress hidrico apds o vingamento (alimpa) permite reduzir o tamanho dos bagos e
potenciar a qualidade das uvas para vinificagdo (Dry et al., 2001). A rega deficitaria origina também
uma reducéo do crescimento do sistema radicular ainda que em menor escala do que a redugéo do
crescimento vegetativo. A restricdo do crescimento radicular € um aspecto importante e vantajoso
para o controlo do porte de algumas arvores para as quais ainda néo se dispde de porta-enxertos
de vigor adequado e em regides onde o controlo do crescimento vegetativo através da aplicagéo de
reguladores de crescimento nao é permitido por lei (Tromp et al., 2005).

Apesar de haver alguma divergéncia nos resultados obtidos em RDI podem-se indicar alguns
casos nos quais os resultados da aplicag@o de estratégias de RDI foram de algum modo positivos:
promogao da qualidade dos frutos em macieira (Proebsting et al., 1984), economia de agua em
citrinos (Goldhamer e Salinas, 2000), qualidade dos frutos e economia de agua em prundideas
(Goldhamer et al., 1994), economia de agua em olival (Moriana et al. 2003), qualidade de uvas para
vinificagdo (Medrano et al., 2003; Dry et al., 2001).

Além de conhecer a fisiologia das plantas (fases do ciclo e niveis de stress) é importante
dispor de condigbes para fazer variar 0 seu estado hidrico (Matthews et al., 1987). Isto é facilitado
em solos pouco profundos, com baixa capacidade de retengdo hidrica e com a utilizacdo de
sistemas de rega localizados que humedegam pequenos volumes de solo, promovendo-se deste
modo a concentragdo do sistema radicular. Em termos de implementacdo de RDI, a maior
dificuldade é a necessidade de manter o estado hidrico das plantas numa gama de valores muito
estreita; qualquer excesso de aplicagdo de agua inviabiliza o seguimento da estratégia de rega e
pode anular os beneficios anteriores; uma caréncia hidrica superior ao pretendido pode originar
perdas avultadas de produtividade e qualidade (Jones, 2004). Os problemas que subsistem nos
sistemas de rega instalados na maioria dos pomares podem ser facilmente solucionados, pelo que o
factor limitante para a aplicagdo com sucesso de estratégias de rega em RDI é a capacidade de
gestdo da rega ou em sentido mais abrangente a gestdo hidrica através das diversas operagdes
culturais. A grande maioria dos pomares instalados actualmente tem um sistema de rega com
cobertura total, com rega localizada por microaspersdo ou gota-a-gota. Deste modo, a afectagéo
dos recursos hidricos existentes a cultura é feita de forma simples, deixando de ter grande impacto
em termos de custos a frequéncia de rega, além do impacto que tem na fracgdo de agua perdida
por evaporagao.

Os conceitos de rega deficitaria apresentados neste ponto tém apenas como objectivo
contextualizar as exigéncias colocadas actualmente a gestdo da rega, podendo-se encontrar mais

elementos sobre esta tematica p. ex. em Naor (2006), Kriedemann e Goodwin (2003) ou no Boletim
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22 da FAO (2000). As exigéncias da gestdo da rega também aumentaram nas Ultimas décadas
devido a instalagdo de culturas em solos menos férteis e menos profundos (menor capacitancia
hidrica) e regados com sistemas de rega localizada e em geral com a intensificagao cultural. Um
aspecto associado a gestdo da rega deficitaria € o risco acrescido de haver perdas de rendimento
das culturas. Para colocar as culturas em stress hidrico € necessaria alguma deple¢ao da agua do
solo, pelo que, atendendo a reducédo acentuada da condutividade hidraulica do solo em fungéo do
seu estado hidrico, facilmente séo ultrapassados os limites definidos para o estado hidrico das
plantas. Outro risco esta associado a indugdo do stress hidrico no momento oportuno do ciclo
cultural e na duragdo adequada. Esta tarefa é facilitada em sistemas culturais em solos com
reduzido armazenamento hidrico (solos arenosos ou pouco profundos), com plantas com sistemas
radiculares pouco extensos, geralmente obtidos com sistemas de rega localizada. No entanto, estas
caracteristicas ao reduzir o “poder tampao” do solo/sistema radicular aumentam as exigéncias da
gestdo da rega. O risco esta também associado a previsibilidade climatica, sendo a operagéo de
gestéo facilitada em regides climéaticas aridas onde a quase totalidade da &gua € aplicada através
darega.

Para dar resposta as novas exigéncias da gestdo da rega, controlo do estado hidrico das
plantas (rega deficitaria) e reducdo dos desperdicios de agua e nutrientes (rega convencional), a
rega de precisdo baseada nas necessidades fisioldgicas da planta, passou a ter destaque na
economia de agua em agricultura (Haiyie et al., 2003). A ideia subjacente é inovar dos métodos
tradicionais de gestdo da rega para métodos baseados em informagéo das necessidades reais da
planta, no instante e quantidade adequados (Haiyie et al., 2003). A comunidade cientifica, no que
concerne a gestdo dos recursos hidricos em agricultura, esta actualmente a desenvolver novas
abordagens e tecnologias para a optimiza¢do da gestdo da rega. Entre estas, as baseadas na
monitorizacao directa da planta aparecem como as mais promissoras por integrarem, numa unica
medicao, as condi¢des edafoclimaticas prevalecentes e os efeitos da regulagédo hidrica da préopria
planta. A temperatura do copado, as variagdes do didmetro do tronco e o fluxo de seiva, séo
consideradas as variaveis de medigdo automatizavel mais promissoras para utilizagéo na gestao da
rega, (analisados em 3.2.1.1).

Atendendo ao conhecimento empirico e cientifico sobre o funcionamento hidrico da cultura e
integrando aspectos inerentes a unidade de producdo (praticas culturais, sistema de rega,
disponibilidade de agua, etc.), devera ser tragado um plano de gestao hidrica tendo como objectivo
a gestao do estado hidrico das plantas ao longo do ciclo cultural. Seré conveniente usar uma escala
temporal que traduza a sequéncia de estados fenolégicos da planta porque s assim se conseguira

adequar o plano de gestao a actividade da planta e obter os resultados desejados.
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3.4 ISIS - Integrated System for Irrigation Scheduling

O sistema objecto de desenvolvimento nesta tese pretende integrar o conhecimento cientifico
sobre o funcionamento hidrico das plantas/culturas, tirando partido das tecnologias disponiveis de
monitorizacao vegetal e previsdes numéricas do tempo. O intuito desta integragéo é fazer face aos
novos desafios colocados a gestdo da rega no dia-a-dia, como brevemente exposto em 3.3 e
sistematizado em pré-requisitos em 3.4.1. O desenvolvimento de um sistema de suporte a decisdo
(para a gestdo da rega) ndo devera envolver nova investigagdo. Necessitard, no entanto, da
articulagdo do conhecimento fisioldgico (fisiologia vegetal aplicada) e fitotécnico, juntamente com o
conhecimento e experiéncias locais, a que se juntard a experiéncia do agricultor utilizador do
sistema, para resolver eventuais falhas do sistema (Naor, 2006). A orientagcdo para o
desenvolvimento do sistema era que fosse um sistema o mais portavel possivel de forma a ser
aplicavel a outros locais e culturas com o minimo de ajustamentos (parémetros). Como apresentado
em 2.1, o funcionamento hidrico das plantas é entendido quase completamente com base em
principios fisicos, subsistindo contudo algumas dificuldades na percepgdo dos processos de
absorgéo radicular e regulagdo da transpiragdo, devido a complexidade destes processos. O
desenvolvimento de um sistema totalmente baseado em principios fundamentados cientificamente
de momento ndo é possivel, sendo necessario para alguns dos processos considerar uma
abordagem conceptual (simplificagdo da complexidade dos processos) ou empirica.

Qualquer tentativa de modelagéo dos processos bioldgicos tem de lidar com um elevado
numero de factores e interacgbes entre os factores envolvidos. Para dar resposta a esta
complexidade a tendéncia é de criar modelos também bastante complexos, que necessitam da
medicao de muitas varidveis, quer para a sua parametrizagdo, quer para a sua execugao. Tendo em
mente a vertente pratica deste trabalho, o sistema a desenvolver devera cumprir os pré-requisitos
definidos com o conjunto minimo de pardmetros e medigdes sobre os processos. Para facilidade de
referéncia ao longo do documento, o sistema em desenvolvimento & designado pelo acrénimo ISIS

(Integrated System for Irrigation Scheduling).

3.4.1 Pré-requisitos do sistema
Atendendo as singularidades das diferentes culturas e modos de produgéo vegetal, pretende-
se especificar os pré-requisitos a que um sistema de determinagdo das necessidades hidricas
devera obedecer, conforme referido em 1.2. Ao projectar um sistema para integrar numa ferramenta
de apoio a gestdo da rega é necessario considerar as caracteristicas a que este devera atender
para ser aplicavel. Jones (2004) sistematizou os seguintes aspectos principais:

- Sensivel a pequenas variagdes nas condigdes do meio;
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= Raépida resposta as alteracdes para permitir uma rapida actuagéo;

- Responder a alteragéo das condi¢des meteoroldgicas atempadamente;

- Facilmente adaptavel a diferentes culturas/estados fenoldgicos, com calibragdes minimas;
- Passivel de automatizagao;

= Robusto, sem necessitar de muita formagdo dos operadores e baixa quantidade de
medigdes manuais para parametriza¢ao;

- Acessivel, quer na aquisi¢do, quer em termos de operagéao.

O consumo hidrico das culturas, como apresentado em 3.1, corresponde a ETc. No entanto,
como também exposto em 3.1, a transpiragao reveste-se de maior importancia e € geralmente o
processo evaporativo dominante nas condi¢es Mediterrénicas, no Verao.

Considerando que na gestdo da rega, em especial na rega deficitaria, o objectivo ultimo é a
manutencdo do estado hidrico das culturas num determinado nivel, é fundamental aceder a esta
variavel, pelo que devera constituir um pré-requisito a determinagéo do estado hidrico das plantas.

Do ponto de vista pratico da conducgdo da rega, um sistema de suporte a esta actividade
deverda inferir a evolugdo do estado hidrico da planta, a partir do conhecimento do seu estado
hidrico actual para permitir algum planeamento. Este objectivo compreende a previsdo do regime
hidrico da atmosfera (poder evaporativo e precipitagao) e inferéncia da evolugéo da disponibilidade
hidrica do solo para a planta em resultado do regime hidrico imposto. Dependendo do tipo de
plantas em consideragdo, quanto ao tipo de regulacdo hidrica, a quantificagdo da transpiragéo ao
longo do dia podera também ser necesséria para identificar a regulacéo estomatica e manutengédo
do estado hidrico em plantas isohidricas, o que limitaria 0 uso de potencial hidrico como indicador
do estado hidrico.

A nivel sazonal, como referido no ponto anterior, € preciso atender as fases do ciclo cultural
para obter as respostas desejadas através da manipulagdo do estado hidrico das plantas. Desta
forma, é preciso considerar 0 momento da recorréncia de eventos bioldgicos das plantas e as
causas do seu acontecimento em relagdo a aspectos biéticos e abiéticos — a fenologia.

Do ponto de vista operacional, o sistema devera ainda considerar os seguintes pré-requisitos:

= Resolugdo espacial ajustada a aplicagdo em unidades de producdo de caracteristicas
homogéneas (talhdes ou sectores de rega);

- Longevidade equiparavel as unidades de producao perenes (10 a 30 anos), admitindo-se a
substituicdo de alguns elementos do sistema (sensores), desde que o seu custo seja
compativel com a manutengéo de baixos custo de operagéo;

= Ser totalmente automatizavel ao nivel da aquisicdo de dados, processamento e extracgdo
de informagéo e conhecimento, ainda que com supervisdo de operadores qualificados.

Como sintese deste ponto, pretende-se especificar um sistema para apoio a gestao da rega

em culturas lenhosas que permita:
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= Quantificar o consumo actual da cultura (transpiracao);

= Quantificar o estado hidrico actual da cultura com resolugdo e precisdo suficiente para
identificar ligeiras variacoes;

= Prever a evolugdo da transpiragdo e respectivo estado hidrico da cultura a partir da
caracterizagdo do estado actual do sistema.

3.4.2 Modelo do processo

Para o desenvolvimento de um sistema de monitorizagcdo e controlo sobre processos
industriais ou biologicos é necessério ter um bom conhecimento do seu funcionamento. Foi com
base na planta que a estrutura do sistema ISIS foi definida, como posteriormente apresentado no
arquétipo do sistema. Procurou-se a forma mais simples de representar a complexidade do
funcionamento hidrico das plantas, considerando-se o conceito SPAC (Figura 3.3). Este esquema
permite representar o fluxo de &gua desde o solo, através da planta, até & atmosfera, como
apresentado em 2.1 e desenvolver uma abordagem integrada do funcionamento hidrico da planta.
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O diagrama da Figura 3.3 representa o sistema radicular da planta dividido em trés partes,
como utilizado na versdo final do modelo SPAC constituinte do sistema ISIS. Em termos

conceptuais esta representagéo considera trés macroraizes ligadas em paralelo.

3.4.3 Formulacao do sistema ISIS
A abordagem ao problema, considerando os pré-requisitos apresentados em 3.4.1, e
atendendo as especificidades das culturas lenhosas, considera trés componentes principais que se
integram:

- Subsistema de monitorizagao vegetal (fitomonitorizagdo) para caracterizar o estado
actual da cultura, através de medicOes realizadas numa amostra de plantas representativas
da cultura. A caracterizagdo contempla a quantificacdo da transpiragdo do coberto e a
determinacéo do seu estado hidrico;

- Modelo SPAC para descrever o funcionamento hidrico da planta, nomeadamente os
processos de extracgdo radicular, fluxo de &gua na planta e regulacdo estomatica da
transpiragdo. Esta componente faz a integragdo com as outras duas componentes do
sistema;

- Previsao da evapotranspiragao de referéncia a curto/médio prazo, variavel preditora do
funcionamento hidrico do sistema solo/planta.

A integragéo destas componentes utiliza a monitorizagdo vegetal para caracterizar o estado
actual da cultura e para adquirir conhecimento sobre o seu funcionamento hidrico (base de
conhecimento). O conhecimento resulta essencialmente da analise do bindmio transpira¢do/estado
hidrico em relagao a evapotranspiracao de referéncia e ao tempo fisiolégico (fenologia). Utilizando a
terminologia da metodologia FAO (Allen et al., 1998), corresponde a determinagéo da curva do
coeficiente cultural basal (Kcb), para as condigdes locais. Desta analise resulta também o
conhecimento sobre o funcionamento/controlo estomatico da planta, necessario para o ajustamento
de pardmetros de uma func¢éo que descreva convenientemente o seu funcionamento.

O conhecimento do estado hidrico actual da cultura, apesar de importante, € insuficiente para
a gestdo da rega. Tradicionalmente aplica-se o balango hidrico do solo, considerando a
evapotranspiragao futura determinada com base na normal climatica da regido, para prever a data
da préxima rega. Este processo é simulado a escala diaria sem descrever a evolugdo do estado
hidrico da cultura, apenas considerando um factor de ajustamento da deple¢cdo méxima admissivel
da reserva utilizavel do solo para considerar o efeito da redugao do estado hidrico das plantas em
periodos de maior evapotranspiragdo imposta pelas condi¢cdes do meio. Ora, no sistema aqui
apresentado definiu-se como pré-requisito a determinagdo quantitativa da evolugdo do estado
hidrico da cultura a curto/médio prazo. O sistema utiliza um modelo SPAC para modelar o
funcionamento hidrico da planta e com base nas previsdes da evapotranspiragao de referéncia
(ETop), simular a evolugdo do estado hidrico da planta, com uma resolu¢do temporal horaria. O
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modelo SPAC faz a integragdo das medigdes realizadas pelo sistema de monitorizagdo vegetal, o
conhecimento sobre o funcionamento das plantas, utilizando a ETo, como elemento preditor. A

representacdo geral do sistema esta materializada no diagrama da Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Arquétipo do sistema formalizado para a determinagao (estado actual) e previséo
a curto/médio prazo da transpiragéo e estado hidrico da cultura

Com base na revisdo efectuada sobre os possiveis fitomonitores, apresentada em 3.2.1.1, a
fitomonitorizagdo considera a observagédo do fluxo de seiva e observagdes microdendrométricas
para a determinagéo da transpiracdo cultural e estado hidrico da planta. Pretende-se com estas
duas medicdes, em amostragem representativa do coberto vegetal, caracterizar o estado actual do
sistema vegetal, obtendo a taxa de transpiragdo do coberto e o correspondente estado hidrico. A

evaporagao, quando necessaria, sera determinada por um modelo do processo.
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A caracterizagdo do estado actual do sistema, feita através de monitorizagdo, tem de ser
contextualizada face as condigdes do meio. Considerando as restrigdes impostas as medicdes a
realizar para tornar o sistema utilizavel, ndo é exequivel monitorizar o estado hidrico do solo. No
entanto, os dados meteorolégicos, de um modo geral, estdo disponiveis através de redes
meteorolégicas publicas. Os modelos de previsdo numérica do tempo (PNT) tém registado
progressos notaveis pelo que, esta é uma fonte de informagao a considerar. As PNT caracterizam,
quer o estado presente da atmosfera, quer a sua evolugdo a curto prazo, devendo nos proximos
anos substituir a utilizacdo da normal climatica da regido para prever as necessidades hidricas a
curto/médio prazo. Deverdo também relegar os dados meteoroldgicos para analises posteriores dos
dados com vista a sua avaliagdo e extrac¢do de conhecimento, deixando de ser tdo necessario
dispor destes dados em tempo real.

Na estrutura do sistema ISIS, a variavel forgante do funcionamento do modelo SPAC é a ETo,
determinada com base nos diferentes tipos de dados disponiveis, meteorologia, PNT e normal
climatica da regido (clima), dependendo do alcance temporal pretendido. Estas fontes de
informacdo meteorolégica sdo também usadas para, em conjugagdo com a monitorizagao vegetal e
informacdes inseridas pelo operador do sistema, determinar a fase do ciclo cultural (fenologia).

A informacéo recolhida pelo sistema de monitorizagdo vegetal devera ser sintetizada a um
Unico valor por variavel observada, por unidade de observagdo (valor médio e indicador de
dispersao/confianga), para ser integravel no restante sistema e depois facilmente acessivel. Devera
também ser armazenada a ETo e o tempo fisiolégico da cultura (estado fenoldgico). Esta
informacdo devera ser analisada em duas fases: em tempo de execucdo para identificar um
desenvolvimento da cultura diferente do normal e ajustar parametros; anualmente para ajustar a
curva do coeficiente cultural usada caso se verifiquem desvios sistematicos em relacdo a curva
introduzida (extracgdo de conhecimento), o que acontecera pelo menos durante as fases de
formac&o dos cobertos e na fase de declinio de produgao.

O sucesso deste sistema para prever a evolugdo da transpiragdo e do estado hidrico das
culturas, depende da capacidade de determinar a conduténcia hidraulica do sistema radicular da
planta e de modelagdo do comportamento estomatico. O seu conhecimento permitira, pela
resolugao das equagdes que descrevem o fluxo de agua no sistema SPAC, simular a variagéo do
potencial hidrico na folha originada pelo fluxo, em fun¢éo da procura evaporativa da atmosfera e da
disponibilidade hidrica do solo (Figura 3.5).

A implementagédo do sistema ISIS requer o uso de métodos numéricos que simulem o fluxo
hidrico no sistema SPAC (Figura 3.5). O fluxo é determinado pela ETo, considerando o

desenvolvimento da cultura (Kcb) e ajustado pela regulagéo estomatica (T;). O fluxo originado na
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folha (transpiracdo) é propagado no sistema vascular da planta a raiz onde ocorre absorgao
radicular (Qrs). Neste processo ao ocorrer variagdo do potencial hidrico do xilema, em qualquer
parte da planta, ocorre variagdo do armazenamento hidrico dos tecidos adjacentes ao sistema
vascular (Qso). O fluxo no sistema radicular, considerando Gy, sera conseguido através de uma
quebra de potencial hidrico entre o solo e 0 xilema da raiz, ao qual acresce a quebra de potencial do
restante percurso na planta até as folhas para determinar o novo valor de %.. A extracgao total de
agua sera particionada pelos trés volumes de solo em fungdo da condutancia hidraulica de cada
conjunto solo/raiz e de ¥s de cada um dos volumes de solo. Esta extracgéo ira determinar um novo

estado hidrico do solo, no caso de nao haver outros fluxos (rega, precipitacéo, etc.).

Figura 3.5 — Formulagdo algébrica simplificada do modelo SPAC, considerado na formulagdo inicial do
sistema ISIS.

A disponibilidade hidrica do solo para a planta depende da distribui¢do das raizes no solo, da
distribuicdo do teor de agua e das propriedades hidraulicas do solo, especialmente na proximidade
das raizes. A disponibilidade hidrica para o sistema radicular pode ser determinada por modelos do
fluxo de &gua no solo (vd. 2.1.1.1). No entanto, o sistema radicular de plantas perenes € irregular e
geralmente ocupa um volume de solo n&o uniforme (com espagos néo explorados) e que € superior
ao volume de solo abrangido pelo sistema de rega (Naor, 2006). Atendendo a esta limitagéo, a
modelagdo do processo de extraccdo radicular € bastante complexa e mesmo a monitorizagao
directa do estado hidrico do solo neste tipo de culturas € problematica sendo dificil de estabelecer
relagbes, mesmo que estatisticas, com o estado hidrico da planta. No entanto, para tornar o sistema
operacional, o solo terda de ser modelado de forma a permitir considerar as caracteristicas
fundamentais que afectam a extracgé@o de agua pelas plantas. O solo foi compartimentado em trés
volumes que pretendem representar todo o volume de solo explorado pelas plantas (directamente e

através dos movimentos internos de agua no solo): (1) um volume representa a zona de solo com
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elevada densidade radicular e que é sujeito a rega e precipitacdo directamente, pelo que representa
a agua do solo facilmente disponivel para a planta, estando geralmente associado a um volume de
solo confinado, nos sistemas de rega localizada; (2) um volume correspondente a uma situagao de
moderada disponibilidade hidrica por apresentar uma densidade radicular mais baixa, ndo suijeito a
rega directamente, tendo como principal entrada a precipitacdo e (3) um volume consideravel de
solo de baixa densidade radicular e portanto de baixa disponibilidade hidrica para a planta mas de
elevada persisténcia e que permitira considerar fluxos como a ascensao capilar de forma simples,
ao considerar nestes casos uma capacitancia hidrica infinita, abaixo de determinada carga.
Considerou-se também aqui a terminologia usada para descrever o sistema SPAC, por analogia a
circuitos eléctricos. Cada uma destas zonas sera caracterizada por um volume, fungdes
hidrodindmicas (potencial hidrico e condutividade hidraulica ndo saturada em fungé&o do teor de
agua) e uma densidade radicular. Apesar do aparente aumento de complexidade do sistema por
considerar trés volumes de solo ligados em paralelo, pensa-se que esta configuragao permitira uma
melhor modelagéo da geometria da maioria dos sistemas radiculares. Outro aspecto que esteve
subjacente a consideracdo deste tipo de abordagem foi o facto de permitir facilmente englobar os
sistemas de rega deficitaria com rega parcial do solo (PRD), considerando nesse caso dois volumes
iguais sujeitos a rega alternada e o efeito que esse modo de rega tem na conduténcia hidraulica do
solo/sistema radicular. Em termos de parametrizagdo, as fungbes hidrodinamicas existentes na
bibliografia para as diferentes classes de textura do solo deverdo ser suficientes para descrever
convenientemente o comportamento hidrico do solo (retengéo, potencial hidrico e condutividade
hidraulica). Os volumes e as densidades radiculares deverdo ser atribuidos tendo por base o
compasso da plantagao, o perfil do solo e o conhecimento existente sobre o sistema radicular da
espécie vegetal em consideragdo. A modelagdo conveniente do fluxo de agua no solo, originado
pela extracgéo radicular, permitira obter a resisténcia do fluxo solo-raiz.

Embora ndo considerado tradicionalmente, a manutengé@o do estado hidrico das plantas na
gama de valores admissiveis no plano de gestdo hidrica preestabelecido, podera implicar outras
operagdes culturais para além da rega, tais como: poda de raizes, cobertura do solo (cultura de
revestimento), mobilizagdes, drenagem, etc. E por este motivo que no diagrama do sistema da
Figura 3.4 se considera tanto o aumento de G,s como a sua redug&o.

Em termos operacionais, o sistema definido apresenta redundancia na caracteriza¢do do
estado actual da cultura, através da monitorizagdo vegetal e através do sistema SPAC pela previsao
num momento anterior, do estado presente. Isto possibilita verificar a consisténcia da
parametrizacdo em uso e o funcionamento do sistema ISIS. Em caso de disparidade sistematica

entre as duas vias, o funcionamento do sistema devera ser reavaliado.
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

SUMARIO

Neste capitulo s&o caracterizados os casos de estudo, apresentados os materiais e métodos
usados nos trabalhos experimentais, caracterizadas as fontes de dados externas, terminando com a
sistematizacdo dos dispositivos e actividades experimentais realizadas ao longo dos trabalhos, em
cada um dos dispositivos experimentais definidos.

4.1 CARACTERIZAGCAO DOS MEIOS EXPERIMENTAIS
4.1.1 Pomar de Briteiros
4.1.2 Lisimetro
4.2 MONITORIZAGAO E MEDIGAO
4.2.1 Estado hidrico do solo
4.2.2 Estado hidrico da planta
4.2.3 Fluxo de seiva
4.2.4 Componentes do balango de energia do coberto
4.2.5 Evapotranspiragédo do estrato inferior
4.3 FONTES DE DADOS EXTERNAS
4.3.1 Climatologia
4.3.2 Meteorologia
4.3.3 Previs6es numéricas do estado do tempo
4.5 DISPOSITIVOS E PROTOCOLOS EXPERIMENTAIS UTILIZADOS
4.5.1 Dispositivo | (pomar - 2003 a 2006)
4.5.2 Dispositivo Il (lisimetro - 2005)
4.5.3 Dispositivo Ill (pomar - 2006)




4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacao dos meios experimentais

4.1.1 Pomar de Briteiros
Na ambito do projecto Agro 288", que estava em curso a data de inicio do programa de
trabalhos desta tese, a maioria dos ensaios experimentais, em especial de fitomonitorizacao,
tiveram lugar num pomar de actinidia localizado em S. Salvador de Briteiros, concelho de
Guimarées, latitude de 41° 31" N, longitude de 8° 27" W, 147 m de altitude. Este pomar tem uma
area total de cerca de 17 ha, em dois blocos contiguos conforme apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Fotografia do pomar actinidia localizado em S. Salvador de Briteiros, concelho de Guimarédes
(latitude 41° 31" N, longitude 8° 27’ W, altitude 147 m), com indicagao da zona onde decorreram as medi¢des
directas.

" Projecto AGRO n° 288, “Demonstragdo do uso de sensores e procedimentos experimentais para a
determinagéo da quantidade e oportunidade de rega em Actinidia”, Medida 8, Acgdo 8.1 - Desenvolvimento
Experimental e Demonstragao (DE&D); parceiros do projecto: ISA-DER e Direcgédo Regional de Agricultura
de Entre-Douro e Minho — Divisdo de Viticultura e Fruticultura.
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O clima da regido é caracterizado no capitulo seguinte, em 5.1.1.

O pomar foi plantado em 1989, com a orientagdo NW — SE (no bloco onde decorreram as
medi¢bes), com um compasso de plantagdo das fémeas de 5 x 5 m e dos machos de 20 x 5 m
(intercalados com as fémeas de 20 em 20 metros nas linhas). O pomar, durante o periodo dos
ensaios, estava conduzido em cruzeta de 3 fios a 1.8 m de altura (fémeas), com os machos
(polinizadores) a um nivel superior num fio transversal de suporte a 2.4 m do solo (Figura 4.2),
tendo sido posteriormente reconvertido para o sistema de pergola. As plantas instaladas sao de

Actinidia deliciosa cv. Hayward e os polinizadores sao das cultivares Matua e Tomuri.

Figura 4.2 — Fotografias do aspecto do pomar de actinidia em S. Salvador de Briteiros, Guimaraes.

O pomar tem instalado um sistema de rega por microasperséo sob o copado e um sistema de
rega anti-geada por aspersao sobre o copado. O sistema de microaspers@o tem um compasso dos
emissores de 5 por 5 m, estando instalados na proximidade das plantas fémeas. Os emissores
(microaspersores) foram alterados no decurso do ensaio (decisdo do proprietario do pomar) estando
instalados até ao Inverno de 2004/2005 emissores com um débito de 120 | h'' e um raio de
cobertura de 2 m (&rea regada de cerca de 12.5 m2 por microaspersor). Na modificagéo do sistema
foram instalados microaspersores com um débito de 40 | h-' e uma superficie regada de secgao
rectangular com uma &rea aproximada de 6 m2 (3 x 2 m).

Para facilidade de referenciacdo dos trabalhos realizados neste local, definiu-se a grelha
apresentada na Figura 4.3, que corresponde a zona identificada na Figura 4.1.

Os solos da parcela apresentam uma textura franco-arenosa. Segundo a carta de solos da
regido, esta mancha de solos é classificada, pela classificagdo de solos da FAO, como um
Antrossolo cumulico districo (ATcd.g) (DRAEM, 1995). Em Agosto de 2003, na zona onde
decorreram as medicdes directas foram abertos dois perfis até a profundidade de 250 cm tendo-se
observado o seguinte:

Ap1 (0-50 cm) - pardo escuro, franco, com muitas raizes finas e médias, transigdo nitida;
Ap2 (50-120 cm) - pardo, franco arenoso, poucas raizes finas, transi¢éo nitida;

2Ab (120-170 cm) — pardo avermelhado escuro, franco, algumas raizes finas (jovens) e algumas
médias, transicao gradual;

2Bwb (170-250) — pardo escuro, franco, sem observagéo de raizes.
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Coluna (posigao na linha)

Figura 4.3 — Grelha usada para a referenciagdo das actividades e medigdes realizadas no interior do pomar
de actinidia em S. Salvador de Briteiros, Guimaraes.

4.1.2 Lisimetro

Durante o ano de 2005 para aferir a calibracdo do método de medigao de fluxo de seiva de
Granier, com o objectivo de quantificar a transpiragdo, bem como facilitar a interpretagdo dos
resultados dos métodos de determinagéo do estado hidrico do sistema solo-planta, desenvolveram-
se alguns estudos num lisimetro de pesagem.

Apesar das limitagdes que os lisimetros apresentam, estes constituem uma ferramenta util no
estudo das relagdes hidricas das plantas, uma vez que se conhece com exactiddo a variagdo do
armazenamento hidrico do solo e permitem desta forma aceder com preciséo ao consumo das
plantas instaladas.

O lisimetro foi construido especificamente para estes ensaios, sendo composto por: quatro
sapatas de betdo para suporte; uma base também de betdo para instalagdo da unidade de
pesagem; duas pegas metalicas (alavancas) para reduzir a carga sobre a unidade de pesagem;
uma balanga (max. 150 kg, min 0.05 kg, d=0.001 kg, e=0.01 kg; multirange ID1 PlusMinus, Metler
Toledo GmbH, Suiga) e uma estrutura metalica de suporte para um contentor plastico de 0.525 m3
(80 cm de profundidade, 85 cm de didmetro na base e 97.5 cm de didmetro no topo). A montagem
deste dispositivo foi realizada junto a um pequeno pomar de actinidia da Quinta das Fontainhas, no
concelho de Vila Verde, a uma latitude de 41° 36’ N, longitude de 8° 28’ W e altitude de 21 m, como

apresentado nas fotografias da Figura 4 .4.
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Atendendo a capacidade méxima da unidade de pesagem disponivel (150 kg) e a massa
expectavel do contentor (estrutura, contentor, solo, agua e planta) o factor de redugéo do lisimetro
no projecto para a sua construcao foi de 6.3, pelo que a balanga utilizada como unidade de registo
permitiria ler uma carga maxima de 945 kg no lisimetro. Atendendo a este factor de escala, o erro
associado a unidade de pesagem (balancga) tera de ser multiplicado pelo mesmo factor. Tera ainda
de ser majorado devido a utilizagdo do sistema de alavancas que tém apoios com algum atrito,
torcdo das pegas de suporte e possiveis diferengas de comprimento entre 0s 6 bragos que

constituem o sistema de alavancas.

e

Figura 4.4 — Fotografias do lisimetro de pesagem instalado na Quintas das Fontainhas (latitude 41° 36’ N,
longitude 8° 28" W, altitude 21 m) com uma planta de Actinidia deliciosa cv. Hayward, com 8 anos.

No fundo do contentor foi colocado um tubo de drenagem de 50 mm de didmetro, segundo o
maior didmetro, uma camada de gravilha com cerca de 4 cm de espessura e uma tela geotéxtil a
cobrir a camada de gravilha. O tubo de drenagem estava ligado através de uma valvula ao orificio
inferior visivel na fotografia da direita da Figura 4.4. Deste modo, era possivel abrir e fechar o
sistema de drenagem consoante a necessidade de retirar o possivel excesso de agua do solo ou
isolar o sistema para eliminar esta componente da equagao do balango hidrico do lisimetro — Eq.
[4.1]. Para um determinado intervalo de tempo, considerou-se:

Am=R+1-ET —DP [4.1]
onde,

Am variagdo da massa no lisimetro (kg);
P quantidade de precipitacéo (kg);
I quantidade de rega aplicada (kg);
ET evapotranspiragdo, a superficie do lisimetro (evaporagao) e na planta (transpiragéo) (kg);
DP fluxo de drenagem do lisimetro (kg).
No final de Margo de 2005 foi transplantada para o contentor uma planta de Actinidia

deliciosa cv. Hayward, com 8 anos, arrancada do pomar contiguo e colocada no contentor com um
volume aproximado de terra de 0.45 m3. Na operagéo de transplantacdo escavou-se uma vala a
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volta da planta, cortaram-se as raizes que excediam as dimensdes do contentor, arrancou-se a
planta e colocou-se no contentor. Nesta operagao a raiz foi mantida com terra pelo que, depois de
colocada no interior do contentor apenas foi necessario acrescentar alguma terra (do mesmo local)
para preencher os espacos junto a parede do contentor. O pomar contiguo ao lisimetro, apesar de
possuir algumas plantas mais jovens (como a utilizada no lisimetro) foi instalado em 1990, com um
compasso de 6 m por 4 m (linha/entrelinha), com plantas Actinidia deliciosa cv. Hayward e
polinizadores das cultivares Matua e Tomuri.

Devido as dificuldades de estimar a evaporagao a superficie do lisimetro, optou-se por isolar
toda a superficie do contentor com um material plastico (Figura 4.4). Sobre esta cobertura colocou-
se uma placa de esferovite e uma rede de sombreamento para minimizar 0 aquecimento do
contentor. Como o contentor ndo estava totalmente cheio com solo havia alguma reserva de ar a
superficie (cerca de 0.05 m3), sendo o lisimetro regularmente aberto para permitir a renovagéo de ar
e deste modo assegurar condigdes satisfatorias para o metabolismo da rizosfera.

4.2 Monitorizacao e medicao
Neste ponto apresentam-se os diversos métodos de observacdo e a respectiva

instrumentacéo de suporte. A descricao da sua aplicagdo pratica é apresentada no ponto 4.4.

4.2.1 Estado hidrico do solo
Para a monitorizagao do estado hidrico do solo, utilizaram-se de acordo com os objectivos da

medicao, os sensores indicados na Tabela 4.1, para o teor de humidade (6s) e pressao efectiva de
agua no solo (h).

Tabela 4.1 - Listagem dos sensores utilizados na monitorizagdo do estado hidrico do solo.

Parametro Sensor Modelo Fabricante
0, (m3 m'3) ThetaProbe (FDR)  ML2x DELTA-T Devices, Cambridge, U.K
h (kPa) Tensiémetro 30, 55,80 e 100 cm SDEC, Franga

A instalacdo das ThetaProbes obedeceu as instrugdes fornecidas pelo fabricante (manual do
utilizador), utilizando-se sempre a instalagao horizontal, & excepgao das leituras pontuais realizadas
a superficie do solo para a determinagdo da capacidade térmica massica do solo (4.2.4.3), nas
quais o sensor foi inserido na vertical.

A instalagdo e manutencédo dos tensiémetros foram realizadas de acordo com as indicagbes
gerais para 0 manuseamento deste tipo de sensores. No entanto, como alguns sensores foram
instalados na zona de influéncia directa dos microaspersores foi colocado um plastico nas canas

dos tensiometros, como apresentado na Figura 4.5. Esta protecgao tinha como finalidade impedir o
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escoamento preferencial de dgua da pluviometria de rega ao longo da cana e desta forma reduzir a

perturbacdo das observagdes pela rega.

Figura 4.5 — Fotografia da protecgdo plastica colocada nos tensidmetros para impedir o escoamento
preferencial de 4gua ao longo da cana dos sensores.

4.2.2 Estado hidrico da planta

4.2.2.1. Potencial hidrico

Como apresentado em 2.1, o potencial hidrico esta fortemente aposto ao funcionamento
hidrico das plantas e consequentemente a sua actividade metabdlica. Desta forma, a medigéo do
potencial hidrico da planta constitui um bom indicador do estado hidrico do sistema SPAC. O
potencial hidrico varia ao longo do sistema SPAC e no tempo. Em cada instante e posi¢éo, o
potencial apresenta um gradiente em fungéo do fluxo verificado, das resisténcias impostas ao longo
do percurso e do potencial hidrico do solo. Quanto a variagdo temporal, apresenta ciclos
determinados pelo ciclo circadiano e sazonal. Por apresentar um ciclo de varia¢do diaria € preciso
atender ao momento em que é realizada a medicdo para que os resultados sejam vélidos e
comparaveis. De acordo com a altura do dia e a forma como é realizada a medigéo este recebe
diferentes designagdes: potencial hidrico de base ( %q, predawn plant water potential) se medido no
periodo que antecede o nascer do dia em folhas nao isoladas; potencial minimo ( ¥mq, midday plant
water potential) quando medido por volta do meio-dia solar em folhas n&o isoladas; potencial hidrico
da folha (¥, leaf water potential) e potencial hidrico do ramo (%, Stem water potential) quando

medido em qualquer altura do dia, em folhas nao isoladas e isoladas previamente, respectivamente.
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O potencial hidrico de base corresponde ao estado hidrico das plantas ao fim da noite (antes
do nascer do sol) quando o fluxo de seiva é praticamente nulo ou mesmo nulo. Esta medicao infere
sobre 0 estado hidrico do solo na zona explorada pelas raizes, uma vez que, ao fim da noite, o
estado hidrico da planta é frequentemente considerado em equilibrio com o estado hidrico do solo
explorado pelo sistema radicular (Katerji e Hallaire, 1984). Este pressuposto tem também suporte
nos principios base que regem os movimentos de agua no sistema SPAC (vd. 2.1). Como o fluxo é
reduzido ou nulo, a quebra de potencial hidrico no percurso solo-folha € minimo ou nulo e deste
modo o potencial medido € praticamente igual ao potencial hidrico do solo. No entanto, em certas
condigbes de humedecimento heterogéneo do perfil do solo (Ameglio, 1992; Ameglio et al., 1997) e
em plantas com reservas hidricas internas apreciaveis, nomeadamente em arvores (Granier e
Berger, 1987; Donovan et al., 2001), o equilibrio entre a planta e o solo pode ndo ser alcangado ao
fim do periodo nocturno (Tardieu et al., 1990). De igual forma, a agitacéo e o deficit hidrico da
atmosfera (VPD) originam alguma transpirag&o nocturna sustentada pela energia armazenada, pelo
que, a condigéo de fluxo nulo ndo se verifica e o potencial medido integra também o gradiente de
potencial hidrico necesséario para manter o fluxo no sistema (Donovan et al., 2001; Donovan et al.,
2003). Em situagbes onde existe transferéncia de agua no solo através do sistema radicular
(hydraulic liff), foram observados desequilibrios entre o potencial de base medido e o estado hidrico
do solo (Donovan et al., 2003). Apesar destas limitagdes, %4 continua a ser considerado um bom
indicador do estado hidrico do solo na zona radicular e do estado hidrico das plantas.

O potencial foliar medido durante o dia e em particular, o potencial minimo, medido proximo
do meio-dia solar, reflecte a combinagéo de varios factores: procura evaporativa, particularmente
em relagdo a folha medida resultado do seu microclima (VPD, radiagao interceptada pela folha),
disponibilidade de agua do solo, condutividade hidraulica interna da planta e regulagéo estomatica
(Choné et al., 2000). A diferenca entre os valores extremos diarios de potencial foliar ( #pq- ¥d) esta
bem correlacionado com as perdas de agua e permite detectar situagdes de fecho estomatico,
relacionadas por exemplo, com défices hidricos (Damesin e Rambal, 1995).

O potencial hidrico do ramo é actualmente considerado por muitos autores um melhor
indicador hidrico da planta do que o potencial hidrico da folha (Naor, 2000; Choné et al., 2000), com
a vantagem de apresentar menor variabilidade das medi¢des da amostra (Naor, 2006) e de
apresentar maior sensibilidade a situagbes de stress ligeiro (Choné et al., 2000). O invélucro
impermeavel impede as trocas gasosas da folha e deste modo a folha isolada ao fim de alguns
minutos cessa as trocas gasosas adquirindo o equilibrio hidrico com o sistema vascular do ramo a

que esta ligada (Choné et al., 2000). Contudo inconsisténcias de procedimento no isolamento das
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folhas para medicéo e antecedéncia em relagdo a medicéo (Fulton et al., 2001) bem como a taxa de
variagdo de presséo na camara (Naor e Peres, 2001), podem afectar a variabilidade das medigdes.

Atendendo ao gradiente de potencial hidrico no tronco, que pode ser superior a 0.2 MPa m-!
em algumas circunstancias (Garnier e Berger, 1986), as medigdes de potencial hidrico devem ser
efectuadas sistematicamente na mesma posi¢cdo no copado em relagdo ao sistema vascular da
planta (Naor, 2006). O seguimento desta indicagéo é facilitado na medigéo do potencial hidrico do
ramo, dado que as medi¢Oes devem ser efectuadas em folhas de sombra, proximas do tronco.

Por se tratar, em qualquer uma das alternativas, de uma medi¢do por amostragem é
necessario realizar varias medigdes para captar a variabilidade da medig&o.

Nos estudos conduzidos, as medi¢des do potencial hidrico foliar foram realizadas com uma
camara de presséo do tipo Scholander, de acordo com as recomendagdes para os diferentes tipos
de observagdes. Para o isolamento das folhas para a medi¢do do potencial hidrico do ramo
utilizaram-se sacos plasticos com fecho rapido (zip lock bags) revestidos com um material reflector
da radiagao (capa de sobrevivéncia), como apresentado na Figura 4.6, com uma antecedéncia de
90 min. Desta forma, foi possivel efectuar a operagédo de isolamento das folhas para observagao
num curto intervalo de tempo e de forma sistematica, reduzindo-se significativamente as possiveis

diferengas entre medi¢des devido a este factor.

Figura 4.6 — Fotografias dos sacos utilizados para o isolamento das folhas para a medi¢éo do potencial
hidrico do ramo.

As medigOes foram realizadas na mesma posigao no copado: nas plantas do pomar a cerca
de metade do comprimento dos eixos principais (o tronco divide-se em dois eixos); no lisimetro a
cerca de metade do comprimento do Unico eixo (prolongamento do tronco onde se inserem os

ramos).

67



4.2.2.2. Condutéancia estomatica

Como referido em 2.1.3, o fluxo de vapor de agua entre a fonte (cavidade subestomatica) e a
camada turbulenta da atmosfera é determinado pela diferenca de presséo parcial do vapor de agua
entre esses dois niveis e pelas resisténcias interpostas ao fluxo nesse percurso.

A condutancia estomatica esta directamente relacionada com a fotossintese, transpiragéo e
estado hidrico da planta. Contudo, de acordo com Goldhamer (2003), a reducdo da abertura
estomatica apenas ocorre abaixo de determinado valor de stress hidrico da planta pelo que, este
indicador é considerado menos sensivel que o potencial hidrico para a gestdo da rega. A resposta
estomatica depende da espécie vegetal, podendo-se identificar dois tipos: isohidrico e anisohidrico.
As plantas com comportamento isohidrico tendem a manter o potencial hidrico da folha acima de
determinado valor, restringindo a condutancia estomatica em situagdes de caréncia hidrica do solo
el/ou procura evaporativa elevada. Este facto torna a utilizagéo do potencial hidrico da folha um mau
indicador do estado hidrico nestas plantas, sendo preferivel a utilizagdo do potencial hidrico de base
ou do ramo (Choné et al., 2001).

A medicdo da conduténcia estomatica (gs, mmol m2 s-1) foi realizada com um porémetro de
difuséo (steady state porometer, LI-COR 1600M, Licor, Inc., Lincoln, EUA), com uma janela circular
de 2 cm? de abertura na camara. A descricdo do principio de funcionamento deste equipamento
pode-se encontrar no manual do aparelho fornecido pelo fabricante ou p. ex. em Campbell (1975).
As leituras foram efectuadas na face abaxial de folhas totalmente desenvolvidas, bem expostas a
radiacdo solar directa (procurando-se a orientagdo perpendicular a radiagao incidente), com um
tempo de estabilizagdo de cerca de 10 s antes de realizar as leituras. A operagdo € manutencdo do
pordbmetro obedeceram as instrugdes fornecidas pelo fabricante no manual de utilizacdo do
equipamento. Juntamente com esta medic¢do foi medida a transpiragdo (mg cm?2 s), a radiagéo
fotossinteticamente activa (PAR, mmol m2 s-), a humidade relativa do ar (%) e as temperaturas da
folha (°C) e da cuvete (°C).

4.2.2.3. Microdendrometria

Neste estudo a variagdo do didmetro de 6rgaos da planta foi usada com o intuito de aceder
ao estado hidrico da planta, podendo também ser usada para registar o crescimento de 6rgéos
(tronco, frutos, etc.). Em relagéo a utilizagcdo da camara de pressao, para aceder ao estado hidrico
da planta, a dendrometria tem a vantagem de fornecer uma medi¢cdo continua, automatica e
bastante sensivel (Van Leeuwen et al., 2001; Ton e Kopyt, 2004).

Como referido em 3.2.1.1, os valores tradicionalmente usados s&o o MxD, MnD e os indices
MDS e OGR. A interpretagéo destes indices depende da evolugéo registada nos dias anteriores. E

para fazer face a esta forte limitagdo do método que nesta tese foram realizados estudos com vista
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a desenvolver um indice mais robusto e que se possa converter num valor quantitativo do estado
hidrico da planta.

Segundo alguns autores MnD e MDS séo os indices mais sensiveis e que fornecem melhores
resultados apesar de serem influenciados pelas condi¢des meteorologicas (Moreno et al., 2006;
Ortufio et al., 2005a). O indice MDS constitui um bom indicador hidrico quando o solo ndo apresenta
fortes restri¢des hidricas, situagdo na qual o sinal do indice estabiliza ou diminui (Ferreira et al.
1996), apresentando também a limitagdo de n&o ser aplicavel a 6rgdos com rapido crescimento
(Goldhamer e Fereres 2001; Ortufio et al., 2004).

Os LVDTs (linear variable displacement transducers) sao o tipo de sensor mais usado para a
medicao da variagao da dimens&o de 6rgdos em plantas. Atendendo a limitagGes financeiras, optou-
se por adquirir sensores de uso industrial, indicados na Tabela 4.2. Esta solu¢éo € bastante comum
neste tipo de medi¢des, sendo no entanto necessario construir a estrutura de suporte para acoplar o
sensor ao 6rgao a medir.

Tabela 4.2 - Lista de sensores usados em observagdes microdendrométricas.

Variavel Sensor Modelo Fabricante
D LVDT DF 2.5g Solartron Metrology, Bognor Regis, UK

O ponto de instalagao dos sensores na planta foi analisado, procedendo-se ao teste de varias
solugdes ao longo dos ensaios quanto ao ponto de medigdo mais sensivel a variagdo do estado
hidrico da planta (tronco e ramo) e quanto a estrutura de suporte do sensor (Figura 4.7).

