UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AGRICOLA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

JAMES DO NASCIMENTO COSTA

TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA NO MONITORAMENTO DO ESTADO
HIDRICO DO MELOEIRO SOB IRRIGACAO COM DEFICIT FIXO (FDI) E
REGULADO (RDI)

FORTALEZA
2023



JAMES DO NASCIMENTO COSTA

TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA NO MONITORAMENTO DO ESTADO HIiDRICO
DO MELOEIRO SOB IRRIGACAO COM DEFICIT FIXO (FDI) E REGULADO (RDI)

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Agricola da
Universidade Federal do Ceara, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Agricola. Area de concentracgo:
Irrigacéo e Drenagem.

Orientador: Prof. Dr. Benito Moreira de
Azevedo

Co-Orientador: Prof. Dr. Luis Gonzaga
Pinheiro Neto

FORTALEZA
2023



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacdo
Universidade Federal do Ceara
Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

C873t Costa, James do Nascimento.

Termografia infravermelha no monitoramento do estado hidrico do meloeiro sob irrigacdo com

déficit fixo (FDI) e regulado (RDI) / James do Nascimento Costa. — 2023.
97 f. :il. color.

Dissertagdo (mestrado) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Ciéncias Agrarias, Programa
de Pés-Graduacdo em Engenharia Agricola, Fortaleza, 2023.

Orientacdo: Prof. Dr. Benito Moreira de Azevedo.

Coorientacéo: Prof. Dr. Luis Gonzaga Pinheiro Neto.

1. Cucumis melo L.. 2. estratégias de irrigacdo. 3. termografia infravermelha. 4. indices térmicos. 5.
manejo de irrigacdo. I. Titulo.

CDD 630




JAMES DO NASCIMENTO COSTA

TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA NO MONITORAMENTO DO ESTADO HIiDRICO
DO MELOEIRO SOB IRRIGACAO COM DEFICIT FIXO (FDI) E REGULADO (RDI)

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Agricola da
Universidade Federal do Ceara, como parte dos
requisitos para obtencdao do titulo de Mestre em
Engenharia Agricola. Area de concentragio:
Irrigacdo e Drenagem.

Aprovada em / /

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Benito Moreira de Azevedo (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Luis Gonzaga Pinheiro Neto (Co-Orientador)
Instituto Federal do Ceard — Campus Sobral (IFCE)

Prof. Dr. Manoel Valnir Janior
Instituto Federal do Ceara — Campus Sobral (IFCE)

Prof. Dr. Marco Ant6nio Rosa de Carvalho
Instituto Federal do Ceara — Campus Sobral (IFCE)



A Deus.

Ao meu pai, Raimundo Felipe Costa (in
memorian), e aos meus familiares, em especial
minha mée, Maria Adelina do Nascimento
Costa, por tudo que representa para mim e pelo
apoio nesta trajetoria.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por tudo que permitiu que acontecesse na minha vida.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ), pelo
apoio financeiro com a concessao da bolsa de estudos.

Ao Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Agricola/lrrigacdo e Drenagem -
UFC pela oportunidade. E também aos professores do programa, pela dedicacdo e dominio das
tecnologias para ministrar aulas de forma remota, em meio a um periodo problematico causado
pela pandemia da Covid-19.

Ao meu orientador, o professor Dr. Benito Moreira de Azevedo, pela orientacdo e
ensinamentos, incentivo e contribuicdo para meu crescimento profissional.

Ao meu coorientador, o professor Dr. Luis Gonzaga Pinheiro Neto, pela proposta
da pesquisa, acompanhamento e disponibilidade nas avaliacbes no campo, pela orientagdo na
analise dos dados, incentivo e insisténcia, e amizade.

Ao doutorando Marcio Facundo Aragéo, do Departamento de Engenharia Agricola
- UFC, pelo auxilio e conduc¢édo conjunta dos experimentos, e pela orientacdo no manuseio da
bomba de pressdo de Schollander e da cdmera termogréfica infravermelha.

A Embrapa Caprino e Ovinos, em especial o professor pesquisador Dr. Roberto
Claudio Fernandes Franco Pompeu, por ter disponibilizado o analisador de géas no
infravermelho — IRGA para a analise de trocas gasosas.

Aos pos-graduandos Rafael Santiago e Patricio Leandro, pela condugdo do IRGA,
auxilio e orientacdo nas analises de trocas gasosas.

Ao pesquisador Dr. Marlos Alves pelo empréstimo da bomba de pressdo de
Schollander.

Ao Instituto Federal do Ceara — Campus Sobral — IFCE, pelo apoio e logistica no
desenvolvimento desta pesquisa na disponibilidade laboratorial e técnica do Agrénomo Joilson
Silva Lima durante a conducgédo do experimento e analises de producéo e pos-colheita, e do
Técnico Dimitri Matos Silva do Laboratério de Analises de Solo, pelo auxilio nas analises de
solo e discussdo sobre inferéncias estatisticas. E ao professor Valnir Janior e seu bolsista Jodo
Paulo, pela disponibilidade do uso do software “Omega de manejo da Microirrigagio™.