Tradicionalmente estes sensores sédo aplicados no tronco das plantas, em principio por
razdes de ordem pratica, tais como a facilidade de fixagdo e protecgdo. No entanto, analisando o
sistema SPAC constata-se que a maior varia¢do de potencial hidrico ocorre na proximidade das
folhas; os ramos jovens tém menos tecido lenhoso, pelo que deverdo ser mais elasticos devendo
reflectir melhor a variagao de potencial hidrico da planta; a medi¢éo neste ponto terd também maior
correspondéncia com o potencial hidrico do ramo; desta forma procedeu-se a anélise da instalagao
do sensor sobre ramos.

Como a variagdo didria do didmetro do tronco ou ramos € pequena, € preciso utilizar
sensores de medicdo com boa resolucdo e preciséo e reduzir os efeitos térmicos no sensor e na
estrutura de suporte (Goldhamer, 2003).

Utilizaram-se duas estruturas de suporte diferentes (Figura 4.7) em resultado de observagdes
experimentais que mostraram que a pega mdvel interposta entre o LVDT e o tronco das plantas
para facilitar a fixagdo do sensor a planta (Figura 4.7 a e c) retirava alguma sensibilidade e
esporadicamente ficava bloqueada. Optou-se entdo pela instalagdo exibida na Figura 4.7 b e d.
Além deste aspecto, na aplicagéo do sensor a ramos relativamente jovens de pequeno didmetro e
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ainda bastante herbaceos, a pressdo exercida pelas duas molas laterais atenuava a variagao

registada pelo sensor.
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Figura 4.7 - Esquemas (a. e b.) e fotografias (c. e d.) dos suportes usados para fixagdo dos sensores: a. e C.
suporte do tipo |, b. e d. suporte do tipo I.

Para minimizar o efeito térmico sobre a dilatagdo dos materiais do suporte (reduzida pela
utilizagdo de INVAR'* nas pegas longitudinais) os sensores foram isolados da radiagdo com material
reflector e isolante (Figura 4.7d).

4.2.3 Fluxo de seiva
A medigdo do fluxo de seiva foi utilizada para quantificar a transpiragdo do coberto por
integracao das medig¢des da densidade de fluxo de seiva pontuais. Havia também o intuito de testar
a utilizacdo desta medicdo para inferir o estado hidrico da planta, quer em relagdo as condigdes

meteoroldgicas presentes, quer em conjugagao com as medi¢des microdendrométricas.

12 jga metalica de ferro com 36% de niquel apresentando um coeficiente de dilatag&o térmica inferior a 1.3 x 106 °C-!
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O método de medicao do fluxo de seiva utilizado neste trabalho foi 0 método de aquecimento
constante e pontual, vulgarmente conhecido por “método de Granier’. Este é o método que envolve
menor custo por arvore ou planta amostrada e permite portanto, maior intensidade de amostragem
associada a maior representatividade da amostra. Este aspecto é particularmente relevante quando

se pretendem obter estimativas de transpiracédo a escala do coberto (Diawara et al., 1991).

= Método de Granier:
A descricdo detalhada e o principio de funcionamento do método podem-se encontrar em

Granier (1985, 1987). O sistema de medicdo do fluxo de seiva no tronco consiste num sensor
térmico composto por duas sondas cilindricas de 2 mm de espessura e de comprimento variavel
(geralmente compreendido entre 10 e 20 mm). Estas sondas s&o inseridas radialmente no borne
com uma distancia entre elas na direc¢do do fluxo (vertical) suficiente para evitar que o aquecimento
da sonda superior influencie a sonda de referéncia (sonda inferior). Para que as caracteristicas do
material lenhoso, nos dois locais de inser¢do das sondas, sejam o mais semelhante possivel e para
minimizar o efeito dos gradientes térmicos naturais (GTN) deve-se reduzir a disténcia. Simulagdes
efectuadas com o método das diferengas finitas permitiram identificar uma influéncia do
aquecimento na sonda de referéncia a uma distancia inferior a 7.5 cm (Thomsen e Ferreira, 2003).
O método baseia-se numa relagdo (Eq. [4.2]) que contém pardmetros empiricos, validada
para algumas espécies lenhosas florestais pelo autor do método (Granier, 1985). Esta equagéo
relaciona a densidade de fluxo de seiva no ponto de medigdo com a diferenca de temperatura

verificada entre as duas sondas do sensor (AT).

y=0.119-k"*! [4.2]
onde,

v densidade de fluxo (mm s ou m3.m2 de area de xilema.s™');
k indice de fluxo, determinado de acordo com a Eq. [4.3].
AT, - AT

AT

k= [4.3]

onde,

AT, diferenga de temperatura verificada em auséncia de fluxo (°C);
AT diferenga de temperatura regista pelo sensor (°C).
Para obter o fluxo de seiva no ponto de medicdo, v € multiplicada pela area da sec¢édo

condutora no ponto de medicao, obtendo-se o fluxo (Q, mm3 s1). Para obter uma estimativa da
transpiracdo do coberto € usual multiplicar v pela area da sec¢do condutora por unidade de area de

superficie de terreno (Asw), para obter a transpiragéo (T, mm s-' ou m3.m2 de &rea de terreno.s).
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Para além da verificagdo da calibragdo do método, para assegurar exactiddo no fluxo medido,
é necessario fazer uma boa amostragem ao povoamento. Com base nesta amostragem € possivel
tratar as séries de dados obtidas estatisticamente e eliminar “outliers”, determinar a transpiragao do
coberto (média das séries nado rejeitadas nos testes estatisticos) e a precisdo da estimativa.

Este método apesar de ser de aplicacdo expedita e econdmica, por se basear numa
calibragdo empirica ndo verificada localmente (Granier, 1985), pode fornecer em alguns casos
medi¢Oes, que apesar de consistentes, subestimam significativamente o fluxo real. Alguns exemplos
de subestimativas consideraveis foram reportados por: Lundblad et al. (2001) em Picea abies e
Pinus sylvestris; Clearwater et al. (1999) em ensaios laboratoriais; Reis et al. (2006) em papaia
(Carica papaya L.); Silvestre (2003) em vinha; e Pago (2003) em pessegueiros.

Recentemente surgiram algumas alteragbes ao método original. Ao nivel do sensor, Lu
(1997) apresentou uma construgdo que permite ligar dois ou mais sensores ao mesmo canal
analdgico de leitura, obtendo-se directamente o valor médio do sinal dos sensores. Lundblad et al.
(2001) utilizou uma construgdo com 4 sondas, possibilitando o registo dos gradientes térmicos
naturais (GTN) na zona de medi¢&o. Ao nivel da calibragdo do método tém sido apresentadas vérias
variantes a equagao original como forma de solucionar a subestimativa do método em certas
condigdes de aplicacdo (Lundblad et al., 2001; Reis et al., 2006).

A analise fisica realizada por Tatarinov et al. (2005), usando a resolu¢do numérica da
equagao da condugdo de calor com um sistema tridimensional cilindrico, demonstrou que existe
uma forte relagéo entre o fluxo de seiva e a temperatura dos tecidos em pontos na zona afectada
pelo aquecimento do sensor (r220.99). Contudo, em comparagdo com os outros métodos térmicos
de aquecimento constante, o método de Granier pelo menor volume aquecido revelou-se mais
sensivel a factores de incerteza (condutividade térmica dos tecidos, fluxo ndo homogéneo do perfil
radial de seiva e GTN).

Neste estudo, nos ensaios realizados foram utilizados sensores de Granier com 10 e 20 mm
de comprimento, conforme as especificagdes do método (Tabela 4.3). O comprimento dos sensores
origina uma diferente integracdo do perfil radial da densidade do fluxo de seiva no ponto de
medi¢ao, como confirmado por Silva (2002), nesta espécie lenhosa, com a aplicagdo de indicadores
corantes. No entanto, ao longo dos ensaios houve necessidade de recorrer a sensores que foi
possivel recuperar de estudos anteriores e que tinham diferentes comprimentos.

Tabela 4.3 — Lista de sensores de Granier usados nos ensaios.

Variavel Sensor Modelo Fabricante

AT Granier 10 mm UP GmbH (Alenhanha)
AT Granier 20 mm UP GmbH (Alenhanha)
AT GTN UP GmbH (Alenhanha)
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Para minimizar os efeitos dos GTN, que alteram o regime térmico imposto pelo aquecimento
do sensor, os sensores foram protegidos da radiagdo, conforme ilustrado na Figura 4.8.

Os sensores de medigdo dos GTN, referidos na Tabela 4.3, sao constituidos por duas sondas
iguais as dos sensores de Granier, com 10 ou 20 mm, nas quais ndo € aplicada poténcia de
aquecimento, captando assim o gradiente térmico natural verificado no tronco. A sua utilizagao
permite manter os sensores de Granier sempre com aquecimento, reduzindo desta forma as falhas
de dados, ao mesmo tempo que permite avaliar o estado de isolamento térmico dos sensores de

Granier activos, por estarem instalados nas mesmas condigdes.

VR T Cwmom : RSy
ﬂ ‘1',";"_ g b ,%\ W "6

Figura 4.8 - Fotografias do isolamento dos sensores de Granier: a. isolamento térmico ao nivel do sensor, b.
isolamento exterior da radiagéo solar usado nos sensores do tronco, ¢. protec¢do usada para a radiagdo
solar nos sensores instalados em ramos.

4.2.4 Componentes do balanco de energia do coberto
Neste estudo a medicdo das componentes do balango energético teve como objectivo
principal a determinacdo da evapotranspiracdo do coberto que corresponde ao fluxo de calor
latente. As restantes componentes do balango simplificado (Rn, H e Gstc) foram medidas com o
proposito de verificar o fecho da equagéo do balango de energia do coberto que € uma forma de

aferir o funcionamento do método utilizado para medir LE.

4.2.4.1. Medicao de LE e H — método das flutuacoes instantaneas
= Principio de funcionamento do método
O método das flutuagdes instantaneas, aqui abreviado por EC (Eddy Covariance) € um
método micrometeoroldgico que permite medir fluxos de calor, vapor de agua, CO2 e outros gases
(p. ex. metano). Este método baseia-se em principios fisicos sélidos e apresenta uma formulagéo

matematica complexa, mas desde que garantidas certas condi¢des na instalagdo, processamento
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dos dados e realizadas as correcgdes necessarias, fornece bons resultados (Burba e Anderson,
2007).

O método mede os fluxos directamente por analise das propriedades dos pacotes de ar em
fluxo turbulento (eddies) a medida que estes passam pelo nivel de leitura (Oke, 1990). O método é
valido para medigdes na regido dos fluxos constantes da atmosfera, das variagdes instantaneas da
entidade que se pretende medir (Campbell e Unsworth, 1979; Tanner, 1984). Quando observados
0s pressupostos tedricos do método permite determinar os fluxos que ocorrem numa superficie com
base na correlagdo das flutuagdes da velocidade vertical do vento, com as flutuagdes na
concentragdo da entidade transportada (calor sensivel, vapor de agua, COz, etc.). As flutuagdes que
ocorrem nas componentes escalares medidas correspondem ao fluxo turbulento de pacotes de ar.
Como as variagdes de concentragao, densidade ou temperatura séo pequenas, os instrumentos de
medicdo do vento e das entidades escalares deverdo ser capazes de responder a flutuagdes de
alta-frequéncia e com grande precisdo. Os equipamentos de aquisi¢do e processamentos de dados
deverdo amostrar as leituras dos sensores rapida e frequentemente para evitar a distorgdo do sinal
e realizar médias sobre periodos suficientemente longos para captar todos os contributos para o
fluxo da entidade medida, ou seja, os pacotes de menor frequéncia.

Ao aplicar o método é assumido que a densidade média do fluxo vertical é perpendicular as
linhas de fluxo horizontal do vento. Deste modo, a velocidade média vertical do ar devera ser nula.
Na pratica, podem verificar-se fluxos nesta componente vertical do vento devido ao mau

alinhamento do sensor de medigao do vento, declives do terreno e variagdes da densidade do ar.

= Condigoes de aplicagao
Para a validade deste método existe um conjunto de condigdes que devem ser observadas

na sua aplicagdo: (1) as medicdes realizadas no ponto de medi¢do representam uma area a
barlavento dos sensores; (2) as medigdes tém de ser realizadas dentro da zona turbulenta de
influéncia; (3) fetch/footprint sdo adequados (os fluxos sé@o medidos apenas na area de interesse);
(4) o fluxo é totalmente turbulento, a maioria da transferéncia vertical é feita por pacotes de ar; (4) o
terreno é horizontal e uniforme, a média das flutuagdes verticais do vento é nula; (6) os sensores
conseguem detectar variagdes muito pequenas e com alta-frequéncia (Burba e Anderson, 2007).
Alguns destes pressupostos dependem de uma correcta selec¢do das condigdes de instalagdo mas
alguns dependem largamente das condi¢Oes da atmosfera.

As condigdes de instalacdo dependem da disponibilidade de uma area a medir homogénea,

plana e suficientemente extensa, pelo menos na direc¢do dos ventos dominantes, para garantir que
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os fluxos medidos no ponto de medi¢do correspondem aos fluxos originados na superficie que se
pretende medir.

A altura de instalacdo da instrumentagdo de medida depende das caracteristicas da
superficie (altura e rugosidade) e determina a area de influéncia dos fluxos medidos. A altura
maxima de instalagéo ¢ restringida pela distancia (fetch), na direc¢do do vento, entre o ponto de
medicao e o limite da area a medir. Como regra geral, a altura de medigdo deve ser 100 vezes
inferior ao fetch disponivel. Contudo, durante periodos de estabilidade da atmosfera (baixa
velocidade do vento e durante a noite) esta relagdo pode aumentar de 1:100 para 1:500 (Burba e
Anderson, 2007). Pelo contrério, sensores instalados baixo de mais observam uma pequena area,
podem n&o representar convenientemente a area e podem néo registar a totalidade do espectro de
transferéncia de pacotes de ar. A altura minima recomendada obriga a que 0s sensores estejam
instalados acima da sub-camada rugosa da superficie, idealmente ao dobro da altura do coberto e
no caso de cobertos muito irregulares esta relagdo deve aumentar para 5 vezes a altura do coberto
(Burba e Anderson, 2007).

A relagdo entre a altura de instalagéo dos sensores e a area da qual sdo provenientes 0s
fluxos medidos é geralmente estudada através da analise de pegada (footprint) (Figura 4.9). Em
termos gerais, a pegada é a area “vista” pelos instrumentos de medi¢do colocados na torre de
observagdes e a contribuigéo relativa dessa area em fungédo da distancia ao ponto de medi¢do na
direcgéo do vento (fetch).

Existem alguns métodos para avaliar a contribuicdo dos fluxos originados em fungéo da
distancia ao ponto de medic&o, na direcgdo do vento. Para condi¢bes prdximas da estabilidade da
atmosfera, 0 método proposto por Schuepp et al. (1990) permite estimar a contribuicdo cumulativa

normalizada dos fluxos medidos (CNF) através da Eq. [4.9].
I [4.4]

onde,

CNF contribui¢do cumulativa normalizada do fluxo medido até a distancia x. (%);
x. distancia ao ponto de medicdo (m);
U velocidade média do vento (m s);
Z altura de medicdo (m);
u- velocidade de atrito (m s™);
d altura de deslocag&o do plano de referéncia (m);
k constante de von Karman (0.4).
A pegada dos fluxos depende da altura de medi¢do, rugosidade da superficie e da

estabilidade térmica da atmosfera. O tamanho da pegada aumenta com o aumento da altura de
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medigao, com o decréscimo da rugosidade da superficie e com a alteragdo do perfil térmico da

atmosfera de instavel para estavel.

<‘_‘:_,___ﬂ-_/_lE——’/_——Q_I.JI::Ig

10
50 0

Upwind distance, M

Figura 4.9 — Representacdo esquematica da proveniéncia dos fluxos medidos pelos sensores colocados na
torre de observagdes no método das flutuagdes instantaneas, (extraido de Burba e Anderson, 2007).

= Fontes de erro e correcg¢oes

A avaliagéo da precisdo do método de EC € complicada porque diversos factores contribuem
para a introdugao de erros nos dados. Ha um conjunto de erros geralmente designados por erros de
frequéncia de resposta. De acordo com Burba e Anderson (2007), estes incluem erros devido ao
tempo de resposta da instrumentacdo usada, separagdo dos sensores, integragdo da medigédo
escalar ao longo da distancia entre as janelas de medi¢do do sensor, perda dos fluxos de alta e
baixa frequéncia, sincronismo dos sensores usados e amostragem digital. Em adicéo a estes erros,
outras fontes de erro incluem picos e ruido no sinal dos sensores, nivelamento dos sensores,
varia¢do da densidade do ar, erros na medigao do fluxo de calor sensivel através da temperatura
obtida pelo anemoémetro sénico, sobreposi¢do de bandas de absorgéo e erros de preenchimento de
falhas (Burba e Anderson, 2007; Tabela 4.4).

= Controlo da qualidade dos dados
A remocao de dados de méa qualidade assegura que os resultados ndo apresentam desvios

ou erros devido a causas evidentes ou comuns. De um modo geral, os dados s&o considerados de
ma qualidade devido as seguintes razbes: mau funcionamento dos sensores, as condigdes
ambientais ndo satisfazem os requisitos do método, os ventos ndo sdo da zona com pegada de
interesse, ocorréncia de fortes chuvadas. Para este processo os dados nocturnos séo geralmente
considerados separadamente. E necessaria atengdo especial nestes periodos devido & reduzida
velocidade do vento usualmente verificada, estratificacdo da atmosfera e auséncia de turbuléncia da
atmosfera. Com estas condigdes, o fluxo pode tornar-se ndo estacionario e os processos de

adveccdo, drenagem, fluxo convergente ou divergente podem tornar-se dominantes (Burba e
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Anderson, 2007). A pegada pode também aumentar substancialmente devido as condigdes estaveis
e integrar fluxos exteriores a zona de interesse.

Tabela 4.4 - Fontes de erro inerentes ao método micrometeoroldgico das flutuagdes instantaneas (Burba e
Anderson, 2007).

Causas de erro Fluxos afectados Gama Solucao

Frequéncia de resposta  Todos 5-30 % Correcgdes para a frequéncia de resposta
Sincronismo Todos 5-15 % Ajuste para os atrasos

Picos, ruido Todos 0-15 % Remocao de picos

Nivelamento Todos 0-25 % Rotacéo de coordenadas

Flutuagées de densidade H,0, CO,, CH, 0-50 % Correccao de Webb-Pearman-Leuning
Temperatura soénica Calor sensivel 0-10 % Correcgao da temperatura sénica
Oxigénio no percurso H,0 0-10 % Correcgao para o oxigénio

Falhas de dados Todos 0-20 % Técnicas de preenchimento de falhas

Para além destes filtros, que permitem aumentar a seguranga nos resultados obtidos, é
possivel aplicar a equagdo do balango de energia do coberto para validar os fluxos medidos com o
método de EC. Para tal, é necessario proceder a medicdo em simultineo das restantes
componentes do balango de energia, Rn e G. Aplicando a equagéo do balango e se o erro de fecho
do balanco for nulo ou diminuto, verifica-se a conservagao de energia e ganha-se alguma garantia

de que os fluxos de calor sensivel e latente foram medidos correctamente.

= Condigoes de instalagao e instrumentagao utilizada
Para a instalagéo da instrumentacdo de medigéo (caso de estudo do pomar) foi colocada uma

torre com 6 m de altura, na posi¢do K15 da grelha de referencia¢do definida na Figura 4.3. Esta
posicdo fornece um fefch de 150 a 350 m, dependendo do azimute de N a SSE, conforme

representado na Figura 4.10.

Figura 4.10- Localizagdo da torre de observagdes micrometeoroldgicas no pomar de Briteiros com indicagao
do fetch nos azimutes considerados na validagao dos dados.

77



A posicdo para instalacdo da torre foi seleccionada atendendo a direc¢do dos ventos
dominantes, tendo-se posteriormente instalado os sensores direccionados para essa direcgao
(oeste). Desta forma, minimizou-se a interferéncia do corpo dos sensores nas medicdes.

Na Tabela 4.5 estdo indicados os sensores usados nestas medi¢des ao longo dos ensaios e
na Figura 4.11 mostram-se fotografias da sua instalagdo no pomar.

Tabela 4.5 - Lista de sensores usados nas observacdes com o método das flutuagdes instantaneas.

Variavel Sensor Modelo Fabricante
Uy, Uy, Uy Anemémetro sénico tridimensional CSAT3 Campbell Scientific Inc, Logan, EUA
Pv Higrémetro de Kripton KH20 Campbell Scientific Inc, Logan, EUA
Pv, Pcoz, Pam  IRGA LI-7500 LI-COR, Lincoln, EUA

Os sensores foram instalados a 6 m de altura, o que corresponde aproximadamente ao dobro
da altura do estrato superior do coberto (as plantas polinizadores estdo instaladas acima das

restantes o que origina um coberto algo heterogéneo).

Figura 4.11 — Fotografias da instalacdo dos sensores do método das flutuagdes instantaneas na torre de
observagdes micrometeoroldgicas, no pomar de Briteiros.

4.2.4.2. Radiacao liquida

A radiacéo liquida (Rn) foi medida no topo da torre de observagdes micrometeorologicas a
6.5 m, a cerca de 2 m do eixo da torre, com o sensor orientado para sul para reduzir a interferéncia
da torre no balango de radiagdo. Os sensores usados ao longo dos ensaios estdo indicados na
Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Lista de sensores usados na medicao da radia¢do liquida do coberto.

Variavel Sensor Modelo Fabricante
Rn Pirradiémetro S-1 Swissteco Instruments, Oberriet, Suica
Rn Pirradiémetro Q7.1 Rebs, Seattle, EUA

4.2.4.3. Fluxo de calor a superficie do solo
O fluxo de calor a superficie do solo é determinado através da medigao do fluxo de calor a
uma determinada profundidade no solo, ao qual se soma a variagéo de energia acumulada entre

esse nivel e a superficie, nivel ao qual se pretende aplicar a Eq. [2.12]. Para o célculo da variagao
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de armazenamento € necessario conhecer a capacidade térmica méassica do solo e a variagdo de
temperatura do solo ocorrida no intervalo de tempo de integragdo. A capacidade térmica massica

(Cs) do solo humido é determinada pela Eq. [4.5].
CS :ph(cd +0ma) [45]
onde,

Cs capacidade térmica méassica do solo humido (kJ kg~ K-);
P» massa volumica aparente do solo (kg m-);
Cq capacidade térmica massica do solo seco (kJ kg K1);
6 teor de agua do solo (kg kg™);
Cw capacidade térmica massica da agua (kJ kg' K-1).
A variagao do armazenamento térmico € calculada pela Eq. [4.6].

_AT.Cd
t

AS [4.6]

onde,

AS variagdo do armazenamento de calor acima do ponto de medigéo do fluxo (W m?);
AT variagdo da temperatura do solo ocorrida no intervalo t (°C ou K);
Cs capacidade térmica massica do solo (Eq. 4.5, kd kg'' K-1);
d profundidade de medicao do fluxo de calor (m);
tintervalo de tempo de integracao (s).
O fluxo transposto para a superficie do solo € obtido pela aplicagéo da Eq. [4.7].

G, =G, +AS [4.7]

onde,

Gst. fluxo de calor a superficie do solo (W m2);
Gy fluxo de calor medido a profundidade d (W m2);
AS variagao do armazenamento térmico do solo entre a superficie e a profundidade d (W m-2).

Neste estudo para a medigéo do fluxo de calor a superficie do solo (Gst) foram usadas as
placas de medigéo de fluxo de calor indicadas na Tabela 4.7. Estes sensores foram instalados a 5
cm de profundidade com um termopar de cobre-constantan associado a cada placa a 2.5 cm de
profundidade. Para determinar a variacdo do armazenamento térmico na camada de solo foi
também necessario medir o teor de agua presente no solo, como referido em 4.2.1.

Tabela 4.7 - Lista de sensores usados para quantificar o fluxo de calor a superficie do solo.

Variavel Sensor Modelo Fabricante
Gy Placa de fluxo de calc HFT-3.1 Rebs, Seattle, EUA
s (m°m”) ThetaProbe (FDR)  ML2x DELTA-T Devices, Cambridge, U.K
T Termopar cobre-cons - -
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4.2.5 Evapotranspiracao do estrato inferior

Para a medicdo desta componente da evapotranspiragdo do coberto, usou-se um método
lisimétrico com recurso a lisimetros de pequenas dimensdes, designados por mini-lisimetros (ML).
Estes lisimetros s&o constituidos por dois cilindros: o exterior é instalado no solo na posi¢ao onde se
pretende medir o fluxo, com a face superior ao nivel do terreno. Retira-se a totalidade do solo do
seu interior para permitir a colocagdo do segundo cilindro; o cilindro interior é inserido no solo num
local equivalente, face a geometria do copado, retirado cheio de solo (ndo perturbado), fechado na
sua base para bloquear o fluxo de agua nesta extremidade, determinada a sua massa e colocado
no interior do cilindro exterior. O fluxo de &gua verificado (evaporagéo e transpiragdo) é determinado
pela variagdo de massa ocorrida num determinado periodo de tempo (geralmente um dia).

Os ML usados neste estudo eram de PVC, com 0.12 m de altura e 0.15 m de didmetro
interno, o que corresponde a uma area de superficie de 1.77x102 m2 (Figura 4.12).

Estes ML interrompem o fluxo de agua no solo pelo que a sua utilizagao implica a substitui¢do
frequente do solo para que a dessecagao n&o altere significativamente o perfil de humidade face as
condigdes circundantes. Boast e Robertson (1982) analisaram o erro de medi¢do de ML com 0.07 m
de comprimento obtendo erros inferiores a 0.5 mm dia-!, para fluxos de 2 a 9 mm dia!, com
substituicdo do solo a cada 1 ou 2 dias, dependendo do estado inicial do solo, humido ou seco,
respectivamente. Neste estudo, por se terem utilizado ML com 0.12 m de comprimento, o erro
associado a deplecao de agua no solo devera ser menor.
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Figura 4.12 - Fotografias da instalagdo dos mini-lisimetros no pomar.
4.3 Fontes de dados externas

4.3.1 Climatologia
Neste tipo de estudos, o conhecimento do clima da regido € de particular importancia para
antever o regime geral dos diferentes elementos climaticos (valores normais para a época do ano) e
enquadrar os resultados obtidos em fun¢éo do estado do tempo verificado.
Segundo a Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM) as series de dados meteoroldgicos
para se efectuar uma caracterizagédo climatica deverao ter cerca de 30 anos de duragéo. A estagao
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de Braga/Posto Agrario é a estagao que respeita esta condi¢do e que estd mais proxima dos dois
locais experimentais, distando do local experimental da Quinta das Fontainhas (lisimetro) cerca de
8.0 km para SE e da Quinta das Picas (pomar) cerca de 7.5 km para NW (Figura 4.13). Devido a
falta de dados de insolagé@o nesta estacéo e a falhas pontuais noutras variaveis teve-se de recorrer
a outras estagdes para a obtencdo dos dados necessarios. Na Tabela 4.8 apresentam-se as
propriedades das estagdes consideradas e na Figura 4.13 a sua localizagéo na regiao.

Tabela 4.8 — Estagdes meteorologicas da rede do Instituto de Meteorologia usadas na caracterizagéo
climatica da regido dos ensaios (vd. 5.1.1).

Nome Latitude (N) Longitude (W) Altitude (m)

Braga/Posto Agrario  41233'N 8224'W 190
Cabril/S.Lourenco 41°43'N 8°01'W 585
Monc¢é&o/Valina 42° 04' N 8°23'W 80
Pacos de Ferreira 41216'N 8223'W 320
Porto/S.Gens 41°11'N 8°39'W 90
Régua 41210'N 7°48'W 65
Santo Tirso 412 21'N 8°28'W 60
Viana do Castelo 412 42'N 8°48' W 16
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Figura 4.13 — Imagem de satélite da regido do Entre Douro e Minho com a localizagdo das principais
estagdes meteorologicas usadas e dos locais experimentais (Google Earth).
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4.3.2 Meteorologia

Neste estudo recorreu-se as observagdes das estagdes meteoroldgicas da rede do SNIRH™,
por este organismo disponibilizar os dados horarios das observagdes gratuitamente na sua pagina
web e em tempo oportuno. Esta utilizagéo foi facilitada por existir uma estagao bastante proxima da
considerada para efectuar a caracterizagao climatica da regi@o. A estagdo de Gondizalves dista
cerca de 1.0 km da estagdo de Braga / Posto Agrario (IM). Na Tabela 4.9, apresenta-se a
caracterizacdo da estacao de Gondizalves e das restantes estagdes da rede do SNIRH usadas para
o preenchimento de falhas nos dados.

Estas estagdes da rede do SNIRH disponibilizam dados horéarios da temperatura média do ar,
radiacdo solar média, humidade relativa média do ar, velocidade média e maxima do vento,
direcgéo do vento (direcgdo mais frequente) e precipitagéo total. A velocidade do vento é medida a 2
m de altura do solo nas trés estagdes utilizadas.

Tabela 4.9 - Localizagédo das estagdes meteorologicas da rede do SNIRH usadas no estudo.

Nome Latitude (2N) Longitude (°W) Altitude (m)
Barcelos 412 32'N 8°37'W 36
Gondizalves 412 32'N 82 27' W 90
Ponte da Barca 41°48'N 8°25'W 39

4.3.3 Previs6es numéricas do estado do tempo

Como apresentado em 3.2.2, existem dois tipos de modelos em relagdo a escala de
aplicagé@o, modelos globais e locais. Apesar de existirem implementagdes de modelos locais sobre 0
territorio nacional néo foi possivel obter dados destes modelos. Sendo assim, apesar da melhor
resolugao horizontal que os modelos locais apresentam, face aos modelos globais, teve-se de
recorrer a um modelo global.

Dos modelos globais mais difundidos (modelos do ECMWF e do NOAA/NCEP), os dados dos
modelos do ECMWF sé&o pagos (a excepcao de alguns campos) pelo que se utilizaram os dados do
modelo GFS do NOAA/NCEP, que sdo acessiveis gratuitamente!¥, apesar dos estudos
comparativos demonstrarem um melhor desempenho dos modelos do centro Europeu.

A versao actual do modelo GFS (T382L64, introduzida em 31/05/2005), para a nossa latitude,
tem uma resolugdo aproximada de 0.5 x 0.5 graus de latitude/longitude. No entanto, devido a
elevada quantidade de dados gerados pelo modelo s&o arquivados numa resolugdo de 1.0 grau,
equivalente a uma matriz com 70 km de lado. Como referido em 3.2.2.3 este modelo é executado
diariamente as 0:00, 6:00, 12:00 e 18:00 UTC, sendo arquivadas as previsdes até 180 horas de

avango, com um intervalo de 3 h.

13 Sistema Nacional de Informagéo de Recursos Hidricos, organismo do Instituto da Agua (INAG, |.P.)
14 http://nomads.ncdc.noaa.gov/
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4.4 Dispositivos e protocolos experimentais utilizados

Apresentam-se as caracterizagbes dos dispositivos experimentais e protocolos de medicao
utilizados nos ensaios efectuados. Fez-se uma divisdo em 4 pontos que correspondem a diferentes
locais experimentais ou a alteragdes significativas no dispositivo experimental e objectivos. O
delineamento experimental, o respectivo dispositivo experimental de suporte e os protocolos de
medicao, resultaram de vérias etapas de desenvolvimento e experimentagdo que ocorreram ao

longo do estudo.

4.4.1 Dispositivo | (pomar - 2003 a 2006)

Este dispositivo experimental, instalado no local experimental caracterizado em 4.1.1, resulta
das actividades desenvolvidas no ambito do projecto Agro 288.

Neste local instalou-se um conjunto de sensores para observagao meteoroldgica que tinha
também como objectivo verificar a representatividade, nas condi¢des locais, dos dados recolhidos
pelas estacdes da rede do SNIRH (vd. 5.1.2). Esta estagao foi instalada sobre o copado, no interior
do pomar, na posi¢do S31 da grelha definida na Figura 4.3. Os sensores utilizados encontram-se na
Tabela 4.10. Esta estagéo foi instalada em Abril de 2003 e esteve a funcionar até ao término dos
ensaios no pomar, ainda que com algumas falhas de funcionamento, principalmente em relagéo a
observacdo da humidade atmosférica. Para a aquisicdo, processamento e armazenamento de
dados foi utilizado um SAD (Sistema de Aquisi¢do de Dados; CR10X, Campbell Sci., Leicestershire,
UK), programado para efectuar leituras em intervalos de 20 s e guardar as estatisticas descritivas
em intervalos de 30 min e 24 h.

Durante o periodo de 2003 a 2005, o delineamento experimental foi definido principalmente
em fungdo dos objectivos do projecto Agro 288 que contemplavam a determinagdo das
necessidades hidricas da actinidia e a definigdo de indicadores hidricos para a gestdo da rega na
cultura, para além de outros objectivos sem interesse para este estudo (formagao, divulgacao, etc.).

Tabela 4.10 - Lista de variaveis meteoroldgicas observadas e equipamentos de medigao usados na estagéo
meteoroldgica instalada no pomar de Briteiros (41° 31° N, 8° 27° W, 147 m).

Variavel Sensor Modelo Fabricante
Rs Piranémetro CM3b Kipp & Zonen, Delft, Holanda
Tagry, Tawet Psicrémetro H301 Vector Instruments, Rhyl, U.K.
Tagy, RH Sensor capacitivo SKH 2072  SKYE Instruments Ltd Llandrindod Wells, UK
Uy Anemoémetro A100R Vector Instruments, Rhyl, U.K.
Ug Catavento W200P Vector Instruments, Rhyl, U.K.
R Udémetro

Para determinar as necessidades hidricas da cultura pretendia-se utilizar o método de
Granier (4.2.3) para quantificar a transpiragdo e estimar através de métodos complementares a

evapotranspiragdo do estrato inferior e desta forma estimar a evapotranspiragdo cultural. Esta
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metodologia permitiria, com um custo relativamente baixo, quantificar as necessidades hidricas da
cultura ao longo de todo o ciclo, ainda que, com uma maior imprecisdo durante a época das chuvas
devido a maior importancia da evapotranspiragdo do estrato inferior durante estes periodos e a
maior dificuldade de estimativa em condigdes de humedecimento frequente e com um padréo de
humedecimento do solo distinto do originado pelo sistema de rega.

Como estudos anteriores, desta e doutras equipas, indicavam que o método de Granier
subestima fortemente a transpiragdo em algumas culturas, pretendia-se fazer a verificacdo da
calibragdo do método através de conjugacao de técnicas. A forma encontrada constituiu na medigao
da evapotranspiragdo do coberto através do método das flutuagbes instantdneas e da
evapotranspiragao do estrato inferior com recurso a pequenos lisimetros de pesagem (ML). Deste
modo, por diferenca foi possivel obter a transpiragao do coberto, confrontando-se estes valores com
os obtidos pela integragao das medigdes do fluxo de seiva para o nivel do coberto.

Para a realizagéo destas actividades procedeu-se a instalagdo de dois grupos de sensores de
Granier, talhdes T-I e T-ll identificados no esquema da Figura 4.3, constituindo dois blocos
experimentais. A instalagéo de T-I tinha como principal objectivo a determinacdo das necessidades
hidricas da cultura em condigdes de pleno conforto hidrico. O talhdo T-Il tinha como principal
objectivo a submissao e observagdo das plantas em condigdes de caréncia hidrica e de forma a
iniciar os estudos sobre o comportamento hidrico da actinidia e a definigdo de indicadores para a
gestdo da rega. Foram instalados os sensores indicados na Tabela 4.11, ligados a SADs (CR10,
CR10X e 21X, Campbell Sci., Logan, EUA) com um intervalo de leitura de 20 s e registo da média
aritmética simples de 30 min destes valores. O talhdo T-I, para atender a alguma possivel
heterogeneidade do pomar foi instalado a montante da torre de observagdes micrometeorologicas
na direccdo do maior fetch das observagdes micrometeoroldgicas. O talhdo T-Il, como havia o
intuito de submeter as plantas a stress hidrico, foi instalado a sotavento da torre de observagdes
micrometeorologicas para néo influenciar os fluxos medidos. Os sensores foram instalados de
acordo com o descrito em 4.2.3 quanto a instalagdo na planta e isolamento térmico.

A medicdo das componentes do balango de energia do coberto, conjuntamente com a
medicao do evapotranspiragdo do estrato inferior com recurso a ML, ao contrario das medigdes de
fluxo de seiva, decorreu apenas durante curtos periodos de tempo. Em 2003 as medicOes
decorreram de 5 a 25 de Agosto e em 2004 decorreram de 3 a 18 de Julho. Tal como descrito em
4.2.4, para a medi¢do das componentes H e LE do balango de energia do coberto recorreu-se ao
método das flutuagdes instanténeas: em 2003 usaram-se dois sensores para a medicdo das
flutuagbes da densidade de vapor de agua na atmosfera (Kripton e LI-7500) e em 2004 apenas o

Kripton. A aquisi¢do e o processamento dos dados foram realizados em linha com um SAD CR23X
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e CR10X (Campbell Sci., EUA) em 2003 e 2004, respectivamente; o programa utilizado foi o
FLX103_1.CSlI, desenvolvido pela Campbell Sci. (em 2003 o programa foi alterado para funcionar
com os dois sensores de medic¢do das flutuagdes da concentragéo de vapor de dgua na atmosfera).
A frequéncia de leitura utilizada foi de 10 Hz e 8 Hz em 2003 e 2004, respectivamente. As
estatisticas finais do método foram determinadas em intervalos de 30 min.

Tabela 4.11 - Lista de sensores de Granier e GTN usados no Dispositivo Experimental | (pomar), durante o
periodo de 2003 a 2006.

Sensor
Tipo Modelo

1 S38 Granier 10 mm Gra 01 16-04-03 final 120  tronco 7.5 NW
1 S35 Granier 10 mm Gra 02 16-04-03 30-06-04 130 tronco 7.5 NW
1 S34 Granier 10 mm  Gra_03 16-04-03 final 70  tronco 7.5 SwW
1 S34 Granier 10 mm  Gra_04 16-04-03  30-06-04 130  tronco 7.5 NE
1 S32 Granier 20 mm  Gra_05 16-04-03 final 95  tronco 7.5 N
1 S32 Granier 10 mm Gra 06 16-04-03 final 130 tronco 7.5 N
1 S30 Granier 10 mm Gra 07 16-04-03 30-06-04 100 tronco 7.5 SE
1 S30 Granier 20 mm Gra 08 16-04-03  30-06-04 150 tronco 7.5 NW
1 T30 Granier 10 mm Gra 09 16-04-03  30-06-04 110  tronco 7.5 E
1 T28 Granier 10 mm Gra 10 16-04-03 final 120  tronco 7.5 Wi
1 T26 Granier 20mm Gra 11 16-04-03 final 120  tronco 7.5 NE
1 T24 Granier 20 mm Gra 12 16-04-03 final 120  tronco 7.5 SW
2 H8 Granier 10 mm Gra_13 04-08-03 18-12-03 120 tronco 7.5 N
2 H7 Granier 10 mm Gra_14 04-08-03 18-12-03 120 tronco 7.5 N
2 H6 Granier 20 mm Gra_15 04-08-03 18-12-03 70  tronco 7.5 NW
2 H6 Granier 10 mm Gra 16 04-08-03 18-12-03 140  tronco 7.5 NE
2 H4 Granier 20 mm Gra 17 04-08-03 18-12-03 70  tronco 7.5 NE
2 H4 Granier 20 mm Gra 18 04-08-03 18-12-03 140  tronco 7.5 NW
2 H2 Granier 10mm Gra 19 04-08-03 18-12-03 120  tronco 7.5 N
1 S30 Granier 10 mm Gra 20 09-08-03 30-06-04 - ramo 7.5 -
1 S32 GTN 10 mm  GTN_O01 09-08-03 30-06-04 120  tronco 7.5 N
2 H2 GTN 10mm GTN_02 09-08-03 18-12-03 120  tronco 7.5 N
2 H4 Granier 10 mm  Gra_21 09-08-03 18-12-03 - ramo 7.5 -
1 S36 Granier 20 mm Gra_22 01-07-04 final 120 tronco 7.5 N
1 S34 Granier 10 mm  Gra_23 01-07-04 final 120 tronco 7.5 N
1 T26 Granier 10 mm Gra_24 01-07-04 final 130 tronco 7.5 NW
1 T23 Granier 10 mm Gra 25 01-07-04 final 120  tronco 7.5 N
1 S34 GTN 10mm GTN 03 01-07-04 final 90 tronco 7.5 N
1 T26 GTN 10mm GTN_04 01-07-04 final 100 tronco 7.5 S

Para a medigao do fluxo de calor a superficie do solo, usaram-se 5 placas de fluxo de calor
instaladas a 5 cm de profundidade, com um termopar associado a 2.5 ¢cm de profundidade. Em 2003
este dispositivo foi instalado segundo uma diagonal entre as posi¢des S30-S28; em 2004 instalou-
se segundo uma diagonal entre as posi¢des J18-L16. A medicdo da humidade do solo a superficie
(junto as placas) foi realizada periodicamente (geralmente com uma frequéncia diaria).

Para a medi¢do da evapotranspiracdo do estrato inferior foram usados 8 ML, referidos em
4.2.5. Estes lisimetros foram instalados segundo uma malha regular, com 4 posigdes sob o copado
(a uma distancia inferior a 100 cm da linha) e 4 posicdes na entrelinha. Quer em 2003, quer em
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2004, fez-se a instalacdo dos ML a montante da torre das flutuagdes instantaneas na direc¢do do
maior fetch.

Para assegurar que os fluxos hidricos medidos no coberto correspondiam a situagdo de pleno
conforto hidrico, houve necessidade de medir esporadicamente o estado hidrico das plantas
(potencial hidrico e conduténcia estomatica). Em 2003, durante o més de Agosto a rega no talhdo T-
[l foi interrompida com o propésito de submeter as plantas a um stress hidrico. Desta forma, durante
este més foram realizadas algumas medi¢des do potencial hidrico (de base e minimo) e da
conduténcia estomatica, realizando-se em alguns dias ciclos (cinéticas) de medigdo destes
indicadores.

Em consequéncia dos resultados obtidos durante os anos de 2003 e 2004, nos quais a
calibragao do método de Granier para quantificagdo da transpiragao da cultura néo foi plenamente
conseguida e para facilitar/acelerar o processo de desenvolvimento de um indicador do estado
hidrico das plantas, de medi¢do continua e automatizavel, foi decidido realizar ensaios num
lisimetro durante o ano 2005 (vd. 4.4.2). No entanto, tirando partido do dispositivo ja instalado neste
local, optou-se por manter em funcionamento todo o dispositivo experimental relativo as medigbes
extensivas (fluxo de seiva e meteorologia). Estas medigdes, concretamente as de fluxo de seiva,
permitiriam mais tarde, estender as séries de dados relativas as necessidades hidricas da cultura e

desta forma aumentar o historico.

4.4.2 Dispositivo Il (lisimetro - 2005)

Na sequéncia dos trabalhos realizados no pomar de Briteiros durante os anos de 2003 e
2004, houve necessidade de proceder a realizagao de estudos em condigbes mais controladas para
permitir um estudo pormenorizado do comportamento dos sensores de Granier. A solugdo
encontrada, por necessitar de menos instrumentacéo face a realizagéo de estudos em campo, foi a
construgdo de um lisimetro de pesagem. Este lisimetro permitiia em simultdneo o estudo e
desenvolvimento de indicadores do estado hidrico da planta por facilitar a sujeic¢do da planta
instalada no contentor, em curtos intervalos de tempo, a diferentes estados hidricos devido ao
menor volume de solo explorado pelo sistema radicular. Estes estudos decorreram durante o ano de
2005, em simultaneo com os realizados no pomar de Briteiros referidos em 4.4.1.

Os principais aspectos a explorar com este dispositivo experimental eram a verificagdo da
calibragdo do método de Granier', para estimativa da transpiracdo da actinidia e ensaio da

utilizacdo de medi¢des microdendrométricas como indicador do estado hidrico da planta.

15 Em 2003, também no ambito do Projecto Agro 288, foi realizado um estudo em lisimetro com uma planta de Actinidia
com 3 anos. No entanto, devido a curta duragao deste estudo, na altura nao foi possivel a calibragédo do método.
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Paralelamente pretendia-se analisar as causas das flutuagdes sazonais de AT, do método de
Granier.

Para a realizagdo dos objectivos definidos construiu-se o lisimetro de pesagem referido em
4.1.2 e transplantou-se uma planta de actinidia para o contentor do lisimetro. No solo e na planta
instalaram-se os sensores indicados na Tabela 4.12. Como o lisimetro estava instalado na
proximidade de um pomar de actinidia (vd. 4.1.2) instalaram-se alguns sensores numa planta desse
pomar, que funcionaria como referéncia na interpretacdo dos resultados. Os sensores foram
ligados a um SAD (CR10, Campbell Sci., EUA), realizadas leituras a cada 10 s e registadas as
médias de 30 min de todas as séries de dados.

A primeira etapa a realizar foi a calibragéo do préprio lisimetro. Esta tarefa foi realizada no dia
1 de Agosto de 2005 e consistiu em colocar pegas de massa conhecida sobre o contentor e registar
o valor do sistema de pesagem do lisimetro. As pegas colocadas foram pesadas na propria balanga
do lisimetro.

Tabela 4.12 - Lista de sensores instalados no Dispositivo Experimental Il (lisimetro).

Sensor
Tipo Modelo

Lisimetro Granier 10 mm Gra_01 16-06-05  28-12-05 40 tronco 18.0 13.0 SW
Lisimetro Granier 10 mm Gra_02 16-06-05 28-12-05 130 tronco 171 13.0 NE
Lisimetro Granier 10 mm Gra_03 16-06-05  28-12-05 - eixo 12.7 13.0 -
Lisimetro GTN 10 mm GTN_01 16-06-05  28-12-05 30 tronco - 8.0 S
Lisimetro GTN 10 mm GTN_02 16-06-05  28-12-05 125  tronco - 8.0 NW
Lisimetro GTN 10 mm GTN_03 16-06-05  28-12-05 - eixo - 8.0 -
Pomar Granier 10 mm Gra_04 26-06-05  28-12-05 120 tronco 32.0 13.0 NW
Pomar GTN 10 mm GTN_04 26-06-05  28-12-05 110 tronco - 8.0 N
Lisimetro LVDT 2.59/1 Dia_01 16-06-05  28-12-05 40  tronco 18.0 13.0 -
Lisimetro LVDT 2.59/1 Dia_02 16-06-05  28-12-05 130  tronco 17.1 13.0
Lisimetro LVDT 2.59/1 Dia_03 02-08-05  28-12-05 - eixo 12.7 13.0

Pomar LVDT 2.59/1 Dia_04 02-08-05  28-12-05 129  tronco 32.0 13.0
Lisimetro Termopar Cu-Co Ts 01 16-06-05 28-12-05 -25 solo -

Lisimetro ThetaProbe ML2x Theta_01 16-06-05 28-12-05 -25 solo

Para testar a utilizagdo das medi¢des microdendrométricas para avaliar o estado hidrico das
plantas era necessario usar métodos de referéncia. Fizeram-se medi¢des do potencial hidrico (de
base e do ramo) e da condutancia estomatica. Estas medigdes incidiram sobre a planta do lisimetro
e sobre uma planta do pomar contiguo. Devido a necessidade de realizar medigdes sobre as
mesmas plantas durante varios dias, a amostragem por medi¢&o do potencial hidrico foi reduzida,
utilizando-se apenas 2 folhas/planta por medicéo.

Para averiguar a condicéo de existéncia de fluxo nulo durante a noite, condigdo necessaria
para a determinagéo de AT, no método de Granier, foi inicialmente previsto isolar com um plastico
a copa da planta do lisimetro durante algumas noites e posteriormente analisar se essas noites
correspondiam sistematicamente a valores mais elevados de AT. No entanto, era pouco exequivel

ao final do dia realizar esta operacédo devido as dimensdes da planta e aos danos que iria provocar.

87



Desta forma, a solugéo foi instalar um sistema de nebulizagao sobre a planta e ligar este sistema ao
final do dia (21:00 - 1:00), durante curtos intervalos de tempo (5 min). Ao nebulizar a planta as
folhas da planta ficavam com um filme de &gua, anulando-se desta forma a transpiragdo para
promover a hidratagdo dos tecidos acima do ponto de medigcdo do fluxo de seiva e garantir a
condigéo de fluxo nulo ao final da noite. Este procedimento s6 foi aplicado ap6s a recolha de dados

para a calibragao do método de Granier.

4.4.3 Dispositivo Ill (pomar - 2006)

Durante o periodo de 2003 a 2005 realizou-se a calibragdo do método de Granier para a
quantificagdo da transpiragéo da actinidia (em campo e em lisimetro) e foi testada a utilizacdo de
medicbes microdendrométricas para a determinagdo do estado hidrico da planta (apenas em
lisimetro). Como um dos objectivos principais do sistema em desenvolvimento era a determinagéo
do estado hidrico da planta/cultura, era pertinente testar a utilizacdo do dispositivo experimental
desenvolvido em lisimetro em condi¢des de campo. O lisimetro construido, pelo pequeno volume de
solo e pelo corte de parte do sistema radicular da planta, quando da instalagao no lisimetro, originou
respostas evidentes a variagdo do estado hidrico, quer do solo, quer da atmosfera (poder
evaporativo).

Atendendo a sequéncia de trabalhos ja realizados, pretendia-se nesta altura testar a
utilizagdo de um dispositivo experimental piloto que permitisse monitorizar as necessidades hidricas
da cultura (transpirag@o) e o seu estado hidrico em continuo. A conjugacdo destas medigdes
permitiria obter a fitomonitorizagdo necesséaria para o posterior desenvolvimento e validagdo do
sistema ISIS.

Para a prossecugao dos objectivos definidos, atendendo a instrumentagdo disponivel, foram
definidos trés talhdes experimentais no pomar de Briteiros (4.1.1). Nestes talhes pretendia-se
impor diferentes regimes hidricos as plantas através do controlo da rega. Os novos talhdes definidos
correspondem aos talhdes T-lII, T-IV e T-V, apresentados na grelha da Figura 4.3.

Atendendo as restricdes materiais, as modalidades (talhdes) foram realizadas sem repeticao,
com excepgao de T-IV que se pode considerar nas mesmas condigbes de T-l. Este aspecto é
comum em estudos com utilizagdo deste tipo de instrumentagéo e nos quais se d& mais importancia
ao numero de observagdes dentro da mesma modalidade para captar a variabilidade da amostra.
De qualquer forma, o objectivo deste dispositivo era o estudo dos indicadores hidricos e néo a
realizagao dos tipicos ensaios de rega com a variagdo da quantidade de agua aplicada a cultura.

Deste modo, a submiss&o das plantas a diferentes regimes hidricos tinha como principal finalidade o
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estudo da sensibilidade dos indicadores a diferentes niveis de estado hidrico e 0 uso de agua pelas
plantas, nesses estados.

O delineamento experimental para os talhes T-lI, T-IV e T-V contemplou a instalagao de 5
sensores de Granier, 2 sensores para observacdo dos GTN e 2 LVDTs (Tabela 4.13). No entanto,
ao longo do ensaio verificou-se que seria conveniente aumentar a amostragem por talhdo das
medigdes microdendrométricas para permitir a instalacdo de sensores também em ramos (estudo
da localizagdo dos sensores). Pela impossibilidade de dispor de mais sensores, fez-se a opgao de
desinstalar os LVDTs do talh&o T-V e instala-los nos talhdes T-IIl e T-1V, ficando estes talhdes com
trés sensores cada.

Tabela 4.13 - Lista de sensores de Granier, GTN e LVDTs usados no Dispositivo Experimental [l (pomar —
2006).

Sensor
Tipo Modelo
3 C10 Granier 20 mm Gra_26 13-04-06 final 100 tronco 10.0 NE-NW
3 C12 Granier 20 mm Gra 27 13-04-06 final 100 tronco 10.0 NE-NW
3 C14 Granier 20 mm Gra 28 13-04-06 final 100 tronco 10.0 NE-NW
3 C16 Granier 20 mm Gra 29 13-04-06 final 100 tronco 10.0 NE-NW
3 C14 GTN 10mm GTN 05 13-04-06 final 90 tronco 10.0 NE-NW
3 C16 GTN 10mm GTN 06 13-04-06 final 90 tronco 10.0 NE-NW
4 F10 Granier 20 mm Gra 30 13-04-06 final 100 tronco 10.0 NE-NW
4 F12 Granier 20 mm Gra 31 13-04-06 final 100 tronco 10.0 NE-NW
4 F14 Granier 20 mm Gra 32 13-04-06 final 100 tronco 10.0 NE-NW
4 F16 Granier 20 mm Gra 33 13-04-06 final 100 tronco 10.0 NE-NW
4 F10 GTN 10mm GTN 07 13-04-06 final 90 tronco 10.0 NE-NW
4 F12 GTN 10mm GTN 08 13-04-06 final 90 tronco 10.0 NE-NW
5 110 Granier 20 mm Gra 34 13-04-06 final 100 tronco 10.0 NE-NW
5 112 Granier 20 mm Gra 35 13-04-06 final 100 tronco 10.0 NE-NW
5 114 Granier 20 mm Gra_36 13-04-06 final 100 tronco 10.0 NE-NW
5 116 Granier 20 mm Gra 37 13-04-06 final 100 tronco 10.0 NE-NW
5 114 GTN 20mm GTN_09 13-04-06 final 90 tronco 10.0 NE-NW
5 116 GTN 20mm GTN 10 13-04-06 final 90 tronco 10.0 NE-NW
3 C14 LVDT 2.5g/1 Dia 01 18-04-06 24-07-06 110 tronco - -
4 F10 LVDT 2.5g /1 Dia 02 18-04-06 24-07-06 110 tronco - -
3 C16 LVDT 2.5g /1 Dia 03 14-06-06 27-07-06 110 tronco - -
4 F12 LVDT 2.5g /1 Dia 04 14-06-06 27-07-06 110 tronco - -
5 114 LVDT 2.5g /1 Dia 05 14-06-06 04-07-06 110 tronco - -
5 116 LVDT 2.5g /1 Dia 06 14-06-06 04-07-06 110 tronco - -
3 D12 LVDT 2.5g /1 Dia 07 05-07-06 26-07-06 110 tronco - -
4 E12 LVDT 2.5g /1 Dia 08 05-07-06 26-07-06 110 tronco - -
3 C14 LVDT 2.5g /1 Dia 09 24-07-06  26-07-06 - ramo - -
4 F10 LVDT 2.5g/1 Dia 10 24-07-06  26-07-06 - ramo - -
3 D12 Granier 10 mm Gra 38 26-07-06 final 100 tronco 10.0 NE-NW
3 D12 Granier 10 mm Gra_ 39 26-07-06 final - ramo 10.0 -
3 C14 LVDT 2.59/1 Dia_ 11 26-07-06 01-08-06 110 tronco - -
3 D12 LVDT 2.5g/1 Dia 12 26-07-06 final - ramo - -
4 E12 Granier 10 mm Gra_ 40 26-07-06 final 100 tronco 10.0 NE-NW
4 E12 Granier 10 mm  Gra_41 26-07-06 final - ramo 10.0 -
4 F10 LVDT 2.5g /1 Dia 13 26-07-06 final 110 tronco - -
4 E12 LVDT 259 /1 Dia 14 26-07-06 final - ramo - -
3 C16 LVDT 2.5g /Il Dia 15 27-07-06 final 110 tronco - -
4 F12 LVDT 2.5g /1l Dia 16 27-07-06  01-08-06 110 tronco - -
3 C14 LVDT 2.5g /Il Dia 17 01-08-06 final - ramo - -
4 F12 LVDT 259 /1l Dia_18 01-08-06 final - ramo - -

Atendendo ao objectivo fundamental dos ensaios nesta fase, era necessario, tal como foi
realizado durante o ano 2005 no lisimetro, monitorizar o estado hidrico das plantas através dos
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métodos de referéncia: potencial hidrico e condutancia estomatica. Deste modo, durante o periodo
correspondente a submissdo das plantas a regimes hidricos diferenciados, observou-se o estado
hidrico das plantas através dos métodos de referéncia. Com base nos resultados anteriores em
lisimetro (ano 2005), ndo se fez a medi¢do do potencial hidrico de base usando-se extensivamente
as medigdes ao longo do dia do potencial hidrico do ramo e da conduténcia estomatica. Neste caso,
a amostragem realizada foi de 5 folhas para a medi¢do do potencial hidrico do ramo e de 6 para a
medicdo da condutancia estomatica, por observagéo.

Como forma de caracterizar os regimes hidricos a que as plantas estiveram submetidas ao
longo do ciclo cultural, observaram-se as dotagdes de rega fornecidas a cada um dos talhdes, a
pressao efectiva da agua no solo em alguns pontos nos talhdes T-lI, T-IV e T-V e o teor de agua do
solo em dois pontos de T-IIl (Figura 4.14), para além da precipitacdo. Os sensores foram colocados
ao longo das linhas, com os sensores a menor profundidade mais préximos das plantas e os
restantes distribuidos com um espagamento regular, ficando o sensor de 100 cm a meia distancia

entre duas plantas na linha, como mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.14 — Sensores instalados para a monitorizagéo do estado hidrico do solo: h_25, h_50, h_75 e h_100
pressdo efectiva de agua no solo medida com tensiémetros a 25, 50, 75 e 100 c¢m, respectivamente; 6s_25
teor de agua no solo medido com ThetaProbes a 25 cm.

Tirando partido dos diferentes regimes hidricos impostos a cultura durante este ensaio,
procedeu-se a medic¢do do crescimento dos frutos. Desta forma, aproveitou-se este estudo também
para avaliar o impacto do estado hidrico no crescimento dos frutos nos trés talhdes.

Para completar o estudo da calibragdo do método de Granier em condigdes de campo,
nomeadamente a verificacdo da calibragdo do método em periodos de baixo fluxo, fez-se
novamente a medicdo das componentes do balango de energia do coberto, conjuntamente com a
medicao do evapotranspiracdo do estrato inferior com recurso a ML, de 6 a 24 de Novembro de
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2006. Para aplicagdo do método de EC foi utilizado 0 mesmo equipamento que em 2004 (vd. 4.4.1)
e a mesma configuragdo do SAD. A medicdo do fluxo de calor & superficie do solo (Gstc) € de ETei,
com recurso a ML, foram realizadas seguindo a mesma metodologia que em 2003 e 2004, com a

medi¢do de Gst realizada na diagonal K16-K18.
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CAPITULO 5

TRATAMENTO DOS DADOS E ANALISE DOS RESULTADOS
ST RS LT/

SUMARIO

Comega-se por apresentar a analise da normal climatologica da regido e o resumo climatico do
tempo verificado ao longo do periodo de ensaios. Na parte central séo apresentados e analisados
os principais resultados obtidos em cada um dos dispositivos experimentais e que objectivaram o
desenvolvimento e validagdo de fitomonitores da actividade da planta, nomeadamente a
quantificagdo da transpiracdo e do estado hidrico. Deu-se particular importancia a calibragdo do
método de Granier e ao desenvolvimento e validagdo de um indicador hidrico de medicdo
automatica e continua, baseado em observagfes microdendrométricas. No Ultimo ponto sdo
analisadas as PNT por comparagdo com os dados meteorolégicos observados na regido e a
qualidade da previsdo de ETo com base nestas previsdes do estado do tempo.

5.1 ANALISE CLIMATOLOGICA
5.1.1 Caracterizagao climatica da regido
5.1.2 Resumo climatico dos anos de 2003 a 2006
5.2 DisPosITIVO Il (LISIMETRO - 2005)
5.2.1 Calibragao do sistema de pesagem
5.2.2 Balango hidrico
5.2.3 Transpiragdo — método de Granier
5.2.4 Condutancia estomatica e potencial hidrico da planta
5.2.5 Microdendrometria para a determinagao do estado hidrico da planta
5.3 DISPOSITIVO | (POMAR - 2003 A 2006)
5.3.1 Observacgéo do estado hidrico das plantas
5.3.2 Balango energético do coberto
5.3.3 Método de Granier para a quantificagdo da transpiragao
5.3.4 Componentes do balango hidrico do coberto
5.4 DisposITIVO Il (POMAR - 2006)
5.4.1 Regime e estado hidrico do solo
5.4.2 Estado hidrico da planta
5.4.3 Medigdes do fluxo de seiva
5.4.4 Microdendrometria para a determinagao do estado hidrico da planta
5.4.5 Crescimento dos frutos
5.5 PREVISAO NUMERICA DO ESTADO DO TEMPO
5.5.1 Avaliagao dos nés da grelha sobre a regido dos ensaios
5.5.2 Avaliagao da previsao das variaveis meteorolégicas
5.5.3 Previséo da evapotranspiragao de referéncia




5 TRATAMENTO DOS DADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Analise climatoldgica

5.1.1 Caracterizacao climatica da regiao

= Resumo climatico

Como apresentado em 4.3.1, a regi@o onde decorreram os trabalhos experimentais foi

caracterizada com base nos dados climaticos da estacdo de Braga/Posto Agrario, do periodo de
1958 a 1988 (31 anos). Na Tabela 5.1 apresenta-se um resumo climético das principais variaveis
meteoroldgicas. Como referido, esta estagdo ndo disponibiliza dados de insolagdo, pelo que os
dados apresentados foram estimados com base nos dados das estacdes de Mongao/Valina, Santo

Tirso e Viana do Castelo (Anexo lll).

Tabela 5.1 — Resumo climatico da regido (normal climatolégica da estagdo de Braga/Posto Agrario: 1958 a
1988; a excepto da insolagéo — Anexo lI).

Jan Fev Mar  Abr Mai  Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez Ano

Ta, °C 4.6 5.1 5.9 7.1 92 116 135 127 122 9.7 6.5 4.7 8.6
Ta, °C 8.8 94 108 124 147 183 201 199 187 154 114 9.1 141
Ta, °C 13.1 139 154 177 203 244 269 2741 249 210 163 135 195
e mS 1.2 1.3 1.3 1.2 1.0 0.7 0.6 0.6 0.5 0.6 0.8 1.0 0.9
RH % 868 838 785 764 742 738 743 760 806 840 865 874 80.2
P mm 217.0 2076 153.7 119.1 102.7  68.1 20.7 274 80.0 1451 166.6 2149 1523
RO1 d 153 136 135 111 10.6 6.8 3.6 3.8 6.9 9.7 121 13.4 120
R10 d 8.4 7.9 6.1 5.0 4.4 2.7 1.1 1.0 3.0 5.2 6.0 8.6 59
In h 110.6 1216 167.7 206.1 239.4 2625 303.6 2925 211.6 1745 1306 1105 2331

Tan, Tam, Tax — médias das temperaturas do ar minima, média e maxima diaria, respectivamente; uy; -
velocidade média do vento reportada a 2 m de altura; RH — humidade relativa média do ar; P — precipitagdo
total; R0O1 e R10 — nimero de dias com precipitacéo total diaria superior a 1 e 10 mm, respectivamente; In —
horas de insolag&o solar.

As Figura 5.1 e 5.2 fornecem alguma informacdo grafica sobre o clima desta regido
(cruzamento de varidveis). Os graficos evidenciam uma sazonalidade climatica da regido com uma

estacao relativamente quente e moderadamente seca por oposigao a uma estagao fria e chuvosa.
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Figura 5.1 — Diagrama ombrotérmico da estacdo meteoroldgica de Braga/Posto Agrario: linha, temperatura
média do ar; colunas, valores médios mensais de precipitagdo (normal climatolégica da estacdo de
Braga/Posto Agrario: 1958 a 1988). Nota: as escalas da precipitagdo e da temperatura ndo respeitam a
relacdo 2:1 do diagrama ombrotérmico de Gaussen.
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Figura 5.2 — Cruzamento de variaveis meteoroldgicas: a. relagao entre a temperatura média mensal do ar e a
precipitagdo total mensal; b. relagdo entre a temperatura média mensal € a humidade relativa do ar média
mensal (normal climatologica da estagéo de Braga/Posto Agrario: 1958 a 1988).

= Evapotranspiragdo de referéncia e balango hidrico
Com base nos dados mensais da estagdo meteorologica de Braga/Posto Agrario determinou-

se a ETo pelo método de Penman-Monteith (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 — Valores médios mensais de ETo do periodo de 1958 a 1988 (normal climatoldgica da estagdo
de Braga/Posto Agrario: 1958 a 1988).

Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

ETo mmd’ 0.9 1.4 2.1 2.8 3.5 4.0 4.2 3.8 2.7 1.8 1.1 0.8 2.4
ETo mm més’ 29 39 65 85 107 121 132 119 80 54 32 26 889

= Balango hidrico pelo método de Thornthwaite-Mather
O balango hidrico de Thornthwaite-Mather é geralmente associado a caracterizagéo climatica

de uma regiéo, uma vez que fornece uma boa indicagdo do regime hidrico do meio. Neste estudo
elaborou-se o balango considerando um armazenamento de agua no solo de 100 mm e os valores
de ETo e precipitagdo apresentados neste ponto, anteriormente. Este balango permite ter uma
percepgao geral acerca da variagdo de agua no solo ao longo do ano em condigdes normais. O
balango de Torntwaite-Mather assume que a taxa de perda de agua é directamente proporcional ao
estado do armazenamento de agua no solo (A)=U exp(-L/U), em que U é o armazenamento maximo
de agua no solo (neste caso de 100 mm) e L é a perda potencial acumulada de agua do solo. Na
Figura 5.3 apresenta-se graficamente o balango. Nesta regido, apenas durante os meses de Julho e
Agosto ocorre uma restricdo significativa a evapotranspiracdo, em condigdes naturais. A Figura 5.4
evidencia o excesso de precipitacdo de Novembro a Margo. Fica também visivel que nos meses de
Maio e Setembro, em média, os valores de precipitagdo tendem a estar balanceados com a procura
evaporativa da atmosfera e em Outubro o excesso de precipitagdo é geralmente usado na reposigao

da reserva hidrica do solo.
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2001 R e
N 7
7

mm
(7]

100 1 %Q b
50 1 <>//°/ \\/)/ ~S—

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
——ETo| 28.6|39.2| 64.7 | 85.5|107.4/121.4/1131.5|118.7) 80.4 | 544 | 31.5| 25.9
—o—P |217.0/207.6/153.7/119.1|102.7| 68.1 | 20.7 | 27.4 | 80.0 |[145.1|166.6|214.9
——ETr | 28.6|39.2| 64.7 | 85.5|107.3/107.5/ 58.2| 38.5| 80.0 | 544 | 31.5| 25.9

Figura 5.3 — Balango hidrico de Thornthwaite-Mather (normal climatolégica da estagdo de Braga/Posto
Agrario: 1958 a 1988).
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Figura 5.4 - Periodos com excesso ou caréncia hidrica do Balango hidrico de Thornthwaite-Mather (normal
climatoldgica da estacéo de Braga/Posto Agrario: 1958 a 1988).

= (Classificagao
Segundo a classificacdo climatica de Koppen esta regido apresenta um clima temperado
(mesotérmico) humido, com estacéo seca no Verao e com Veréo quente (Csb).
De acordo com a classificagé@o climatica de Thornthwaite € um clima humido mesotérmico,

com moderada deficiéncia de dgua no Verdo (BsBs'sa’).

5.1.2 Resumo climatico dos anos de 2003 a 2006
Neste ponto faz-se uma breve analise das condigdes meteoroldgicas verificadas durante a
realizacdo dos ensaios experimentais. Para sintetizar e facilitar a apresentacdo da informagéo
utilizou-se a escala mensal, apesar de se perder alguma resolugéo. Tirando partido da informagéo
sintetizada pelas normais climatologicas da regido, nos graficos seguintes (Figura 5.5) é possivel
observar os valores mensais das principais variaveis meteorologicas no periodo 2003 a 2006 e
enquadramento em relacdo a normal. Os dados foram observados na estagdo meteoroldgica de

Gondizalves, como referido em 4.3.2.
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Figura 5.5 — Valores das variaveis meteorolégicas: a. radiacdo solar global; b. precipitacéo; c. temperatura do
ar; d. humidade relativa; e. velocidade do vento; NC — normal climatica, Observado — valor registado na
estacdo meteoroldgica de Gondizalves; os valores de Rs da NC foram estimados com base na metodologia
apresentada em Allen et al. (1998), com os dados da normal de insolagéo apresentada em 5.1.1.

Da informagéo presente nos graficos anteriores sdo de salientar os baixos valores de
precipitacdo ocorridos até ao segundo semestre de 2006 e os valores tendencialmente inferiores de

humidade relativa do ar no triénio de 2004 a 2006. Em relagdo a velocidade do vento, verifica-se
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uma diferenga significativa em relagao a NC, que por ser sistematica devera ser em parte justificada

por diferengas nas condigdes de medigéo (local, sensor, etc.).

= Evapotranspiragao de referéncia
A evapotranspiracao de referéncia € um importante indice fitoclimatico pelo que na Figura 5.6

se apresentam os valores verificados ao longo do ensaio, calculados pelo método de Penman-
Montheith.

5
o
£
E
o ——NC
[l
1T}
—a— Observado
0 T T T T T T T T T T T T T
01-01-03 01-01-04 01-01-05 01-01-06

Figura 5.6 — Evapotranspiragéo de referéncia mensal, calculada com base nos dados horarios registados na
estacdo meteorolégica de Gondizalves (ETo) e valores normais de ETo mensais calculados com a normal
climatolégica da estacdo de Braga/Posto Agrario (NC), apresentada em 5.1.1.

= Balango hidrico de Thornthwaite-Mather
Tal como apresentado em 5.1.1, apresenta-se o balango hidrico de Thornthwaite-Mather com

0 objectivo de caracterizar o regime hidrico durante este periodo (Figura 5.7).

mmm P [_1Balango ——ETo ——ETr

01-01-
2003 |

-150

Figura 5.7 - Balango hidrico de Thornthwaite-Mather da regiéo, considerando um armazenamento hidrico do
solo de 100 mm, ETo e P da estagdo meteoroldgica de Gondizalves, periodo de 2003 a 2006.

Pela observacdo do balango anterior e atendendo aos valores de precipitacdo e de ETo em
relacdo a normal climatica da regido, constata-se que a secura verificada neste periodo ficou a

dever-se a baixa precipitacdo ocorrida e ndo a um acréscimo da demanda evaporativa da

atmosfera.

= Comparagao com a estagdo meteoroldgica do pomar de Briteiros
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Como referido em 4.4.1 instalou-se uma estagdo meteorolégica de suporte no pomar de
Briteiros. Na Figura 5.8 apresenta-se a comparacdo da estacdo do pomar com a estagdo de
Gondizalves (precipitacdo e ETo). As regressdes obtidas apresentam uma boa correlagao, contudo
a precipitagdo observada no pomar de Briteiros € consideravelmente superior a registada na
estacdo meteoroldgica de Gondizalves (cerca de 50%). Esta diferenga poderd ser justificada por
erros de calibragdo dos sensores de medicdo e/ou por diferentes microclimas locais. Pela
impossibilidade de verificagdo e por ser de maior importancia para este estudo a ETo, que
correlaciona bem com a ETo calculada com os dados obtidos no pomar, considerou-se a estagéo de
Gondizalves para o restante estudo, sem qualquer ajustamento. Esta estacdo tem a vantagem de
apresentar poucas falhas de dados e estar proxima dos dois locais experimentais (Lisimetro e
Pomar de Briteiros), utilizando-se assim apenas uma estagdo (as falhas desta estagdo foram
preenchidas com dados da esta¢do do pomar e das outras estagdes indicadas na Tabela 4.9).

o
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4 1 y=1.04x

3 4
£ ™ 2 —_
5 9 7 7 3| R°=0096
@ 6- y = 1.47x @ 2
g 31 R?=0.92 g 1-
8 0 ; ; ; g O T T T T
0 3 6 9 12 0 1 2 3 4 5
Gondizalves Gondizalves

Figura 5.8 — Comparagéo da estacdo meteorolégica de Gondizalves com a esta¢do do pomar de Briteiros: a.
precipitagéo (valores médios mensais em mm d-!, N=22), b. ETo (valores médios mensais em mm d-, N=14).

5.2 Dispositivo Il (lisimetro — 2005)

Apesar dos trabalhos experimentais terem tido inicio no pomar de Briteiros em 2003,
considerou-se conveniente apresentar primeiro os resultados obtidos em lisimetro em 2005. Este
dispositivo experimental permitiu a verificagdo e calibragdo do método de Granier, tendo-se
desenvolvido uma metodologia para a correcgdo da calibracdo e estimativa da transpiracdo com
base no método. O tratamento dos dados de fluxo de seiva do pomar seguiu posteriormente esta

metodologia.

5.2.1 Calibracao do sistema de pesagem
De acordo com Howell et al. (1985), é conveniente proceder a calibragdo dos lisimetros no
préprio local apds a sua instalacdo, com uma cobertura do solo para minimizar as perdas por
evaporagdo, colocando-se massas padréo (pesos) e registando em simultdneo as leituras do
lisimetro. A calibragdo foi realizada no dia 1 de Agosto de 2005, com a superficie do lisimetro

isolada e com o sistema de drenagem fechado. Para a calibragdo do lisimetro, através da adic¢do e
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subtracgéo de pesos, utilizaram-se trés pegas metalicas com 13.639, 13.263 e 12.347 kg. Como nao
foi possivel eliminar as perdas originadas pela planta de actinidia ja instalada no contentor, realizou-
se a operacao ao final do dia ap6s o por-do-sol, reduzindo-se desta forma a transpiragéo da planta.
Durante esta operagao a frequéncia de registo da carga sobre o lisimetro foi aumentada para 0.1
Hz, realizando-se o registo manual do momento em que os pesos foram colocados sobre o
lisimetro. Realizou-se a adi¢do/remogao dos pesos sobre a superficie do lisimetro, com intervalos
de cerca de 1 min, obtendo-se os registos apresentados na tabela da Figura 5.9. As leituras da
balanga do lisimetro apresentadas nesta tabela correspondem ao valor médio registado entre
variagdes da carga, apresentando-se no grafico da mesma figura a calibragéo do lisimetro obtida

por regressao linear entre a variagao de carga (pesos) e as correspondentes leituras no terminal da

balanga.
Lisimetro Cargas colocadas (kg) 50
(kg_]) Peso1 Peso2 Peso3 Total
128.658 13.639 13.263 12.347 39.249 40 - y=6-2285x'769-339
126.490 13.263 12.347 25610 5 , | R™=1.000
124.395 12.347 12.347 5
122.393 0.000 § 20 -
124.383 12.347 12.347 0
126.495 13.263 12.347 25.610
128.647 13.639 13.263 12.347 39.249 0 - ‘ ‘ ‘
126.492 13.263 12.347 25.610 120 122 124 126 128 130
124.377 12.347 12.347 Leitura balanga (kg)
122.418 0.000

Figura 5.9 - Calibragdo do lisimetro através da adigédo/remogéo de cargas de valor conhecido.

Os resultados do ensaio de calibragdo demonstraram que a relagdo da variagdo de massa
sobre o lisimetro e as leituras da balanca do lisimetro apresenta uma resposta linear, com um
coeficiente de determinagéo (r2) de 1.000, conforme regresséo linear apresentada na Figura 5.9. O
factor de redugéo da carga sobre a balanga do lisimetro obtido foi de 6.285, divergindo pouco do
valor de projecto (6.300).

Nesta calibragdo verificou-se, através da adi¢cdo e remocdo de pesos, alguma falta de
repetibilidade nas leituras do lisimetro, obtendo-se uma diferenga méxima entre leituras, com a
mesma carga, de 0.025 kg, correspondente a 0.157 kg no lisimetro. Este valor incorpora o erro da
balanga utilizada no lisimetro e o erro introduzido pelo sistema de alavancas utilizado (atrito nos
apoios, tor¢do e imperfeicbes na geometria das pegas do sistema de alavancas). Estes valores de
calibragéo, atendendo as dotagdes de rega fornecidas diariamente durante o més de Julho, de

cerca de 15 litros, representam um erro de cerca de 1% da variagéo da carga diaria.
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5.2.2 Balancgo hidrico

O balango hidrico do lisimetro é dado pela Eq. [4.1], no caso de isolarmos o lisimetro, a
evaporagao e a drenagem s&o anuladas e, considerando o crescimento da planta desprezavel, a
variagdo de peso, entre regas e na auséncia de precipitacdo (e formagdo de orvalho) é igual a
transpiracdo. Como estamos na presenca de um sistema fechado, nesta situagéo a transpiragao é
equivalente a variacdo de armazenamento hidrico do solo podendo-se também determinar a
variagdo de agua do solo.

Na Figura 5.10 apresenta-se a variagao de carga registada no lisimetro ao longo do periodo
em que decorreram os estudos conducentes a calibragdo do método de Granier e ao estudo das

medigdes microdendrométricas.

840

N NN
3]

780 [4
2760 \ Rega
240 —— Série

6-Ago 9-Ago 12-Ago 15-Ago 18-Ago 21-Ago 24-Ago 27-Ago 30-Ago 2-Set

Figura 5.10 — Carga registada pelo lisimetro. Aberto — sistema néo isolado para arejamento do solo e/ou
drenagem; Fechado - isolado a superficie e sistema de drenagem fechado; Rega — efectuada uma rega;
Série — compilagdo de todos os registos.

Para facilitar a visualizagdo das dotagbes de rega praticadas, na Figura 5.11 apresentam-se

estes valores.

100
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I (kg)

Figura 5.11 — Dotagdes de rega praticadas no lisimetro.

Com base na variagdo de carga verificada no lisimetro, apresentada na Figura 5.10, foi
possivel determinar as perdas de &gua do sistema e a transpiragéo da planta instalada (Figura
5.12). Como a realizagao das regas provocou muitas aberturas do sistema, durante os quais néo foi
possivel determinar com exactiddo a variagdo de carga do sistema, optou-se por efectuar o

preenchimento destas e outras falhas com duragéo inferior a 60 min, considerando uma taxa de
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variagdo de carga do lisimetro (transpiragéo) igual a média da taxa de varia¢do nos periodos de 60
min anterior e posterior a falha.

O teor de agua no contentor foi observado directamente com recurso a uma ThetaProbe,
instalada a 25 cm de profundidade. Os valores obtidos no periodo considerado para este estudo as
7:00 de cada dia, estdo presentes na Figura 5.13. Nesta figura também esta representado o teor de
agua do solo determinado pela variagao de carga do lisimetro, desprezando a variagdo de massa
ocorrida na planta instalada. O volume de solo presente no contentor era de aproximadamente 400 |
e usou-se o valor medido no dia 2 de Agosto (6s=21 %) para encontrar um ponto para definir a
origem. Para as duas séries serem coincidentes neste ponto é necessario considerar que a massa

total do lisimetro, excluindo a agua do solo, é de 682 kg, o que € admissivel.

2.5

2.0 {8
. P8 — Série
w1541 %

5107 \ o Aberto
% 054 13T = Fechado
0.0 | & . Falha

pre.
-0.5

6-Ago 9-Ago 12-Ago 15-Ago 18-Ago 21-Ago 24-Ago 27-Ago 30-Ago 2-Set

Figura 5.12 — Variagao de carga do lisimetro. Aberto — sistema nao isolado para arejamento do solo e/ou
sistema de drenagem aberto; Fechado - isolado a superficie e sistema de drenagem fechado; Série —
compilagéo de todos os registos; Falha pre. — preenchimento de falhas de durag&o igual ou inferior a 60 min.
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Figura 5.13 — Humidade do solo registada as 7:00 horas, medida (ML2x) e estimada com base na variagéo
de carga do lisimetro.

5.2.3 Transpiracao — método de Granier
5.2.3.1. Analise dos GTN
Lundblad et al. (2001) referem que em certas condigbes o erro originado nos fluxos
calculados pelos gradientes térmicos naturais GTN pode ultrapassar os 30%. Em estudos anteriores

(Silva, 2002) os GTN causaram alguns problemas no tratamento dos dados e na qualidade dos
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resultados obtidos. Desta forma, nas medi¢des de fluxo de seiva aplicou-se um bom isolamento
térmico, como indicado em 4.2.3 (Figura 4.8), tentando-se minimizar as perturbagdes térmicas sobre
os valores de AT medidos. Como demonstrado por Silva (2002; Anexo V) parte significativa dos
GTN verificados nos troncos é provocada pela variagao de temperatura do solo, originada pelo ciclo
circadiano, o que é consistente com trabalhos anteriores de Ferreira e Zitscher (1996). Desta forma,
em condicdes correntes de instalagdo ndo havera forma de anular os GTN, podendo-se contudo
reduzir o efeito da variacdo da temperatura do solo pela instalagdo dos sensores com um maior
afastamento ao solo, sempre que possivel, pratica seguida neste estudo ja que os troncos séo altos.

Os gradientes térmicos naturais (GTN) verificados na planta, nos pontos de instalagdo dos
sensores de Granier, foram observados em continuo através dos sensores sem aquecimento (GTN)
e em curtos periodos nos sensores de Granier (com o aquecimento desligado). Na Tabela 5.3
apresentam-se estes resultados. Na Figura 5.14 apresentam-se graficos de dois pontos de medi¢ao
(Gra_1 e Gra_2) e as rectas de regressa@o entre os AT registados pelos sensores de GTN e de
Granier, instalados no mesmo ponto, utilizando-se a recta obtida para efectuar a correcgao dos GTN
observados. Apesar dos gradientes ndo serem muito significativos, a correcgéo introduzida permitiu

reduzir o efeito dos gradientes nas medigdes.

0.4 0.4
a. b. y=0.68x-0.01
02 - Qo2 4
Q S| 0
= 0 ©
< 1]
=02 -
0.2 | <
—Gra_01 ——GTN_01 —Gra_01c -04 : ‘ ‘
04 ‘ 04 02 0 02 04
25-Jun 26-Jun 27-Jun AT GTN_01 (%C)
0.4 0.4
[ d. y=1.73x-0.06
0.2 § 02| R?=053
o S
o o E| 0 |
';] (0]
0.2
02 |
Gra_02 —— GTN_02 Gra_02c -0.4 T T T
0.4 ‘ 04 02 0 0.2 0.4
25-Jun 26-Jun 27-Jun AT GTN_02 (°C)

Figura 5.14 — Valores de GTN dos sensores de Granier sem aquecimento (a. e ¢.) para determinagéo dos
GTN e posterior correcgdo dos valores de AT com aquecimento, com base nas regressdes estabelecidas nos
graficos b. e d.
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Tabela 5.3 — Sintese estatistica dos GTN verificados nos pontos de instalagéo dos sensores de Granier, no

ensaio do lisimetro.

B Gra 01  GTN_01  Gra 0ic Gra_02  GTN_ 02  Gra_02c
Periodo 20 a 30 de Junho; 20 a 22 de Agosto 20 a 30 de Junho
Média -0.03 -0.05 0.03 0.02 0.05 0.00
Desvio padrao 0.22 0.32 0.10 0.10 0.04 0.06
Desvio médio 0.13 0.18 0.06 0.08 0.03 0.05
Desvio maximo -1.84 -2.03 0.56 0.38 0.19 0.20
Gra_03 GTN_03 Gra_03c Gra_04 GTN_04  Gra_04c
Periodo 7 a 22 de Julho 26 a 30 de Junho
Média -0.03 0.14 0.00 0.02 0.04 0.00
Desvio padrao 0.12 0.40 0.09 0.05 0.08 0.04
Desvio médio 0.09 0.30 0.08 0.04 0.07 0.03
Desvio maximo -0.65 -1.90 0.37 -0.16 0.18 -0.12

5.2.3.2. Determinacao de ATx

A equagdo do método de Granier (Eq. [4.2]) tem um parametro (ATx) que é ajustado com
base nos valores maximos de AT observados. Este parametro corresponde ao valor de AT na
situagdo de auséncia de fluxo (sem transferéncia de calor por convecgao no tronco). Neste trabalho,
procurou-se automatizar todas as etapas de calculo do método de Granier para possibilitar a
utilizagao futura deste método de medigdo como fitomonitor da transpiracdo. Neste sentido, como se
verifica que o valor de ATx néo se mantém estavel ao longo do tempo é necessario estabelecer um
procedimento para a sua fixagéo.

O processo estabelecido considera a determinagdo do maximo mével sobre a série de dados
de AT (ou dos méaximos diérios) e aplicacdo de uma média moével sobre esta ultima série, como
ilustrado na Figura 5.15. A média mével tem como objectivo suavizar a variagao deste parametro,
que de outra forma introduziria variagdes significativas nos fluxos calculados. Neste estudo,

consideraram-se periodos de 11 e 7 dias, para 0 maximo movel e média mdvel, respectivamente.

7.0

ATX (2C)

5.5 -
—=—Gra_01
5.0 + —o=—Maximo mével 11 dias
—o— Média mével 7 dias
4.5 1 1 ‘ ‘
8-Jul 18-Jul 28-Jul 7-Ago 17-Ago  27-Ago 6-Set 16-Set 26-Set

Figura 5.15 — Processo de fixacdo de ATx do método de Granier para o sensor Gra_01 do ensaio em
lisimetro: aplicagdo de um méaximo mével (Maximo movel 11 dias) sobre o valor maximo diario de AT
(Gra_01), seguido da aplicagdo de uma média mével (Média mével 7 dias) sobre a Ultima série.

Na Figura 5.16 estdo as curvas de ATx ajustadas as séries de dados dos sensores de
Granier instalados no ensaio em lisimetro (o sensor Gra_4 esta instalado numa planta do pomar

contiguo ao lisimetro).

104



CAPITULO 5 — TRATAMENTO DOS DADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

—e—Gra_01
—s—Gra_02

Gra_03
4 Gra_04

7-Jul 17-dul  27-Jul  6-Ago 16-Ago 26-Ago 5-Set  15-Set  25-Set

Figura 5.16 — Valores de ATx fixados para os sensores de Granier utilizados no ensaio em lisimetro por
aplicagao de um méaximo mével de 11 dias ao valor maximo diério de AT, de cada um dos sensores, seguido
da aplicagdo de uma média mével de 7 dias.

Em relacdo as flutuagdes do ATx identificam-se facilmente causas que fazem variar
diariamente o seu valor, 0 que na pratica corresponde a violagdo do pressuposto de que no final da
noite ha auséncia de fluxo nas plantas. As noites em que ha maior afastamento do AT verificado em
relacdo ao ATx ajustado, correspondem a noites com existéncia de fluxo nocturno, como pode ser
verificado na Figura 5.17 (por comparagdo com a Figura 5.16). Com o lisimetro isolado a variagao
de carga corresponde a transpiragao ora, verifica-se que nos dias 19 e 20 de Agosto houve alguma
transpiracdo durante a noite e analisando a Figura 5.16 verifica-se que corresponderam a noites de
maior afastamento do valor méximo diario de AT em relagdo ao ATx ajustado. Em relagdo a
variagdo de longo termo, n&do foi possivel analisar as suas causas, no entanto, atendendo ao
principio de funcionamento do método, aquecimento constante num ponto e na auséncia de fluxo
dissipagdo do calor apenas por conducdo e admitindo a consténcia da poténcia de aquecimento
aplicada (placas de regulagdo da poténcia de aquecimento testadas), pode-se inferir que esta
variag&o é originada pela alteragdo da condutividade térmica dos tecidos na proximidade do sensor.
A condutividade térmica dos tecidos aumenta com a densidade do lenho e com a sua hidratagao
(Tatarinov et al., 2005) pelo que, a formagdo de novos tecidos e a variagdo da sua hidratagéo

deverao justificar parcial ou totalmente as flutuagdes de ATx.
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Figura 5.17 - Variagao de carga do lisimetro. Legenda: Aberto — sistema néo isolado para arejamento do solo

elou sistema de drenagem aberto; Fechado — isolado a superficie e sistema de drenagem fechado; Série —
compilagéo de todos os registos; Falha pré. — preenchimento de falhas de duragao igual ou inferior a 60'.

105



5.2.3.3. Verificacao e calibracao do método

A determinagéo da transpiragdo a partir da medicdo da densidade de fluxo de seiva, em
pontos ou zonas da secgdo do tronco, requer o uso de métodos de integragéo destas medigdes
pontuais para toda a sec¢do condutora.

Como observado em inumeros estudos de medi¢éo do fluxo de seiva, o fluxo ndo € uniforme
em toda a seccgéo verificando-se geralmente um perfil radial e uma variagé@o azimutal desse perfil. O
perfil apresenta geralmente uma zona de maior fluxo perto da periferia junto ao cadmbio vascular. No
entanto, a forma do perfil depende da espécie vegetal e € muito variavel apresentando os troncos
por vezes zonas pouco condutoras, como observado por Clearwater et al. (2004) e Silva (2002)
nesta espécie. Silva (2002) observou através da aplicagdo de tragadores corantes em troncos de
plantas adultas de actinidia que apenas um circulo central ndo é condutor e que ha maior densidade
de fluxo junto a periferia (Anexo V). Clearwater et al. (2004) mediram a densidade de fluxo de seiva
nesta espécie com sensores com 4 pontos de medicdo (5, 10, 15 e 20 mm abaixo do cambio),
verificando que a densidade é geralmente superior junto ao cambio diminuindo moderadamente
para o centro do tronco, sendo contudo todo o raio observado condutor.

O sensor usado pelo método de Granier mede o fluxo ao longo de um raio no tronco
equivalente ao comprimento utilizado, neste caso de 10 mm. Como apresentado em Clearwater et
al. (1999) o sensor, apesar do tubo de aluminio exterior, ndo integra convenientemente o fluxo
médio ao longo do seu comprimento pelo que, o uso de sensores longos para integrar todo o perfil
radial dos troncos n&o funciona bem (com um unico ponto de medig&o no interior).

Como referido em 4.4.2, foram instalados trés sensores de Granier na planta do lisimetro.
Destes sensores, apenas os instalados no tronco puderam ser usados para a calibragdo do método
por confrontagdo com a transpiracdo determinada pelo balango hidrico do lisimetro. Como se
dispunha apenas de dois sensores (instalados a diferentes alturas) fez-se a integracéo directa
destas medicbes para a sec¢do condutora ao nivel de instalagdo. Os perimetros/didmetros dos
troncos e espessura da casca no ponto de instalagdo foram medidos quando da instalagdo dos
sensores. A secgdo condutora foi determinada considerando que o tronco tem uma secgéo circular,
0 que se aplica bem a esta espécie. O didmetro do tronco da planta do lisimetro (cerca de 6 cm) é
aproximadamente metade do didmetro médio das plantas observadas por Silva (2002) pelo que se
optou por considerar que toda a sec¢do dos troncos é condutora, com excepgao da casca. Como
nao se dispunha de condi¢des materiais para a medi¢do in loco do perfil radial do fluxo de seiva,
admitiu-se que a densidade medida representa a média da sec¢do condutora. Neste estudo

trabalhou-se com sensores de Granier com um Unico ponto de medi¢do de AT pelo que a
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consideragdo de qualquer perfil radial, sujeito a posterior calibragdo, iria fornecer a mesma
qualidade de ajustamento.

Na Figura 5.18 apresentam-se alguns dos valores de transpiragdo determinada no lisimetro
(LIS) e acedida pela integragéo dos valores de densidade de fluxo de seiva medida pelos sensores
Gra_01 e Gra_02. Neste grafico é visivel a forte subestimativa do método quando aplicado a esta

espécie lenhosa.

2.0
—— Gra_1
_ 1.5
=
o 1.0 ——Gra_2
=
" 05 A
----- | Pocosce TSN —a—LIS
24-Ago 25-Ago 26-Ago 27-Ago 28-Ago 29-Ago 30-Ago

Figura 5.18 — Valores horarios de transpiragdo da planta de actinidia instalada no lisimetro: Gra_1 e Gra_2
valores de transpiragéo acedida pela integragéo dos valores da densidade de fluxo de seiva registada pelos
sensores de Granier, considerando a secg¢do condutora do tronco ao nivel da instalagao; LIS — transpiracéo
obtida através do balango hidrico do lisimetro.

Face a estes resultados, que vieram clarificar os anteriormente obtidos por conjugagéo de
técnicas (pomar) e num estudo anterior em lisimetro com uma planta de actinidia de 3 anos
(5.2.3.4), procurou-se identificar as causas desta subestimativa e uma forma de solucionar o
problema.

Green e Clothier (1988) também obtiveram subestimativas consideraveis na determinagao da
transpiracao desta espécie lenhosa através do método térmico de impulsos de calor e relacionaram
o mau funcionamento do método com as caracteristicas do sistema vascular da planta: xilema
constituido por vasos de grandes dimensdes e com muito tecido intersticial ndo condutor. A base
tedrica do método (Granier, 1985, 1987) pressupde que o fluxo ocorre homogeneamente na zona
condutora do tronco e nao apenas ao longo de feixes condutores inseridos em tecido ndo condutor.
No entanto, a actinidia apresenta um tronco muito poroso (Clearwater et al., 2004), um sistema
vascular constituido por vasos xilémicos com 0.1 a 0.5 mm de didmetro, com um afastamento entre
vasos de 0.1 a 0.8 mm (McAneney e Judd, 1983) e com muito tecido intersticial, representando os
vasos condutores apenas 18 % da area total de xilema (Dichio et al., 1999), pelo que estas
caracteristicas podem n&o representar um tecido condutor homogéneo para transmissé@o de calor
por conveccdo. Esta possibilidade € reforcada pelo facto de em videiras o método apresentar
igualmente um mau desempenho (Silvestre e Ferreira, 1998) e esta espécie lenhosa apresentar
também vasos xilémicos de grandes dimensdes (Green e Clothier, 1988). Em papaia também se
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verificou que o método subestima fortemente o fluxo de seiva (Reis et al., 2006) apresentando
também esta espécie caracteristicas anatomicas diferentes das espécies lenhosas usadas por
Granier (1985, 1987). Outro aspecto que podera justificar a discrepancia entre a curva de calibragéo
de Granier e os resultados obtidos neste estudo é o facto de, tanto em lisimetro como em campo, a
densidade de fluxo ser muito superior a gama de valores utilizada pelo autor do método na
calibragéo original. Braun e Schmid (1999), num estudo de verificagdo de métodos de medicdo de
fluxo de seiva em videiras (Vitis vinifera L.) observaram desfasamentos significativos para valores
de densidade de fluxo superiores a 0.38 mm s-!, bastante acima do maximo de 0.13 mm s! usado
na calibragao original. De referir que, tanto em lisimetro (0.25 mm s') como em pomar (0.65 mm s
1), foram observados valores acima de 0.13 mm s,

Clearwater et al. (1999) fizeram um estudo de verificacdo do método de Granier em diferentes
espécies e em diferentes condicbes de instalacdo. Este estudo permitiu-lhes desenvolver uma
metodologia para a correc¢do dos valores de AT medidos em situagdes de deficiente instalagéo dos
sensores, nomeadamente o contacto com tecido ndo condutor, a existéncia de um perfil radial no
fluxo de seiva e a anatomia do sistema vascular. Com a correcgdo dos valores de AT medidos
através da Eq. [5.1], foi possivel corrigir os desfasamentos observados na estimativa da
transpiracao das diferentes espécies lenhosas que utilizaram.

A _AT-bAT,

swo

[5.1]

a
onde,

AT diferenca de temperatura medida entre as duas sondas do sensor (°C);

ATy valor de AT que se verificaria no tecido ndo condutor (°C), equivalente ao valor maximo
encontrado;

ATsw valor corrigido de AT (°C);

a e b parametros que representam as fracgdes ficticias da sonda aquecida em contacto com tecido
condutor e ndo condutor, respectivamente.

Neste estudo, apesar de se fazer a correcta instalacdo dos sensores, assumiu-se que a
subestimativa verificada é originada pelo contacto da sonda aquecida dos sensores com tecido nao
condutor e a anatomia dos vasos condutores. Assim sendo, a correcgdo introduzida incidiu
directamente sobre os dados registados por cada sensor, como apresentado por Clearwater et al.
(1999).

Na Figura 5.19 apresentam-se 0s mesmos valores da Figura 5.18 mas com a correcgao dos

valores de AT com base na Eq. [5.1] e o coeficiente a de 0.60 e 0.38 para os sensores Gra_01 e
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Gra_02, respectivamente®. O valor dos coeficientes foi determinado para que o total diario de cada

um dos sensores correspondesse a transpiragdo diaria verificada (Figura 5.20).

2.0
—— Gra_1
_ 1.5
e
o 1.0 1 ——Gra_2
= i V";'.‘
| '\ 1N
0.5 - A
\ | —=—LIS
0.0 ; 4 B A4 ‘\‘\1." o N ok MeliorTk }).
24-Ago 25-Ago 26-Ago 27-Ago 28-Ago 29-Ago 30-Ago

Figura 5.19 - Valores horarios de transpiragdo da planta de actinidia instalada no lisimetro: Gra_01 e Gra_02
valores de transpiragdo acedida pela integragao dos valores da densidade de fluxo de seiva registada pelos
sensores de Granier considerando a secgdo condutora do tronco ao nivel da instalagdo com a correcgdo de
AT medido com base na equagéo 5.1 e um coeficiente a de 0.60 e 0.38, para os sensores Gra_01 e Gra_02,
respectivamente; LIS - transpiragao obtida através do balango hidrico do lisimetro
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Figura 5.20 - Valores diarios da transpiragdo da planta de actinidia instalada no lisimetro: T Gra_01 e T
Gra_02, transpiracdo diaria obtida pela integragdo dos valores horarios da densidade de fluxo de seiva
medidos pelos sensores de Granier, considerando a secgdo condutora do tronco ao nivel da instalagéo e a
correccdo de AT medido com base na Eq. [5.1] € um coeficiente a de 0.60 e 0.38, para os sensores Gra_01
e Gra_02, respectivamente; LIS, transpiragao obtida através do balango hidrico do lisimetro.

Na Figura 5.21 apresentam-se os valores da densidade de fluxo de seiva em fung&o do indice
de fluxo k, determinado com base nos valores de AT medidos (DT) e corrigidos (DTc) para o sensor
Gra_02. Verifica-se uma boa aderéncia dos valores corrigidos a equagdo original do método,
registando-se contudo um desvio para altos e baixos valores de k. Isto devera estar relacionado
com o efeito da capaciténcia hidrica dos tecidos acima do ponto de medicao: ao inicio do dia, o fluxo
medido é inferior a transpiragao e no final do dia verifica-se um valor de fluxo de seiva no tronco
superior a variagdo de massa registada no lisimetro, o que correspondera a hidratagéo dos tecidos
acima desse ponto. Por outro lado, a relagdo dv/dT aumenta com o decréscimo de AT, o que
significa que a preciséo de calculo de v em funcdo de AT decresce (Tatarinov et al., 2005), desta

forma é de esperar uma menor precisao do método para fluxos mais elevados.

16 A soma dos coeficientes da Eq. [5.1] é igual a 1.0 pelo que, o valor de b corresponde a 1-a, indicando-se no texto
apenas o valor de a.
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O método de Granier € um método de medicdo pontual que integra apenas um pequeno
volume de tecido condutor ao longo da sonda pelo que a discrepancia no valor do coeficiente de
correcgao ajustado é admissivel. Deste modo, quando o objectivo da medigéo for a estimativa da
transpiracdo é preciso considerar este aspecto pontual da medi¢do e proceder a estimativa da
transpiracdo da planta/coberto por métodos estatisticos que permitam determinar a transpiragao do
coberto a partir de uma amostra de observagdes pontuais. Neste caso por dispormos apenas de
dois sensores, fez-se a média simples dos dois valores. Note-se que, na planta instalado no
lisimetro ndo seria conveniente a instalagdo de mais sensores térmicos no tronco de modo a evitar

possiveis interferéncias entre sensores.
0.30

0.25 -
0.20 -
0.15
0.10 -
0.05 -

0.00 - \ T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 k

o DT
A DTc

v (mm s)

——Eq. Granier

Figura 5.21 — Densidade de fluxo de seiva obtida considerando T obtida pelo balango hidrico do lisimetro e a
secgdo condutora do tronco ao nivel do sensor Gra_02; k determinado com base nos valores de AT medidos

(DT) e corrigidos (DTc) do sensor Gra_02 com um coeficiente de correcgdo a de 0.38. Dados do periodo de
24 a 27 de Agosto de 2005.

Na Figura 5.22 e Figura 5.23 apresentam-se os valores de transpiracdo determinada pelo
balango hidrico do lisimetro e pelo método de Granier com ajustamento independente e com
ajustamento conjunto do factor de correcgdo aos dois sensores. O resultado é praticamente igual o
que, conjuntamente com o estudo realizado em 5.4.3.1, demonstra que a quantificagdo da
transpiracdo de um coberto podera ser realizada com base numa boa amostragem e numa

correcgao genérica para as condigdes de aplicagéo.

a. 25 b. 25
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Figura 5.22 - Valores diérios da transpiragdo da planta de actinidia instalada no lisimetro: a. transpiragao
obtida pela média dos sensores Gra_01 e Gra_02, com correcgdo independente de AT (a=0.60 Gra_1 e
a=0.38 Gra_2); b. transpirag&o obtida pela média dos sensores Gra_01 e Gra_02, com correc¢éo conjunta de
AT (a=0.52).
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Figura 5.23 - Valores horarios da transpiragdo da planta de actinidia instalada no lisimetro: Ind., transpiragéo
obtida pela média dos sensores Gra_01 e Gra_02, com correc¢do independente de AT (a=0.60 Gra_1 e
a=0.38 Gra_2); Con;., transpiracdo obtida pela média dos sensores Gra_01 e Gra_02, com correc¢éo
conjunta de AT (a=0.52); LIS, transpiragéo obtida através do balango hidrico do lisimetro.

5.2.3.4. Resultados de um ensaio preliminar em lisimetro
Em 2003, no @mbito do projecto Agro 288, foi realizado um estudo também em lisimetro com

uma planta de actinidia com trés anos. Neste estudo foi observada uma grande discrepancia entre o
fluxo calculado pelo método e medido pelo lisimetro. No entanto, na altura nédo foi possivel fazer um
ajustamento a calibracdo do método devido a curta duragao do ensaio.

Apbs a calibragdo do método com os dados obtidos em lisimetro em 2005 foi testada a
mesma abordagem com os dados deste ensaio. Na Figura 5.24 e Figura 5.25 apresentam-se 0s
registos de um dos sensores usados, verificagdo da calibragdo original e com ajustamento pela Eq.
[5.1] de AT medido, considerando a=0.55 (sensor de Granier, de 10 mm, instalado a 120 cm do colo

da planta, secgdo condutora de 6.16E-04 m2).

2.0E-04
1.6E-04 -
"o 1.2E-04 -
£
< 8.0E-05 - a SG2
4.0E-05 - A SG2c
——Eq. Granier
0.0E+00 - T T T T T
0.0 0.3 05 0.8 1.0 1.3 1.5 k

Figura 5.24 — Densidade de fluxo de seiva obtida considerando T obtida pelo balango hidrico do lisimetro e a
secgdo condutora do tronco ao nivel do sensor SG 2; k determinado com base nos valores de AT medidos
(SG 2) e corrigidos (SG 2c) com um coeficiente de correcgao a de 0.55. Dados do periodo apresentado na
Figura 5.25.

Estes estudos em lisimetro (2003 e 2005) comprovam o mau funcionamento do método com
a calibragdo original e demonstram um desajustamento da calibragao original mesmo para valores
de densidade de fluxo inferiores a 0.13 mm s-'. Abaixo desta densidade a calibragéo original do
método ajusta bem aos fluxos medidos em videiras (Braun e Schmid, 1999). Contudo, nesta
espécie, pelos estudos realizados, verifica-se um desajustamento da calibragéo original em toda a

gama de valores observados. Este comportamento do método estd mais de acordo com o
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observado por Reis et al. (2006) em papaia (Carica papaya L. var formosa). Estes autores ajustaram
uma nova calibragdo ao indice de fluxo (k), apontando como causa do desajustamento da
calibragéo original a distribui¢do, o tamanho dos vasos xilémicos e o elevado teor de &gua dos

troncos desta espécie, de caracteristicas herbaceas.
2.0E-04

1.5E-04 -

201.5 202 202.5 203 203.5 204 204.5 205 Dia do Ano

Figura 5.25 - Valores médios de 30 min da densidade de fluxo da planta de actinidia instalada no lisimetro:
SG_2 densidade de fluxo determinada pela equagdo de calibragdo original do método de Granier; SG_2¢
densidade de fluxo obtida apés correcgao de AT pela Eq. [5.1] com a=0.55; LIS densidade de fluxo de seiva
calculada pela variagao de massa no lisimetro e a secgéo condutora do tronco.

5.2.4 Condutancia estomatica e potencial hidrico da planta

Neste ensaio, como referido em 4.4.2, foram medidos o potencial hidrico de base, do ramo e
a condutancia estomatica. A observacao do estado hidrico da planta com estes métodos tinha como
principal objectivo estabelecer uma referéncia para os métodos microdendrométricos de
determinagdo do estado hidrico das plantas. Na Figura 5.26 apresentam-se os valores observados
de potencial hidrico (de base e do ramo) e da condutancia estomatica. Como termo de comparagao
mediram-se também estas variaveis na planta do pomar contigua ao lisimetro.

Gucci et al. (1997) verificaram que a recuperacao total de gs, taxa de assimilagéo de CO. e
transpiracdo de plantas de actinidia ap6s um primeiro ciclo de stress pouco severo aconteceu num
periodo de 36 h apds o restabelecimento do conforto hidrico da cultura e que a recuperagéo foi
muito mais lenta num segundo ciclo de stress mais severo. Os valores obtidos neste estudo quando
comparados com os da planta do pomar (controlo), bem como os de potencial hidrico, indicam que
a planta no lisimetro raramente apresentou conforto hidrico, nunca atingindo o nivel das plantas do
pomar. Este comportamento devera ser justificado pelo corte de parte significativa do sistema
radicular e pelo reduzido volume de solo explorado.

Com o intuito de analisar a regulagdo hidrica da espécie, na Figura 5.27 apresenta-se a
relacdo entre o potencial hidrico do ramo e a condutancia estomética medida. Tal como evidenciado
na figura anterior, a planta do lisimetro apresentou sempre valores de potencial hidrico muito
inferiores aos da planta do pomar. Mesmo com o solo humedecido a saturagdo, como aconteceu no

dia 14 de Agosto, a condutancia estomatica manteve-se bastante baixa. A disperséo é elevada mas

112



CAPITULO 5 — TRATAMENTO DOS DADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

verifica-se que apos aplicagdo do filtro para a remogdo dos periodos com baixa radiagéo'’, o
funcionamento hidrico da planta do lisimetro e do pomar apresentam um comportamento
comparavel, isto é, na mesma linha de tendéncia, sendo a relagdo muito mais definida, uma vez que

se eliminou um factor limitante da actividade da planta (radiac&o).
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Figura 5.26 — Potencial hidrico de base (a), potencial hidrico do ramo (b) e condutancia estomatica (c)
medidos ao longo dos ensaios no dispositivo | (planta do lisimetro e do pomar).
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Figura 5.27 — Resposta da conduténcia estomatica (gs) @ variagdo do potencial hidrico do ramo (ys): a.
relagdo com todos os valores observados no ensaio; b. relagdo com os valores observados com a radia¢éo
fotossinteticamente activa (PAR) superior a 1500 mmol s-* m2,

17 Até ao final do primeiro ciclo de stress hidrico as medigdes de potencial hidrico do ramo e de condutancia estomatica
foram realizadas em 5 momentos ao longo do dia (dois antes e dois depois do meio-dia solar); no segundo ciclo de
stress hidrico foram realizadas medi¢6es nos momentos correspondentes a %, %2 e % do periodo compreendido entre o
nascer do sol e o pér-do-sol.
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Como observado na Figura 5.28, a variagdo do potencial hidrico da planta estd muito
dependente do estado hidrico do solo. Considerando que a planta apresenta sempre um potencial
hidrico inferior ao verificado em condigdes naturais (pomar), pode-se concluir que a transplantagéo
da planta para o lisimetro provocou uma redugao significativa do sistema radicular e consequente

reducdo da condutividade hidraulica do sistema solo-planta.
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Figura 5.28 — Variagdo do potencial hidrico do ramo da planta instalada no lisimetro em fungéo do teor de
agua do solo no momento da medigéo.

5.2.5 Microdendrometria para a determinacao do estado hidrico da planta
Os LVDTs usados permitem registar variagdes infimas do didmetro dos 6rgaos aos quais séo
aplicados. Neste estudo em lisimetro, foram utilizados 4 sensores, trés dos quais sobre a planta do
lisimetro e um sobre a planta contigua do pomar. No lisimetro foram instalados no tronco a 40
(Dia_01) e 130 cm (Dia_02) do solo e o terceiro a meio do eixo (Dia_03); na planta do pomar foi

instalado no tronco a 130 cm do solo (Dia_04).

= Variagao do diametro do tronco - interpretagao visual
Na Figura 5.29 pode-se observar a variagéo do didmetro do tronco registada pelos sensores

ao longo do periodo do ensaio sendo patente um ciclo diario de variagdo. Nesses graficos estao
também identificados o valor méximo (MxD) e minimo (MnD) diério do didmetro do 6rgao.

O método mais usual de identificar o estado hidrico com esta medic&do € pela interpretacao
visual da curva da variagdo diaria e da variagdo sazonal. Deste modo, periodos de reduzida
contracgéo diaria do tronco e com variagdo positiva dos maximos diarios, interpretam-se como
periodos de conforto hidrico; periodos de maior contracgéo diéria e variagdo negativa dos maximos
diarios interpretam-se como periodos com restricdes hidricas. Contudo, esta forma de utilizagao
deste método néo permite a automatizagdo do processo de determinacdo do estado hidrico das
plantas e a quantificagcdo do correspondente estado hidrico.

Apesar das limitagbes operacionais que esta via apresenta, continua a ser a forma mais
utilizada neste método de determinagdo do estado hidrico das plantas, nomeadamente nos
sistemas de fitomonitorizagdo mais difundidos.
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Figura 5.29 — Variagéo do didmetro do tronco registada pelos sensores durante o ensaio no lisimetro, com
identificagcdo dos maximos (MxD) e minimos (MnD) diarios.

= indices microdendrométricos numéricos

Com base nos valores extremos diérios identificados nas séries da Figura 5.29 (MxD e MnD)
determinaram-se os indices quantitativos deste método que até hoje foram mais difundidos e
profusamente usados em estudos cientificos € mesmo em sistemas aplicados na gestdo da rega.
Os valores destes indices encontram-se na Figura 5.30. Em alguns casos, os valores extremos
dirios (MnD e MxD) também s&o usados directamente, em especial MnD.

Ao contrario do observado por outros autores (p.ex. Ortufio et al., 2005b) o sinal de MDS
aumentou sempre em fungdo do agravamento do stress hidrico da cultura, néo se verificando a

reducdo do sinal para valores baixos de potencial hidrico. Este aspecto podera estar relacionado
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com as propriedades mecanicas dos tecidos da planta (elasticidade) e com a curta duragéo dos

ciclos de stress.
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Figura 5.30 — Valores diarios dos indices microdendrométricos MDS (daily maximum diameter shrinkage) e
OGR (daily organ growth rate) observados no ensaio em lisimetro.

Os indices relacionados com a variagdo do didmetro de 6rgaos ndo tém correspondéncia
directa com os indicadores hidricos tradicionalmente usados. Porém, atendendo ao principio tedrico
subjacente a sua utilizagdo espera-se que tenham uma boa correlagdo estatistica com o potencial
hidrico da planta. Na Figura 5.31 e na Tabela 5.4 apresentam-se os resultados da avaliagéo destes
indices, verificando-se que ambos apresentam um mau desempenho na planta do pomar (Dia_04) e

que mesmo na planta do lisimetro (Dia_01, Dia_02 e Dia_03) o desempenho ¢ insatisfatorio.
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Figura 5.31 — Relag&o do potencial hidrico de base (pd) e do ramo (st) com os indices microdendrométricas
MDS (a.) e OGR (b.); sensor Dia_02.

Atendendo a variabilidade existente nas medi¢des com a camara de pressdo do potencial
hidrico (de base e do ramo) é de considerar que parte da variagdo do potencial hidrico ndo
explicada pelos indices seja inerente ao erro de amostragem nas medigcdes, em especial do

potencial hidrico, por se ter usado uma amostragem de apenas duas folhas por medigao e por se
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estabelecer a relagdo directa com a medi¢do de cada sensor de variagdo do didmetro. Segundo
Naor e Cohen (2003), MDS apresenta uma boa sensibilidade a variagéo do estado hidrico da planta
mas uma variabilidade de amostragem ligeiramente superior ao potencial hidrico do ramo.

Tabela 5.4 - Andlise estatistica dos indices microdendrométricas (MDS e OGR) por regresséo linear com o
potencial hidrico de base e do ramo.

MDS OGR

Dia=1 Dia=2 Dia=3 Dia=4 Dia=1 Dia=2 Dia=3 Dia i

N 13 13 13 13 13 13 13 13

g r? 0.05 0.08 0.06 0.04 0.53 0.54 0.53 0.00
> Declive -0.22 -013 -0.16 0.03 1.32 0.63 0.82 0.01
Intercepcao -0.22 -0.20 -0.24 -0.07 -026 -0.25 -0.25 -0.07

N 15 15 15 15 15 15 15 15

5 I 0.63 0.67 0.66 0.18 0.51 0.44 0.39 0.01
= Declive -0.91 -0.42 -0.63 -0.26 1.63 0.72 0.89 0.20

Intercepgao -0.70 -068 -0.77 -0.33 -095 -094 -095 -0.38

Os indices MDS e OGR, ainda que baseando-se na mesma curva de variagdo diaria do
didmetro, tém obviamente significados diferentes. MDS é um indice que caracteriza o extremo diario
de stress hidrico da planta (diferenga para o valor minimo) e OGR esta mais relacionado com o
nivel de maxima hidratagdo dos tecidos ao final da noite, tal como sustentado pela melhor
correlagdo de MDS com Wyt e de OGR com Wy (Tabela 5.4). Em relagéo ao indice MDS, a
dispersé@o encontrada nas relagdes com o potencial hidrico do ramo pode em parte ser justificada
pelo facto de a medicao discreta do potencial hidrico do ramo nao ter captado convenientemente o
valor minimo de potencial hidrico nesses dias. Apesar de visualmente ser perceptivel a resposta dos
indices MDS e OGR ao agravamento do stress hidrico da cultura, como reportado em diversos
estudos (Goldhamer et al., 2000; Goldhamer e Ferreres, 2001; Naor e Cohen, 2003) a relagdo com
o potencial hidrico da planta ndo é muito consistente, como apresentado na Figura 5.31 e na Tabela
54.

= Novo indice microdendrométrico quantitativo
A resposta dos indices quantitativos tradicionalmente usados (MDS e OGR) a variag¢éo do

estado hidrico a que as plantas estdo submetidas, ndo permite fazer uma quantificagcdo precisa
desse estado hidrico. Deste modo, explorou-se a possibilidade de construir um novo indice.

O novo indice aqui apresentado resulta da analise dos indices existentes (MDS e OGR) e das
limitagdes que apresentam. A contrac¢do maxima diaria (MDS) atribui 0 mesmo valor a contracgéo
diéria verificada independentemente do valor maximo diério que lhe serviu de base de célculo (MxD)
corresponder a uma sequéncia de dias com variagao positiva dos maximos diarios (crescimento ou

recuperagao) ou a uma sequéncia negativa (agravamento do estado hidrico). O crescimento diario
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do érgéo (OGR), por oposigéo, apenas considera esta variagao entre dias. Desta forma, construiu-
se o indice MDS-(1—-OGR), que pondera a contracgdo diaria do érgdo com a variagdo do

didmetro do drgéo face ao dia anterior (OGR). Caso o didmetro méaximo seja igual ao didmetro
maximo do dia anterior, assume o valor de MDS, caso seja maior € reduzido e caso seja inferior é

ampliado. Os resultados da aplicacdo deste novo indice as séries de dados anteriormente
analisadas s&o explorados na Figura 5.32.
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Figura 5.32 — Relagdes logaritmicas entre o indice MDS.(1-OGR) e o potencial hidrico do ramo com

ajustamento independente (a.) a cada uma das séries de dados e ajustamento conjunto (b.) da relagéo
logaritmica as séries Dia_01, Dia_02 e Dia_03.

A representacéo grafica da Figura 5.32 permitiu verificar que este indice tem uma boa relagéo
logaritmica com o potencial hidrico do ramo. No entanto, verifica-se que ndo permite discretizar
potenciais hidricos elevados, como os apresentados pela planta do pomar (Dia_04). Na Figura 5.33

e Figura 5.34 apresentam-se as estimativas do potencial hidrico do ramo com este novo indice.

a. 04 b. 0.4
o i o O SlMgh 4 A o
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Figura 5.33 — Potencial hidrico do ramo medido e estimado pelo indice MDS.(1-OGR): a. potencial hidrico do

ramo estimado pela regressdo apresentada na Figura 5.32b; b. potencial hidrico do ramo estimado pela
média aritmética das séries do grafico a.

De referir novamente que se usou uma amostragem de apenas duas folhas por medicdo

(potencial hidrico), pelo que parte da variagdo n&o justificada pelas regressdes devera ser devida a
erros na quantificagdo do estado hidrico da planta.
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Figura 5.34 — a. série do potencial hidrico do ramo estimado para o periodo do ensaio e medido em alguns
dias; b. teor de &gua do solo registado pela ThetaProbe instalada no contentor.

5.3 Dispositivo | (pomar - 2003 a 2006)

Os trabalhos apresentados neste ponto, como anteriormente ja mencionado, tiveram inicio
antes dos trabalhos realizados em lisimetro em 2005, apresentados no ponto anterior. Os estudos
deste dispositivo experimental tinham como principal finalidade o desenvolvimento dos fitomonitores
para a quantificagdo da transpiragao do coberto vegetal e para a quantificagdo do estado hidrico da
cultura. Pretendia-se também recolher séries de dados destes fitomonitores, e outras medicdes

complementares, para o desenvolvimento e validagao das restantes componentes do sistema.

5.3.1 Observacao do estado hidrico das plantas

Neste dispositivo experimental a medi¢éo do estado hidrico das plantas tinha como finalidade
determinar a que situagdes de estado hidrico correspondiam os fluxos medidos no coberto. Deste
modo, sempre que foram realizadas medigdes directas da evapotranspiracdo do coberto pelo
método das flutuagdes instantaneas foram realizadas medi¢des periddicas dos indicadores hidricos
de referéncia.

Em 2003 foram realizadas, durante um periodo em que se pretendia estabelecer um ciclo de
stress no talhdo T-I, as medigdes do potencial de base e minimo apresentadas na Figura 5.35. O
potencial hidrico de base observado corresponde praticamente ao minimo de escala da camara de
pressao usada (0.05 MPa) pelo que, algumas medigdes da amostra deveréo ter sido truncadas,
devendo o potencial hidrico efectivo ser ainda superior, isto é, mais proximo de zero. Ora, estes
valores, bem como os de potencial minimo correspondem a condi¢des hidricas consideradas de
pleno conforto hidrico (Nuzzo et al., 1997; Chartzoulakis et al., 1997; Gucci et al., 1997).
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Figura 5.35 — Potencial hidrico de base (a) e minimo (b; medido por volta das 14:00 h) observados em 2003
no pomar de Briteiros nos talhdes T-1 e T-II.

Na Figura 5.36 apresenta-se a variagdo de potencial hidrico da folha observada durante dois

dias de 2003 (cinéticas diarias), que fazem parte do periodo antes referido.
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Figura 5.36 — Cinéticas diarias do potencial hidrico da folha medidas nos talhdes T-l e T-II: a. dia 9 de
Agosto; b. dia 18 de Agosto de 2003.

Em 2004, foi medido o potencial hidrico de base nos dias 13 e 15 de Julho tendo-se
observado 0.05 MPa (valor igual ao minimo da camara de pressao usada) e 6.0 MPa de potencial
minimo no dia 15 de Julho.

As observagdes realizadas em 2006 ao estado hidrico das plantas encontram-se no ponto
54.2.

5.3.2 Balanco energético do coberto
5.3.2.1. Processamento dos dados micrometeorologicos
A aplicagdo do método micrometeorolégico de eddy covariance (EC), descrito em 4.2.4.1,
obriga ao respeito de algumas condi¢bes de aplicagéo, relativamente ao local de medicdo, ao
posicionamento dos sensores, aos sensores utilizados e ao processamento dos dados recolhidos.
Os trés primeiros aspectos ja& foram referidos ao descrever a instalagdo do sistema (4.4.1),

apresentando-se neste ponto o procedimento utilizado no processamento dos dados recolhidos.

= Dados instantaneos
Como referido em 4.4.1 os dados instantaneos dos sensores foram processados em linha

utilizando sistemas de aquisicdo de dados da Campbell Sci. (CR23X e CR10 X). No programa

utilizado (referido em 4.4.1) antes de proceder ao calculo das estatisticas do método foram
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realizadas as conversdes de unidades necessarias, aplicadas as calibragbes (LI-7500 e Kripton) e a
compensagado para o desfasamento temporal na aquisicdo dos sinais dos sensores. Nao foi
realizada a remogé&o do ruido das leituras (perturbagdes fisicas e electrénicas), aplicacdo de rotagéo
de coordenadas e remogdo de tendéncias nas séries de dados. Para aplicagdo destas Ultimas
correcgbes seria conveniente recolher a totalidade dos dados brutos (raw data) e aplicar

posteriormente estes ajustes.

= Aplicagao de correcgoes
Existem deficiéncias inerentes a estas medi¢des atmosféricas que causam violagdes mais ou

menos graves aos pressupostos da teoria do método, pelo que é necessario aplicar um conjunto de
correcgdes as covariancias calculadas (Mauder e Foken, 2004). A lista de possiveis fontes de erros
nos dados foi apresentada em 4.2.4.1. Algumas destas fontes de erro foram eliminadas ou
reduzidas através da adequada instalagdo dos sensores (nivelamento, altura de instalagéo, fetch) e
através do adequado processamento dos dados instantaneos (calibragdes, sincronizagéo dos sinais
dos sensores). Ha no entanto fontes de erro que exigem a aplicagao de correcgdes sobre os dados
meédios das estatisticas do método. Deste modo, neste trabalho procedeu-se a aplicagédo da
correcgdo de Webb-Pearman-Leuning e a correcgao para a sensibilidade do higrometro de Kripton
ao oxigénio, ambas para o fluxo de LE. A correccao de Webb-Pearman-Leuning (Webb et al., 1980;
geralmente referida por WPL) € aplicada para compensar os efeitos das flutuagdes da temperatura
e vapor de agua nos fluxos medidos. A segunda correccdo resulta do facto de o higrometro de
kripton medir o teor de vapor de &gua da atmosfera pela absor¢do de um feixe de radiagéo
ultravioleta pelas moléculas de H20, sendo que, na gama de radiagbes usadas pelo sensor existe
também absor¢do pelas moléculas de Oy, pelo que esta interferéncia tem de ser corrigida, como
proposto por Tanner et al. (1993).

Em 2003 utilizaram-se dois sensores para medir as flutuagdes da densidade de vapor de
agua do ar, tal como referido em 4.2.4.1. Aos fluxos medidos pelos dois sensores (LE) foi aplicada a
correcgdo de WPL e aos dados do Kripton foi também aplicada a correcgéo para a absorgéo do
oxigenio, por ser especifica deste tipo de sensor. Como apresentado na Figura 5.37 os fluxos
medidos pelos dois sensores sdo equiparaveis, 0 que corrobora a boa calibragdo dos mesmos.

Para além destas correcgdes efectuadas, existe um conjunto de correcgdes relacionadas com
a resposta da frequéncia de medi¢do ao transporte turbulento. Estas correcgdes compensam a
perda de fluxos nas diferentes frequéncias do fluxo turbulento. Sdo o resultado de diversas
correcgdes individuais (tempo de resposta dos sensores, separagao fisica dos sensores, média
escalar/vectorial na janela de medig&o, filtros de alta e baixa frequéncia, deficiéncias na resposta
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dos sensores e amostragem digital) constituindo uma fungdo de transferéncia global. Estas
correcgdes sdo aplicadas a todos os fluxos medidos e geralmente correspondem a uma perda de 5
a 30% dos fluxos (Burba e Anderson, 2007). A aplicagéo destas correcgdes é em muito facilitada
pela utilizagdo de aplicagdes informéaticas que permitam a recolha dos dados brutos dos sensores €
0 processamento dos mesmos. Desta forma, uma vez que neste trabalho o processamento dos
dados foi realizado em linha pelos sistemas de aquisicdo de dados e a posterior edicdo dos dados

foi realizada maioritariamente numa folha de célculo, ndo foi possivel aplicar estas correcgoes.

Kripton = 0.58 + 0.99 = L1_7500
500.00 = R-Square = 0.98

250.00=

Kripton (W m-2)

0.00=

0.oo 250.00 500.00

LI_7500 (W m-2)

Figura 5.37 — Relagéo entre os fluxos de calor latente medidos pelo IRGA (LI_7500) e pelo higrémetro de
kripton (kripton), durante o periodo de medigoes de 2003.

= Controlo da qualidade dos dados e preenchimento de falhas

O controlo da qualidade dos dados obtidos passa pela remogdo dos dados de ma qualidade
originados pelo mau funcionamento dos sensores, artefactos matematicos no processamento dos
dados, condi¢des ambientais desajustadas aos requisitos do método de EC, direcgdo do vento
exterior & zona de interesse (footprint) e ocorréncia de precipitagdo (Burba e Anderson, 2007).

Como apresentado em 4.2.4.1 a origem dos fluxos é analisada através do conceito de
footprint, utilizando-se neste estudo a Eq. [4.4] para quantificar a fracgdo do fluxo medido que em
cada intervalo provém do fetch disponivel em fungdo da direcgé@o do vento. A Figura 4.10 mostra a
distancia (fefch) do ponto de medicdo dos fluxos na parcela para cada um dos azimutes
considerados na analise. Na Tabela 5.5 apresentam-se, para os trés periodos observados, o valor
médio de CNF (contribuicdo cumulativa normalizada dos fluxos medidos) apés exclusdo dos dados
de mé qualidade, o numero de registos validados (periodos de 30 min) e numero de registos apos o

preenchimento de falhas de durag&o inferior a 3 h.
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Tabela 5.5 - Indicadores da qualidade dos dados das medigdes micrometeoroldgicas (sistema das flutuagdes
instantaneas) sendo CFN a contribuigdo cumulativa normalizada dos fluxos medidos até ao limite da parcela,
na direcg@o do vento dominante no intervalo de tempo considerado.

Registos validados

24 h dia noite LE H
06-08-03 0.76 0.79 0.70 34 34 48 48
07-08-03 0.69 0.75 0.61 27 27 36 36
08-08-03 0.79 0.82 0.75 37 37 48 48
09-08-03 0.75 0.79 0.68 39 39 48 48
10-08-03 0.76 0.81 0.68 36 39 48 48
11-08-03 0.77 0.80 0.71 32 37 48 48
12-08-03 0.74 0.75 0.72 33 35 48 48
13-08-03 0.71 0.76 0.64 40 40 48 48
14-08-03 0.68 0.75 0.59 32 48 37 48
15-08-03 0.77 0.80 0.73 20 25 28 32
16-08-03 0 0 0 0
17-08-03 0 0 0 0
18-08-03 0.78 0.83 0.65 30 30 34 34
19-08-03 0.78 0.83 0.73 40 40 48 48
20-08-03 0.76 0.79 0.71 44 44 48 48
21-08-03 0.77 0.79 0.74 42 43 48 48
22-08-03 0.79 0.80 0.79 39 39 48 48
23-08-03 0.77 0.81 0.72 41 41 48 48
24-08-03 0.74 0.76 0.72 44 44 48 48
03-07-04 0.71 0.66 0.78 41 41 48 48
04-07-04 0.74 0.74 0.74 44 44 48 48
05-07-04 0.74 0.73 0.74 40 40 48 48
06-07-04 0.71 0.72 0.70 39 39 48 48
07-07-04 0.68 0.72 0.63 45 45 48 48
08-07-04 0.69 0.72 0.66 42 42 48 48
09-07-04 0.73 0.71 0.76 36 36 42 42
10-07-04 0.82 0.86 0.80 13 13 21 21
11-07-04 0 0 0 0
12-07-04 0.74 0.74 0.75 29 29 31 31
13-07-04 0.75 0.75 0.75 43 43 48 48
14-07-04 0.76 0.73 0.78 34 34 48 48
15-07-04 0.71 0.70 0.72 47 47 48 48
16-07-04 0.48 0.62 0.34 42 42 48 48
17-07-04 0.46 0.55 0.36 46 46 48 48
18-07-04 0.49 0.59 0.37 46 46 48 48
07-11-06 0.62 0.70 0.48 24 38 29 41
08-11-06 0.67 0.86 0.51 22 36 32 43
09-11-06 0.64 0.73 0.55 39 43 48 48
10-11-06 0.43 0.53 0.32 40 48 48 48
11-11-06 0.47 0.57 0.39 26 40 36 45
12-11-06 0.62 0.77 0.47 23 36 31 40

Dos dados obtidos, apenas foram considerados os dias que ap6s o preenchimento de falhas
(inferiores a 3 h) se obteve a série de dados completa (48 registos), obtendo-se 14, 12 e 2 dias de
dados em 2003, 2004 e 2006, respectivamente. Nos dias validados segundo a Eq. [4.4], 76%, 66%
e 54% dos fluxos didrios medidos e 79%, 69%, 63% dos fluxos do periodo diuno, foram
provenientes da zona de fetch disponivel, atendendo a direc¢do mais frequente do vento verificada,

em 2003, 2004 e 2006, respectivamente. Estes valores atribuem as medigdes uma margem de erro
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proporcional a fraccdo de fluxos medidos exteriores a zona de interesse. No entanto, pela
observacgao feita a ocupagédo dos solos da zona envolvente (Figura 4.10), verificou-se que a maioria
dos terrenos na época do ano em que decorreram as medigdes em 2003 e 2004 era ocupada com
milho forragem de regadio, que segundo Allen et al. (1998) tem um Kc médio de 1.20'8, pelo que, 0
erro introduzido devera ser apenas o resultado da diferenca entre culturas e da fracgdo dos fluxos
provenientes do exterior. Em 2006, as medigdes decorreram numa altura do ano com condigdes da
atmosfera que requeriam um fetch superior, pelo que a fraccdo de fluxos exteriores a zona de

interesse € significativa, tendo estas medigdes uma grande incerteza associada.

= Validagao - balanco de energia
A aplicagéo da equacgéo de balango de energia do coberto € uma forma comummente usada

para validar os dados obtidos por este método. Pela dificuldade de quantificar algumas
componentes e por serem geralmente relativamente pequenas é normalmente aplicada a equagao
simplificada (Eq. [2.12]). Na Figura 5.38 apresentam-se os balangos de energia para os trés

periodos de medicao.

a. 700
o«
e 500 -
s
= 300
-
+ i
& 100
-100
100 100 300 500 700 -100 100 300 500 700
Rn -G (W m? Rn -G (W m?
c. 700
% 500
= 300 -
—+' 100 o y = 0.49x
T R? = 0.79
-100 ‘ | |
100 100 300 500 700
Rn -G (W m?)

Figura 5.38 — Fecho do balango de energia do coberto: a. periodo de medi¢des de 2003; b. periodo de
medicOes de 2004; c. periodo de medigdes de 2006.

O declive da relagao entre H+LE e Rn-G foi de 0.75 em 2003 (14 dias), 0.81 em 2004 (12
dias) e de apenas 0.49 em 2006 (2 dias), pelo que, o erro de fecho foi de 25% em 2003, 19% em

18 Na regido do Entre Douro e Minho cultivam-se geralmente variedades de milho de ciclos médio-curtos, pelo que o
valor do coeficiente cultural devera ser inferior.
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2004 e de 51 % em 2006. O erro de fecho € assim de 19-25% para os periodos de 2003 e 2004
(Verdo) e de 51% para 2006 (Outono) e néo se pode dizer em que medida tal corresponde a um
erro de LE ou de outras componentes do balango energético. Nos dois primeiros casos este erro
pode ser justificado em parte pelas componentes ausentes da equagéo de balango (armazenamento
energético no coberto, fotossintese, fluxo de calor através do fluxo de seiva e da rega, nao
quantificados no balango energético) e pela perda de fluxos relacionados com a frequéncia de
medicao do transporte turbulento (correcgdes nao efectuadas e que segundo Burba e Anderson
(2007) representam 5 a 30% dos fluxos). Em 2006, as medicdes foram realizadas num periodo em
que as condi¢cbes ambientais apresentavam fortes limitagbes em relagdo aos fundamentos do
método e os fluxos sdo bastante mais baixos. Como observado na Tabela 5.5, a frac¢do de fluxos
exteriores a zona de interesse € superior pelo que a qualidade dos resultados obtidos dependia em
grande parte da semelhanga da zona envolvente ao pomar.

5.3.2.2. Fluxos de energia
Na Figura 5.39 apresenta-se um grafico dos fluxos médios horérios de cada periodo de
observagéo, para um periodo de dois/trés dias. Nestes graficos é visivel um claro predominio do

fluxo de calor latente.
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Figura 5.39 — Fluxos de energia do coberto durante um periodo de 2003 (a), 2004 (b) e 2006 (c); H fluxo de
calor sensivel, LE fluxo de calor latente, Rn radiagdo liquida e Gt fluxo de calor a superficie do solo.
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A razdo H/LE, conhecida por razéo de Bowen, foi neste coberto de 0.30 e 0.25 em 2003 e
2004, respectivamente, ainda que apresentando alguma variabilidade diaria conforme evidenciado
na Figura 5.40. A componente principal da utilizagdo da energia disponivel, expressa pela razéo

LE/(Rn-G) foi de 0.61 € 0.65 em 2003 e 2004, respectivamente.
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Figura 5.40 — Relagdes H/LE e LE/(Rn-G) em 2003 (a.) e 2004 (b.).
= Fluxo de calor latente - evapotranspiragao cultural
A medigao directa da evapotranspiragdo do coberto (pomar de actinidia) foi realizada com a
aplicagéo deste método micrometeoroldgico. Este fluxo hidrico corresponde ao fluxo de calor latente
medido que é convertido na altura correspondente de &gua através do calor latente de vaporizagéo
da agua. Na Figura 5.41 apresentam-se os valores obtidos nos periodos de 2003 e 2004. Em 2006
a aplicacdo do método apenas permitiu obter a série de LE completa em dois dias, com um fecho do

balango de energia muito baixo, sendo a ET de 1.4 € 1.3 mm nos dias 9 e 10 de Novembro,

respectivamente.
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Figura 5.41 — Evapotranspiragao cultural do pomar de actinidia medida em 2003 (a) e 2004 (b).

5.3.3 Método de Granier para a quantificacao da transpiracao
A medicdo da transpiracdo pelo método de Granier pretende constituir o fitomonitor da
transpiracdo do coberto. Apesar das limitagbes apontadas ao método, analisadas em 4.2.3, este
devera ser, pelas caracteristicas que apresenta, o melhor método para medicdes de longo termo e
de baixo custo, caracteristicas necessarias para integrar um sistema de fitomonitorizacao.

De seguida analisam-se alguns aspectos da aplicagdo, verificagdo e calibragdo do método

em condi¢Oes de campo em actinidia.
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5.3.3.1. Observacao dos GTN
Em estudos anteriores (Ferreira e Zitscher, 1996; Silva, 2002) constatou-se que os gradientes

térmicos naturais (GTN) introduziam perturbagdes significativas no sinal de saida dos sensores
(AT). Na Figura 5.42 apresentam-se 0os GTN observados em plantas do talhdo T-I, durante 0 més
de Agosto nos anos de 2004, 2005 e 2006. Estes gradientes s&o significativamente inferiores aos
verificados num estudo anterior nesta cultura realizado por Silva (2002) o que devera estar
relacionado com a boa protec¢édo da radiagéo dos sensores — Figura 5.42. Considerando o valor dos
GTN observados ndo se procedeu a sua correc¢do, realizando-se apenas a remogéo de “picos”
como o observado no dia 5 de Agosto de 2004 (Figura 5.42b.).
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Figura 5.42 — Gradientes térmicos naturais (GTN) observados nos anos de 2004 (a), 2005 (b) e 2006 (c),
durante o més de Agosto, em plantas de T-I.

5.3.3.2. Determinacao de ATm
Para a determinagé@o de ATm foi utilizada a metodologia referida em 5.2.3.2. Neste caso, fez-

se a determinagado do méaximo mével de 7 dias sobre a série de AT de cada sensor, seguido de uma
média movel de 5 dias sobre esta série.
5.3.3.3. Integracao das medicoes pontuais para o nivel do coberto

A integracdo das medi¢des da densidade de fluxo de seiva para o nivel do coberto, obriga a

considerar alguns aspectos anatémicos da planta, do principio de funcionamento do método e o
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compasso e heterogeneidade do coberto. Atendendo ainda a que este estudo tem como objectivo
desenvolver ferramentas aplicaveis para a gestdo da rega ao nivel da parcela, € necessario lidar
com todos estes aspectos com o conjunto minimo de medi¢des possivel. Deste modo, uma vez que
se pretendia fazer a verificagdo e calibragdo do método em condicdes de campo, equiparaveis as de
uma futura instalagéo pratica, considerou-se a integragéo directa das medigbes pontuais para o
nivel do coberto. Ao instalar um conjunto de sensores num grupo de plantas do povoamento (com
um ou dois sensores por planta) espera-se que se represente a variabilidade intraplanta (zonas
mais e menos condutoras) e interplantas (heterogeneidade do coberto). A sustentar esta
abordagem, Cohen et al. (2008) observou em 6 espécies florestais e 3 espécies fruteiras que a
distribuicdo radial da densidade de fluxo de seiva com o azimute (& volta do tronco) tem uma
variagao similar a encontrada entre arvores do mesmo povoamento. A utilizagdo de sensores de um
s6 comprimento na observagédo do perfil radial permitira integrar também este factor (perfil radial) na
calibragdo do método em condigdes de campo, admitindo que ndo ocorrem alteragdes significativas
ao longo do tempo da forma do perfil radial.

Com base no apresentado, a metodologia seguida neste estudo foi de considerar cada
medicdo como um valor da amostra, realizar todo o processo de célculo para determinagéo da
densidade de fluxo medida pelo sensor e considerar o valor central da amostra como a densidade
de fluxo média das plantas do povoamento. Esta densidade multiplicada pela secgdo condutora
média por planta permitira determinar o fluxo por planta (transpira¢do) ou, considerando a secgéo
condutora por unidade de terreno, obter a transpiragao do coberto em m3 ha' ou dm® m2, para a
base de tempo considerada. Para a determinagéo da area da secgdo condutora dos troncos foram
realizados levantamentos dendrométricos ao pomar em 2003 e 2006 (Tabela 5.6).

Tabela 5.6 — Dados do levantamento dendrométrico do pomar de actinidia para determinagdo da seccédo
efectivamente condutora do tronco.

2003 2004 2005 2006
N amostra 127 144
Perimetro médio do tronco cm 33.06 33.75
Raio médio cm 5.26 5.37
Espessura média da casca cm 0.68 0.68
Area do borne cm? 65.94 69.13
Circulo central ndo condutor cm? 2.01 2.01
Seccao condutora por planta cm?® 63.93 64.99 66.05 67.11
Seccgéo condutora por area de terreno cm”m* 3.20 3.25 3.30 3.36

Nota: os valores da secgdo condutora para os anos 2004 e 2005 foram obtidos por interpolagéo linear, tendo
por base os valores do levantamento de 2003 e 2006.

5.3.3.4. Verificacao e calibracao do método
A verificagdo da calibrag&o do método seguiu a metodologia utilizada em lisimetro (5.2.3.3).
Todavia, neste caso o termo de comparagéo foi estabelecido pela transpira¢do do coberto estimada
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por diferenca entre ETc, medida pelo método das flutuagbes instantdneas e ETei, medida ou
estimada. A ETc do coberto corresponde ao fluxo de calor latente do coberto, obtida em 5.3.2. A
evapotranspiragao do estrato inferior (ETei) é apresentada em 5.3.4.2.

Na Figura 5.43 apresenta-se a relagdo da transpiracdo do coberto obtida pelo método de
Granier (Tsf), por integragdo das medigdes pontuais para o nivel do coberto, com a transpiragéo
obtida por ETc-ETei. Os valores de Ts apresentados, correspondem a auséncia de correcgéo de
AT. Numa publicagdo anterior Silva et al. (2007) considerou-se a correc¢do dos sensores de
Granier de diferente comprimento, de forma independente. No entanto, a instalagéo de um conjunto
de 12 sensores do mesmo tipo (20 mm) em 2006 permitiu analisar a dispersao da amostragem e
concluir que néo é seguro estabelecer uma correcgao para 0 método com um nimero pequeno de
sensores. Anteriormente tinha-se feito o ajustamento com um numero minimo de 4 sensores. Agora,
reviu-se a correcgdo introduzida e considerou-se um factor de correcgéo, parametro a da Eq. [5.1],

de 0.55 para os dois tipos de sensores (6 de 10 mm e 4 de 20 mm).
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Figura 5.43 — Transpiragao diaria acedida através da medicdo do fluxo de seiva (Ts) € por combinagao de
técnicas EC-ML (Tec=ETc-ETei): a esquerda apresenta-se a relagéo antes da introdug&o da correcgdo nos
dados de AT, a direita apresenta-se a relagdo da transpiracdo apds a introdugdo do factor de correccédo
a=0.55 na Eq. [5.1]; dados dos periodos com medigdes de ETc de 2003 e 2004.

Na Figura 5.44 apresenta-se uma sequéncia temporal dos fluxos obtidos pela integragéo das
medi¢des de fluxo de seiva e os obtidos por diferenga ETc-ETei, para os periodos de 2003 e 2004,
verificando-se que as medi¢des de fluxo de seiva permitem fazer uma boa estimativa da
transpiracdo do coberto. Em 2006, a transpiracdo estimada por ETc-ETei para os dias 9 e 10 de
Novembro foi de 1.1 mm d-! (ambos os dias) e a estimada pela integragdo das medigdes de fluxo de
seiva foi de 1.0 mm d-! (ambos os dias).

Como se considerou 0 mesmo factor de ajustamento para os dois tipos de sensores de
Granier usados (10 e 20 mm), é necessario verificar se tal pressuposto é valido para garantir que
alterando a proporgédo dos diferentes tipos de sensores na amostra nao é introduzido um erro nos
resultados. Na Figura 5.45 apresentam-se as medigdes realizadas durante o periodo de 2006,

antecedente ao inicio da rega diferenciada nos talhdes T-lIl, T-IV e T-V, verificando-se uma boa
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concordancia com a transpiragéo de T-I (talhdo usado na calibragdo do método), neste periodo

obtida pela amostragem de trés sensores de 10 mm e um de 20 mm, usando mesmo factor de

ajustamento.
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Figura 5.44 — Transpiragao do coberto obtida por integracdo das medigdes de fluxo de seiva com correcgéo
de AT (T1) e obtida por ETc-ETei (Tec), nos periodos de 2003 (a.) e 2004 (b.).

Na Tabela 5.7 apresenta-se a avaliacdo do erro de estimativa da transpiragdo do coberto,

considerando ETc-ETei como referéncia.
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Figura 5.45 — Transpiracdo do talhdo T-l e média da transpiragdo dos talhdes T-Ill, T-IV e T-V, obtida por
integracdo das medigdes de fluxo de seiva com correcgao de AT.

Tabela 5.7 — Estatisticas de avaliagdo da transpiragdo obtida pela integragdo das medigoes de fluxo de seiva
do talhdo T-l em relac&o a transpiragao obtida por ETc-ETei, nos periodos de 2003 e 2004.

N T(mmd")
BE 24 0.07
RMSE 24 0.35
MAE 24 0.28

5.3.4 Componentes do balanc¢o hidrico do coberto
5.3.4.1. Transpiracao cultural
Os sensores de T-| estiveram instalados ao longo de todo o ensaio (2003 a 2006), com
excepgao dos sensores que apresentaram problemas de funcionamento e que foram removidos no
decurso do ensaio. O numero de sensores da amostra, ap6s validacdo dos dados, é apresentado na
Figura 5.46. Os periodos com auséncia total de dados séo resultado de falhas, quer na alimentagéo
dos sensores (aquecimento), quer no funcionamento dos sistemas de aquisicdo de dados e, em

alguns casos, na recolha dos dados.
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Figura 5.46 — Numero de sensores de Granier da amostra disponivel no talhdo T-I para a determinagao da
transpiracdo do coberto, apds analise e validagdo dos dados.

Com a amostra de sensores disponivel, considerando um minimo de 4 sensores, foi

determinada a transpiragé@o do coberto apresentada na Figura 5.47.
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Figura 5.47 — Transpiragéo do coberto obtida pela amostragem dos sensores de fluxo de seiva instalados no
talhdo T-I, ao longo de todo o ensaio (2003 a 2006).

Na Figura 5.48 apresentam-se os mesmos resultados mas sobrepostos para o ciclo cultural.
Neste grafico, apesar da variabilidade diaria, € identificavel um padrdo anual que corresponde ao
desenvolvimento vegetativo da cultura e a ETo. Um aspecto a salientar é o prolongamento do ciclo
até final de Novembro — meados de Dezembro com um inusitado aumento da transpiragédo perto do
final do ciclo (més de Novembro). Segundo alguns autores este comportamento podera estar

relacionado com a degradagdo do controlo estomatico com o envelhecimento das folhas (Tromp et

al., 2005).
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Figura 5.48 - Transpiragdo do coberto obtida pela amostragem dos sensores de fluxo de seiva instalados no
talhdo T-I, ao longo de todo o ensaio (2003 a 2006), sobreposta para o ciclo cultural.
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Com base na transpiracéo e na ETo do local foram determinados os coeficientes culturais de
base (Kcb) apresentados na Figura 5.49. Na Figura 5.50 apresenta-se o valor médio de Kcb obtido
no periodo de 2003 a 2006. Nesta ultima figura, séo facilmente identificaveis as diferentes fases do
ciclo cultural: um periodo inicial de aumento da transpiracdo até final de Maio, altura em que
apresenta um Kcb préximo de 0.6, com um padréo de variagdo sigmoidal; de Junho até final de
Outubro verifica-se um aumento gradual de Kcb de 0.6 a 1.0; em Novembro ocorre um aumento

anormal de Kcb para valores proximos de 1.2 ao qual sucede uma redugéo abrupta no final do ciclo.

3.0
25 | —e—Kcb 03 —=—Kcb_04

20 - KCb_05 KCb_06

1.5 1

i ?[L% .m
10 - 4}& 1 l@ Lx w B%M%ﬁ‘k)%'kfé E*’ﬁﬁ "

05 - %
h v""' §o w1
0.0 - v, | | | Ll

1
e
1-Abr 1-Ma| 31-Mai  30-Jun  30-Jul 29-Ago 28-Set 28-Out 27-Nov

Kcb

Figura 5.49 — Coeficiente cultural basal da cultura (Kcb) obtido para os anos de 2003 a 2006, com base na
transpiracdo do talh&o T-I.
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Figura 5.50 - Coeficiente cultural basal (Kcb) obtido pela média do coeficiente dos anos de 2003 a 2006
(minimo trés valores), com base na transpiragéo do talhdo T-l e ETo do local.

5.3.4.2. Evapotranspiracao do estrato inferior

=  Medida
A medicdo da evapotranspiragdo do estrato inferior do coberto (ETei) foi realizada com

recurso a mini-lisimetros (ML), como apresentado em 4.2.5. Na Tabela 5.8 apresentam-se 0s fluxos
medidos durante alguns dias dos periodos em que se realizaram medi¢des micrometeorologicas
sobre 0 coberto para a quantificagdo directa da evapotranspiragdo do coberto (ETc). Os valores
obtidos resultam da média aritmética da variagdo diaria de massa dos lisimetros instalados,

considerando a area dos mini-lisimetros. De uma forma geral, ETei foi de 10% a 40% de ETo e ETc.
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Tabela 5.8 — Valores de evapotranspiragéo diaria do estrato inferior do coberto (ETei), medidos com mini-
lisimetros e relagdes com ET e ETo.

ETo ETc ETei ETei/lETc ETei/ETo
13-08-2003 3.9 3.9 0.8 0.22 0.22
14-08-2003 3.8 3.7 0.8 0.22 0.22
15-08-2003 1.9
16-08-2003 2.8
17-08-2003 4.0
18-08-2003 3.7 0.8 0.23
06-07-2004 3.6 2.6 1.2 0.47 0.35
07-07-2004 2.9 2.9 0.4 0.14 0.15
08-07-2004 3.0 3.5
09-07-2004 2.7 2.6
10-07-2004 3.7
11-07-2004 4.7
12-07-2004 4.8 1.9 0.40
13-07-2004 5.0 5.6 1.9 0.34 0.38
14-07-2004 5.0 5.2 1.2 0.23 0.24
15-07-2004 4.9 5.1 1.7 0.33 0.35
16-07-2004 4.3 3.9 1.1 0.29 0.26
08-11-2006 1.2 0.1 0.11
09-11-2006 1.2 1.4 0.3 0.20 0.24
10-11-2006 1.0 1.3 0.2 0.18 0.23

= Estimada
Como apenas se procedeu a medicdo directa desta componente do balango hidrico do

coberto nos dias apresentados na Tabela 5.8 foi necessario estimar este fluxo através de um
método indirecto. Esta estimativa era necessaria para utilizar todos os dias de medigao de ETc, com
0 método das flutuagbes instanténeas, na calibragdo do método de medigédo do fluxo de seiva de
Granier e para permitir obter as séries anuais de evapotranspiragcdo da cultura e os respectivos
coeficientes culturais, informag&o com interesse para a gestéo da rega.

Para a estimativa, recorreu-se ao método apresentado em Allen et al. (1998) para o calculo
do coeficiente de evaporacéo (Ke), relativo a utilizagdo dos coeficientes culturais duais. Este pomar
apresentou ao longo do periodo de ensaios (2003 a 2004) uma cobertura do solo com erva,
especialmente na entrelinha, pelo que se considerou Ze (profundidade da camada de solo a
superficie sobre a qual é considerada a deple¢éo de agua por evaporagéo) de 0.15 m, pretendendo-
se desta forma reflectir a capacidade de extrair agua pelo sistema radicular das infestantes. Neste
pomar a rega é aplicada por microaspersdo sob o copado, podendo-se observar na Figura 4.2 o
aspecto do coberto. A geometria do coberto coloca a zona humedecida pela rega
predominantemente abrigada da radiagdo solar directa, pelo que para efeitos de calculo se
considerou apenas 1/3 da area humedecida. Na Figura 5.51 apresentam-se os fluxos estimados
para o periodo do ensaio, considerando a ETo do local, a precipitagdo ocorrida e as regas
praticadas.
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Figura 5.51 — Estimativa da evaporagdo do estrato inferior do coberto, com base no processo de calculo
descrito em Allen et al. (1998), para a estimativa do coeficiente de evaporagéo (Ke).

= Verificagao da estimativa

Utilizando as medicbes de ETei realizadas com ML, foi possivel aferir a qualidade da
estimativa da evaporagao do solo realizada que, pelo facto do solo apresentar cobertura natural
(infestantes), se considera como evapotranspiragdo do estrato inferior (ETei). Na Figura 5.52
apresentam-se graficos de avaliagdo da estimativa realizada, verificando-se uma razoavel aderéncia
da série estimada as medicOes realizadas, com excepgdo do periodo de 2006. No entanto, se
considerarmos a grandeza dos fluxos observados nesta altura do ano, apesar do erro relativo da
estimativa ser grande, o erro absoluto é pequeno. De referir que nenhum método de medicao esta
isento de erro, em especial quando a medicdo tem de ser feita por amostragem, devido a
variabilidade espacial da evaporagdo do solo num coberto anisotrépico pelo que, os desfasamentos

verificados incorporam esta incerteza das medigdes, tomadas como referéncia.

a. 1.2 b. c. 0.3
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Figura 5.52 — Evaporagao do solo, medida (pontos cheios) e estimada (pontos vazios), 2003 (a.), 2004 (b.) e
2006 (c.).

= Coeficiente de evaporacao do coberto (Ke)
Com base na estimativa de ETei foi determinado o valor de Ke, segundo a metodologia do
coeficiente cultural dual da metodologia da FAO (Allen et al., 1998; Figura 5.53). O valor atingiu 0

maximo na Primavera, oscilando entre 0.8 e 1.2, para decrescer gradualmente até ao final do Verao.
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Figura 5.53 — Coeficiente de evaporagao (Ke) do coberto de actinidia ao longo do ensaio.
5.3.4.3. Estimativa da evapotranspiracao cultural
Com base na transpiracdo medida pelo método de Granier e na evaporagdo do solo

estimada, foi possivel estimar a evapotranspiragdo cultural para o periodo do ensaio, como

apresentado na Figura 5.54.
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Figura 5.54 — Evapotranspiragao cultural (ETc) do coberto de actinidia ao longo do periodo do ensaio.

Estes valores de ETc quando convertidos no coeficiente cultural correspondente (Kc),

resultam nos valores apresentados na Figura 5.55.
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Figura 5.55 — Coeficiente cultural (Kc=Kcb+Ke) diario do coberto de actinidia, ao longo do periodo do ensaio.

5.3.4.4. Necessidades hidricas
O resumo dos fluxos medidos e estimados no coberto de actinidia é apresentado na Tabela

5.9. Os coeficientes culturais médios, para uma melhor interpretacdo, foram representados na
Figura 5.56. O coeficiente cultural estimado é proximo de 1.0 e como se trata de uma cultura perene
que ocupa ininterruptamente o solo, apresenta-se o valor de Kc para todo o ano civil,
correspondendo nos meses de Dezembro (parte) a Margo, a evaporagdo do solo que neste local,

devido a precipitacdo (elevada e frequente) € sempre elevado. Os coeficientes Kcb e Ke variam em
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ordem inversa, uma vez que o seu somatorio € sempre préximo de 1.0, com excepgéo do inicio e

término da fase vegetativa da cultura, invertendo-se as posicdes relativas em Maio e Dezembro,

quando se igualam.

Tabela 5.9 — Componentes do balango hidrico e coeficientes culturais do coberto de actinidia medidos e
estimados no periodo do ensaio de 2003 a 2006.

JAN FEV MAR ABR MAI SET OUT NOV DEZ ANO
2003 29 62 76 123 108 78 17 811
ETo 2004 17 38 57 88 98 76 19 806
(mm) 2005 25 37 57 71 99 79 19 802
2006 24 32 43 83 109 67 15 781
2003 71 6 459
T 2004 0 0 0 20 55 o2 G2 2 423
(mm) 2005 0 0 0 10 46 61 4 392
2006 0 0 0 26 58 43 5 382
2003 28 59 71 68 21 15 424
E 2004 18 39 57 82 57 19 18 429
(mm) 2005 27 38 59 67 56 20 18 421
2006 26 33 45 80 59 15 14 412
2003 24 28 59 88 132 92 21 883
ET 2004 18 39 57 102 112 81 19/ 851
(mm) 2005 27 38 59 77 102 81 22/ 813
2006 26 33 45 106 118 58 19 794
2003 0.91 0.35
2004 0.00 000 000 023 056 0.81 0.09
Keb 2005 0.00 0.00 0.00 0.14 0.46 0.77 0.22
2006 0.00 000 000 0.1 0.53 0.65 0.29
Média 000 000 000 023 052 0.78 0.24 047
2003 098 096 093 055 0.27 0.90
2004 1.02 1.03 1.00 093 058 0.24 0.95
Ke 2005 1.10 1.01 1.02 095 056 0.26 0.96
2006 1.09 1.03 1.04 097 054 0.22 0.93
Média 1.07  1.01 1.01 0.94  0.56 0.25 0.94  0.60
2003 1.18 1.25
2004 1.02 1.03 1.00 115 1.14 1.06 1.04
Kc 2005 1.10 1.01 1.02 110  1.02 1.03 1.18
2006 1.09 1.03 1.04 128 107 0.86 1.22
Média 1.07  1.01 1.01 117  1.08 1.03 117  1.06

Os valores a negrito sobre fundo mais escuro foram estimados com base na ETo mensal do local e coeficientes
correspondentes; devido a reduzida importancia do valor em falta de ETo de Janeiro de 2003, este foi estimado
directamente pela média deste més nos restantes anos.

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

—O—

e
I
d
I

’:917 P

oL

1

JAN FEV MAR ABR MA

JUN JUL AGO

SET OUT NOV DEZ

Figura 5.56 — Coeficientes culturais do coberto de actinidia, obtidos pela média dos coeficientes verificados
no pomar de Briteiros no periodo de 2003 a 2006 (média de pelo menos trés anos, as barras verticais na
série Kcb correspondem a + desvio padréo).
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5.4 Dispositivo lll (pomar — 2006)

Obtida a verificagdo e calibragdo do método de Granier e ap6s um ano de ensaios em
lisimetro das medigdes microdendrométricas para a determinagdo do estado hidrico das plantas,
deu-se inicio a um ensaio no pomar de Briteiros no qual se pretendia testar um dispositivo de
monitorizagao da transpiragao e estado hidrico da cultura. Como apresentado em 4.4.3 procedeu-se
a instalacdo de trés novos talhdes, T-lll, T-IV e T-V, nos quais foram praticados diferentes regimes
hidricos. O principal objectivo da introdugéo da variagdo na rega fornecida aos talhGes era obter
condi¢Oes para desenvolver e testar a quantificacéo do estado hidrico das plantas.

5.4.1 Regime e estado hidrico do solo
Comegam-se por apresentar as condigdes impostas/verificadas ao longo deste ensaio, de

forma a contextualizar os resultados obtidos.

= Regime hidrico
O regime hidrico foi avaliado pela precipitagao verificada, estimativa da precipitagao efectiva

resultante e pelas dotagbes de rega aplicadas a cada talhdo. Na Figura 5.57 e Figura 5.58
apresentam-se graficamente os regimes hidricos criados, operagdo que foi dificultada pela
quantidade significativa de precipitagdo ocorrida a meados de Agosto.

Como representado na Figura 5.58, a gua fornecida (rega + precipitacao) a T-Ill no final do
ensaio correspondia praticamente a transpiragédo do pomar (T-I). Neste talh&o pretendia-se impor
um regime hidrico de maior caréncia, pela redugdo das dotagdes de rega a partir de 12 de Julho,
mas a grande quantidade de precipitagdo ocorrida a meados de Agosto aliviou as restrigdes. No
talhdo T-IV, a rega foi conduzida de forma a manter as plantas em conforto hidrico, pelo que as
regas praticadas corresponderam a ETc, permitindo-se contudo a utilizagdo de parte do
armazenamento hidrico do solo. No talhdo T-V, a rega foi conduzida da mesma forma até 12 de
Julho, altura em que as dotagdes de rega passaram para 150% do talhdo T-IV. Este aumento da
dotacéo foi obtido pelo aumento do débito dos emissores e da area regada. Deste modo, pretendia-

se avaliar possiveis constrangimentos hidraulicos do solo/sistema radicular.
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Figura 5.57 — Regimes hidricos impostos aos diferentes talhdes: a. precipitagéo efectiva verificada durante o
ensaio (Pe=P-0.2ETo); b., c. e d. dotacdes de rega aplicadas aos talhdes T-lII, T-IV e T-V, respectivamente.
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Figura 5.58 — Quantidade de &agua aplicada em cada um dos talhdes (precipitacdo e rega): ETc,
evapotranspiragdo do coberto obtida pela soma da transpiragéo do talhdo T-I com a estimativa de E; T,
transpiragéo do talhdo T-I.

= Estado hidrico do solo
O estado hidrico do solo foi monitorizado em alguns pontos, como referido em 4.4.3,

podendo-se observar na Figura 5.59 e Figura 5.60 a sua evolug&o.
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Figura 5.59 — Teor de agua do solo no talhdo T-I a 25 cm de profundidade na zona abrangida pelo sistema de
rega.
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Figura 5.60 — Pressao efectiva da agua no solo, medida com tensidémetros, nos talhdes T-Il (a), T-IV (b) e T-
V (c), a diferentes profundidades na zona abrangida pelo sistema de rega.

5.4.2 Estado hidrico da planta
Tal como realizado em lisimetro em 2005, o estado hidrico das plantas neste ensaio foi
observado, para o desenvolvimento dos indicadores do estado hidrico da planta baseados nas
medi¢cOes microdendrométricas da variagdo do didmetro de 6rgdos. Os valores aqui observados
permitem também assegurar que os fluxos medidos no talhdo T-I correspondem a uma situagéo de
pleno conforto hidrico e deste modo o coeficiente cultural encontrado corresponde ao valor méximo

cultural.

= Potencial hidrico
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O potencial hidrico foi medido periodicamente ao longo do ensaio realizando-se trés
medi¢cbes em cada dia: o periodo compreendido entre o nascer e por-do-sol foi dividido 4 partes,
realizando-se medi¢gbes nos momentos préximos de %, %2 e % deste periodo. Com esta
metodologia pretendia-se realizar medi¢des ao longo do periodo do ensaio em condigdes
comparaveis. Na Figura 5.61 apresentam-se as medic¢des do potencial hidrico do ramo realizadas.
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Figura 5.61 — Potencial hidrico do ramo medido ao longo do periodo de ensaios em 2006 no pomar: a.
potencial medido a ¥4 do dia solar, b. potencial medido ao meio-dia solar e c. potencial medido a % do dia
solar.

Na Figura 5.62 apresentam-se, para trés dias, as curvas de variagdo diaria do estado hidrico
das plantas. Nesta figura, tal como na anterior é notério o potencial hidrico mais baixo do talh&o T-1lI
em relacdo aos outros talhdes, em especial na medigdo do meio-dia. Apesar de inferior, o potencial
hidrico foi sempre bastante superior ao observado na planta em lisimetro onde se registaram

valores inferiores a -1.5 MPa (vd. 5.2.4).

19 Para a determinagéo da hora do nascer e pdr-do-sol, utilizou-se o processo de calculo apresentado em Allen et al.
(1998) para a determinagéo da duragéo do dia, verificado pela informagéo da pagina http://www.timeanddate.com, para
o local dos ensaios.
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Figura 5.62 — Cinéticas diarias de potencial hidrico do ramo verificadas em trés dias durante os ensaios em
2006 no pomar: a. 21 de Junho, b. 27 de Julho e c. 31 de Agosto.

= Condutancia estomatica
A condutancia estomatica foi medida nos mesmos momentos que o potencial hidrico,

apresentando-se na Figura 5.63 as observacdes relativas ao meio-dia solar.
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Figura 5.63 — Condutancia estomatica medida ao meio-dia solar, durante os ensaios em 2006 no pomar,
indicando-se a ocorréncia de uma forte chuvada no periodo apresentado (P).

Na Figura 5.64 apresenta-se a relagdo entre o potencial hidrico do ramo e a condutancia
estomatica medida. Como ilustrado na Figura 5.63, as plantas do talhdo T-lll, apesar do potencial
hidrico ligeiramente mais baixo que apresentaram, conseguiram manter a mesma condutancia
estomatica em relagdo aos outros talhdes, pelo que na representacdo da Figura 5.64 é visivel a

manuten¢do da conduténcia estomatica a niveis mais baixos de potencial hidrico.
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Figura 5.64 - Resposta da condutancia estomatica (gs) @ variagédo do potencial hidrico do ramo (ys): a
relagdo com todos os valores observados no ensaio; b. relagdo com os valores observados com PAR
superior a 1500 mmol s m2; dados das observagdes realizadas no pomar em 2006.
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5.4.3 Medicoes do fluxo de seiva

5.4.3.1. Analise a amostragem realizada

Desde o inicio dos estudos das medigdes do fluxo de seiva nesta espécie lenhosa ainda nao
se tinha disposto de um grupo tao alargado de sensores de Granier do mesmo tipo, instalados no
mesmo momento. Tirando partido dos 12 sensores (de 20 mm) instalados neste ensaio nos trés
talhdes, que até ao inicio da rega diferenciada se consideram estar nas mesmas condigdes,
procedeu-se a analise de variancia da amostra e o correspondente intervalo de confianga da média.
Na Figura 5.65 apresentam-se os fluxos médios obtidos directamente a partir de cada um dos
sensores, verificando-se uma grande variabilidade dos resultados obtidos.
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Figura 5.65 — Valores médios de transpiragéo de 21 dias, no periodo 10 de Junho a 10 de Julho, obtida pela
integracdo da densidade de fluxo de seiva registada por cada um dos 12 sensores instalados em 2006 nos
talhdes do pomar T-Ill, T-IV e T-V (os losangos representam o valor médio da amostra).

Como se considera a média como o valor central da amostra, sendo esta utilizada para a
determinagéo da transpiragé@o do coberto, & conveniente ter conhecimento da incerteza associada a
este pardmetro estatistico em fung@o da amostragem realizada. Na Figura 5.66 apresenta-se a
andlise estatistica da média aritmética, tendo-se determinado o intervalo de confianga (IC) deste
valor central da amostra. A um nivel de significancia de 95 % («=0.05) temos certeza que a média
calculada com uma amostra de 12 sensores apresenta um erro inferior a 20 % em relagdo a média
da populagdo, ou seja a medigdo tem um erro maximo de 20 %. Este valor passa para valores
superiores a 30 % quando consideramos uma amostra de apenas 4 sensores. Do grafico desta
figura pode-se concluir que as observagdes seguem uma distribuicdo normal, pelo que é valido

considerar a média aritmética como o valor central da amostra.

Todas T-l T-IVv T-V 35 Normal probability plot
N 12 4 4 4 30 .
Média mm 199 176 1.78 2.42 o SS
Des.Padrao mm 0.70 0.77 0.76 0.50 g 1:5 *
IC(Xm%x) mm 040 076 075 0.49 Q1.0 &
alfa=0.05 9% 199 380 37.6 248 8-3
IC(Xnt) mm 026 049 049 032 T y o ] 5
alfa=0.20 % 13.0 249 246 16.2 Normal quantiles

Figura 5.66 — Estatisticas do grupo de 12 sensores (Todas) e das amostras de sensores consideradas pelos
talhdes T-lll, T-IV e T-V; gréfico dos fluxos medidos pelos sensores considerando uma distribuicdo normal
das observagdes.
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5.4.3.2. Transpiracao dos talhoes T-Ill, T-IV e T-V
= Transpiragao normalizada

Considerando a anélise efectuada a amostragem e o nimero de sensores instalados por
talhdo para a quantificacdo da transpiragéo (4 ou 5 sensores), procedeu-se @ normalizagédo dos
valores medidos por cada sensor em relagdo a média dos sensores dos 3 talhdes, considerando o
periodo anterior ao inicio da rega diferenciada nos talhdes. Procedimento semelhante foi utilizado
por Ferreira et al. (1996) e Naor e Cohen (2003) para reduzir a variabilidade da medigéo e utilizar a
transpiracao relativa como indicador do estado hidrico. Na Figura 5.67 apresenta-se a transpiragao

de cada um dos talhdes com normaliza¢do das medicoes.
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Figura 5.67 — Transpiragdo obtida pela integragéo das medigbes de fluxo de seiva com normalizagdo de cada
um dos sensores em relagcdo a média dos sensores dos trés talhdes durante o periodo a sombreado; dados
do ensaio de 2006 no pomar.

A reducdo da transpiracdo em T-V ap6s 15 de Agosto deverad estar relacionada com a
sensibilidade desta espécie ao encharcamento do solo (Savé e Serrano, 1986).

= Transpiragao relativa
A transpiragdo relativa, apresentada na Figura 5.68, foi estabelecida considerando T-IV como

termo de comparagéo, talhdo no qual se manteve a dotagao de rega praticada no restante pomar.
Atendendo as dotagdes de rega praticadas (Figura 5.57) e ao estado hidrico do solo (Figura 5.59 e
Figura 5.60) a variagdo da transpiragdo nos talhdes T-lll e T-V, face a T-IV, foi bastante rapida.
Outro aspecto a salientar sdo os aumentos bruscos em T-IIl com a hidratagao do solo. Em relagéo a
T-V, talhdo no qual as dotagdes de rega foram aumentadas em relagdo ao pomar, houve um
aumento inicial da transpira¢do seguido de uma redugao gradual para valores inferiores a T-IV. Este
facto, considerando as leituras do estado hidrico do solo neste talhdo apresentadas na Figura 5.60,
é indicador de uma situagéo de excesso de agua no solo e falta de arejamento. O aumento inicial
neste talhdo, considerando que T-IV esta em conforto hidrico (Figura 5.61) podera ser justificado
pelo facto do aumento da dotagdo de rega em T-V ter sido obtido pela colocagdo de gotejadores

espagados 1 m ao longo das linhas, o que fez aumentar o volume de solo humedecido pela rega.

143



Desta forma, aumentou-se a extens&do do sistema radicular com acesso a dgua do solo com maior

potencial hidrico.
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Figura 5.68 - Transpiragéo relativa dos talhdes T-lIl e T-V em relagdo a T-IV; dados do ensaio de 2006 em
pomar.

Segundo um estudo comparativo de indicadores do estado hidrico realizado por Naor e
Cohen (2003), a transpiracéo relativa por ser um indice de integracdo diéria é pouco sensivel. A
integragdo  didria  oculta o stress hidrico verificado durante parte do dia.
Acresce a dificuldade de obter a referéncia, o que contudo pode ser obstado com o uso de uma

referéncia climatica, como ja referido em 3.2.1.1.

5.4.4 Microdendrometria para a determinacao do estado hidrico da planta
A determinacédo do estado hidrico da planta, com base em medigdes microdendrométricas,
sequiu 0 processo apresentado em 5.2.5. Na Figura 5.69 apresentam-se alguns dos valores

observados neste estudo.
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Figura 5.69 — a. e b. variagéo do didmetro do tronco registada pelos sensores nas plantas do talhéo T-Ill, C16
(tronco), D12 (ramo) e C14 (ramo); c. potencial hidrico do ramo observado em T-Il ao meio-dia solar.
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Como observado em 5.2.5, o indice MDS.(1-OGR) apresenta uma relagao logaritmica com o
potencial hidrico do ramo. Neste dispositivo experimental testaram-se diversas solu¢des quanto ao
local de instalagéo (tronco e ramo) e a estrutura de fixagdo do sensor ao 6rgéo. Na Figura 5.70

apresenta-se a comparagao para os sensores do talho T-Ill, instalados em ramos.
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Figura 5.70 - a. e b. relagéo do indice MDS.(1-OGR) das medigdes Dia_12 e Dia_17 com o potencial hidrico
do ramo, independente e conjunta, respectivamente; c. e d. relagao entre o potencial hidrico do ramo medido
e estimado, pelas regressdes apresentadas em a. e b., respectivamente.

A medig&o Dia_12 foi realizada com um suporte do tipo | (vd. 4.2.2.3) e a medig&o Dia_17
com um suporte do tipo Il. A parte os problemas pontuais de funcionamento originados pelo
bloqueio da pega mdvel do suporte do tipo |, 0s desempenhos sdo comparaveis. Em relagéo as
medicOes realizadas no tronco, a correlagdo com o potencial hidrico € quase inexistente para a
gama de valores de potencial hidrico verificados durante este ensaio no pomar pelo que ndo se
apresentam os valores. No ensaio em lisimetro (vd. 5.2.5) a medi¢do neste érgéo permitiu fazer
uma boa estimativa do potencial hidrico da planta do lisimetro mas também neste caso para a
planta observada no pomar contiguo ao lisimetro o desempenho foi muito insatisfatorio. Com base
nos fundamentos do sistema SPAC e nos resultados do modelo SPAC usado pelo sistema ISIS (vd.
6.3) identifica-se que a capacitancia introduz um desfasamento temporal entre a variagdo do
potencial hidrico no copado (potencial hidrico medido) e a variag&o do didmetro do tronco.

Na Figura 5.71 apresenta-se a estimativa do potencial hidrico do ramo feita com base neste
indice, com as medicdes realizadas em ramos.
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Figura 5.71 - a. potencial hidrico do ramo estimado pelo indice MDS.(1-OGR) para os talhdes T-Ill e T-IV; b.
ETo verificada durante o periodo; c. teor de agua no solo no talhao T-IIl.

5.4.5 Crescimento dos frutos
O crescimento dos frutos foi medido com o intuito de avaliar os efeitos do estado hidrico na
produtividade da cultura. Estas observagdes, resumidas na Figura 5.72, permitem identificar uma
reducédo do crescimento dos frutos no talhdo T-Ill a meados de Julho, o que corresponde ao inicio
das restrigdes hidricas. No entanto, apds a quebra inicial de crescimento, a taxa de crescimento dos
frutos neste talhdo acompanhou os restantes, pelo que sera de explorar a introdugao de restri¢des

hidricas ap6s a fase de crescimento rapido.
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Figura 5.72 — Curvas de crescimento dos frutos observadas nos talhdes T-Ill, T-IV e T-V, ao longo do ciclo
cultural de 2006 e correspondente taxa de crescimento diaria.
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As curvas de crescimento encontradas apresentam uma forma sigmoidal o que coincide com
0 padrao encontrado noutros estudos (Hall et al., 1996). Judd et al. (1989), num estudo sobre o
efeito do stress hidrico em plantas jovens de actinidia, observaram que o crescimento dos frutos
parava para valores de potencial de base inferiores a -1.0 MPa, mas era retomado ap6s a
supressdao do stress hidrico com a mesma taxa de crescimento que um talhdo mantido
ininterruptamente em conforto hidrico. Neste caso, a recuperagdo da taxa de crescimento apés a
imposicao das restrigdes hidricas devera estar associada a adaptagdes da planta as novas
condi¢bes do meio, como a producao de novas raizes em zonas do solo com maior disponibilidade

hidrica (Green e Clothier, 1995) e com a redugéo do crescimento vegetativo (observagao visual).

5.5 Previsoes numéricas do estado do tempo

5.5.1 Avaliacao dos nos da grelha sobre a regiao dos ensaios

Como mencionado em 4.3.3, usaram-se os dados do modelo global GFS, cujos servigos
disponibilizam dados de arquivo apenas com uma resolugdo horizontal de um grau
latitude/longitude. Na Figura 5.73 representam-se os quatro pontos que definem a quadricula sobre
a regido do Entre Douro e Minho (EDM). Dos quatro pontos da grelha, dois pontos encontram-se
sobre 0 oceano Atlantico pelo que, como se pode analisar na Figura 5.74, ndo é possivel utilizar o
valor médio, de cada variavel, fornecido para a quadricula definida pelos quatro pontos geogréficos.
Como expectavel, sobre 0 oceano a amplitude térmica diaria € muito menor, apresentando também
as restantes variaveis meteoroldgicas um comportamento bastante distinto em relagdo ao

continente.

tagao SNIRH  Ponte daBarcal(41°48:N 8225:W)

i

[Estagao SNIRH- Gondizalves|(41232:N18°27:W)

Vila|Real

Figura 5.73 - Reengéo o pontos da matriz do modelo GFS sobre a regi

147



—o—Lat41Lon-8
AN —e— Lat41Lon-9

\ —a— Lat42Lon-8

—%— Lat42Lon-9

10-05-06 12-05-06 14-05-06 16-05-06 18-05-06 20-05-06

Figura 5.74 — Previsdo da temperatura a 2 m, para os quatro pontos geogréficos indicados na legenda do
gréfico, para o periodo de 10 a 20 de Maio de 2006, com um tempo de avango de 48 horas.

Atendendo a esta limitagao da resolucao horizontal do modelo para a regiéo do EDM, apenas
se podiam considerar os pontos com longitude de 8° W (-8), que se encontram sobre o continente.
Através de uma andlise sumaria destes dois pontos, em relacdo a estagdo meteoroldgica de
Gondizalves (Figura 5.75), optou-se por considerar o ponto 42° N 8° W. A média dos dois pontos
com longitude 8° W néo foi considerada porque a interface web usada para a obten¢ao dos dados

apenas permite o calculo desta estatistica sobre uma quadricula.
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Figura 5.75 — Temperatura (a.) e humidade relativa (b.), observadas (Xo) e previstas na analise? (X;) no
periodo de 10 a 23 de Maio de 2006; as relagdes apresentadas no canto inferior direito de cada grafico
correspondem a localizagdo 41° N e os do canto superior esquerdo a localizagéo 42° N.

5.5.2 Avaliacao da previsao das variaveis meteorologicas

Neste ponto faz-se a avaliagdo do desempenho do modelo para a previsdo das variaveis
requeridas para o calculo da ETo. A obtengao dos dados de arquivo do modelo é muito demorada,
pelo que, no estudo apenas se consideraram dois periodos, de 1 de Maio a 30 de Setembro de
2005 e 2006. A seleccdo destes periodos estd relacionada com o periodo do ano em que
geralmente é necessaria a aplicagdo de agua as culturas (rega) nas nossas condigdes
edafoclimaticas. O desempenho dos modelos de previsdo esta fortemente dependente da
estabilidade atmosférica pelo que a anélise do desempenho dos modelos é geralmente efectuada
considerando separadamente a estagéo humida e estagédo seca (Filho, 2007). Ao considerar apenas

0 periodo de Maio a Setembro efectuou-se uma Unica analise.

20 A “anélise” em previses numéricas do tempo corresponde ao instante inicial da previs&o (+0 horas), resultando estes
valores da andlise e interpolacdo para os pontos da matriz de representagéo, dos dados recolhidos para executar o
modelo de previsao.
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Como as previsdes do modelo se reportam a um ponto distante da estagdo meteoroldgica
considerada e dos locais dos ensaios, era de esperar que fosse necessario proceder a correcgdes
das previsdes. A utilizacdo de dois periodos permitiu que as correcgdes fossem determinadas para
0 periodo de 2005 e depois utilizadas no segundo periodo.

Como referido em 3.2.2.3, a representagao vertical do modelo tem 64 niveis, mas como o
objectivo é prever os dados nas condigdes das estacdes meteoroldgicas, utilizaram-se sempre o0s
dados do modelo relativos a 2.0 m, com excep¢do da velocidade do vento, que apenas é
disponibilizada para 10 m de altitude?!.

Um aspecto que dificulta a comparagdo dos dados do modelo GFS com os dados das
observagdes meteoroldgicas € a resolugao temporal dos dados. O modelo GFS fornece os valores
instantaneos das variaveis com uma resolucdo de 3 horas ao passo que os dados das observagdes
meteoroldgicas fornecem o valor médio da hora antecedente. Utilizou-se entdo a média das
observagdes meteoroldgicas nos periodos anterior e posterior ao instante considerado do modelo
GFS, com a excepgéo da determinacdo dos valores extremos diarios de temperatura.

5.5.2.1. Temperatura
A previsdo da temperatura do ar a 2.0 m de altura do solo, fornecida pelo campo TMP2m,

apresenta a relagdo presente na Figura 5.76, na anélise (+0 h), para o periodo de 2005. Esta

relacéo foi usada para corrigir as previsdes deste periodo e de 2006.

40
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o
< 20 -
=
10 y=0.80x+ 5.41
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0 10 20 30 40 T, (%C)

Figura 5.76 — Relag&o entre a temperatura do ar a 2.0 m, na analise (Tp) e observada (To) na estagéo
meteorologica de Gondizalves, dados de 10 de Maio a 30 de Setembro de 2005, N=595.

Na Tabela 5.10 apresentam-se as estatisticas usadas para avaliagdo da previséo da
temperatura para os periodos de 2005 e 2006. Apesar da correcgao ter sido estabelecida apenas
com os dados do periodo de 2005, verifica-se que a qualidade das previsdes efectuadas em 2006 é

equiparavel a de 2005.

21 O modelo GFS utiliza uma representagéo vertical por niveis de presséo atmosférica, no entanto, séo calculados os
valores correspondentes a 2 m (10 m vento) para disponibilizar ao publico em geral.
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Tabela 5.10 — Avaliagdo da previsdo da temperatura do ar (°C) a 2 m do solo pelo modelo GFS, com
diferentes tempos de avango, por compara¢do com as observagbes da estagdo meteorologica de
Gondizalves, para os periodos de 10/05/2005 a 30/09/2005 (N=595) e 10/05/2006 a 30/09/2006 (N=592).

+0 +12 +24 +48 +72 +96 +120 +144 +168 +180

BE 210 -198 -193 -192 -187 -204 -166 -1.44 -1.43 -1.47
RMSE 3.34 3.51 3.48 3.64 3.76 3.94 422 4.59 4.52 4.85

o MAE 284 292 2.90 3.01 3.09 3.25 3.34 3.68 3.63 3.83
§ r? 0.86 0.83 0.82 0.80 0.77 0.75 0.69 0.62 0.62 0.57
BE* 0.00 0.10 0.14 0.14 0.18 0.03 0.35 0.54 0.55 0.53
RMSE* 233 254 2.60 277 297 3.09 3.53 3.98 3.93 4.23
MAE* 1.81 1.98 2.03 2.16 2.32 247  2.81 3.16 3.17 3.34

+0 +12 +24 +48 +72 +96 +120 +144 +168 +180

BE -263 -250 -256 -262 -263 -267 -239 -244 -256 -254
RMSE 3.47 347 3.50 3.64  3.68 3.95 3.97 4.41 4.99 5.19

© MAE 292 291 2.94 3.03 2.99 3.23 3.23 3.58 3.95 4.16
§ r? 0.89 0.88 0.88 0.86 0.85 0.82 0.78 0.72 0.62 0.59
BE* -0.57 -0.46 -051 -057 -058 -0.61 -0.37 -042 -0.53 -0.52
RMSE* 228 235 2.37 2.49 257 2.80 2.99 3.43 4.01 416
MAE* 1.78 1.82 1.85 1.95 2.01 224  2.36 2.66 3.08 3.21

*dados corrigidos
Na Figura 5.77, apresenta-se um grafico da temperatura observada e prevista (+48 h), de 1 a
10 de Julho de 2006.
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Figura 5.77 - Temperatura horaria do ar a 2 m: To, observada na estagdo meteorolégica de Gondizalves, Tp
temperatura prevista pelo modelo GFS com 48 horas de avango, Tp’ corresponde a Tp com correc¢éo de
escala e viés verificados no periodo de 10/05/2005 a 30/09/2005 na andlise (+0) (Figura 5.76).

Na Tabela 5.11, apresentam-se as estatisticas utilizadas para avaliar 0 desempenho da
previsdo das temperaturas minima, média e maxima diarias, relativas ao periodo de 2006. Constata-
se que 0 modelo ndo prevé muito bem os valores extremos de temperatura diaria, apresentando um
viés de cerca de -2.0 °C para a temperatura maxima (previsdo inferior ao observado). De referir que
se consideraram como valores extremos de temperatura observados, os valores minimos e
maximos diarios da série da temperatura média horéria da estacdo de Gondizalves e nao os valores
minimo e maximo absoluto e que a baixa resolu¢do do modelo GFS (3 h) perde alguns dos valores

extremos.
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Tabela 5.11 - Avaliagdo das temperaturas minima (Ta,), média (Tam) € maxima (Ta,) diaria (°C) a 2 m,
previstas pelo modelo GFS, com diferentes tempos de avango, por comparagdo com as observagdes da
estagdo meteoroldgica de Gondizalves: periodo de 10/05/2006 a 30/09/2006 (ap6s correcg¢do dos dados;
N=592).

+0 +12 +24 +48 +72 +96 +120 +144 +168
BE 0.75 0.78 0.78 0.75 087 0.62 0.8 057 0.62
RMSE 184 183 191 187 223 222 235 239 276

Ta, MAE 149 147 151 153 178 179 187 191 225
r? 068 069 065 066 053 051 047 0.40 0.26
BE -0.73 -0.58 -0.69 -0.67 -0.68 -0.50 -0.51 -0.52 -0.62
T RMSE 1.56 154 161 164 186 2.01 239 280 2.82
am ‘MAE 1.25 125 132 136 157 1.67 193 219 222
r? 0.84 083 083 0.81 0.76 069 057 0.44 043
BE -2.08 -1.84 -211 -195 -220 -1.99 -1.79 -1.72 -1.67
Ta RMSE 287 267 298 283 3.07 336 365 421 464

MAE 235 227 253 242 260 281 299 341 3.65
r 086 086 0.84 084 083 073 0.64 0.50 0.39

Na Figura 5.78 apresentam-se as séries das temperaturas diarias, previstas com um tempo
de avanco de 48 h.

T(C)

——Tan_o —&—Tam_o —a—Taxo —o—Tam_p —a—Taxp ——Tan_p

10-05-06 30-05-06 19-06-06 09-07-06 29-07-06 18-08-06 07-09-06 27-09-06

Figura 5.78 — Temperaturas minima (Ta,), média (Tam) e maxima (Tax) diarias do ar a 2 m: Ta _o, observada
na estagdo meteorolégica de Gondizalves, Ta _p temperatura prevista pelo modelo GFS com 48 horas de
avango, apos correc¢do dos dados.

5.5.2.2. Radiacao solar

Para a previsdo da radiagdo solar global (Rs) utilizaram-se duas vias: directa, através do
campo oDSWRFsfc (radiagdo de curto comprimento de onda incidente a superficie, W m-2);
indirecta, através do campo oTCDCclm (cobertura total de nuvens da atmosfera, %). Para a
determinagdo de Rs pela segunda via considerou-se a metodologia revista por Allen et al. (1998)
para o célculo da radiagdo solar incidente com céu limpo (Rso), e considerou-se que
oTCDCclm=100 % corresponde a Rs/Rs0=0.33 e oTCDCcIm=0 % corresponde a Rs/Rso=1. Na
Figura 5.79 apresentam-se as regressdes entre 0s valores observados e previstos pelas duas vias,

para o periodo de 2005, com tempo de avango de 6 h?2. A analise visual destas regressdes permite

22 0 modelo GFS é inicializado sem dados de radiagdo uma vez que esta variavel é determinada em tempo de
execugdo em fungao do estado de transmissividade da atmosfera.
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verificar que a via directa permite prever melhor Rs para valores superiores a 400 W m-2, ao passo
que a via indirecta permite prever melhor Rs para valores inferiores a 400 W m2, Este aspecto
resulta da forma divergente de integragdo temporal: valor instantdneo da previsdo numérica por
oposigdo ao valor médio das observagdes meteoroldgicas. Deste modo, no inicio e fim do dia,
momentos de maior variagdo dos fluxos, estas duas formas de amostragem originam valores

significativamente diferentes, como pode ser visto na Figura 5.81a.
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Figura 5.79 — Relagéo entre a radia¢do solar observada (Rs,) na estagéo meteoroldgica de Gondizalves e a
radiacéo solar prevista: a. Rs, radiacéo solar de curto comprimento de onda (0DSWRFsfc, W m2); b) Rso
radiacdo solar com céu limpo, determinada pela metodologia FAO (Allen, et al., 1998), Rs/Rso radiagéo
relativa de curto comprimento de onda, que se considerou corresponder a cobertura de nuvens (0TCDCclm,
%) (dados do periodo de 10/05/2005 a 30/09/2005; N= 1125).

Com o propdsito de melhorar a previsdo de Rs, optou-se por considerar o processo de

calculo descrito no fluxograma da Figura 5.80.

Rs,'=GFS(0DSWRFsfc)
{Rs/Rs0},=GFS(oTCDCclm)

sim Rs, > 400 néo

W m

Rsp=Rso0.{Rs/Rso},

Figura 5.80 — Processo de calculo de Rs,, sendo Rso obtido pelas férmulas apresentadas em Allen et al.
(1998).

Na Tabela 5.12 apresentam-se as estatisticas usadas para avaliar a qualidade da previsao de
Rs, nos periodos de 2005 e 2006, considerando as duas vias apresentadas na Figura 5.80 e os
factores de correcgdo encontrados em Figura 5.79. Também em relagdo a esta variavel
meteoroldgica se obteve um prognostico em 2006, equiparavel ao obtido em 2005, periodo utilizado
para fazer a calibragéo das previsdes em relagdo a estagcdo meteorolégica.
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>
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Figura 5.81 — Radiagao solar global, observada na estagdo de Gondizalves (Rs_o) e prevista (Rs_p) com um
tempo de avango de 24 h: a. com base em Rs (0DSWRFsfc); b. considerando as duas vias apresentadas na
Figura 5.80.

Tabela 5.12 — Analise estatistica da previsdo de Rs (W m2) pelo modelo GFS, utilizando a metodologia
apresentada na Figura 5.80, por comparagéo com a estagcdo meteoroldgica de Gondizalves para os periodos
de 10/05/2005 a 30/09/2005 (N=1122) e 10/05/2006 a 30/09/2006 (N=1133).
+6 +12 +24 +48 +72 +96 +120 +144 +168
BE 1.3 1.9 -1.2 -3.3 -3.9 -70 -109 -13.9 -1.5

8 RMSE 88.1 920 928 101.7 108.3 109.2 120.6 1259 112.7
& MAE 47.7 49.7 495 529 567 576 63.3 675 60.7
r? 089 089 088 08 084 084 080 0.79 0.83
BE -3.2 -3.5 -4.2 -5.0 -5.4 -4.0 -2.9 -71 -10.9
8 RMSE 90.8 873 90.7 96.0 993 102.0 112.8 113.6 118.9
& MAE 482 468 484 501 526 53.7 591 595 63.3

r 089 090 08 088 087 08 083 083 0.81

5.5.2.3. Estado hidrico da atmosfera

O estado hidrico da atmosfera é apresentado nos dados de saida do modelo em humidade
relativa, campo RH2m, Esta forma de expressar o estado hidrico da atmosfera depende da
temperatura, pelo que para analisar a previsdo desta variavel os dados foram convertidos na tenséo
de vapor (ea) correspondente, considerando a temperatura prevista pelo modelo para 0 mesmo

instante.

= Tensao actual de vapor
A correlag&o entre os valores de e, observados e previstos (analise) é baixa o que atendendo

a boa previsdo do valor médio diario desta variavel (Tabela 5.14) devera ser provocado pela
pequena variagdo diaria. Apesar desta baixa correlagao, fez-se a correcgao dos valores previstos

considerando a regressao linear pela origem, presente na Figura 5.82.
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Figura 5.82 - Relagdo entre a tensdo actual de vapor observada (ea.) na estagdo meteoroldgica de
Gondizalves e prevista (ea p), no periodo de 2005 (N= 1120).

Na Tabela 5.13 apresentam-se os resultados da avaliagdo da previsdo desta variavel,
verificando-se aqui um desempenho melhor do modelo em 2006.

Tabela 5.13 - Analise estatistica da previsao de e. (kPa) pelo modelo GFS por comparagdo com a estagéo
meteorologica de Gondizalves (para os periodos de 10/05/2005 a 30/09/2005 (N=1120) e 10/05/2006 a
30/09/2006 (N=1130), apds introdugdo da correcgdo encontrada na Figura 5.82).

+0 +6 +12 +24 +48 +72 +96 +120 +144 +168

BE -0.04 -0.05 -0.05 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.03 0.05 0.05

8 RMSE 028 027 027 027 030 030 030 035 0.39 0.41
& MAE 0.21 020 020 020 023 023 023 026 030 0.31
r° 035 038 038 038 033 033 028 0.18 0.11 0.10

+0 +6 +12 +24 +48 +72 +96 +120 +144 +168

BE 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.04 0.02 0.04 0.05 0.05

8 RMSE 024 024 025 025 027 027 030 0.31 0.34 0.37
& MAE 0.18 0.18 0.19 0.19 0.21 0.21 023 024 026 0.29
r 055 056 054 054 050 044 039 032 023 0.12

Como o valor desta variavel meteoroldgica apresenta geralmente variagoes lentas ao longo
do tempo, analisou-se a capacidade do modelo prever o valor médio diario, apresentando-se na
Tabela 5.14 e na Figura 5.83 esses resultados.

Tabela 5.14 - Andlise estatistica da previséo de e, diaria (kPa) pelo modelo GFS por comparagdo com a
estacdo meteoroldgica de Gondizalves, apos correc¢édo dos dados (10/05/2006 a 30/09/2006; N= 144).

+0 +6 +12 +24 +48 +72 +96 +120 +144 +168
BE 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.02 0.03 0.04 0.05
RMSE 0.15 0.16 0.16 0.15 0.16 0.16 0.17 0.20 0.22 0.26
MAE 0.11 0.11 0.12 0.11 0.13 0.13 0.14 0.15 0.16 0.20
re 076 075 075 078 075 069 066 055 043 0.26
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Figura 5.83 — Tensé&o actual de vapor média diaria, observada na estagdo meteorologica de Gondizalves e
prevista pelo modelo GFS com 48 horas de avancgo, apos correc¢do dos dados.
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5.5.2.4. Velocidade do vento

O modelo GFS disponibiliza as velocidades horizontais ortogonais do vento (campos
UGRD10m e VGRD10m, m s'), pelo que a velocidade escalar do vento é dada pela raiz quadrada
da soma do quadrado destas velocidades. As velocidades fornecidas reportam-se a uma altura de
10 m sobre a superficie pelo que foi necessario aplicar um factor de ajustamento de 0.748,
considerando o perfil logaritmo do vento (Allen et al., 1998). A correlagdo entre os valores da
velocidade do vento a 2 m, observados e previstos (analise) € baixa, o que se pode justificar quer
por um possivel mau desempenho do modelo, quer devido a diferengas significativas de altitude e
relevo da zona correspondente a este ponto, da estacdo meteorologica. Apesar desta baixa
correlagéo, fez-se a correcgao dos valores previstos considerando a regresséo linear presente na
Figura 5.84. Em relacdo a observagdo desta varidvel meteoroldgica os sensores normalmente
usados truncam as medicdes inferiores a velocidade de arranque, pelo que parte do valor da

intercepcdo na origem (-0.70) devera dever-se a esse artefacto.

y=0.75x-0.70
R?=-0.36

u, (ms™)
Figura 5.84 - Relag&o entre a velocidade do vento observada (u_o) na estagdo meteorolégica de Gondizalves
e prevista (u_p), com introdu¢éo de correcgdo para o perfil vertical do vento, no periodo de 10/05/2005 a
30/09/2005 (N= 1123).

Na Tabela 5.13 apresentam-se os resultados da avaliagdo da previsao desta variavel.

Tabela 5.15 - Andlise estatistica da previsdo da velocidade de vento a 2 m (m s**), pelo modelo GFS por
comparagdo com a estagdo meteorologica de Gondizalves para os periodos de 10/05/2005 a 30/09/2005
(N=1120) e 10/05/2006 a 30/09/2006 (N=1130), com correc¢éo para o perfil vertical do vento e ajustamento
encontrado na Figura 5.84.

+0 +6 +12 +24 +48 +72 +96 +120 +144 +168
BE -0.02 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.04 005 0.04 0.06

v RMSE 028 028 029 029 030 030 038 039 040 043
Q MAE 019 019 020 021 022 022 025 027 028 0.30
r? 036 037 036 036 032 031 019 014 0.13 0.09
BE 0.02 005 006 006 006 0.06 0.06 0.06 0.07 0.06
© RMSE 028 028 029 029 031 031 031 031 034 0.36
S MAE 019 019 020 020 021 021 021 021 024 0.24

r? 021 026 026 023 020 017 0.18 0.15 0.09 0.05
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5.5.3 Previsao da evapotranspiracao de referéncia
5.5.3.1. Discriminacao horaria
A previsdo da ETo foi realizada com base nos dados das PNT analisadas anteriormente, pelo
método de Penman-Monteith. Os dados das previsdes tém uma resolucdo temporal de 3 horas, pelo
que a série horéaria correspondente foi obtida por interpolagéo linear. Na Tabela 5.16 apresentam-se
as estatisticas de avaliagdo da previsdo de ETo.

Tabela 5.16 - Andlise estatistica da previsdo de ETo a escala horaria (mm h'; pelo método de Penman-
Monteith), com base nos dados das PNT do modelo GFS, por comparagdo com ETo determinada com os
dados da estagdo meteorolégica de Gondizalves para os periodos de 10/05/2005 a 30/09/2005 (N=3348) e
10/05/2006 a 30/09/2006 (N=3368).

+6 +12 +24 +48 +72 +96 +120 +144 +168
BE 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 -0.01 -0.01 0.00

8 RMSE 0.07 0.07 0.07 008 0.08 009 0.09 0.10 0.09
& MAE 0.04 005 005 005 0.05 005 0.06 0.06 0.06
r? 0.88 087 08 084 082 082 078 076 0.79
BE 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 -0.01 -0.01
8 RMSE 0.07 0.0 0.07 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09
& MAE 0.05 005 005 005 0.05 005 0.05 0.05 0.06

r? 088 088 088 087 08 085 082 082 0.80

Na Figura 5.85 apresentam-se as relagbes entre ETo calculada com base nos dados da
estacdo meteorologica de Gondizalves e prevista com base nos dados das PNT com 48 h de
avango. Observa-se uma boa aderéncia a relagéo 1:1 para os valores extremos da gama, havendo

no entanto alguma dispers&o nos valores médios.

a 0.8 0.8
' b.
= 05 | < 05 -
£ £
E E
8 8 3"
o 021 g 021 RS ® S
0%0%00300%0 y= 1.09x
R%=0.86
-0.1 T T -0.1 T T
-0.1 0.2 0.5 0.8 -0.1 0.2 0.5 0.8
ETo, (mm h™) ETo, (mm h™)

Figura 5.85 — Relagao entre ETo calculada com base nos dados da estagdo meteorolégica de Gondizalves e
prevista com base nos dados das PNT com 48 h de avango: a. periodo de 10 de Maio a 30 de Setembro de
2005 (N=3348); b. periodo de 10 de Maio a 30 de Setembro de 2006 (N=3368).

Na Figura 5.86 apresenta-se um gréafico com os valores de ETo calculados e previstos (com
48 h de avango), verificando-se em alguns dias desfasamentos significativos entre os valores de
ETo calculados pelas duas vias.

Na andlise estatistica da previséo de ETo diaria, com base na integragdo dos valores horéarios
(Tabela 5.17), verifica-se que apesar de ndo haver viés na previsdo, o erro médio absoluto das
previsdes é de cerca de 0.5 mm d-, até 5 dias de avanco.
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—o— Meteorologia  ---¢--- PNT
0.7
0.6 -
.; 0.5 -
£ 04 4;%; Nb
% 0.3 - 0
E 02 1 0' {ll ) 4'; 8
0.1 |4 /) DU R
0 ; & ;"‘ <2
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Figura 5.86 — Valores de ETo calculados com base nos dados meteoroldgicos da estacdo de Gondizalves
(Meteorologia) e calculados com base nos dados das PNT com 48 h de avango.

Tabela 5.17 - Analise estatistica da previsdo de ETo (mm d), a escala diaria por integracdo dos valores
horarios, com base nos dados das PNT do modelo GFS e no método de Penman-Monteith, por comparagéo
com a ETo determinada com os dados da estagdo meteorolégica de Gondizalves para os periodos de
10/05/2005 a 30/09/2005 (N=136) e 10/05/2006 a 30/09/2006 (N=138).

+6 +12 +24 +48 +72 +96 +120 +144 +168
BE 0.01 0.04 -0.02 -0.05 -0.05 -0.11 -0.16 -0.18 0.03

8 RMSE 072 076 078 090 098 096 113 117 1.12
& MAE 050 052 054 062 067 071 085 090 0.85
r° 062 058 057 046 039 041 022 0.17 0.18
BE -0.09 -0.06 -0.10 -0.09 -0.09 -0.11 -0.11 -0.08 -0.18
8 RMSE 074 069 075 073 082 083 083 1.01 1.10
& MAE 048 047 050 050 057 056 056 0.72 0.79

r? 064 066 061 062 053 051 051 032 025

Na Figura 5.87 apresentam-se os valores dos totais diarios de ETo verificando-se que em
2006 se obtiveram melhores resultados, havendo contudo alguns dias com um grande afastamento
darelagdo 1:1.

a b b. ©

5
s 4 s 4
£ £
E 31 E31
3 5 3 5 |
[ [ &
" < o %y=098x M 4

R2=0.26 &
0 T T 0 T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
ETo, (mm d™) ETo, (mm d™)

Figura 5.87 - Relag&o entre ETo diaria calculada com base nos dados horarios da estagdo meteoroldgica de
Gondizalves e prevista com base nos dados das PNT com 48 h de avango: a. periodo de 10 de Maio a 30 de
Setembro de 2005 (N=138); b. periodo de 10 de Maio a 30 de Setembro de 2006 (N=136).

5.5.3.2. Discriminacao diaria
Procedeu-se também ao calculo da ETo diaria directamente, pelos métodos de Penman-

Monteith e de Hargreaves-Samani. Este ultimo método apenas requer dados da temperatura do ar,
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pelo que se pretendeu avaliar o seu desempenho, uma vez que o modelo GFS prevé relativamente
bem esta variavel. Na Tabela 5.18 apresentam-se as estatisticas de avaliagdo do desempenho das
previsdes de ETo, pelos dois métodos de calculo de ETo. Verifica-se que o método de Penman-
Monteith apresenta resultados similares aos obtidos pela integracéo dos valores horarios. Apresenta
melhor desempenho em relagdo ao método de Hargreaves-Samani, que apenas requer dados de
temperatura do ar. Contudo, para previsdes de maior alcance temporal 0 método de Hargreaves-
Samani tende a apresentar melhor desempenho que 0 método de Penman-Monteith.

Tabela 5.18 - Analise estatistica da previsdo de ETo (mm d*'), a escala diaria, com base nos dados das PNT
do modelo GFS e nos métodos de Penman-Monteith e Hargreaves-Samani, por comparagéo com a ETo
determinada com os dados da estagdo meteorolégica de Gondizalves para os periodos de 10/05/2005 a
30/09/2005 (N=136) e 10/05/2006 a 30/09/2006 (N=138).

+12 +24 +48 +72 +96 +120 +144 +168

s BE -0.18 -0.22 -0.24 -0.25 -0.29 -0.30 -0.31 -0.14

g 'g) RMSE 0.75 0.78 0.87 0.93 0.93 1.08 1.12 1.07

S <§3 MAE 0.58 0.60 0.66 0.71 0.73 0.84 0.91 0.85

S = 0.61 0.58 0.50 0.44 0.45 0.27 0.21 0.21
S § = BE -0.02 -0.05 -0.04 -0.056 -0.10 -0.06 -0.01 0.02
g g RMSE 0.86 0.84 0.87 0.98 0.97 1.11 1.21 1.18

g% I\ﬁIAE 0.64 0.66 0.66 0.72 0.74 0.81 0.90 0.88

I r 0.46 0.46 0.44 0.35 0.36 0.21 0.12 0.11

+12 +24 +48 +72 +96 +120 +144 +168

s BE -0.22 -025 -0.26 -0.26 -0.24 -0.20 -0.25 -0.31

g g RMSE 0.67 0.72 0.73 0.80 0.81 0.93 0.97 1.04

S <§3 MAE 0.50 0.53 0.55 0.58 0.59 0.67 0.73 0.76

bt = 0.70 0.67 0.65 0.57 0.56 0.41 0.38 0.32
S § = BE 0.00 -0.04 -0.03 -0.09 -0.01 0.00 0.06 0.05
g g RMSE 0.68 0.69 0.75 0.73 0.75 0.86 0.93 1.02

§$ I\ﬁIAE 0.53 0.54 0.55 0.55 0.55 0.64 0.68 0.76

T r 0.64 0.64 0.57 0.59 0.56 0.45 0.38 0.30

5.5.3.3. Analise de erro

No processo de célculo de ETo, com os dados das PNT, introduzem-se erros na
determinagdo deste indice climatico devido aos erros na previséo das variaveis meteorolégicas
usadas no processo de célculo. A andlise aos erros das previsdes ja foi realizada em 5.5.2,
pretendendo-se aqui analisar o erro introduzido por cada uma das variaveis isoladamente. Para isto,
a forma encontrada consistiu na utilizacdo das variaveis observadas na estagcdo meteoroldgica de
Gondizalves com excepcao da variavel em analise que sera do modelo de PNT. Para este processo
considerou-se o periodo de 2006 e um tempo de avango da previsao de 48 h.

Esta andlise as variaveis permitiu identificar que a radiacdo solar global é a variavel que

introduz a quase totalidade do erro na determinagdo de ETo com base nos dados das PNT.
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Tabela 5.19 - Andlise estatistica da previsdo de ETo, a escala horaria (mm h') e didria (mm d-') por
integracdo dos valores horarios, com base nos dados da estagdo meteoroldgica de Gondizalves com
substituicdo da variavel indicada pela previsdo do modelo GFS com um tempo de avango de 48 h; método de
Penman-Monteith; por comparagdo com a ETo determinada com os dados da estacdo meteoroldgica de
Gondizalves, dados do periodo de 10/05/2006 a 30/09/2006.

Rs T u2 ea
BE 0.00 0.00 0.00 0.00
S RMSE 0.07 0.01 0.01 0.00
2 MAE 0.04 0.01 0.01 0.00
r2 ~0.89 1.00 1.00 1.00
Rs T u2 ea
BE -0.05 -0.10 0.01 -0.01
© RMSE 0.61 0.18 0.11 0.03
S MAE 0.41 0.13 0.08 0.02
r2 0.71 0.98 0.99 1.00

5.5.3.4. Comparacao com a normal climatica

Neste ponto faz-se a comparagdo com a via tradicionalmente usada para “prever” a ETo para
os dias seguintes, a normal climéatica da regido. Esta comparagéo ira ser utilizada em 6.1 para
ajustar o modo de utilizagao das diferentes fontes de ETo.

A normal de ETo foi obtida com base nos dados decendiais da estacdo meteoroldgica de
Braga/Posto Agrario, com os dados do periodo de 1975 a 1994 (20 anos). A partir desta série foi
obtida a correspondente série didria por interpolagdo linear, sobre a qual se procedeu a
determinagdo da ETo horaria, como apresentado em 6.1. Na Tabela 5.20 apresentam-se as
estatisticas de avaliagdo da qualidade da previséo de ETo com base na NC e nas PNT. Verifica-se
que, apesar do aparente bom desempenho da previsdo da ETo com a NC a escala horaria, ao nivel
didrio apresenta um mau desempenho, similar ao da PNT com um tempo de avango de 168 h. A
boa concordancia a escala horaria é explicada pela série de ETo obtida a partir da NC descrever
bem o padréo de variagéo diaria, Figura 5.88a.

Tabela 5.20 — Analise estatistica da “previséo” de ETo, a escala horaria (mm h) e diaria (mm d-'), com base
na NC da regido (estagdo meteorologica de Braga/Posto Agrario) e com base nos dados das PNT;
comparagéo com a ETo calculada com base nos dados meteorolégicos da estagdo de Gondizalves (10/05 a
30/09 de 2006).

NC +6 +12 +24 +48 +72 +96 +120 +144 +168

BE 0.01 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 -0.01 -0.01

8 RMSE 0.08 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 008 0.09 0.09 0.09
2 MAE 0.04 005 005 005 0.05 005 005 005 0.05 0.06
r 086 088 088 088 087 085 085 082 082 0.80
NC +6 +12 +24 +48 +72 +96 +120 +144 +168

BE 0.35 -0.09 -0.06 -0.10 -0.09 -0.09 -0.11 -0.11 -0.08 -0.18

© RMSE 106 074 069 075 073 082 083 0.83 1.01 1.10
© MAE 0.76 048 047 050 050 057 056 056 072 0.79
r? 020 064 066 0.61 0.62 0.53 0.51 0.51 0.32 0.25
p0.95 AE 2.46 1.57 1.44 155 1.78 1.63 1.90 190 217 233

P0.95 AE, percentil 0.95 do erro absoluto (absolute error)
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Na andlise estatistica da Tabela 5.20 introduziu-se o calculo do percentil 0.95 do erro
absoluto diario entre a ETo determinada com os dados meteorolégicos € a NC ou PNT. Esta
estatistica permite concluir que a possibilidade da PNT prever um dia com elevada ETo (ou baixa
ETo) e verificar-se o oposto devera ser inferior a utilizagdo da NC de ETo.

Na Figura 5.88 apresentam-se dois graficos com valores de ETo horérios e diarios obtidos

pelas trés vias.

0.7
06 - —o— Meteorologia ---0---PNT (+48 h) —a— Normal Climética

o

0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1 -

0
20-05-06 21-05-06 22-05-06 23-05-06 24-05-06 25-05-06
6

ETo (mm h")

o

—o— Meteorologia ---o--- PNT (+48 h) —a—— Normal Climatica

5
4
3
2

ETo (mm dia™)

1

0 T T T T T T
10-05-06 13-05-06 16-05-06 19-05-06 22-05-06 25-05-06 28-05-06

Figura 5.88 — Valores de ETo horérios (a.) e diarios (b.) determinados com os dados meteorologicos da
estacdo de Gondizalves (Meteorologia), da PNT com um tempo de avango de 48 h (PNT, +48 h) e com a
normal climatica da estagdo de Braga/Posto Agrario (Normal Climética).

Estes resultados obtidos pela analise do periodo de 10/05 a 30/09 de 2006 (estagéo seca)
permitem concluir que ha alguma vantagem de utilizacdo das PNT para a previséo da ETo até 6-7

dias de avanco.
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CAPITULO 6

SISTEMA ISIS — FORMALIZAGAO E AVALIACAO

SUMARIO

Este capitulo apresenta a reuniéo dos trabalhos realizados, conducentes ao desenvolvimento
das componentes do sistema de determinagé@o das necessidades hidricas e do estado hidrico das
culturas. Comega-se por apresentar a componente que permite prever a evapotranspiracdo de
referéncia a que ira estar sujeito o coberto vegetal e que ira determinar a transpira¢éo da cultura. No
ponto seguinte apresentam-se alguns aspectos do sistema de fitomonitorizagéo obtido e aspectos a
considerar na instalacdo, operacdo e processamentos dos dados de monitorizacdo. E feita a
formalizagdo e avaliagdo do sistema SPAC desenvolvido para, considerando o estado presente da
cultura, prever a sua evolugdo com base na modelacdo do funcionamento hidrico da planta e na
previsdo da evapotranspiracdo realizada. Por Ultimo é realizada a avaliagdo ex-post do

funcionamento do sistema ISIS por aplicagdo aos casos de estudo do lisimetro e do pomar.

6.1 PREVISAO DA EVAPOTRANSPIRAGAO DE REFERENCIA
6.2 SUBSISTEMA DE MONITORIZAGAO VEGETAL
6.3 MODELO SPAC
6.3.1 Formalizagdo matematica do modelo SPAC
6.3.2 Implementagao numérica do modelo
6.3.3 Parametrizagao para os casos de estudo
6.3.4 Teste e avaliagao nos casos de estudo
6.4 APLICAGAO E AVALIAGAO DO SISTEMA ISIS NOS CASOS DE ESTUDO
6.4.1 Lisimetro

6.4.2 Pomar




6 SISTEMA ISIS — FORMALIZACAO E AVALIACAO

6.1 Previsao da evapotranspiracao de referéncia

De acordo com a estrutura do sistema definida em 3.4, a ETo é a variavel forgante do
funcionamento do modelo SPAC para a determinagéo da transpiracéo e do estado hidrico da cultura
a curto/médio prazo. Desta forma, é necessario prever o estado futuro da atmosfera, caracterizado
pela evapotranspiracdo de referéncia. Para tal, sdo usadas duas fontes de informacao: a previsao
numérica do tempo (PNT) e a normal climéatica da regido (NC). A PNT, para prever as relagdes
hidricas a curto prazo e a NC para estender o alcance da previsao, quando necessario. Na Figura
6.1 apresenta-se 0 modo de utilizagao destas duas fontes de informagéo para a determinagéo de
ETo. Como demonstrado em 5.5.3.4, as PNT fornecem melhores estimativas face a NC até 6-7 dias
de avanco. E contudo conveniente fazer uma transigdo gradual entre as fontes para ndo provocar
incoeréncia na previsdo. Deste modo, considerou-se a Eq. [6.1] para descrever a contribui¢ao
relativa de cada uma das fontes de informagéo para a previsdo de ETo no periodo de transigéo, do

5% ao 7° dia, como apresentado na Figura 6.1.

Cpy =0.5+0.5- cos(ﬂ"gj, 5<1<7
{ 2 [6.1]

Cye =1—Cppy, 5<1<7

onde,

Cpnr, contribuico relativa das previsdes numéricas do tempo para a determinagao de ETo (0 a1);
Cic, contribui¢éo relativa da normal climatica para a determinacéo de ETo (0 a1);

t, tempo (d).
—eo— Meteorologia —o— Previsdo numérica do tempo —a— Normal Climatica
1.0 000000000000 \
0.5
O-O T T T T T T T n T bl T T
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t

Figura 6.1 — Esquema da contribuigdo relativa das fontes de informagdo (meteorologia, PNT e NC) para a
determinag&o de ETo: t em dias, “0” corresponde ao momento presente, representando os valores negativos
0 histérico e os positivos o0 alcance de previsao.

A medida que os dados meteoroldgicos ficam disponiveis, estes sdo integrados no sistema
para a reanalise das previsdes efectuadas nos dias anteriores, suportadas pelas PNT e eventual
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ajustamento de parametros do sistema. Apés o 7° dia de avancgo, a estimativa de ETo sera realizada
com base na NC, prevendo-se contudo que este periodo possa ser alargado com a utilizagdo das
PNT por conjuntos.

Atendendo ao modo de funcionamento do modelo SPAC que sera utilizado, é necessario
calcular a ETo com discriminagdo temporal horaria. Desta forma, quer os dados das PNT, quer das
NC convencionais, terdo de ser transformados. Os dados das PNT s&o disponibilizados pelo modelo
numérico de previsdo utilizado (GFS) com uma discriminagdo de 3 horas, obtendo-se os valores
horarios por simples interpolagéo linear. Quanto as NC, estas sdo obtidas por sintese de dados
meteoroldgicos historicos, geralmente agregados ao més ou ao decéndio. Neste estudo utilizou-se a
serie decendial de ETo calculada com base nos dados da estagdo meteoroldgica de Braga/Posto
Agrario, do periodo de 1975 a 1994 (20 anos)2%. Com base nesta série (36 valores) foi obtida por
interpolagdo linear a série diaria apresentada na Figura 6.2a. Para obter a série horaria
correspondente foi necessario particionar o valor total diario para que represente o padrdo normal
didrio deste elemento fitoclimatico. A ETo apresenta um ciclo circadiano pelo que seria possivel
construir uma fungdo trigonométrica que descrevesse a curva padréo desta variavel, para cada
lugar (latitude, longitude e altitude) e época do ano. Contudo, neste trabalho optou-se pela
determinagdo das curvas padrao normalizadas com base na sintese dos dados horarios de ETo
calculados para o periodo de 2004 a 2006, com base nos dados da estagdo meteorolégica de

Gondizalves. Na Figura 6.3 apresentam-se as curvas normalizadas para alguns decéndios.
a. 5
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Figura 6.2 — a. série de ETo diaria obtida com base na interpolacdo linear da série decendial de ETo, da
normal climatica da estagéo meteoroldgica de Braga/Posto Agrario (periodo de 1975 a 1994); b. série de ETo
horaria, estimada com base no total didrio de ETo apresentado em a. e na curva padréo de ETo horéria
normalizada da regido, para cada decéndio.

23 Dispunha-se da NC desta esta¢do com 31 anos com discriminag&o mensal, no entanto, optou-se por considerar esta
série decéndial por ter maior resolugéo temporal, ainda que de menor duragao.
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Com base nas curvas padrdo normalizadas e no valor total diario de ETo, para cada dia do

ano, determinou-se a série horaria de ETo, como apresentado na Figura 6.2b.
25

° —o—Dec. 01
:‘-g —=—Dec. 09
©

© ——Dec. 17
2 ——Dec. 25
o

= —x—Dec. 33
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Figura 6.3 — Curvas padrdo normalizadas de ETo horéria, para alguns decéndios, obtidas com base nos
valores horarios de ETo (dados da estagdo meteorologica de Gondizalves do periodo de 1 Janeiro de 2004 a
31 de Dezembro de 2006).

Na Figura 6.4 apresentam-se os valores de ETo verificados e estimados pela normal
climatica, de 2003 a 2006, para os dias do ano 162 a 165. Apesar da grande variabilidade interanual
verificada (seleccionou-se um periodo com estas caracteristicas intencionalmente) verifica-se que
os extremos diarios da curva sdo bem descritos pela metodologia utilizada, o mesmo acontecendo
com 0 momento do valor maximo da curva nos dias com um padrao regular de ETo.

Nesta fase considerou-se o valor médio de ETo fornecido pela normal climatica. No entanto,
dependendo das condi¢des especificadas no plano de gestdo hidrica da cultura, podera ser
necessario considerar um percentil, atribuindo-se a simulagdo uma probabilidade de os valores
verificados terem uma determinada probabilidade de virem a ser superiores ou inferiores a um
determinado valor. A introdugao deste caracter estocastico no sistema ISIS também sera possivel

com as PNT, com a utilizagdo das previsdes por conjuntos (vd. 3.2.2.1).

0.8
—e—NC —8— 2003 —A— 2004 —¢— 2005 —x— 2006

0.6

0.4 -

ETo (mm h')

162.0 162.5 163.0 163.5 164.0 164.5 165.0

Figura 6.4 — Valores de ETo dos dias do ano 162 a 165, verificada nos anos 2003 a 2006 e estimada com
base na NC da regido.

Na Figura 6.5 apresentam-se as previsdes de ETo efectuadas a 10 de Agosto de 2005 (a.) e
2006 (b.). H& algum desfasamento temporal das séries até ao dia 16 de Agosto (sete dias de
avango), tempo de avango até ao qual a ETo € determinada exclusiva ou parcialmente pelas PNT.

Este desfasamento deve-se a interpolagdo da série de ETo das PNT, com uma resolugéo de 3
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horas, para a série de ETo horaria. De referir que se trabalhou sempre com a mesma referéncia
horaria (UTC). Sera por isso necessario em trabalhos futuros melhorar o procedimento de obtengéo

da série horaria de ETo com base nas PNT.

—o— Previsto —e— Observado

[V

0.8
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o o
N o

o
N
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0 2 : R / 2 R 8 g 2 2 ‘w‘w“
10-08-05 12-08-05 14-08-05 18-08-05

b. 0.8

0.6 -

ETo (mm h™)
o
~

10-08-06 12-08-06 14-08-06 16-08-06 18-08-06 20-08-06

Figura 6.5 — Comparacéo das previsdes de ETo geradas no dia 10 de Agosto de 2005 (a.) e 2006 (b.) com os
valores calculados com base nas observagdes meteoroldgicas efectuadas.

Na Tabela 6.1 apresentam-se as estatisticas de avaliagdo da previsédo de ETo com base na
metodologia apresentada anteriormente: determinada com base em PNT até 5 dias de avango,
ponderacdo PNT e NC do 5° ao 7° dia, com base na NC para mais de 7 dias de avango. A analise
das estatisticas obtidas permite assinalar um viés que varia de 0.22 a 0.38 mm d-! (sobrestimativa)
e um erro médio de estimativa na ordem de 0.8 mm d-' que, atendendo ao valor médio de ETo dos
periodos considerados na analise representa cerca de 20% do valor diario. Atendendo a que ja se
tinha procedido & correcgdo das PNT (variaveis meteorologicas previstas) em relagdo aos valores
observados na estagdo meteorologica de Gondizalves (vd. 5.5.2), optou-se por ndo introduzir uma
nova correcgao para eliminar o viés na estimativa de ETo, embora produzisse uma redugao do erro

da estimativa.

6.2 Subsistema de monitorizacao vegetal

Como apresentado em 3.4 o sistema ISIS integra um subsistema de monitorizagdo vegetal
para caracterizar a cada momento o estado do sistema vegetal objecto de observagdo e controlo.
Esta componente do sistema ISIS foi objecto de desenvolvimento ao longo do capitulo anterior.
Neste ponto apenas se salientam alguns aspectos que deverdo ser contemplados numa futura

implementacao do sistema.
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Tabela 6.1 - Estatisticas de avaliagéo da previsdo de ETo diaria (mm d-").

Dias de 10/05 a 14/09 de 2005 10/05 a 14/09 de 2006

avanco BE RMSE MAE BE RMSE MAE
1 0.38 0.92 0.66 0.32 0.83 0.61
2 0.32 1.00 0.70 0.26 0.85 0.64
3 0.27 1.11 0.76 0.22 0.89 0.67
4 0.28 1.07 0.77 0.25 1.01 0.73
5 0.34 1.15 0.84 0.38 1.11 0.79
6 0.25 1.15 0.84 0.24 0.96 0.66
7 0.25 1.15 0.84 0.24 0.96 0.66
8 0.38 1.15 0.90 0.29 1.06 0.73
9 0.35 1.16 0.90 0.29 1.06 0.73
10 0.35 1.16 0.90 0.29 1.06 0.73
N 123 123 123 127 127 127

Os trabalhos experimentais realizados incidiram principalmente sobre o desenvolvimento e
validagao de dois fitomonitores: da transpiragao e do estado hidrico das plantas. A quantificagéo da
transpiracdo instanténea foi obtida através do método Granier, tendo-se procedido a verificagcdo do
método, quer em lisimetro, quer em condigbes de campo. Quanto a medi¢do do estado hidrico das
plantas/coberto existe uma lacuna dos métodos disponiveis para a determinagé@o quantitativa. Com
base nos trabalhos realizados, foi apresentado um novo indice microdendrométrico, que resulta da
combinagdo de MDS e OGR e que permitiu quantificar relativamente bem o potencial hidrico do
ramo, apesar de os casos de validagdo em pomar serem insuficientes para que essa validagéo seja
totalmente conclusiva.

Quanto a instalagéo do sistema de fitomonitorizag&o na unidade a monitorizar (parcela ou
talhdo) sera necessario obter uma boa amostragem do coberto para que seja representativa do
coberto vegetal, tal como demonstrado em 5.4.3.1 em relagdo a quantificagdo da transpiragdo com
base em medic¢Oes do fluxo de seiva.

Na utilizagdo do método de Granier em tempo real sera necessario introduzir uma variante no
processo de determinacdo de ATx. Este modo de execugéo (tempo real) inviabiliza a aplicacdo de
meédias e maximos mdveis centrados no dia para o qual se esta a determinar o parametro. A
solugdo podera passar por utilizar o valor de ATx do ultimo dia ao qual é possivel aplicar a
metodologia apresentada em 5.2.3.2.

A informacé&o recolhida pelo sistema de monitorizag&o devera ser sintetizada a um unico valor
por variavel, por unidade de observagéo (valor médio e indicador de dispersao/confianca), para ser
integravel no restante sistema, armazenéavel e posteriormente facilmente acessivel. Devera também
ser guardada a ETo e o tempo fisiologico da cultura (estado fenoldgico). Esta informagao devera ser

analisada em duas fases: em tempo de execucdo, para identificar um desenvolvimento da cultura
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diferente do normal e ajustar os parédmetros culturais para as fases seguintes; anualmente para

ajustar a curva do coeficiente cultural usada — extracgéo de conhecimento.

6.3 Modelo SPAC

O modelo SPAC do sistema ISIS tem como propdsito realizar a previsdo das relagdes
hidricas das plantas/coberto vegetal a curto/médio prazo. Com base no conhecimento do estado
actual da cultura, adquirido pelo sistema de monitorizagao vegetal, pretende-se inferir a evolugéo do
sistema vegetal - transpiracédo e estado hidrico das plantas. A informag&do adquirida pelo sistema de
fitomonitorizagéo é portanto utilizada para caracterizar o estado inicial (actual) da cultura a partir do
qual decorre a previsdo/simulagao das condigdes futuras. Atendendo a que a procura evaporativa
da atmosfera (ETo) € o propulsor da transpiragcdo e dos consequentes movimentos de agua no
sistema SPAC, incluindo os movimentos de agua no solo (em especial em regime ndo saturado), a
previsdo sera suportada pela previsdo de ETo. Neste modelo € necessario modelar trés processos
convenientemente: a extracg@o de agua do solo pela planta; o fluxo de adgua através do sistema
vascular da planta (raiz — folha), incluindo a capaciténcia hidrica dos tecidos; e a transpiracao.

6.3.1 Formalizacao matematica do modelo SPAC
Apresentam-se as equagbes matematicas que formalizam o modelo SPAC, como
apresentado na Figura 3.5, e estabelecem a relag&o entre o problema e as leis fundamentais que o

descrevem.

6.3.1.1. Extracc¢ao radicular

A modelacdo da extracgdo radicular e a passagem do vapor de agua da folha para a
atmosfera sdo processos dificeis de modelar e apesar de distantes fisicamente estao intimamente
ligados. A medida que o solo apresenta menos 4gua disponivel, a transpiracdo deixa gradualmente
de ser imposta pelas condi¢cdes atmosféricas e passa a ser determinada pela disponibilidade hidrica
do solo/raiz. Considerando esta relagdo intricada entre transpiragao/absorgéo radicular, para prever
a transpiracdo da cultura ndo é suficiente dispor da previsdo da procura evaporativa que ird ser
imposta as plantas a curto/médio prazo, é preciso liga-la com o processo de extrac¢ao radicular que
vai determinar o estado hidrico da planta e o controlo estomatico exercido.

A modelacao da extracgao radicular é ainda um aspecto das relagdes hidricas das plantas
menos conseguido e a maioria das aproximagdes baseia-se numa das formas apresentadas em
2.1.1.1. A implementagéo de modelos de caracter microscopico é impraticavel e mesmo em estudos
de investigagéo cientifica sdo de dificil aplicagdo por requererem estudos exaustivos da geometria
do sistema radicular. Os cobertos lenhosos aos quais este sistema se direcciona apresentam
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anisotropia na distribuigdo do sistema radicular no solo, pelo que a definicdo de camadas de solo
com densidade radicular homogénea nao € permissivel. Deste modo, os tipos de modelagéo por
camadas também nao descrevem convenientemente estes cobertos.

Com base nas caracteristicas especificas dos cobertos lenhosos anisotropicos (perenes),
optou-se por desenvolver uma nova abordagem dando bastante importancia a modelagdo do
potencial matrico do solo na interface solo-raiz, como advogado por Green et al. (2006). A
abordagem considera um modelo hibrido dos modelos microscopico e macroscopico. Considera
uma densidade de raizes em diferentes volumes de solo e 0 movimento convergente de agua no
solo em direcg&o as raizes no interior de cada um dos volumes. Ao modelar o fluxo de agua no solo
obvia-se a sua medigdo, conseguindo-se prever quando se torna necessario actuar na
disponibilidade hidrica do solo para optimizar a actividade das plantas (Green et al., 2006),
traduzindo-se desta forma o aumento de complexidade do sistema (parametrizagdo) num menor
custo de instalagdo (sensores) e operagéo (realizagdo de medigdes para calibragdo, substituicdo de
sensores, etc.).

Esta abordagem é conceptual porque € feita uma abstrac¢édo da representacdo da geometria
concreta do sistema radicular. O volume de solo explorado pelo sistema radicular das plantas é
particionado em volumes nos quais se consideram caracteristicas homogéneas quanto a densidade
de raizes e propriedades do solo, constituindo deste modo uma abstracgdo do modelo por camadas.
O volume total corresponde ao solo explorado, quer directamente na proximidade de raizes, quer
indirectamente pelos movimentos de agua no solo originados pelos gradientes de carga hidraulica
criados pela extraccdo de agua pelas plantas. A particédo deste volume é estabelecida de forma a
poder considerar uma densidade média de raizes e caracteristicas hidraulicas do solo homogéneas
em cada volume. A abstrac¢do da delimitagdo exacta dos volumes permite modelar de forma
expedita uma distribuicdo do sistema radicular desconhecida em concreto, mas considerar o
conhecimento existente sobre o processo de fluxo de dgua no solo e os habitos de colonizagdo do
solo de cada espécie vegetal e sistema cultural, relacionando com as caracteristicas do local,
observaveis pela abertura de perfis no solo e pela avaliagéo do sistema de rega. Em cada um dos
volumes de solo é considerado o processo de extracgdo de agua pelas raizes e o movimento de
agua no solo originado pela deplegéo de agua na proximidade das raizes.

Para a implementacgao desta abordagem, consideraram-se trés volumes de solo, cuja soma é
igual ao volume total do sistema radicular da planta. Para cada volume de solo é considerada uma
densidade radicular em termos de area de raizes por unidade de volume. Com este indice de area
radicular (m2 m3), determina-se a espessura da camada ficticia de solo sobre a superficie radicular,

de acordo com a Eq.[6.2] e representado esquematicamente na Figura 6.6. Esta espessura traduz o
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afastamento entre planos de raizes e a disténcia do percurso que na situagdo mais desfavoravel a
agua no solo terd de percorrer até a superficie da raiz, ndo se considerando nenhum factor de

tortuosidade no percurso.
xmax = Rd_l [62]

onde,

Xmax €Spessura da camada de solo hipotética sobre as raizes (m);
Rq densidade radicular, area de raizes activas por unidade de volume de solo (m2 m3).

Densidade radicular Elevada Média Baixa
Disponibilidade hidrica Elevada Média Baixa
Persisténcia hidrica Baixa Média Elevada
Volume de solo Pequeno Médio Grande
Representacao CoCICIIDIITIIC

grafica /A [T T[T

Solo

Figura 6.6 — Representacdo grafica da modelagéo da extracgdo de agua pelas plantas com camadas de solo
sobre a superficie radicular, identificando-se as propriedades atribuidas a cada uma das partices
(considerando trés volumes de solo).

Para simplificar a implementagdo do modelo consideram-se as raizes como superficies e
deste modo considera-se que o volume de cada uma das particdes do sistema radicular € ocupado
apenas por solo. Esta simplificagdo ndo devera contudo introduzir erros significativos na
determinacéo do volume de solo e respectivo armazenamento hidrico porque o volume das raizes é
geralmente pequeno quando comparado com o volume de solo que colonizam.

Para determinar o fluxo no interior dos volumes de solo, originado principalmente pela
absorg&o radicular, é aplicada a equagao de Darcy, Eq. [6.3]. Na equagéo considera-se a pressao
efectiva de agua no solo e nédo a carga hidraulica por se considerar que a extracgao radicular origina
um fluxo convergente para as raizes (em qualquer direccdo) e se admitir que este fluxo ocorre
principalmente em regime insaturado e a componente gravitacional (z) ser desprezavel. Considera-
se também que o fluxo ocorre apenas segundo a direccdo perpendicular a superficie da raiz (ox)
pelo que o fluxo (¢x) é definido pela quantidade de agua transferida por unidade de area paralela a

superficie da raiz e por unidade de tempo.
dh
@, =—K(@)— [6.3]
dx

onde,
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¢« quantidade de &gua transferida por unidade de area paralela & superficie da raiz e por unidade de
tempo (L T);

K(6) condutividade hidraulica em fun¢ao do teor de dgua do solo (L T-).

dhldx gradiente de presséo efectiva (L L") que representa a forga motriz para 0os movimentos de
agua no solo, desprezando a variagdo de z por se considerar que o fluxo ocorre em qualquer
direccdo e predominantemente em solo ndo saturado e deste modo dz comparado com dh é
desprezavel.

Para cada um dos volumes de solo definidos, a aplicacdo da equacdo da continuidade
permite descrever a variagdo da massa de agua em camadas de solo internas ao volume, durante
um intervalo de tempo, que é igual ao balango da dgua que entra (hydraulic liff, rega, precipitagao) e
que sai (extraccdo radicular, drenagem, evaporagdo). A equagdo da continuidade, segundo a
direcg@o ox é traduzida pela Eq. [6.4] (Fernando, 1992). Num determinado intervalo de tempo existe
igualdade entre o balango de &gua que entra e que sai dessa camada e a variagdo do

armazenamento interno.

96 __99 g [6.4]
ot 0x
onde,

dédt variagdo do armazenamento de agua na camada no intervalo df;
d@d/dx balango do fluxo de agua através dos limites da camada de solo de espessura dx;

S termo de produgdo, negativo se for um sumidouro (ex.: extracgao radicular, evaporagao, etc.) e
positivo se for uma fonte (ex.: hydraulic lift, rega, precipitagao).

Combinando as equagdes [6.3] e [6.4] obtém-se a equacao geral do escoamento, Eq. [6.5].

%ZE[K(a)a_h}s 65
ot 0z ox

A resolugdo desta equacdo tem de ser feita numericamente o que implica utilizar
discriminacao temporal e espacial descontinua.

Como referido anteriormente, através da densidade radicular atribuida a cada volume de solo
determina-se a relagéo entre a area de raizes activas e o volume de solo. Conhecida esta relagéo &
determinado o valor de xmax (Eq. [6.2]). Considerando como exemplo uma relagdo de 25 m? de
raizes por m3 de solo, a espessura Xmax obtida é de 0.04 m (4 cm). No volume de solo (de cada
particdo), de espessura Xmax, S80 definidas as camadas representadas na Figura 6.7, que s&o
utilizadas para a resolugdo numérica da equagdo geral do escoamento. O numero (i) e o
espagamento (x) das camadas internas, para reduzir o tempo de calculo e garantir estabilidade
numérica, depende de Xmax, introduzindo-se a condi¢éo de a ultima camada ser mais espessa que a

penultima. A Eq. [6.6] é utilizada para determinar a espessura de cada uma das camadas, definindo-
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se camadas exponencialmente mais proximas na proximidade da raiz onde os gradientes de W séo

maiores, como utilizado por Sperry et al. (1998).

x =(x, +1)" -1

onde,

i nimero da camada de solo (-);
Xj espessura da camada de solo sobre a raiz até ao limite da camada i (mm);

Xr espessura maxima da camada de solo sobre a raiz na qual se considera haver fluxo radial (mm);
m numero de camadas (-).

Para a resolugdo numérica da Eq. 6.5 s@o considerados pequenos acréscimos de tempo (At)

[6.6]

e de espaco (Ax), considerando que a variagdo de 6(f) é linear no intervalo At e que h(x) € linear no

intervalo Ax.

Para a determinacgao da condutividade hidraulica nos limites entre camadas, considerou-se a

média geométrica das condutividades das camadas adjacentes, como considerado por Fernando

(1992).

Fm@p- Ky -hy =777 mmmmmmmmmmmmommm oo -|camada2:|
— dh
= —K =
- — )
T 03 -Kg-hg mmmmTTTmmmmmmmmmmmmmemomooooeoes camada3:|
— dh
—|x . = —K
: - (% )
("m0 -Ky-hy "7 |camada4
T 0ng - Kiyq - g "7 e |camada n-1
— dh
Xn-1 ¢x”71 = _Kx,,,l [ d.x )xnl
(=m0, - Ky -h, "7 |camada n:|

Figura 6.7 — Esquema da divisdo do solo na proximidade das raizes para a resolugdo da equagdo do
escoamento.

Como apresentado em 3.4.3, a extraccdo de agua pelo sistema radicular € particionada pelos

trés volumes em fungao da condutancia hidraulica do sistema radicular e da diferenca de potencial

hidrico operante entre 0 solo e a raiz. A modelagdo do fluxo de agua no solo permite determinar o
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potencial na proximidade da raiz que se considera ser equivalente a pressao efectiva da camada
124, A modelagdo da extracc¢do radicular passa agora a depender exclusivamente da resisténcia
imposta a passagem solo-raiz — Eq. [6.7], eliminando-se a resisténcia do solo e o funcionamento do

sistema radicular € descrito pela Eq. [6.8].

Qr,i = Si = Gr,i (\ler - IIjr,i) [67]
Qrs = Grl (ler - IIjrl ) + Gr2 (\ler - lPr2 ) + Gr3 (ler - \Ilr3) [68]
onde,

Q:;, Qs fluxo da macroraiz i e do sistema radicular, respectivamente (g s);
G:,Gr1, Gr2 e Gr3 condutancias hidraulicas das diferentes macroraizes (g MPa s);
¥, ¥, ¥, ¥ potenciais hidricos a superficie da raiz nos diferentes volumes de solo (MPa);

¥, potencial hidrico no xilema da raiz na zona de convergéncia das raizes finas com o sistema
radicular de transporte (raizes grossas) (MPa).

Nesta formulagdo considerou-se a resisténcia total verificada na passagem solo-xilema da
raiz (fluxo radial) e no fluxo axial através do xilema da raiz até as raizes principais. Esta
simplificacdo é baseada no facto da resisténcia ao fluxo axial ser geralmente muito inferior a
verificada no fluxo radial (Steudle e Peterson, 1998). Alguns estudos de comparagdo da anatomia
do xilema de raizes e de ramos demonstraram que tipicamente as raizes tém feixes condutores com
células mais longas e de maior didmetro (Jackson et al., 2000). Segundo estes autores € possivel
aplicar aqui o principio de que a condutividade dos feixes condutores € proporcional a quarta
poténcia do raio das células de xilema (como enunciado na lei de Poiseuille) e o fluxo é geralmente
mais eficiente em células longas devido a agua ter de passar através de menos membranas que
separam as células de xilema nos feixes condutores. Desta forma, a condutancia da raiz, ainda que
dificil de medir, devera ser superior a do restante sistema vascular axial. Steudle e Peterson (1998)
referem também que a resisténcia hidraulica axial no xilema néo limita geralmente o fluxo. Estes
pressupostos foram considerados no modelo construido, tal como assumido também por Steudle e
Peterson (1998) e Lhomme et al. (2001). A modelagéo utilizada considera que o xilema das raizes
médias e grossas funciona como uma rede hidraulica que concentra a agua absorvida,
principalmente pelas raizes finas, da mesma forma que o tronco se ramifica em ramos para vincular
a agua até as folhas.

Neste modelo considerou-se como dominio da extracgéo radicular os movimentos de agua no
solo na proximidade da raiz e o fluxo nas raizes (finas e médias) até chegar as raizes de maiores

dimensdes, que se consideram ramifica¢des do tronco.

24 Nesta fase de desenvolvimento ndo se considerou o efeito da salinidade neste processo e consequentemente o
potencial hidrico modelado nao considera a componente osmatica.
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Ao considerar uma resisténcia constante a passagem solo-raiz ndo se esta a considerar a
variacdo de resisténcia de contacto solo-raiz que se admite aumentar significativamente com a
dessecagao do solo (argilas expansiveis) e contrac¢do da raiz pela reducdo do potencial hidrico
(Burch, 1979).

6.3.1.2. Fluxo de agua e capacitancia hidrica da planta

A ligagéo da transpiragdo a absorcao radicular estd dependente de dois processos: do fluxo
de agua no sistema vascular e da capacitancia hidrica dos tecidos.

Para permitir a incluséo da capacitancia hidrica dos tecidos, o sistema vascular da planta foi
dividido em dois segmentos com as mesmas propriedades hidraulicas (Figura 6.8). O modelo
proposto considera um sistema radicular constituido por trés macroraizes, como apresentado na
modelagao da extracgéo radicular, dois locais de armazenamento interno na planta (capacitancia) e

segmentos de transporte nos quais ndo se admite haver variagdo de armazenamento.

GSIO c
Armazenamento copado
QSfO_C
GCI’OWH QCI’OWH
Gsto_s
Poo o We L AAAA—(250)
Armazenamento lenho Q
sto_s

G stem Q stem

W xr
Gr1 Qr1 Grz Qrz Gr3 Qr3
Planta
I [ ]
W1 © hyyg Y2 © hypy Y3 o hygy
Solo Zona1-camada 1| | Zona2-camada 1| |Zona 3 - camada 1

Figura 6.8 — Representagdo do modelo SPAC utilizado para descrever a extracgéo radicular, fluxo de agua
na planta e capacitancia hidrica dos tecidos. O modelo compreende trés macroraizes ligadas em paralelo ao
sistema vascular e dois locais de armazenamento hidrico variavel (tronco e copado).
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Foram considerados dois tipos de locais de armazenamento: armazenamento de variacdo
rapida, associado as folhas e ramos jovens, localizados no copado, por apresentarem maior
disponibilidade; armazenamento de variacdo lenta, associado aos tecidos lenhosos da planta,
essencialmente no tronco, ramos grossos (eixos) e raizes grossas (vd. 3.2.1.1 - microdendrometria).

O modelo SPAC representado na Figura 6.8 é suportado pelas equagdes que descrevem 0s
fluxos nos segmentos de ligagao, pelos valores dos potenciais hidricos no solo e nos locais de
armazenamento e pela transpiragdo imposta pelas condigbes do meio, regulada pela planta. As
equagdes que traduzem os fluxos nos segmentos sé@o apresentadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Equagdes matematicas que descrevem os fluxos nos percursos de ligagdo e nos elementos de
ligagdo ao exterior ou a locais de armazenamento (Figura 6.8).

Equagdes Variaveis e parametros

0.=G (¥ -¥ ) Q.; fluxo/absorgao radicular da macroraiz i (g s™);
G, condutancia hidraulica da macroraiz i (g MPa s);

1,23 ¥, potencial hidrico a superficie da macroraiz i (MPa);
Equaggo 6.9 ¥ potencial hidrico no xilema da raiz na zona de convergéncia do
sistema radicular (MPa).
Qo =GP —F,,) Quem fluxo solo-tronco (g s)
. Gstem condutancia hidraulica solo-tronco (g MPa s);
Equacgéo 6.10

¥ potencial hidrico no xilema do tronco (MPa);

P, potencial hidrico no xilema da raiz na zona de convergéncia do
sistema radicular (MPa).

Q=G (¥ —-¥) Qerown fluxo tronco-copado (g s);
Gerown cOndutancia hidraulica tronco-copado (g MPa s™);

P, potencial hidrico no xilema do copado (MPa);
P, potencial hidrico no xilema do tronco(MPa).

Equacgéo 6.11

0, .=G,, v(lva -¥ Y) Qsto_s fluxo entre o xilema do tronco e o local de armazenamento situado
B - B no tronco (g s™);

Equagéo 6.12 Gsto_s condutancia hidraulica do elemento de ligagao do xilema do tronco
ao local de armazenamento hidrico do tronco (g MPa s');

P, potencial hidrico no xilema do tronco (MPa);

P,s potencial hidrico nos tecidos de armazenamento hidrico do tronco
(MPa).

0, .=G,, . (IPXC -¥ C) Qst0_c fluxo entre o xilema do copado e o local de armazenamento situado
- - - no copado (g s™);

Equacao 6.13 Gisto_c condutancia hidraulica do elemento de ligag&o xilema do copado ao
local de armazenamento hidrico do copado (g MPa s);

¥,s potencial hidrico no xilema do copado (MPa);

P, potencial hidrico nos tecidos de armazenamento hidrico do copado
(MPa).

A aplicacdo da equacdo de balango a cada um dos pontos identificados a sombreado na

Figura 6.8 (Wx, Wxs, Wxc) permite formular o sistema de equagdes Eq. [6.14]. A resolu¢do deste
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sistema de equagdes lineares permite determinar o valor do potencial hidrico nos 3 pontos (Wyr,

Yy, Wx) em cada instante e determinar os fluxos ao nivel radicular e nos orgéos de

armazenamento.
erofc + chown -E= 0
Qsl‘ois + Q_y[gm - Q('r()wn = 0 [614]

0,+0,+0,:,-0,,=0

A quantidade de &gua perdida (E), considerando o principio de conservagdo de massa, tera
de ser fornecida pela variagdo do armazenamento interno dos tecidos (capacitancia) e pela
absorgéo radicular. A contribui¢do relativa de Qrs e Qsto depende do estado hidrico do solo e dos
tecidos de armazenamento da planta, bem como da condutancia associada a estas fontes.

Nesta versdo do modelo, para simplificar o processo de calculo, considerou-se que a
capacitancia de variagdo rapida ocorre directamente entre os locais de armazenamento e os de
evaporagao e que a capacitancia de variagéo lenta se encontra localizada a meio do percurso do
sistema vascular raiz-folha. Ao considerar-se a ligacao directa do fluxo originado pela variagdo do
armazenamento de variagdo rapida e as perdas de agua pela planta, esta-se a admitir que as
celulas do mesofilo da folha funcionam como um buffer da transpiragdo. Esta configuragao
corresponde a utilizada por Zweifel et al. (2001), considerando-se também neste estudo igual
condutancia hidraulica dos segmentos de xilema que ligam o sistema radicular a posigéo intermédia
do tronco (Gstem) € deste ponto as folhas (Gerown). Para servir efectivamente como reservatorios de
agua os tecidos que se admite contribuirem para a capacitancia hidrica tém de estar relativamente
perto e dispor de uma boa ligagdo hidraulica ao sistema vascular (Meinzer et al., 2001).

A capacitancia dos tecidos de armazenamento foi considerada constante (analogia a circuitos
eléctricos), devido a maior simplicidade de implementagao e por ter fornecido melhores resultados
num modelo desenvolvido por Steppe et al. (2006a) em relagéo a utilizagdo de uma capacitancia
variavel em fungdo do potencial hidrico. Segundo resultados obtidos por Meinzer et al. (2003), num
estudo com quatro espécies lenhosas tropicais, a relagao entre a libertagcao de agua e a variagéo do
potencial hidrico nos locais de armazenamento € linear na gama de valores geralmente verificada
na espécie (capacitancia hidrica constante): a medida que o armazenamento hidrico diminui, o
potencial hidrico destes locais baixa linearmente, sendo neste modelo o fluxo entre estes locais e o
sistema vascular da planta traduzido pela Eq. [6.12] e Eq. [6.13]. O valor de Qs € negativo sempre
que ocorre uma diminui¢do da carga do local de armazenamento e positivo quando ocorre 0 seu

carregamento.
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A formulagao apresentada permite modelar fluxos internos no sistema SPAC na auséncia de
perdas por evaporagao. Existe fluxo sempre que exista uma diferenga de potencial hidrico entre dois
pontos do sistema. Pode haver absorgao radicular para restituir o armazenamento hidrico dos
tecidos ou pode haver redistribuicédo de agua no solo através do sistema radicular (hydraulic lift e
reverse hydraulic liff).

Neste modelo ndo foi considerada a variagdo da condutancia hidraulica do sistema vascular
das plantas provocada pela cavitagao do xilema. A modelagao deste processo € bastante complexa
(Holtta et al., 2002; Vesala et al., 2003) subsistindo mecanismos por explicar convenientemente. A
variagdo do teor de agua do proprio sistema vascular devido a cavitagdo também nao foi
considerada.

6.3.1.3. Transpiracao e regulacao

As perdas de agua verificadas no copado sé&o modeladas considerando uma aproximagéo a
metodologia FAO, Eq. [6.15]. A utilizagdo do conceito ETo permite considerar o efeito dos factores
ambientais no funcionamento hidrico das plantas, sendo apenas necessario considerar o efeito da
regulacdo estomatica na transpira¢do que, como apresentado em 2.1.3, tem um grande impacto na
transpiragdo nos cobertos rugosos. A regulacéo do funcionamento estomatico foi revisto em 2.1.3.1,
pretendendo-se no modelo SPAC aqui apresentado integrar o efeito da disponibilidade hidrica do
solo/sistema radicular na redug&o da transpiragéo — Eq. [6.15].

T=ET, K, T [6.15]

onde,

E taxa de transpiragao (g s);

ETo evapotranspiragdo de referéncia (g planta’);
Kcb coeficiente cultural de base (-);
Trtranspiragéo relativa (-).

Admitiram-se dois pressupostos:

- A transpiracdo da cultura em condigbes de pleno conforto hidrico é determinada pelos
factores ambientais da mesma forma que na cultura hipotética de referéncia, utilizando-se a
equacéo de Penman-Monteith para descrever o processo e um coeficiente cultural;

= Em condicbes de restrigbes hidricas, a transpiragdo é reduzida através do controlo
estomatico, governado exclusivamente pelo potencial hidrico da planta.

O segundo pressuposto é uma simplificagdo relativamente grosseira que consiste em admitir
que o controlo estomatico € governado apenas por aspectos fisicos relacionados com a
turgescéncia das células estomaticas e da epiderme da folha, o que representa uma simplificagao
da regulacdo do processo ao ndo considerar a fotossintese e a concentragdo interna de CO:
(Assmann, 1999; Tuzet et al., 2003), nem os efeitos da regulagdo hormonal.
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Para a modelagdo da condutancia estomatica considerou-se como base de trabalho o modelo
de Tuzet et al. (2003). Este, na sua versdo completa, considera que a condutancia depende da
radiagdo, temperatura e concentragéo intercelular de CO2, regulada pela fotossintese e pelo
potencial hidrico da folha, que € determinado pelo estado hidrico do solo e pelo fluxo de dgua no
solo e na planta. Este modelo (Tuzet et al., 2003) usa 0 modelo de Farquhar et al. (1980) para a
fotossintese, da qual depende a concentragéo interna de CO, mas a inclusdo destes factores
aumentaria significativamente a complexidade do modelo e o numero de parametros, pelo que,
tendo por base a equacao proposta por Tuzet et al. (2003), para a condutancia estomatica para o
CO,, foi aqui considerada apenas como variavel descritora o potencial hidrico da folha. Desta forma,
utiliza-se a Eq. [6.16] para descrever o controlo estomatico da transpiragéo.

1+exp [sf ¥, J
1+ explsf (‘Pf -, )]

gS:grnin+(gmax_gmjn) [616]

onde,

gs condutancia estomatica (mmol m2 s);

gmin cOndutancia estomatica residual (mmol m2 s);
gmax condutancia estomatica maxima (mmol m2 s-);
Y, potencial hidrico da folha (MPa);

Y potencial hidrico de referéncia (MPa);

St parametro de sensibilidade (MPa').

Esta fungdo empirica, tal como a equacgao original, permite descrever a baixa sensibilidade
estomatica para valores de potencial hidrico préximos de zero e a rapida reducdo da conduténcia
com o aumento do potencial acima de determinado valor.

Naor (2000) demonstrou existir uma boa correlagdo entre a condutincia estomatica, a
transpiracao e o potencial hidrico do solo, mas uma ma correlagéo com o potencial hidrico da folha.
Neste trabalho, na Eq. [6.16] utilizou-se o potencial hidrico do ramo (Wx) que tem menor
variabilidade que o potencial hidrico da folha () e reflecte melhor o estado hidrico do solo.

A transpiragéo relativa (Tr) é obtida pela relagdo entre a condutancia estomatica actual e a
maxima, como traduzido pela Eq. [6.17].

T =25 [6.17]
8 max
6.3.2 Implementacao numérica do modelo

A implementagdo da formulagdo matematica apresentada requer o uso de métodos

numéricos para modelar o fluxo hidrico no sistema SPAC. O fluxo é determinado por ETo,

considerando o desenvolvimento da cultura e ajustado pela regulagéo estomatica (7r). O fluxo
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originado na folha (transpiragao) é propagado no sistema vascular da planta a raiz onde ocorre
absorgéo radicular. Neste processo, ao ocorrer variagao do potencial hidrico no xilema em qualquer
parte da planta, ocorre variagdo do armazenamento hidrico dos tecidos adjacentes ao sistema
vascular. O fluxo no sistema radicular, considerando Gys, sera conseguido através de uma quebra
de potencial hidrico entre 0 solo e o xilema da raiz, ao qual acresce a quebra de potencial do
restante percurso na planta até as folhas para determinar o novo valor de %.. A extracgao total de
agua do solo é particionada pelos trés volumes de solo em fungdo da condutancia hidraulica de
cada conjunto solo/raiz e do potencial hidrico de cada um dos volumes de solo. Esta extraccao
determina um novo estado hidrico do solo, no caso de ndo haver outros fluxos (rega, precipitagéo,
etc.). Em cada passo de integracéo, obtém-se também a variagdo de armazenamento em cada um
dos locais com capacitancia hidrica e respectivo potencial hidrico final.

A implementag@o computacional do modelo foi efectuada em linguagem de programagéo C#
(Microsoft Visual Studio 2005, Microsoft .Net Framework). Os dados de entrada e de saida do
modelo foram passados em formato “csv” (texto separado por virgulas), preparados e analisados
em Excel (Microsoft Office Excel 2003).

Para a resolugdo numérica das equagdes que descrevem o movimento de agua no solo e na

planta foi utilizado o método de Euler, com um passo de integragéo de 1 s.

6.3.3 Parametrizacao para os casos de estudo
Os parametros do modelo foram obtidos com base em medigGes locais, valores encontrados

na bibliografia e por ajustamento. Em relagéo aos valores encontrados na bibliografia, ou mesmo
em relacdo aos medidos, foram realizados alguns ajustamentos que permitiram uma melhoria do

desempenho do modelo.

6.3.3.1. Propriedades hidraulicas do solo

Para a modelagdo dos movimentos de agua no solo é necessario relacionar a pressao
efectiva e a condutividade hidraulica, com o teor de agua do solo — fungdes hidrodindmicas. A
determinagédo destas relagdes in situ & onerosa, a variabilidade dos resultados obtidos é grande e
variam ao longo do tempo com as condi¢des do solo (compactacdo, teor de matéria organica,
agregacao, etc.). Atendendo a estas dificuldades, nos Ultimos anos surgiram fungdes, designadas
de fungdes de pedotransferéncia, que relacionam estas propriedades hidraulicas dos solos, e outras
de dificil determinacdo, com propriedades e parametros dos solos de mais facil determinagao
(Netto, 2007). Em Portugal, foram realizados alguns trabalhos com estas fung¢des (Paz, 2004).
Porém, para os solos do EDM nao foram encontradas fungdes que permitam estimar as
propriedades hidrodindmicas dos solos, requeridas neste estudo.

178



CAPITULO 6 - SISTEMA ISIS — FORMALIZAGAO E AVALIAGAO

Tradicionalmente, em hidrologia, para a modelagdo dos movimentos de &gua no solo usam-
se fungdes analiticas genéricas por classes de textura dos solos. Para a curva caracteristica dos
solos e para a condutividade hidraulica em funcdo do teor de agua do solo, as fungbes mais
utilizadas séo as de Brooks — Corey e de van Genuchten (Fernando, 1992).

Neste trabalho, optou-se por considerar as de Brooks e Corey, utilizando-se a aplicagéo
SOILPAR?5 para fazer o ajustamento dos parametros. Utilizaram-se 6 pontos da curva caracteristica
do solo, relativa ao solo do pomar de Briteiros, obtidos pelas medigdes do teor de agua do solo e do
potencial hidrico, realizadas em pontos comparaveis com sensores FDR e tensiometros,
respectivamente (vd. 4.4.3). Na Tabela 6.3 apresentam-se os parametros obtidos. No entanto, a
condutividade hidraulica saturada do solo néo foi medida pelo que o valor considerado foi obtido da
bibliografia (Fernando, 2002). Optou-se por considerar também esta parametrizagdo para o solo do
lisimetro, por apresentar a mesma textura e origem pedoldgica. No Anexo V apresenta-se a curva
caracteristica e da condutividade hidraulica, em fung&o do teor de agua do solo, obtidas com a
parametrizacao realizada.

Tabela 6.3 — Pardmetros ajustados das fungdes hidrodindmicas de Brooks e Corey.

Parametro Unidades Valor

Porosidade cm?® cm® 0.386
Teor de agua residual cm?® cm® 0.020
Pressao de entrada de ar cm 10.0
Parametro de distribuicdo dos poros - 0.160
Condutividade hidraulica saturada cmh 0.215

6.3.3.2. Sistema radicular: configuracao e propriedades hidraulicas

O sistema radicular da actinidia, em plantagées comerciais adultas, pode explorar até 80 m3
de solo, com uma densidade média de raizes no volume de solo explorado de 0.5 a 1.1 cm cm?3,
podendo atingir 7 cm cm- na proximidade da base do tronco (Hugles et al., 1991). Esta densidade é
maior perto da base do tronco e diminui com a profundidade e com o aumento da disténcia radial a
base do tronco (Hugles et al., 1991). Contudo o desenvolvimento radicular desta espécie é lento,
Segundo observagdes realizadas por Xiloyannis et al. (1997), o sistema radicular de uma planta
com 4 anos explorava apenas 1.4 m? de solo. O didmetro das raizes finas, néo lenhificadas, varia
de 0.5 a 1.5 mm, sendo superior ao da maioria das espécies fruteiras (Hugles et al., 1991). O
sistema radicular desta espécie apresenta a particularidade de ndo ocupar totalmente o solo entre
as raizes principais, apresentado zonas com muita densidade de raizes e zonas ndo exploradas

(Hugles et al., 1991). Xiloyannis et al. (1993) mediram uma densidade no volume de solo explorado

25 SOILPAR, soil parameter estimate (v. 2.00), ISCI, Research Institute for Industrial Crops, Bolonha, Italia.
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pela planta de 0.21 cm? ¢cm3 no ano de instalagédo do pomar e de 0.55 cm? cm? ao quarto ano de
producao.

No pomar de Briteiros, abriram-se dois perfis para observagdo do solo. Estes perfis foram
abertos a cerca de um metro da linha, tendo-se na altura identificado uma grande densidade
radicular até 50 cm de profundidade. Em ambos perfis foram observadas raizes até 170 cm, embora
em pequeno numero a essa profundidade.

A planta do lisimetro foi retirada do contentor no final de 200726 (30 meses apds a instalagéo
no contentor) tendo-se procedido & analise visual da estrutura do sistema radicular. A
documentagdo desta analise encontra-se no Anexo VI. Apos a remogao da planta do interior do
contentor removeu-se a terra do sistema radicular observando-se uma densidade muito elevada de
raizes numa semi-esfera centrada no colo da planta e com um raio de cerca de 40 cm. Apenas na
parte inferior havia um volume de solo com menor densidade de raizes. De referir que esta situagao
devera diferir significativamente da situacéo existente no periodo de realizagéo do ensaio, dado que,
na instalagao da planta no lisimetro ndo era visivel uma densidade tao elevada, Contudo, o principal
objectivo da realizagdo desta observagdo em 2007 foi 0 estudo da estrutura do sistema radicular
principal e a sua ligagdo ao tronco, dado que a bibliografia consultada é omissa em relagéo a este
aspecto. Na observacéo realizada foi possivel verificar que as raizes principais do sistema radicular
da actinidia ligam todas a base do tronco e que a estas raizes ligam outras mas de dimens6es muito
inferiores, ndo se tendo identificado a ramificagdo destas raizes em duas de dimensdes
semelhantes. No Anexo VI (imagens 7, 8, 10 e 11) é possivel observar esta estrutura,
apresentando-se na Tabela A4 a andlise a secgdo condutora do sistema radicular principal em
relacdo a base do tronco. Pela analise destes valores, verifica-se que a soma da area da secgédo
das raizes (44.4 cm?) que ligam a base do tronco € aproximadamente igual a sec¢é@o da base do
tronco (44.2 cm?). Considerando que estas raizes apresentam igual ou maior condutancia hidraulica
que o tronco, como assertado em 6.3.1.1, é sustentavel considerar o sistema vascular da planta no
percurso raiz-copado como um Unico percurso.

Sperry et al. (1998) realizaram testes com um modelo utilizando uma aproximagéo de
modelagao deste processo com uma raiz cilindrica e fluxo radial tendo verificado que a utilizagao de
apenas 3 camadas de solo, quando comparado com a utilizacdo de 50 camadas, introduzia um erro
de apenas 2 %. Neste estudo, nas camadas de solo sobre a raiz, foi considerado um maximo de 10
camadas (m) para a modelag&o do fluxo de agua no solo e uma zona de influéncia directa da raiz de

35 mm (x), obtendo-se as camadas presentes na Figura 6.9. Na modelacéo dos diferentes casos de

% Esta operagéo n&o foi realizada apds o término dos ensaios de 2005, porque havia a possibilidade de voltar a realizar
estudos no lisimetro.

180



CAPITULO 6 - SISTEMA ISIS — FORMALIZAGAO E AVALIAGAO

estudo e volumes de solo (macroraizes), foram considerados 0s mesmos espagamentos entre
camadas, variando o numero de camadas em fungéo de xmax, conforme apresentado na Tabela 6.4,
respeitando a condigdo da camada mais distante da raiz apresentar espessura superior a

subjacente.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Camada

Figura 6.9 — Espessura (x) das camadas de solo consideradas para a resolugdo da equagdo geral do
escoamento no interior dos volumes de solo associados a cada macroraiz (Eq. [6.6], considerando x~=35 mm
e m=10).

Na Tabela 6.4 apresentam-se as configuracdes e os parametros para os dois casos de
estudo analisados. Os valores apresentados foram fundamentados na bibliografia consultada
(referida anteriormente), medi¢des locais e ajustamentos para optimizagdo do desempenho do
modelo de extraccdo radicular.

Tabela 6.4 — Parametros da configuragdo do sistema radicular e propriedades hidraulicas do sistema
radicular das plantas - lisimetro e pomar (V — volume, A — area, Ra — area de raizes).

Sistema radicular Macroraiz 1 Macroraiz 2 Macroraiz 3
v A G, V Ry R, Xmx N G, v Ry R, Xmx N G, \Y Ry R, Xmx N G,
" T T e T
" 2 T o 2 T o ° T s
o o o o
N - = . = E 5 I E = . E | £ =
£ £ =) £ E E E g =) £ £ £ g =) £ £ E g =)

Lisimet. 0.45 30.0 0.65 0.15 120.0 18.0 8.33 4 039 0.15 40.0 6.0 250 7 013 0.15 400 6.0 25.0 7 0.13
Pomar 37.0 2700 80 1.0 60.0 60.0 16.7 6 18 6.0 150 90.0 66.7 10 2.7 30.0 4.0 120.0 250.0 10 3.6

As configuragdes dos sistemas radiculares (lisimetro e pomar) foram determinadas com base
no volume do contentor do lisimetro e no compasso de plantagdo do pomar, respectivamente.
Foram também considerados aspectos relacionados com a espécie vegetal em estudo, ajustados
durante a parametrizagdo do modelo. A particdo deste volume teve por base as observagdes dos
estudos realizados por Hugles et al. (1991) e, no caso de estudo do pomar, as caracteristicas do
sistema de rega (volume de solo humedecido). A condutancia hidraulica do sistema radicular foi
determinada considerando o estudo de Clearwater et al. (2004) e a condutancia hidraulica total

determinada no ponto seguinte.

6.3.3.3. Sistema vascular e capacitancia hidrica
Para a implementagdo do modelo, fizeram-se algumas consideragdes em relagdo as
propriedades do sistema vascular da planta. Admitiu-se que os dois segmentos do sistema vascular,

raiz-tronco e tronco-folha, apresentam a mesma condutancia hidraulica, conforme admitido por
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Steppe et al. (2006a) e Zweifel et al. (2001). Admitiu-se também que os segmentos do sistema
vascular ndo apresentam capacitancia hidrica. Considerou-se que o potencial hidrico em todo o
sistema vascular e locais de armazenamento € resultado apenas da componente de pressao,
desprezando-se assim as componentes osmotica e gravitacional, que se admite terem pouca
relevancia para o fluxo no xilema (Jones, 1992).

A condutividade hidraulica da actinidia (raizes, tronco e ramos) € uma das mais elevadas
observadas em fruteiras, com valores de 6.4x10% cm s (McAneney e Judd, 1983; Dicho et al.,
1999).

Para a estimativa da condutancia hidraulica das plantas nos casos de estudo, usou-se o
método convencional, designado por método do fluxo evaporativo (evaporative flux method, Tsuda e
Tyree, 2000). Este método envolve a medigéo, em situacao de fluxo estacionario, do fluxo (Q) e a
diferenga de potencial hidrico entre os dois extremos do percurso. O fluxo nesta situagdo &
proporcional a diferenga de potencial hidrico, como apresentado na Eq. [6.18].

0=G-A¥Y [6.18]

onde,

Q fluxo no segmento do percurso (g s™);
G condutancia hidraulica do segmento (g MPa-' s);
A diferenca de potencial hidrico entre os dois extremos do segmento (MPa).

Como o potencial hidrico do solo na proximidade da raiz € de dificil medicdo, fez-se a
aplicagéo da Eq. [6.18] aos casos de estudo, considerando como forga motriz o potencial hidrico do
ramo, apresentando-se os resultados da Figura 6.10. Desta forma, pretendia-se obter uma
estimativa inicial da condutancia hidraulica das plantas, que seria posteriormente verificada e
ajustada durante o processo de ajustamento de parametros no modelo SPAC desenvolvido.

Os valores de condutancia calculados (Figura 6.10) foram considerados no ajustamento de
parametros hidraulicos do modelo SPAC, obtendo-se uma condutancia de 0.52 e 4.8 g MPa' s
para as plantas do lisimetro e do pomar, respectivamente (valores finais). Estas condutancias
referem-se ao percurso da interface solo/raiz até ao copado, atendendo que se considerou na
calibragéo o potencial hidrico do ramo, como apresentado em 6.3.4. A partir destes valores, foram
obtidas as condutancias do sistema radicular e do sistema vascular como frac¢des da conduténcia
global (Tabela 6.4 e Tabela 6.5). O melhor desempenho do modelo foi obtido considerando que
60% e 80% da resisténcia imposta ao fluxo se verifica ao nivel da extracgao radicular nos casos de
estudo do pomar e do lisimetro, respectivamente. A maior resisténcia verificada no processo de
extracgéo radicular no lisimetro é justificado pelo corte de parte significativa do sistema radicular
quando da instalagdo da planta no contentor. Segundo estudos realizados em actinidia por

182



CAPITULO 6 - SISTEMA ISIS — FORMALIZAGAO E AVALIAGAO

Clearwater et al. (2004) aproximadamente 50% da quebra total de potencial hidrico das raizes as
folhas (planta) ocorre entre o solo e a base do tronco, menos de 10% entre a base do tronco e as
folhas e os restantes 40% nas folhas. Salientando que neste estudo se considerou o potencial
hidrico do ramo e n&o o potencial hidrico da folha, as relagdes de quebra de potencial hidrico nas

diferentes partes da planta estdo proximas das encontradas por este autor.
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Figura 6.10 — Condutancia hidraulica calculada pela Eq. [6.18] para as plantas dos casos de estudo em
pomar (a.) e lisimetro (b.), considerando o fluxo de seiva e o potencial hidrico do ramo medidos.

A contribuicao dos locais de armazenamento para o fluxo imposto pela transpiragao, a cada
instante, depende da ligagéo hidraulica entre estes locais e o sistema vascular principal da planta
(Steppe e Lemeur, 2004; Zweifel et al., 2000, 2001). Neste modelo a ligagéo hidraulica é traduzida
pelas condutancias hidraulicas (Gst) considerando-se valores independentes para os dois locais por
se admitir tempos de variagao diferentes, com o armazenamento do copado mais ligado ao sistema
vascular requerendo menos tempo para atingir o equilibrio com as variagdes de potencial hidrico do
xilema. Segundo Sperry et al. (1998) a capacitancia hidrica do copado representa cerca de metade
do total da planta, tendo utilizado uma partigéo de 0.4 para as folhas, 0.5 para o tronco, 0.05 para as
raizes finas e 0.05 para as raizes de transporte. Zweifel et al. (2001) verificaram que, em Picea
abies L., a transferéncia da agua armazenada no copado para o sistema vascular da planta era trés
vezes mais rapida que no armazenamento hidrico do tronco. Nos casos de estudo considerados, a
condutancia hidraulica da ligacdo do armazenamento hidrico do copado ao sistema vascular, apés
optimizagao, foi 5 a 6 vezes superior @ do armazenamento hidrico do tronco. Como na bibliografia
consultada n&o foi possivel encontrar valores comparaveis com os casos de estudo utilizados, o

ajustamento de parametros foi efectuado de forma a optimizar o funcionamento do modelo SPAC e
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a concordancia entre a variagdo do armazenamento hidrico dos tecidos (tronco e copado) e a
variagdo do didmetro dos 6rgdos medidos nesses locais durante os ensaios (vd. 6.3.4.2).

Tabela 6.5 — Propriedades hidraulicas do sistema vascular e dos locais de armazenamento — lisimetro e
pomar.

Sistema vascular Armazenamento hidrico
Lenho Copado
Gstﬂ Ggown csto_s Gsto_s csto_c Gsto_c
gMPa's' gMPa's' gMPa' gMPa's' gMPa' gMPa's’
Lisimetro 5.2 5.2 1500 0.15 1500 0.75
Pomar 24.0 24.0 3000 0.3 4000 2

Carlson e Lynn (1991 indicam uma capacitancia de 0.2 mm MPa-! por unidade de area foliar
para pequenas arvores o que, considerando o valor indicativo de LAl dos pomares de actinidia (2.5
a 3.0, Xiloyannis et al, 1997), forneceria para este compasso de plantagdo (pomar) uma
capacitancia de 10 a 12 kg MPa-!, um pouco acima do utilizado (7 kg MPa-'). Meinzer et al. (2003)
verificaram que existe uma relagdo entre a densidade dos tecidos, a capacitancia hidrica, a
contribuicdo das reservas internas para as perdas didrias por transpiragdo, a condutividade
hidraulica, o potencial hidrico minimo da folha e a vulnerabilidade do xilema & cavitagdo. De acordo
com esta hipotese, a actinidia, que apresenta baixa densidade e elevado teor de dgua dos tecidos,
devera portanto ter uma grande capacitancia, depender significativamente das reservas
armazenadas na planta e ter elevada condutividade hidraulica, potencial hidrico minimo da folha
elevado e alta vulnerabilidade do xilema a cavitagéo. A justificar a maior capacitancia do copado e a
maior conduténcia do elemento de ligacédo (Gsw), Zweifel et al. (2001) verificaram que, numa arvore
de Picea abies L. com 6 anos, a contribui¢do a escala diéria do armazenamento hidrico do copado

era oito vezes superior a contribuigdo do armazenamento do tronco.

6.3.3.4. Controlo estomatico e transpiracao

Como apresentado em 6.3.1.3, para a modelagdo da transpiragdo com a Eq. [6.15] é
necessario determinar o coeficiente cultural de base (k.») € modelar o funcionamento estomatico
para a determinacdo do factor de reducdo da transpiragdo em relagéo a situagcéo de pleno conforto
hidrico (Ty).

A condutancia do copado, considerada no calculo da transpiragdo, deveria resultar da
integragdo da condutancia estomatica das folhas em diferentes zonas do copado para o nivel do
coberto (Ronda et al., 2001). No entanto, na modelagdo da transpiragdo admitiu-se que a
condutancia do copado apresenta um comportamento semelhante ao verificado ao nivel das folhas
expostas, nas quais foi medida a conduténcia estomatica que serviu de base para a parametrizagao

do modelo. Para o ajustamento dos parametros da Eq. [6.16] utilizaram-se as medi¢bes da
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conduténcia estomatica realizadas nos diversos estudos (pomar e lisimetro; Figura 6.11). Os
parametros ajustados foram os seguintes: gmi»=80 mmol m2 s, gmax=700 mmol m2 s1, ¥=0 MPa
e s~3 MPa. O valor elevado de gmin ajustado tem concordéncia com a baixa capacidade de
regulacdo da transpiracdo através do controlo estomatico nesta espécie (Judd et al., 1989). O
potencial hidrico da folha (W) na Eq. [6.16] foi substituido pelo potencial hidrico do ramo, que se

pensa ter a vantagem de integrar melhor o estado hidrico geral da planta.

— 800 o T
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E T-IV

2 400 Fungao
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Figura 6.11 — Representacao dos valores de conduténcia estomatica observados nos estudos realizados em
actinidia e funcao ajustada (Eq. [6.16], gm»=80 mmol m2 s, gna=700 mmol m2 s, ¥=0 MPa e s=3 MPa);
T-lll, T-IV e T-V valores observados no pomar de Briteiros; Lisimetro e Pomar QF valores observados no
ensaio em lisimetro, planta do contentor e do pomar contiguo, respectivamente.

A determinagéo dos valores de K foi baseada na quantificagao da transpiragéo (vd. 5.2.3.3 e
5.3.4.4), posteriormente ajustada para optimizag&o do modelo. O coeficiente cultural para o caso de
estudo do lisimetro foi mantido constante ao longo de todo o periodo considerado. Considerando
uma area de 20 m2 para a aplicacdo da Eq. [6.17], o K foi de 0.56. Para o pomar, utilizaram-se os
talhdes T-Ill e T-IV na avaliagdo do modelo SPAC e posterior avaliagao do sistema ISIS. Neste caso
utilizou-se um periodo mais alargado pelo que houve necessidade de considerar a evolugdo de Kcb,
como verificado nas medigdes efectuadas (vd. 5.3.4.4). O valor inicial em 7 de Julho (2006) foi de
0.52 para ambos os talhdes e o valor final em 13 de Setembro foi de 0.64 e 0.67 para os talhdes T-
[l e T-IV, respectivamente. A variagdo de Kcb foi ajustada em fungéo do fluxo total acumulado no

intervalo.

6.3.4 Teste e avaliacao nos casos de estudo
A avaliacdo do modelo foi realizada em duas etapas. Primeiro utilizou-se a transpiragédo
medida (fluxo de seiva corrigido) para calibrar e avaliar a “qualidade” da abordagem considerada na
modelagdo do processo de extracgdo radicular, procedendo-se posteriormente a calibragdo e
avaliagéo do submodelo de determinagao da transpiragao e sua regulagéo.

6.3.4.1. Extraccao radicular com transpiracao medida
Na parametrizagdo da modelagdo deste processo, com imposi¢cao do fluxo equivalente ao

fluxo de seiva medido, considerou-se apenas metade da capacitancia hidrica de variagéo lenta
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(tronco), por se considerar que 50% da variagdo do armazenamento hidrico ocorre abaixo do ponto

de medicao do fluxo de seiva (tronco a cerca de 120 cm do solo).

= Caso estudo - Lisimetro
Como se considerou um periodo longo para a simulagéo, de 6 de Agosto a 4 de Setembro de

2005, houve necessidade de incluir a variagdo do estado do armazenamento hidrico do solo
originada pelas regas efectuadas neste periodo. A forma expedita de incluir as regas na simulagao
passou por considerar que 75% da rega fica retida no volume de solo correspondente a macroraiz 1
(até a saturagao do solo) e o restante no volume correspondente a macroraiz 2, caso nao se atinja a
saturagéo do solo, situagdo na qual o remanescente passa para o volume explorado pela macroraiz
3, até se atingir a saturagao.

A modelacdo da extraccao radicular, com a parametrizagdo efectuada, permitiu simular a
variagdo do potencial hidrico do xilema ao nivel do copado (W) (Figura 6.12 e Figura 6.13), que se

considerou ter correspondéncia directa com o potencial hidrico do ramo (Wst) medido.
0 1o
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Figura 6.12 — Potencial hidrico do xilema do copado (¥., Modelo) resultante da imposicdo do fluxo
equivalente a transpiracdo medida (fluxo de seiva) e potencial hidrico do ramo (¥, Medido) medido ao longo
do ensaio no Lisimetro.
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Figura 6.13 — Relagédo entre o potencial hidrico do xilema no copado (W) simulado pelo modelo SPAC e
potencial hidrico do ramo (Wst) medido durante o ensaio no Lisimetro.

Atendendo aos valores de pressao efectiva de dgua no solo nas camadas adjacentes as
raizes (Figura 6.16), cerca de 80% da quebra de potencial hidrico verificado no sistema SPAC até
ao copado € originado no processo de extracgéo radicular, como observado na Figura 6.14. Este
aspecto esta de acordo com o conhecimento geral do funcionamento hidraulico das plantas: em
condigdes normais, as maiores variagdes de potencial hidrico ocorrem ao nivel da interface solo-raiz
e da folha (Kramer, 1983; Hillel, 1998).

186



CAPITULO 6 - SISTEMA ISIS — FORMALIZAGAO E AVALIAGAO
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Figura 6.14 - a. potenciais hidricos do xilema na raiz (Yxr) e no copado (Yxc) simulados por imposigdo do
fluxo de seiva medido (caso de estudo do lisimetro); b. relagdo entre o potencial hidrico do xilema na raiz e
no copado.

Na Figura 6.15 (a. e b.) apresentam-se os fluxos simulados nas trés macroraizes, verificando-
se a redistribuicdo de agua no solo através do sistema radicular na simulagdo. Com base na
modelagao conceptual da extracgéo radicular utilizada, a macroraiz 1 estd associada a zonas do
solo com maior densidade radicular, geralmente localizadas junto a superficie e perto da base do
tronco e (neste caso), as macroraizes 2 e 3 estdo associadas a situagéo oposta, baixa densidade
radicular e maior profundidade. Deste modo, o fluxo inverso registado na macroraiz 1 corresponde a
situagdo de hydraulic lift e o fluxo inverso na macroraiz 3 ao reverse hydraulic lift. A transicao
abrupta na taxa de absorgéo na zona 1 apds o abastecimento hidrico do solo no dia 14 de Agosto,
exclusivamente justificada neste modelo por aspectos fisicos, foi observada em condi¢des
experimentais por Fernandez et al. (2001) com sensores de fluxo de seiva instalados em raizes de
oliveira (Olea europaea L.). Os autores verificaram que a extracgdo de agua mudava rapidamente
para a zona do solo humedecida, mesmo apos longos periodos de stress hidrico, indicando que as
raizes mantém a actividade. Igual comportamento foi observado nesta espécie por Green e Clothier
(1995). O fluxo inverso do hydraulic lift j& foi reportado em alguns estudos como referido por
Jackson et al. (2000) e corresponde ao fluxo de camadas do solo superficiais, através do sistema
radicular, para zonas mais profundas, quando a camada superficial do solo tem maior potencial
hidrico. Ha evidéncias que em certas condigdes a maioria do fluxo vertical de dgua no solo ocorre
através das raizes e n&o através do solo (Jackson et al., 2000).

Apesar de se ter considerado uma densidade radicular igual nas macroraizes 2 e 3, a
desigual aplicagdo da agua de rega aos diferentes volumes de solo considerados originou um
comportamento diferente das trés macroraizes. Um aspecto que ressaiu na parametrizagéo e
andlise do comportamento do modelo desenvolvido é o facto de muito dificiimente a tensdo de agua

no solo na camada adjacente as raizes descer abaixo dos -1.5x104 cm (1.5 MPa), valor geralmente
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considerado para o ponto de emurchecimento dos solos. No dia 14 de Agosto, a planta atingiu um
estado hidrico bastante severo com a perda de turgescéncia das folhas ao meio-dia solar. Ao
analisar a Figura 6.15c¢, constata-se que, segundo a simulagéo efectuada, neste dia, o valor de -1.5
MPa foi atingido na superficie de duas macroraizes, com o valor na macroraiz 2 a aproximar-se

também deste valor critico.
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Figura 6.15 — a. e b. (pormenor de a.) fluxo simulado nas macroraizes do sistema radicular; c. pressao
efectiva de agua a superficie da raiz nos volumes de solo explorados pelas diferentes macroraizes, por
imposigéo do fluxo de seiva medido (caso de estudo do lisimetro).

A répida adaptagéo do padrdo de extracgéo radicular a disponibilidade hidrica dos diferentes
volumes de solo esta em consonéncia com as observagdes de Green et al. (2006), quer na resposta
a secura da zona superficial do solo com maior densidade de raizes, aumentando a extracgéo nas
camadas subjacentes, quer num estudo de PRD (partial root drying) com a contribuigéo relativa dos
dois volumes de solo a variar significativamente em curtos intervalos de tempo.

Na Figura 6.16 apresenta-se a pressdo efectiva de agua no solo nas 3 camadas mais
proximas das raizes, verificando-se que a quebra abrupta de potencial hidrico na camada de solo
adjacente as raizes origina uma descontinuidade no fluxo de agua no solo, numa distancia de 1.4
mm (vd. Figura 6.9). Como referido em 2.1.1 o estado hidrico do solo pode sofrer uma grande

quebra na proximidade das raizes, especialmente para baixos valores de potencial hidrico, podendo
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apresentar diferencas de potencial até 1 MPa em disténcias da ordem de um decimetro (Jones e
Tardieu, 1998). Por oposi¢ao as camadas mais proximas da raiz, onde ocorre a deplegao durante o
dia e a rehidratagdo em momentos de menor fluxo, a camada mais distante, que se pode considerar
a matriz do solo, apresenta maior constancia, ndo acusando tanto a variagao diaria (Figura 6.16c).
Apesar da redugédo gradual do teor de agua da matriz do solo (camadas mais afastadas da raiz)
originar uma redugao ainda gradual do potencial hidrico nestas camadas, vai originar uma redugao
brusca do potencial hidrico nas camadas junto a raiz, o que esta relacionado com a forte reducéo da
condutividade hidraulica do solo. A quebra acentuada de potencial hidrico do xilema verificada no
periodo de 13 e 14 de Agosto ficou a dever-se a reducéo da disponibilidade hidrica do solo, como

também demonstrado pela relagéo W/« apresentada na Figura 6.14.
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Figura 6.16 — Presséo efectiva de agua no solo nas trés camadas mais proximas das macroraizes 1 (a.), 2
(b.) e 3 (c.); d. teor de &gua no solo na camada mais distante da raiz nas trés macroraizes; simulagdo para o
caso de estudo do lisimetro com transpiragdo medida.

Da analise dos resultados da simulagéo verifica-se que muitos aspectos do funcionamento
hidrico das plantas séo justificados pelo funcionamento hidraulico do conjunto solo-raiz, tais como a
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reducdo do potencial hidrico da planta em condi¢des de elevada transpiragdo imposta, para igual
estado hidrico do solo.

Na Figura 6.17 apresentam-se os fluxos totais diarios registados ao nivel do sistema
radicular. A macroraiz 1 apresentou sempre maior fluxo, a excepgao do dia 13 de Agosto em que
houve uma compensagdo da macroraiz 2 a caréncia hidrica do volume de solo explorado pela
macroraiz 1 (vd. Figura 6.16). A macroraiz 3, apesar de ter a mesma configura¢do da macroraiz 2 e
as mesmas condigdes iniciais, devido a auséncia de rega neste volume, apresentou um fluxo
bastante baixo, atingindo um valor ligeiramente negativo no dia 17 de Agosto, periodo posterior a

uma rega que aumentou a disponibilidade hidrica nos volumes de solo das macroraizes 1 e 2.
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Figura 6.17 — Fluxo total diério registado no sistema radicular (Qrs) e ao nivel das diferentes macroraizes (1,
2 e 3); caso de estudo do lisimetro com transpiragdo medida.

= Caso estudo — Pomar

A analise efectuada para o caso de estudo do lisimetro foi repetida para este caso de estudo,
que comportava trés talhdes com tratamentos de rega distintos, admitindo-se que no inicio
apresentavam as mesmas condi¢fes. A apresentacdo dos resultados da simulagdo para os trés
talhdes tornava o estudo repetitivo e com pouca informagéo adicional, pelo que se optou por
apresentar os resultados dos talhdes T-Ill e T-IV.

Neste caso de estudo foi considerado na modelagdo o periodo de 7 de Julho a 13 de
Setembro de 2006. Durante este periodo foram efectuadas regas no pomar e ocorreu precipitagéo,
pelo que foi necessario integrar estas componentes no balango hidrico do solo. Tal como para o
caso de estudo do lisimetro foi utilizada uma solugdo expedita. Em relagdo a rega considerou-se
que 75% da rega fica retida no volume de solo correspondente @ macroraiz 1 (até a saturagéo do
solo) e o restante no volume correspondente & macroraiz 2, caso nao se atinja a saturagéo do solo,
situagdo na qual o remanescente passa para o0 volume explorado pela macroraiz 3. Em relagéo a
precipitacdo foi considerada uma particdo de 0.02, 0.30 e 0.60 da precipitagao efectiva (vd. 5.4.1),
para as macroraizes 1, 2 e 3, respectivamente (considerou-se uma perda de 8% para perdas

superficiais e por percolagdo). Foi também considerada a condi¢do de caso a capacidade maxima
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de retencdo do solo seja excedida, a quantidade remanescente passar para a macroraiz 3 e, se
neste volume de solo também for excedida a capacidade de retencéo, a agua considera-se perdida
(drenagem).

Neste caso de estudo foi também necessario considerar a evapotranspiragdo do estrato
inferior (ETei) que é uma componente que diminui a disponibilidade hidrica do solo para a cultura
instalada. Nesta fase de desenvolvimento consideram-se os valores determinados em 5.3.4.2. Em
desenvolvimentos posteriores para aplicagao pratica do sistema tera de ser calculada com a ETo
prevista com os dados de PNT.

A modelacdo da extraccao radicular, com a parametrizagao efectuada, permitiu simular a
variagdo do potencial hidrico do xilema ao nivel do copado (W), Figura 6.18 e Figura 6.19, que se

considerou ter correspondéncia directa com o potencial hidrico do ramo medido (Wst).
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Figura 6.18 — Potencial hidrico do xilema do copado (W) simulado, resultante da imposigdo do fluxo

equivalente a transpiragdo medida (fluxo de seiva) e potencial hidrico do ramo (¥s) medido ao longo do
ensaio no Pomar, T-IIl.
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Figura 6.19 - Relag&o entre o potencial hidrico do xilema do copado (W), simulado pelo modelo SPAC e
potencial hidrico do ramo (Ws), medido durante o ensaio no Pomar, T-Il.

Nas figuras seguintes (Figura 6.20 e Figura 6.21) apresentam-se os resultados da simulagéo
efectuada para o talhdo T-IV. Nesta simulacdo utilizou-se exactamente a mesma parametrizagao

utilizada para o talhdo T-Ill, o que fortalece a modelagao utilizada para a extrac¢éo radicular.
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Figura 6.20 - Potencial hidrico do xilema do copado (W) simulado, resultante da imposicdo do fluxo
equivalente a transpiragdo medida (fluxo de seiva) e potencial hidrico do ramo (W), medido ao longo do

ensaio no Pomar, T-1V.
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Figura 6.21 - Relagéo entre o potencial hidrico do xilema do copado (W), simulado pelo modelo SPAC e
potencial hidrico do ramo (W), medido durante o ensaio no Pomar, T-IV.
Tal como verificado no caso de estudo do lisimetro, as limitagdes hidraulicas no sistema

SPAC ficam a dever-se a conduténcia hidraulica do solo/raiz - Figura 6.22.
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Figura 6.22 - a. potenciais hidricos do xilema na raiz (Yxr) e no copado (Yxc) simulados por imposi¢éo do
fluxo de seiva medido (caso de estudo pomar, T-Ill); b. relagdo entre o potencial hidrico do xilema na raiz e

no copado; caso de estudo pomar,

T-II.

Considerando o periodo apresentado na Figura 6.23, em que o solo no talhdo T-lll ja

apresentava alguma caréncia hidrica, como medido e apresentado na Figura 5.59 e Figura 5.60, a

simulacdo efectuada demonstra um aumento da contribuicdo da macroraiz 3 e a existéncia de
hydraulic lift para as macroraizes 1 e 2. As regas efectuadas e a forte precipitagdo ocorrida de 12 a

18 de Agosto reverteram a situ

192

agao.



CAPITULO 6 - SISTEMA ISIS — FORMALIZAGAO E AVALIAGAO

—;— Qr1

Q2 —= Qriﬂ

N
L 35

0 94 |
-750 ‘
b 0 -
L
£ -1000 1
CJ ——V1_c0
= -2000 V2_c0
—=—V3 c0
-3000
1-Ago  3-Ago 5-Ago 7-Ago 9-Ago 11-Ago 13-Ago 15-Ago 17-Ago 19-Ago 21-Ago

Figura 6.23 - a. fluxo simulado nas macroraizes do sistema radicular; c. pressdo efectiva de agua nas
camadas de solo adjacentes as raizes nos volumes de solo explorados pelas diferentes macroraizes, por
imposi¢éo do fluxo de seiva medido (pomar, T-IlI).

Na Figura 6.24 apresentam-se alguns graficos do estado hidrico do solo simulados para o

talhdo T-IIl. Considerando os fluxos totais diarios simulados para o sistema radicular, apresentados

na Figura 6.25, a macroraiz 3 é a que tem maior contributo, que aumenta em periodos de caréncia

hidrica nas zonas de solo com maior densidade radicular (macroraizes 1 e 2).
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Figura 6.24 — Presséo efectiva de agua nas trés camadas de solo adjacentes as raizes nas macroraizes 1
(a.), 2 (b.) e 3 (c.); teor de agua na camada de solo mais afastada das raizes nas diferentes macroraizes;
caso de estudo do pomar, T-lII.
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Figura 6.25 - Fluxo total diario registado no sistema radicular e ao nivel das diferentes macroraizes (caso de
estudo pomar, T-Il).

A modelagao utilizada, apesar de ndo considerar a variagdo da condutividade hidraulica do
sistema radicular em fungéo da natureza da forga dominante (osmética vs. hidraulica) e intensidade
do fluxo (Steudle, 2000), permitiu modelar convenientemente o processo.

A redistribuicdo hidraulica (hydraulic liff) pensa-se que é um processo predominantemente
passivo (estritamente fisico), requerendo apenas um gradiente de potencial hidrico no solo, um
potencial hidrico no xilema da raiz superior ao do solo envolvente (zona do solo mais seca) e uma
resisténcia relativamente pequena ao fluxo reverso da raiz para o solo (Meinzer et al., 2001). Estas
condi¢Oes postuladas para a existéncia do processo, suportadas pela sua observacédo em mais de
60 casos (Jackson et al., 2000), corroboram a simulagdo do processo pelo modelo utilizado nos
casos de estudo. A distribuicdo desigual do sistema radicular no solo (densidade de raizes) e a
aplicagéo de agua a apenas uma fracgao do volume de solo originam diferentes estados hidricos do
solo, pelo que durante o final da noite, com a cessagdo ou redugédo da transpiragéo, o potencial
hidrico do xilema da raiz excede o das zonas do solo mais seco e verifica-se o fluxo reverso.
Segundo Feddes et al. (2001), arvores de Acer saccharum podem transferir até 100 L de agua por
dia, de camadas profundas do solo para camadas mais superficiais, 0 que enquadra os valores
elevados de hydraulic lift simulados.

Varios estudos apontam que a condutividade hidraulica do xilema é fortemente dependente
do potencial hidrico, decrescendo rapidamente abaixo de um determinado valor de potencial por
cavitagdo (Brodribb e Holbrook, 2006). Desta forma, o bom comportamento do modelo evidéncia
que os valores de potencial hidrico verificados nos ensaios, com a possivel excepgao de alguns
periodos no lisimetro, ndo foram suficientes para provocar uma redugédo acentuada da condutancia
hidraulica. Este facto foi também observado por Clearwater et al. (2004) que num estudo realizado
nesta espécie ndo observou nenhuma alteragdo consistente, diaria ou sazonal, na conduténcia

hidraulica da planta.
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6.3.4.2. Extraccao radicular com transpiracao modelada

No ponto anterior foi realizada a avaliagdo da parte do modelo que permite descrever o
movimento de dgua no solo na proximidade da raiz, a extracgao radicular e o fluxo na planta. Como
referido em 6.3.1.3, a ETo é a variavel preditora do funcionamento do modelo SPAC. Deste modo,
neste ponto considerou-se 0 modelo SPAC completo, com a modelagdo da transpiragdo e
capacitancia hidrica do copado. Todos os resultados apresentados neste ponto foram obtidos com o
fluxo na planta determinado com base na modelagéo da transpiragao apresentada em 6.3.1.3 e com

a parametrizacdo apresentada em 6.3.3.4.

= (Caso estudo - Lisimetro
Ao incluir no modelo SPAC a capacitancia hidrica das plantas € possivel relacionar a variagao

do armazenamento hidrico dos locais de reserva com a correspondente variagdo da dimenséo dos
érgéos (didmetro tronco ou ramos), quando medidos. Desta forma, foi possivel utilizar as medicdes
da variagado do didmetro do tronco realizadas (vd. 5.2.5) para calibrar a capacitancia hidrica dos
tecidos e a condutancia hidraulica do sistema vascular de ligagdo (Gst). Na Figura 6.26 e Figura
6.27 faz-se uma analise da modelagdo da capacitancia hidrica da planta e relagdo com a variagao

do didmetro do tronco.

4.0 5.00

D (mm)
Wstem (kg)

——D —e—Wstem
1.0 1 | | 1 | 1.25

12Ago00 12Ago12 13 Ago00 13 Ago12 14Ago00 14 Ago 12

Figura 6.26 — Diametro do tronco (D) registado pelo sensor De_2 e armazenamento hidrico de variagao lenta
(Wstem) simulado pelo modelo SPAC, considerando o fluxo imposto pela transpiragdo modelada com ETo,
para o caso estudo Lisimetro.

A Figura 6.26 permite identificar uma forte correlacéo entre a variagdo do armazenamento
hidrico simulado (Wstem) e a variagdo do didmetro do tronco medido (D). Na Figura 6.27 faz-se
uma analise estatistica desta relagédo, observando-se uma boa relagéo linear entre variaveis, o que
permite adquirir alguma confianga na modelagdo do processo e parametrizagao efectuada. Nesta
figura, nos gréficos c./e. e d./f. verifica-se que o didmetro do tronco medido tem melhor correlagao
com o armazenamento hidrico do tronco (Wstem) do que com o potencial hidrico do xilema no
tronco (Wys), ambos simulados. Este aspecto podera justificar a dificuldade em estabelecer relagdes

directas entre medicdes do potencial hidrico da planta e do didmetro do tronco, tal como observado
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por Genard et al. (2001). A inclusdo no modelo SPAC de uma resisténcia na transferéncia hidrica

dos locais de reserva para o sistema vascular permitiu descrever o processo convenientemente.
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Figura 6.27 — Relagao entre 0 armazenamento hidrico de varia¢do lenta e o didmetro do tronco registado
pelos sensores De_1 (a. e ¢.) e De_2 (b. e d.) no periodo de 12 a 14 de Agosto de 2005 (a. e b., N=72) e no
dia 14 de Agosto das 8:00 as 24:00 (c. e d., N=17); relagdo entre o potencial hidrico do xilema do tronco
(Wys) simulado com o modelo SPAC e o didmetro do tronco medido pelos sensores De_1 (e.) e De_2 (f.) no
dia 14 de Agosto das 8:00 as 24:00 (N=17); os diametros apresentados correspondem a variagdo observada
desde a instalagdo dos sensores).

Estes resultados corroboram a hipotese que relaciona a variagdo do didametro do tronco
(ramos e espessura da folha) com a hidratacdo dos tecidos. A relagdo entre a variagéo de
armazenamento e o didmetro é linear o que estd de acordo com o observado noutros estudos
(Genard et al., 2001; Steppe et al., 2006).

Os graficos a. e b. da Figura 6.27 evidenciam o efeito do crescimento do tronco sobre a
variagao diaria. O facto de a variacdo diaria apresentar uma relacdo linear com a variagdo do
armazenamento hidrico dos tecidos (graficos c. e d.) e haver uma deslocagéo interdiaria das curvas
(paralelas) esta de acordo com a hipdtese admitida por Lockhart (1965) de que o crescimento
irreversivel dos tecidos ocorre apenas acima de determinada presséo de turgescéncia (potencial
hidrico de pressao positivo a nivel celular). Em consequéncia, a expanséo celular ocorre geralmente

ao final das noites com a recarga dos locais de armazenamento. Contudo, neste estudo n&o foi
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considerado explicitamente este processo, que apresenta alguma complexidade e incertezas.
Contudo, o modelo SPAC desenvolvido néo se revelou sensivel a este processo (crescimento) para
a determinagao do estado hidrico da planta.

Mais uma vez utilizaram-se as medi¢bes do potencial hidrico do ramo para aferir a

capacidade do modelo simular o estado hidrico da planta, como apresentado na Figura 6.28 e
Figura 6.29.
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Figura 6.28 - Potencial hidrico do xilema do copado (Wxc) resultante da transpiragéo calculada e potencial
hidrico do ramo (Wst) medido ao longo do ensaio no lisimetro; com transpiragdo modelada.

0.0 Teg y = 0.98x
= 0.5 R?=0.78
[«
£ -1.0 -

S -1.5 -
2.0 |

0.0 -0.5 -1.0 -1.5 2.0 ¥t (MPa)

Figura 6.29 - Relacéo entre o potencial hidrico do xilema no copado (W) simulado pelo modelo SPAC com a

transpiracdo calculada e potencial hidrico do ramo (W) medido durante o ensaio no lisimetro; com
transpiracdo modelada.

Como apresentado em 6.3.1.3, a modelagao da transpiragdo considera apenas o potencial
hidrico como variavel preditora do funcionamento estomatico, apresentando-se na Figura 6.30 a

reducdo da transpiragao (transpiragéo relativa - Tr) originada pelo estado hidrico da planta.
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Figura 6.30 — Transpiragdo relativa (Tr) em relagdo a transpiragdo maxima; caso de estudo do lisimetro,
transpiragdo modelada.

0.75
!

A transpiragao obtida pelo modelo foi confrontada com o fluxo medido (transpiragéo, fluxo de
seiva), apresentando-se na Figura 6.31 e Figura 6.32 a anélise desses resultados. A qualidade da

simulacdo efectuada é razoavel. Apresenta contudo alguma disperséo, aspecto que podera ser
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justificado em parte pela instalacédo do lisimetro na proximidade de um edificio (que provocava
algum ensombramento no final da tarde) que podera limitar o uso de ETo como referéncia para este
local. Os desfasamentos encontrados podem também ser justificados por aspectos nao incluidos no
modelo construido, como adaptagdes da planta a condi¢des de stress hidrico. Em stress hidrico
prolongado, algumas espécies desencadeiam ajustamentos osmaéticos com um aumento activo dos
solutos intercelulares em resposta a redugdo do potencial hidrico, como observado p.ex. por

Rodrigues et al. (1993) em videiras.
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Figura 6.31 — Transpiragdo medida e obtida pelo modelo SPAC; caso de estudo do lisimetro.
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Figura 6.32 — Relag&o entre a transpira¢do medida e obtida pelo modelo SPAC; caso de estudo do lisimetro.
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= (Caso estudo — Pomar, Tl
Tal como realizado em 6.3.4.1, fez-se a avaliacdo do modelo SPAC desenvolvido com os

dados do pomar recolhidos nos talhdes T-lll e T-IV (ponto seguinte). Comegou-se por avaliar a
correspondéncia entre a variagdo do didmetro dos érgédos medidos (tronco e ramo) e a variagao do
armazenamento hidrico (simulado). Na Figura 6.33 apresentam-se os graficos das séries de dados
relativas a variagdo do armazenamento hidrico no tronco (a.) e no copado (b.) simulados pelo
modelo e a variagao do didmetro do tronco (a.) e do ramo (b.) medidos. Na Figura 6.34, apresenta-
se a analise estatistica das relagbes entre estas variaveis, destacando-se dois aspectos: a boa
relacdo entre 0 armazenamento hidrico simulado pelo modelo e o didmetro medido (a., b, c.e d.); e
a melhor relacdo directa entre o potencial hidrico do xilema simulado com o didmetro do ramo do
que com o didmetro do tronco (e. e f.). Este aspecto reforca a hipdtese de uma melhor ligagéo entre
o sistema vascular e 0 armazenamento hidrico do copado, relativamente ao armazenamento hidrico

do tronco.
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Figura 6.33 - Variagdo do diametro do tronco (D) registada pelos sensores De_C16t (a.) € De_C14r (b.) e
variagdo do armazenamento hidrico de variagéo lenta (Wstem, a.) e variagéo rapida (Wcrown, b.) simulado
pelo modelo SPAC considerando o fluxo imposto pela transpiragdo calculada para o caso estudo Pomar, T-
[l
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Figura 6.34 - Relacéo entre 0 armazenamento hidrico de variacao lenta (Wstem), potencial hidrico do xilema
do tronco (Wxs) com o didmetro do tronco registado pelo sensor De_C16t, no periodo de 10 a 12 de Agosto
de 2006 (a., N=72) e no dia 11 de Agosto (c. e e., N=24); relacdo entre 0 armazenamento hidrico de variagéo
rapida (Wcrown), potencial hidrico do xilema do copado (W) com o didmetro do ramo registado pelo sensor
De_C14r, no periodo de 10 a 12 de Agosto de 2006 (b., N=72) e no dia 11 de Agosto (d. e f., N=24).
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Mais uma vez fez-se a confrontagcdo do potencial hidrico da planta simulado (Wx) com o

potencial hidrico do ramo medido, considerando-se que Wy tem correspondéncia directa com o
potencial hidrico medido (Figura 6.35 e Figura 6.36).
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Figura 6.35 - Potencial hidrico do ramo (¥s) medido ao longo do ensaio e potencial hidrico do xilema no
copado (W) simulado pela aplicagédo do modelo SPAC ao caso estudo Pomar, T-lll (o eixo das abcissas néo
tem escala, apresentando-se para cada dia de medicbes as correspondentes a %, Y2 e % do dia solar, a
excepgdo do dia 10 de Agosto em que sé foram medidos os dois primeiros).
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Figura 6.36 - Relacéo entre o potencial hidrico do xilema no copado (W) simulado pelo modelo SPAC com a
transpiragéo calculada e o potencial hidrico do ramo (¥s:) medido durante o ensaio no Pomar, T-IIl.

Como apresentado em 54.4, o indice MDS.(1-OGR) permitiu também fazer uma boa
estimativa do potencial hidrico do ramo. Na Figura 6.37 apresentam-se estas séries, observando-se

uma boa correspondéncia com o estado hidrico da planta simulado.
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Figura 6.37 — Potencial hidrico do ramo (W) estimado com o indice microdendrométrico MDS.(1-OGR) e
potencial hidrico do xilema no copado (Wx) simulado pelo modelo, pomar, T-Ill.

Na Figura 6.38 e Figura 6.39 apresenta-se a analise grafica e estatistica da relagdo entre a
transpiracdo simulada pelo modelo SPAC e a transpiracdo medida (vd. 5.4.3.2). Com a

parametrizacdo efectuada verifica-se uma relagéo de 1:1 entre a transpiracdo medida e simulada
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(periodo de 7 de Julho a 13 de Setembro de 2006) e com pouca dispersdo dos valores diarios
(r2=0.84).

——Medida —e— Modelo

7-dul 14-Jul  21-Jul 28-Jul 4-Ago 11-Ago 18-Ago 25-Ago 1-Set 8-Set 15-Set
Figura 6.38 — Transpirag&o diaria medida e simulada com o modelo SPAC, pomar, T-IlI.
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Figura 6.39 — Relagao entre a transpiragdo medida (vd. 5.4.3.2) e simulada com o modelo SPAC, dados do
periodo de 7 de Julho a 13 de Setembro de 2006, pomar, T-IIl.

= (Caso estudo — Pomar T-IV
A avaliagdo do modelo efectuada para o talhdo T-lll do pomar foi repetida para T-IV. Na
Figura 6.40 e Figura 6.41 apresenta-se a analise da relagdo entre o didmetro de 6rgaos (medido) e

0 armazenamento hidrico (simulado).
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Figura 6.40 - Variagdo do didmetro do tronco (D) registada pelos sensores De_F10t (a.) e De_F12r (b.),
variagdo do armazenamento hidrico de variagéo lenta (Wstem, a.) e variagéo rapida (Wcrown, b.) simulado
pelo modelo SPAC considerando o fluxo imposto pela transpiragao calculada para o caso estudo Pomar, T-
V.
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Figura 6.41 - Relacéo entre 0 armazenamento hidrico de variacéo lenta (Wstem), potencial hidrico do xilema
do tronco (Wxs) com o didmetro do tronco registado pelo sensor De_F10t no periodo de 10 a 12 de Agosto de
2006 (a., N=72) e no dia 11 de Agosto (c. e e., N=24); relagéo entre 0 armazenamento hidrico de varia¢do
rapida (Wcrown), potencial hidrico do xilema do copado (W) com o didmetro do ramo registado pelo sensor
De_F12r no periodo de 10 a 12 de Agosto de 2006 (b., N=72) e no dia 11 de Agosto (d. e f., N=24).

Na Figura 6.42 e Figura 6.43 apresentam-se respectivamente, as séries de dados, potencial
hidrico do ramo medido e potencial hidrico do xilema no copado simulado e a analise estatistica da

relacdo linear entre as duas séries de dados.

0.0
w 0.1 1
o
€ 02
2
B -0.3 -
5 0.4
0.5 —o— Medido —e— Modelo

12-Jul 27-Jul  03-Ago 08-Ago 10-Ago 21-Ago 24-Ago 31-Ago 05-Set 07-Set

Figura 6.42 - Potencial hidrico do ramo (Ws) medido ao longo do ensaio e potencial hidrico do xilema do
copado () simulado pela aplicagdo do modelo SPAC ao caso estudo Pomar — Talhdo IV (o eixo das
abcissas ndo tem escala, apresentando-se para cada dia de medigdes as correspondentes a ¥4, Y2 e % do dia
solar, a excepgéo do dia 10 de Agosto em que s6 foram medidos os dois primeiros)
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Figura 6.43 - Relacao entre o potencial hidrico do xilema no copado (W) simulado pelo modelo SPAC com a
transpiracéo calculada e potencial hidrico do ramo (Ws) medido durante o ensaio no Pomar, T-IV.

Na Figura 6.44, tal como observado no caso anterior, verifica-se uma boa aderéncia entre o
estado hidrico da planta acedido pelo indice microdendrométrico MDS.(1-OGR) e o potencial hidrico

simulado pelo modelo SPAC.
0.0

o1 —o— MDS.(1-TGR) —e— Modelo

-0.2
-0.3 1

Yst, ¥ xc (MPa)

-0.4

-0-5 T T T
1-Ago  6-Ago 11-Ago 16-Ago 21-Ago 26-Ago 31-Ago 5-Set  10-Set 15-Set

Figura 6.44 - Potencial hidrico do ramo (W) estimado com o indice microdendrométrico MDS.(1-OGR) e
potencial hidrico do xilema no copado (W) simulado pelo modelo, pomar, T-IV.

Na Figura 6.45 e Figura 6.46 faz-se a analise da simulagdo da transpiragdo da cultura em
relacdo a transpiracdo medida. Verifica-se um desempenho aceitavel do modelo, apesar de se ter
considerado a mesma parametrizacdo que para T-lll, apenas diferindo a curva de Kcb. Este aspecto
é inteiramente justificavel pelo maior desenvolvimento vegetativo neste talhdo (observado
visualmente durante o ensaio) em relagdo a T-Ill. Neste ultimo talh&o, devido & caréncia hidrica

imposta (ainda que ligeira), houve uma reducdo do desenvolvimento vegetativo e produtivo (vd.
54.5).

——Medida —e— Modelo

7-Jdul 14-Jul  21-Jul  28-Jul 4-Ago 11-Ago 18-Ago 25-Ago 1-Set 8-Set 15-Set
Figura 6.45 - Transpiracdo diaria medida e simulada com o modelo SPAC, pomar, T-IV.
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Figura 6.46 - Relagdo entre a transpiragdo medida (vd. 5.4.3.2) e simulada com o modelo SPAC, dados do
periodo de 7 de Julho a 13 de Setembro de 2006, pomar, T-IV

O bom desempenho do modelo utilizado para descrever a transpiragao, quer em condigdes
de stress severo (lisimetro), quer em condigdes de stress ligeiro (pomar), permite inferir que o
potencial hidrico da folha devera ser o principal factor responsavel pelo controlo estomatico da
transpiracdo. Esta observagdo estd em concordancia com alguns estudos realizados que
evidenciam o papel do potencial hidrico neste processo (Yao et al., 2001; Leuning et al., 2003; Frih
e Kurth, 1999).

De referir que todas as simulagdes apresentadas neste ponto (6.3.4.2) foram realizadas
considerando as condi¢des estabelecidas no inicio da simulagdo, com uma Unica excepgao para o
pomar: a evolugdo de Kcb. Deste modo, os resultados destas simulagdes incluem os erros
cumulativos gerados pelas incertezas associadas a modelagdo dos diferentes processos

considerados e aos processos omissos (cavitagao, ajustamento osmético, crescimento, etc.).

6.4 Aplicacao e avaliacao do sistema ISIS nos casos de estudo

No programa de trabalhos n&o foi possivel efectuar a avaliagdo do sistema num caso
concreto com a sua aplicagdo pratica na gestdo da rega. No entanto, foi possivel fazer a sua
avaliagéo ex post. Os dados recolhidos nos diversos ensaios conduzidos para o desenvolvimento do
sistema ISIS (componente de monitorizagdo vegetal e modelo SPAC) permitem caracterizar o
estado inicial do sistema vegetal e complementarmente os dados das observagdes realizadas do
estado hidrico das plantas (potencial hidrico do ramo) permitem fazer a avaliagdo do desempenho
do sistema. Como definido em 3.4.1, as principais informagdes que se pretendem obter do sistema
sdo as necessidades hidricas e o estado hidrico da cultura. Nesta fase inicial de desenvolvimento
apenas se modelou a transpiragdo, pelo que a evapotranspiragdo do estrato inferior (ETei),
necessaria a actualizagdo do balango hidrico do solo, foi importada directamente de 5.3.4.2
(modelada considerando a ETo calculada com os dados meteoroldgicos observados)?’.

Como condigbes iniciais para cada simulagdo (geradas para cada dia as 0:00) foram

considerados os resultados da simulagdo do modelo SPAC obtidos em 6.3.4.2. Para a efectiva

27 Para incluir o célculo de ETei no sistema ISIS seria possivel utilizar o modelo utilizado em 5.3.4.2, considerando ETo
e precipitagao fornecidas por dados das PNT.
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aplicagdo do sistema ISIS, seria necessario desenvolver um algoritmo de optimizagdo dos
parametros relacionados com as condigdes iniciais, tais como o teor de &gua nos diferentes
volumes de solo.

Atendendo a que n&o foi realizada a avaliagdo e calibragdo da previsdo da precipitagéo
produzida pelo modelo da PNT usado para o local, nas previsdes efectuadas neste ponto com o
sistema ISIS para actualizagdo do balango hidrico do solo foram considerados os valores de

precipitagdo observados.

6.4.1 Lisimetro
= Comrega

A monitorizag&o vegetal efectuada (fluxo de seiva e microdendrometria) permitiu caracterizar
convenientemente o estado actual da planta instalada no lisimetro. Com base neste conhecimento,
no modelo SPAC parametrizado para o sistema (vd. 6.3.3) e na previsdo de ETo fornecida pelos
dados das PNT, foi possivel gerar a previséo do funcionamento da cultura a curto/médio prazo. Na
Figura 6.47 apresenta-se a previsao produzida com o conhecimento existente no dia 8 de Agosto as
0:00 horas e na Figura 6.49 apresenta-se a analise estatistica do desempenho do sistema ISIS para
0 prognostico do estado hidrico da planta com diferentes tempos de avango. Na Figura 6.48 faz-se a
comparagado entre os valores do estado hidrico da planta previstos pelo sistema com 5 dias de
avango e 0s valores observados nas medigOes efectuadas. Da analise destes resultados verifica-se

que o sistema previu com muito satisfatoria precisao a evolugéo da transpira¢do e do estado hidrico

da planta.
a. —o— Observado —e— Previsto
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b. 0
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;’ -1.2
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-1-6 T T T T T T T T T

08-Ago 09-Ago 10-Ago 11-Ago 12-Ago 13-Ago 14-Ago 15-Ago 16-Ago 17-Ago 18-Ago

Figura 6.47 — Previséo da transpiragdo (a., T) e do estado hidrico da planta (b., ¥x) gerada pelo sistema
ISIS no dia 8 de Agosto (0:00) com 10 dias de alcance; b. W, potencial hidrico do ramo medido e Wy,
potencial hidrico do xilema do copado previsto; caso de estudo do lisimetro.
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Figura 6.48 — Previsdo do estado hidrico da planta (Wx) gerado com 5 dias de avango e potencial hidrico do
ramo medido (Ws); caso de estudo do lisimetro.

Para a avaliagdo estatistica do desempenho do sistema ISIS, apresentada na Figura 6.49,
incluiu-se na avaliagdo a execucdo do modelo SPAC com a ETo calculada a partir dos dados
meteoroldgicos (em substituicdo da ETo calculada com os dados das PNT). Deste modo, pretendia-
se avaliar o erro gerado pelo modelo SPAC na modelagdo do comportamento da planta originado
pela previsdo de ETo fornecida pelas PNT. O erro neste caso foi inferior (RMSE=0.15 MPa) ao
obtido pela previsdo do estado hidrico da planta com a ETo prevista com diferentes tempos de
avango (RMSE aprox. 0.20 MPa). No entanto, as previsdes de ETo introduziram um erro no
prognostico do estado hidrica da planta aceitavel na gestao da rega e largamente compensado pelo

conhecimento antecipado das condigdes futuras.
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Meteo +1d +2d +3d +4d +5d +6d +7d +8d +9d +10d
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Figura 6.49 — Avaliagdo estatistica do desempenho do sistema ISIS para a previséo do estado hidrico da
planta (Wx) por confrontagdo com o potencial hidrico do ramo (W) medido; caso de estudo do lisimetro.

= Simulagao sem rega
Para testar o comportamento do sistema ISIS em condicdes limite de stress hidrico fez-se o

exercicio de previsdo do comportamento da planta do lisimetro na auséncia de regas. Para tal
considerou-se igualmente o dia 8 de Agosto as 0:00 horas, como apresentado na Figura 6.50 de
forma a ser comparavel com a produzida para igual periodo mas considerando as regas praticadas
(Figura 6.47). Na Figura 6.50a apresenta-se a comparagao da ETo prevista com as PNT em relagéo
a ETo calculada com os dados meteoroldgicos observados, verificando-se uma boa estimativa deste

indice climatico. Na mesma figura apresentam-se as previsées da transpiragdo (b.) e do estado
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hidrico da planta (c.), com e sem rega. Na situagdo sem rega foi prevista uma degradagéo
acentuada do estado hidrico da planta, com a concomitante redugéo da transpiragao, em especial a
partir do dia 14 de Agosto, dia no qual durante a realizacdo do ensaio se observou uma situagéo
extrema de stress hidrico da planta utilizada (Ws=-1.5 MPa, perda de turgescéncia das folhas -
observagao visual). Os valores previstos para os dias seguintes ndo seriam suportaveis pela planta,
0 que deveria desencadear a desfoliagdo acentuada da planta para manter o potencial hidrico mais
elevado. Em termos de utilizagdo préatica do sistema neste tipo de simulagdes seria incluido um
modelo de gestdo da rega que, em fungdo do plano de gestdo hidrica da cultura estabelecido,
deveria indicar a aplicagdo de uma determinada dotagdo de rega e prosseguir a simulagdo (como

aliés foi realizado no ponto anterior com rega).

a. —o— Meteorologia —e—PNT e Rega

Yy (MPa)
IN r

‘ ——Comrega —e— Sem rega‘
'6 T T T T T T T T

8-Ago 9-Ago 10-Ago 11-Ago 12-Ago 13-Ago 14-Ago 15-Ago 16-Ago 17-Ago 18-Ago

Figura 6.50 — Previséo gerada pelo sistema ISIS no dia no dia 8 de Agosto (0:00) com 10 dias de alcance,
considerando ou ndo as regas praticadas: a. ETo calculada com dados meteoroldgicos e PNT; b.
transpiragéo (T); c. estado hidrico da planta simulado (Pxc), com e sem rega; caso de estudo do lisimetro.

6.4.2 Pomar
Como referido anteriormente a avaliagdo do sistema ISIS no caso de estudo do pomar foi
efectuada considerando a ETei determinada em 5.3.4.2, utilizando dados de ETo calculados com

dados meteoroldgicos observados e a precipitagéo observada.
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Na Figura 6.51, apresenta-se a transpirag@o observada e as previsdes da transpira¢do para o
talhao T-IIl com diferentes tempos de avango. As previses apresentadas com 1 e 5 dias de avango
tém melhor correspondéncia com a transpiragao observada em relagao a previsao com 10 dias de

avango. Este aspecto esta relacionado com a fonte de dados para o calculo de ETo (PNT ou normal

climatica), tal como apresentado em 6.1.
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Figura 6.51 - Previsdo da transpiracéo gerada pelo sistema ISIS com diferentes tempos de avango; caso de
estudo do pomar, T-lIl.

Na Figura 6.52, apresentam-se as previsdes da transpiragdo com 5 dias de avango,

enquadradas pelos valores observados, para os talhdes T-lll e T-IV. Analisando os dados de ETo

utilizados, verificou-se que o erro inicial foi originado por uma sobrestimativa deste indice.
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Figura 6.52 - Previsdo da transpiracdo com 5 dias de avango, enquadrada pelos valores observados, para os
talhdes T-lIl e T-IV; caso de estudo do pomar, T-lll e T-IV.

Na Figura 6.53, apresenta-se a previsdo gerada com os dados disponiveis no dia 16 de
Agosto de 2006 as 0:00 horas para o talhdo T-lll. Nos graficos apresentados, os valores da
transpiracdo prevista (a.) e do estado hidrico das plantas (b.) sdo enquadrados com os valores
observados verificando-se um bom progndstico destas varidveis pelo sistema. Como realizado para
0 caso estudo anterior, na Figura 6.54 pode-se observar a previsdo do estado hidrico das plantas do
talhdo T-lI, produzida com 5 dias de avango. O sistema prevé convenientemente a tendéncia de
evolugéo do estado hidrico das plantas, devendo parte do erro verificado ser justificado por algum

desfasamento temporal do valor previsto em relagdo a observagéo de avaliagéo considerada. A
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variagdo diaria do estado é relativamente rapida, pelo que pequenos desfasamentos temporais

originam valores significativamente diferentes.

a. —o—Observado  —e—Previsto

Wst, ¥xc (MPa) ¢

—Previsto e Observado °
-0-4 T T T T T T T T T

16-Ago 17-Ago 18-Ago 19-Ago 20-Ago 21-Ago 22-Ago 23-Ago 24-Ago 25-Ago 26-Ago

Figura 6.53 - Previsdo da transpiragéo (a., T) e do estado hidrico da planta (b., Px) gerada pelo sistema ISIS

no dia 16 de Agosto (0:00) com 10 dias de alcance; b. W, potencial hidrico do ramo medido; caso de estudo
do pomar, T-Ill.
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Figura 6.54 - Previs&o do estado hidrico da planta (W) gerado com 5 dias de avango e potencial hidrico do
ramo medido (Ws); caso de estudo do pomar, T-Il.

Na Figura 6.55 e Figura 6.56 faz-se a avaliagdo estatistica da previséo da transpirago total
diaria e do estado hidrico em relagdo as medicbes realizadas, respectivamente. O sistema
apresenta 0 mesmo desempenho no prognostico das duas variaveis analisadas, verificando-se uma
degradagdo progressiva da preciséo de estimativa no caso da transpiragdo e uma degradacgao
acentuada a partir de 7 dias de avango no caso da previsdo do estado hidrico. Este tempo de

avango tem correspondéncia com as fontes de previséo de ETo, como apresentado em 6.1.
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Figura 6.55 - Avaliagdo estatistica do desempenho do sistema ISIS para a previsdo da transpiragéo
confrontagdo com a transpiragdo medida; caso de estudo do pomar, T-lll e T-IV.
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Figura 6.56 - Avaliagéo estatistica do desempenho do sistema ISIS para a previsdo do estado hidrico da
planta (Wx) por confrontagdo com o potencial hidrico do ramo (W) medido; caso de estudo do pomar, T-lll e

T-IV.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

SUMARIO

Os trabalhos realizados no ambito desta tese permitiram a obtencao do sistema ISIS que aplicado
aos caso estudo, possibilitou a caracterizagdo do estado actual da cultura e a sua evolugao a curto/
médio prazo. Desta forma, os trabalhos e resultados obtidos neste estudo podem ser um contributo
para a melhoria das praticas de gestao hidrica em agricultura.

Neste capitulo s&o apresentadas as principais conclusdes e algumas sugestdes para trabalhos
futuros.

1.1. CONCLUSOES
1.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS




7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusoes

Esta tese tem como objectivo geral encetar uma nova abordagem para a determinagéo das
necessidades hidricas das culturas lenhosas anisotropicas. O principio subjacente era o de
contribuir para a melhoria das préaticas de gestdo da rega, através do desenvolvimento de novas
ferramentas de apoio a decis@o. Da analise das exigéncias da gestdo da rega (3.1), no actual
contexto de escassez de agua e competitividade do sector, constata-se que sdo necessarias
ferramentas que facilitem a utilizagdo do vasto conhecimento cientifico sobre as relagdes hidricas
das plantas. E pertinente a introducéo de planos de gestao hidrica com rega deficitaria, em algumas
culturas e regides, sendo para tal necessario dispor instrumentos de gestdo que permitam controlar
melhor o estado hidrico das culturas.

Para a gestdo da rega € necessario dispor de uma boa caracterizagdo do estado actual da
cultura e uma previsao sobre o seu estado futuro a curto/médio prazo. Os conhecimentos anteriores
e a revisdo bibliografica realizada, bem como o trabalho experimental desenvolvido, levaram a
consideragdo de uma abordagem integrada do problema que contempla: (1) a utilizagdo de um
sistema de monitorizagdo vegetal (fitomonitorizagdo) para a quantificagdo da transpiragdo e do
estado hidrico (estado actual da cultura), (2) a previséo da evolugéo a curto/médio prazo do estado

da cultura, suportada pela previséo do estado do tempo e pela utilizagdo de um modelo SPAC.

= Sistema de monitorizagao vegetal
Este sistema foi objecto de teste e desenvolvimento ao longo de todo o periodo de ensaios

experimentais (2003 a 2006) com o objectivo de obter fitomonitores da transpira¢do e do estado
hidrico da cultura adequados a finalidade, o que pressupds ajustamentos quer nas medicdes, quer
nas técnicas de processamento e interpretagéo de dados.

Para a quantificagdo da transpiragdo, possibilitando uma utilizagéo corrente do sistema
(considerando os pré-requisitos impostos em 3.2), utilizou-se o método de medi¢do do fluxo de
seiva de Granier. A calibracdo original deste método subestima fortemente a densidade de fluxo de
seiva nesta cultura, como detectado em estudos anteriores, quer nesta cultura quer noutras
espécies lenhosas, pelo que a primeira etapa foi a verificagdo e calibragdo do método. A partir dos
estudos realizados, em lisimetro e em pomar, obteve-se uma correcgdo que possibilita uma

estimativa correcta da transpira¢do do coberto pela integracao das medigdes pontuais.
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Para a determinagdo do estado hidrico da cultura, foram utilizadas medigbes
microdendrométricas da variagdo do didmetro do tronco e ramos, por esta ser uma medi¢do
automatizavel. Estas medicdes permitem a determinagao dos valores extremos diérios da variagao
do didmetro e alguns indices convencionais para caracterizar o estado hidrico da cultura. No
entanto, estes indices convencionais revelaram-se pouco precisos na quantificacdo do estado
hidrico, mesmo em lisimetro com variagfes significativas diarias e sazonais de potencial hidrico do
ramo. Como a determinacgdo do estado hidrico é a variavel central para a condugao da rega, em
especial da rega deficitaria, procurou-se obter um indice com melhor resposta. Dos estudos
realizados, resultou um indice combinado a partir da amplitude de variagdo e da taxa de
crescimento diaria (MDS (1-TGR)), que permitiu estimar convenientemente o estado hidrico do
coberto. A estimativa obtida com a média de apenas duas medi¢des microdendrométricas (amostra
do coberto) apresenta uma boa correlagdo com os valores de potencial hidrico do ramo, quer
medidos em lisimetro (r2=0.90), quer com os valores medidos em pomar (r2=0.81).

= Previsao da evapotranspiracao de referéncia
Esta informacéo é a base para a inferéncia da evolugdo do estado da cultura a curto/médio

prazo, numa abordagem a partir do balango hidrico. A utilizagdo da previsdo numérica do tempo
(PNT) para o célculo de ETo é ainda pouco utilizada. No entanto, a anélise efectuada neste estudo,
para a regido dos ensaios, demonstrou que é oportuna a sua consideragdo. Apesar de se ter
utilizado dados de PNT de um modelo global e com metade da resolu¢do disponibilizada pelo
modelo em tempo real, estes dados permitiram a previsdo de ETo com um erro médio absoluto
(MAE) de 1.01 mm d-' quando se consideram 144 h de avango das previsdes, sendo inferior para
previsdes de menor alcance. Este erro é inferior ao obtido pela utilizagdo da normal climatica da
regido para a estimativa de ETo, pelo que sera preferivel a utilizacdo das PNT. Pode-se utilizar o
procedimento apresentado em 6.1 para, usando a normal climatica, estender a série de ETo
prevista pela PNT, sempre que a gestdo da rega exija uma maior antecipagdo da tomada de

decisdo.

=  Modelo SPAC para a previsao do estado futuro da cultura
O modelo SPAC apresentado para prever a evolugdo do estado da cultura considera os

processos de extracgdo de agua do solo pela cultura e a regulagdo estomatica da transpiragéo.
Estes processos sé@o modelados apenas ao nivel hidraulico o que permitiu manter o sistema simples
e com poucos parametros, facilitando a sua utilizagdo futura. A abordagem utilizada mostrou ser
suficiente para descrever convenientemente os fluxos de agua no solo, originados pela extracgao

radicular e determinar o potencial hidrico experimentado pelo sistema radicular na interface solo -
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raiz. O controlo estomatico da transpiracdo requereu a introdugao do efeito da capaciténcia hidrica
da planta para simular o processo. A introdugéo da capacitancia hidrica dos tecidos permitiu simular
adequadamente a taxa de transpiragdo e o potencial hidrico, quer ao meio do dia, quer no final do
periodo diurno.

Em conclusdo, com o ajustamento de pardmetros suportado pelos resultados experimentais,
foi possivel, pela aplicagdo do modelo SPAC, simular com base na previséo de ETo, a evolugéo do

estado hidrico da planta e a transpiragéo.

= Sistema ISIS
Em termos de sintese da informagéo gerada pelo sistema ISIS, para utilizagdo pratica na

gestdo da rega, é possivel utilizar o valor minimo de potencial hidrico previsto para cada dia ou
construir indices do estado hidrico diario, como por exemplo o valor médio diario ou a durac¢do do
periodo durante o qual o potencial hidrico esteve abaixo de determinado valor.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Dado o caracter do estudo, os trabalhos apresentados nesta tese deixam em aberto muitas
linhas de trabalho e aspectos a explorar e desenvolver.

Relativamente aos fitomonitores do estado hidrico da cultura seria interessante aprofundar os
testes de aplicacdo do indice MDS.(1-TGR) nesta e noutras culturas, atendendo a que a
caracterizagdo do estado hidrico da cultura é essencial para a gestao da rega deficitaria.

Em relagdo as previsdes de ETo, com base na PNT, serd oportuno (1) realizar um estudo
abrangente a nivel nacional para avaliar a validade da utilizagdo deterministica desta fonte de
informacdo em agricultura; (2) analisar a qualidade das previsbes da precipitagdo, quer da
quantidade, quer do momento da ocorréncia (hit rate); (3) estudar a utilizacdo das previsdes
numeéricas por conjuntos para aumentar o alcance temporal e atribuir-lhes um grau de certeza.

Finalmente, importa melhorar o modelo SPAC apresentado nos aspectos de simulagéo dos

processos e na estimativa/optimizacao de alguns parametros.
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ANEXOS

Anexo | - Potencial hidrico

O estado termodinamico da agua é convenientemente expresso em relagdo ao potencial
quimico da agua pura e a diferenga expressa em termos de energia potencial. O potencial quimico
tem unidades de energia (J mol'). No entanto, em fisiologia vegetal, € comum exprimir 0 estado
hidrico em termos de potencial hidrico (W) utilizando unidades de pressao, obtido dividindo o
potencial quimico pelo volume parcial molal da agua. A agua no estado de referéncia tem potencial
nulo. Nos sistemas, o fluxo da-se das zonas de maior potencial hidrico (menos negativo) para zonas
com potencial inferior (mais negativo). Apesar do bar e a atmosfera serem geralmente usados como
unidades de presséo, a unidade S.I. apropriada é o Pascal (Pa), pelo que o potencial hidrico devera
ser expresso em Pa ou nos seus mdltiplos: kPa e MPa.

Na planta o potencial € geralmente especificado em relagdo ao volume de agua, em termos
de pressdo. No entanto, pode ser também especificado em relagdo ao peso como uma altura de
agua sendo designada de carga hidraulica, conforme apresentado na Tabela A1.

Tabela A1 — Formas de expressar o potencial hidrico.

Forma de expressao Potencial por unidade de:  Unidades Simbolo
Pressao Volume Pa ¥
Altura Peso m h

O potencial hidrico verificado nos sistemas € resultado da soma algébrica das diversas
componentes que o constituem, como apresentado na Eq. [A1]:
Y=Y +¥,+¥, +¥, [A1]
onde,

Y, - potencial de pressdo ou potencial hidrostatico
Y, - potencial osmotico
Y, - potencial gravitacional
¥, - potencial matrico
Nesta equacédo, W, € negativo porque relativamente a dgua no estado puro, o potencial

hidrico de uma solugéo é reduzido. O mesmo acontece com Wm, que se refere as forgas de ligagéo
(macromoléculas, paredes celulares, particulas de solo) e por isso também reduz o potencial
hidrico. O termo W, representa a pressdo hidrostatica da solu¢do ou potencial de pressdo em
relacdo a pressdo hidrostatica de referéncia (pressao atmosférica) e pode ser positivo ou negativo.
A componente gravitacional (W) resulta da diferenga de energia potencial em relagéo ao nivel de
referéncia arbitrado, sendo positivo acima do nivel de referéncia e negativo abaixo deste. Esta
componente é geralmente desprezada mas, como Wy aumenta em 0.01 MPa m™', esta componente

deve ser considerada na analise das relagdes hidricas dos cobertos vegetais altos.
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Nem todos os componentes apresentados na Eq. [A1] actuam da mesma forma e os seus
gradientes parciais nem sempre sédo efectivos para 0os movimentos de agua no sistema. Por
exemplo, os gradientes de potencial osmoético necessitam da presenga de uma membrana

semipermeavel para induzir um fluxo (Hillel, 1998).
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ANEXOS

Anexo Il - Algumas estatisticas usadas

Na anélise dos resultados dos diversos modelos usados neste trabalho utilizaram-se algumas
estatisticas correntes e algumas especificas da anélise de erros de séries de dados.
O erro viés (BE, Bias Error) mede a tendéncia do modelo para sobreavaliar ou subavaliar

uma variavel, sendo definido matematicamente para uma dada variavel x, pela Eq. [A2].
1 N
BE(x) = ~ D (= x)) [A2]
i=1

onde,

N é o nimero total de observagdes/previsdes;
XxP e x° valor previsto e observacao, respectivamente.
Um valor positivo do erro viés indica uma predisposicdo do modelo em sobreavaliar uma

variavel particular. Reciprocamente, um valor negativo do erro viés implica uma subavaliagdo do
modelo na avaliacdo de uma a variavel.

A raiz do erro quadratico médio (RMSE, Root Mean Square Error) é a raiz quadrada da
média das diferencas individuais quadraticas entre as previsdes e as observagdes e é definido pela
Eq. [A3].

RMSE(x) = \/% ﬁ: (x? — x%)’ [A3]

onde,

N é o nimero total de observagdes/previsdes;
XxP e x° valor previsto e observacao, respectivamente.
Esta medida retém as unidades fisicas da variavel prevista e mede o erro tipico da previséo

do modelo. Valores grandes do RMSE representam grandes erros nos campos previstos, e valores
préximos de zero indicam uma boa previsdo. Este indice tende a dar maior peso as grandes
discrepancias entre os campos observados e previstos.

O erro médio absoluto (MAE, Mean Absolute Error) € a média das diferengas dos valores

absolutos entre a previséo e a observagao de um campo particular e € definido pela Eq. [A4].

MAE(x) = %i ) - x¢ [A4]
n=1

onde,

N é o nimero total de observagdes/previsdes;
XxP e x° valor previsto e observacao, respectivamente.
Este parametro retém as unidades fisicas do campo medido e valores elevados de MAE

representam grandes erros de previsdo, enquanto valores proximos de zero representam previsdes

quase perfeitas. Porém, esta medida estatistica ndo “pesa” os grandes erros como o RMSE.
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ANEXOS

Anexo lll - Dados de insolagao da regido do EDM para o periodo de 1958 a 1988

A estacdo meteoroldgica de Braga/Posto Agrario ndo fornece dados de insolagdo para o
periodo de 1958 a 1988. Desta forma, os dados foram estimados com base nas estagdes
apresentadas na Tabela A2.

Atendendo aos dados disponiveis, consideraram-se os dados de insolagdo da estagéo
meteorolégica de Santo Tirso até 1981. Para o restante periodo, fez-se a estimativa com base nas
estacOes de Mongao/Valina e Viana do Castelo (média das duas estagdes). Para ndo introduzir um
possivel viés na série de insolagdo a utilizar na caracterizagado climatica da regido, fez-se o
ajustamento dos dados destas Ultimas estagdes em relagdo a de Santo Tirso. Na figura A1
apresentam-se as regressdes obtidas, com os valores totais mensais do periodo de 1975 a 1981,
tendo-se feito a ponderagdo com base no declive das rectas de regresséo linear entre as séries
(graficos a e b), obtendo-se a estimativa do gréafico c.
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Figura A1 — a. e b. horas de insolagdo mensal registadas nas estagdes meteoroldgicas de
Monc&o/Valina e Viana do Castelo, em relagdo a registada na estagdo de Santo Tirso; c. relagéo
entre a insolagdo estimada com base nas estagdes de Mongao/Valina e Viana do Castelo
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(ponderada com os declives das rectas de regresséo linear dos graficos a. e b. e a insolagéo
registada na estagéo de Santo Tirso; dados mensais do periodo de 1975 a 1981.

Tabela A2 — Estagdes meteoroldgicas da rede do Instituto de Meteorologia usadas na estimativa da
insolacao da regiao.

Nome Latitude (N) Longitude (W) Altitude (m)  Periodo disponivel
Braga/Posto Agrario 41°33'N 8°24' W 190 -
Moncao/Valina 42°04'N 8223' W 80 1975 - 1994
Santo Tirso 41°21'N 8228' W 60 1951 - 1981
Viana do Castelo 412 42'N 8248' W 16 1975 - 1994
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ANEXOS

Anexo IV - Secgoes coradas do tronco de actinidia para a determinagao da area condutora

Como a aplicagdo do método de Granier pressupde o conhecimento da area condutora
efectiva do érgdo ao qual é aplicado, em 2002, no ambito do projecto Agro, procedeu-se a sua
determinacéo através do método destrutivo com aplicagé@o de corantes. Para tal, seleccionaram-se 4
plantas de kiwi num pomar pertencente a estagdo de Fruticultura e Viticultura de Felgueiras da
DRAEDM, com cerca de 20 anos, aproximadamente com a mesma classe de diametros. Estas
plantas foram cortadas a cerca de 30 cm do solo e mergulhadas de imediato em &gua destilada. De
seguida a cada uma das caixas com agua destilada, adicionou-se um dos seguintes corantes: fast
green, verde de malaquite, safranina e azul de toluidina; com a finalidade de observar a extensao
das areas coradas e ter uma informagédo qualitativa sobre a mobilidade relativa dos corantes, bem
como o comportamento do sistema vascular. Na Figura A2 apresentam-se algumas das sec¢des
coradas obtidas. Verificou-se que, com excep¢do da parte central do borne (e da casca), toda a
secgdo € condutora. No entanto, pela deslocagdo que os corantes sofreram ao longo do tronco,
verifica-se que existe um anel junto a casca que € menos condutor e que a zona central do borne é

igualmente pouco condutora.

Figura A2 — Secgdes coradas do tronco de actinidia deliciosa: a. e b. cortes a 1 e 20 cm, respectivamente, do
ponto de aplicagdo de verde malaquite, c. e d. cortes a 1 e 20 cm, respectivamente, do ponto de aplicagdo de
safranina.
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ANEXOS

Anexo V - Fungoes hidrodinamicas do solo do pomar de Briteiros

Tabela A3 - Parametros das fungdes hidrodinamicas de Brooks e Corey ajustados.

Parametro Unidades Valor
Porosidade cm®cm? 0.386
Teor de agua residual cm®cm® 0.020
Pressao de entrada de ar cm 10.0
Parametro de distribuicdo dos poros - 0.160
Condutividade hidraulica saturada cmh’ 0.215
a. 500 b. 1.E+05 5
400 - 1.E+04 |
E 300 E 1.E+03 E
) ) ]
< 200 A < 1.E+02 |
100 - 1.E+01 4
O T T T 1 E+00 | T T T
0.2 0.25 0.3 0.35 04 0 0.1 02 03 04
0s (% V/V) 0s (% VIV)
c. 0.25 d. 1.E+00
0.20 - 1.E-02 -
S 045 1 o 1E-04 1
£ £
E 0.10 - E 1.E-06 -
4 4
0.05 - 1.E-08 |
0.00 ‘ ‘ ‘ 1.E-10 ‘ ‘ ‘
0.2 0.25 0.3 0.35 04 0 0.1 0.2 0.3 0.4
05 (% Viv) 0s (% V/IV)

Figura A3 — Fungdes hidrodindmicas de Brooks e Corey considerando os parametros da Tabela A3: a. curva
caracteristica do solo com escala normal até 500 cm de pressé&o efectiva; b. curva caracteristica do solo com
0 eixo das ordenadas em escala logaritmica; c. curva da condutividade hidraulica; d. curva da condutividade
do solo com o eixo das ordenadas em escala logaritmica.
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ANEXOS

Anexo VI - Fotos do sistema radicular da planta de actinidia instalada no lisimetro

Figura A4 — Imagens do sistema radicular da planta de actinidia instalada no lisimetro, observadas em
Dezembro de 2007.
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Figura A4 (continuacdo) — Imagens do sistema radicular da planta de actinidia instalada no lisimetro,
observadas em Dezembro de 2007.
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ANEX0S

Tabela A4 - Caracterizagéo do sistema radicular (raizes principais com ligagéo na base do tronco), efectuada
em Dezembro de 2007.

Diametro (cm) Area (cm?)
Exterior Interior Exterior Interior
Raiz 1 4.1 2.8 13.2 6.2
Raiz 2 5.1 3.7 20.4 10.8
Raiz 3 3.7 2.3 10.8 4.2
Raiz 4 3.6 2.3 10.2 4.2
Raiz 5 4.3 3.1 14.5 7.5
Raiz 6 2.7 1.8 5.7 2.5
Raiz 7 4.1 2.7 13.2 5.7
Raiz 8 2.0 1.2 3.1 1.1
Raiz 9 2.8 1.7 6.2 2.3
Sistema radicular 97.3 44.4
Base tronco 9.0 7.6 63.6 45.4

Nota: As raizes apresentadas (1 a 9) correspondem as raizes visiveis na imagem da Figura A4; exterior,
medi¢ao sobre a casca; interior, medigdo sem casca.
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