Ao bolsista de iniciagdo cientifica Francisco Fabio Lima Gomes, e a0 meu irméo
Francisco Walisson do Nascimento Costa, pelo auxilio assiduo na conducéo desta pesquisa.

E especialmente, a todos 0s amigos e colegas pelo apoio, incentivo e torcida nessa

etapa de minha vida.



RESUMO

Esse trabalho teve como objetivo avaliar, atraves da termografia infravermelha, o estado hidrico
da cultura do meloeiro decorrente da aplicacéo de irrigacdo com déficit fixo (FDI) e regulado
(RDI) em dois ciclos de cultivo. O delineamento experimental foi o de blocos completos
casualizados com 9 tratamentos e 4 repeticGes. Os tratamentos de irrigacdo basearam-se na
evapotranspiracdo de cultivo (ETc), sendo 4 referentesa FDI (T1 - 125%, T2 - 100%, T3 - 75%,
T4 - 50%) e 5 caracterizando o RDI [T5 (75% nas fases | e IV e 100% nas fases Il e 111);T6
(50% na fase I, 100% na fase Il e 75% nas fases Il e IV); T7 (100% na fase I, 75% nas fases Il
e Il e 50% na fase 1V); T8 (50% na fase 11 e 100% nas demais); e T9 (75% na fase I, 100% na
fase Il e 50% nas fases Il e IV)]. O monitoramento termografico do estresse hidrico foi
realizado atraves da captura de imagens térmicas as 08h, 12h e 16h. Em sequéncia, foram
calculados os indices AT (diferenca de temperatura entre a planta e ar), CWSI (crop water stress
index) e IG (stomatal conductance index), aos quais foram correlacionados com medicOes da
umidade do solo (0,10 m), do potencial hidrico foliar e das trocas gasosas [condutancia
estomatica, (gs) e transpiracao (E)], realizadas as 08h. No rendimento do meloeiro, os efeitos
foram observados na produtividade e na eficiéncia no uso da agua (EUA). Conforme os
resultados obtidos, as trocas gasosas (gs e E) apresentaram-se inversas ao percentual de
reposicdo hidrica na estratégia FDI. Quando correlacionadas com os indices térmicos, as
melhores respostas para ambas as estratégias FDI e RDI foram apresentadas no ciclo 2; os
indices térmicos ATdossel-ar, CWSI € I correlacionaram-se significativamente com o potencial
hidrico foliar e com a umidade do solo em todos os horérios monitorados, corroborando com o
potencial da termografia para 0 manejo da irrigacdo; Entre os horarios monitorados, é sugerido
a coleta de dados térmicos por volta de 12h. As correlacdes entre os indices térmicos sugerem
0 ATdossel-ar COMO UM indice préatico e rapido na resposta térmica das plantas ao estresse hidrico.
A estratégia RDI demonstrou-se ser mais eficaz, apresentando médias de produtividade e EUA
superiores a FDI. O tratamento T6 — RDI é indicado como a melhor estratégia para irrigacdo
do meloeiro; CorrelacBes entre EUA e indices térmicos demonstraram resultados superiores da
RDI no ciclo 1 com os indices mensurados as 08h e 12h. No ciclo 2, destaque da FDI com

ambos os indices medidos nos mesmos horarios monitorados.

Palavras-chave: Cucumis melo L.; estratégias de irrigacdo; termografia infravermelha; indices

térmicos; manejo de irrigacao.



ABSTRACT

This work aimed to evaluate, through infrared thermography, the water status of the melon crop
resulting from the application of fixed (FDI) and regulated (RDI) deficit irrigation in two crop
cycles. The experimental design was complete randomized blocks with 9 treatments and 4
replications. Irrigation treatments were based on crop evapotranspiration (ETc), with 4 referring
to FDI (T1 - 125%, T2 - 100%, T3 - 75%, T4 - 50%) and 5 characterizing the RDI [T5 (75 %
in phases | and IV and 100% in phases Il and I11); T6 (50% in phase I, 100% in phase Il and
75% in phases 111 and IV); T7 (100% in phase I, 75% in phases Il and 111 and 50% in phase IV);
T8 (50% in phase Il and 100% in the others); and T9 (75% in phase I, 100% in phase 11l and
50% in phases Ill and IV)]. Thermographic monitoring of water stress was performed by
capturing thermal images at 08:00, 12:00 and 16:00. Subsequently, the AT (temperature
difference between the plant and air), CWSI (crop water stress index) and IG (stomatal
conductance index) indices were calculated, which were correlated with measurements of soil
moisture (0.10 m ), leaf water potential and gas exchange [stomatal conductance, (gs) and
transpiration (E)], performed at 8 am. In melon yield, effects were observed on productivity
and water use efficiency (EUA). According to the results obtained, the gas exchanges (gs and
E) were adopted inverse to the percentage of water replacement in the FDI strategy. When
correlated with thermal indices, the best responses for both the FDI and RDI strategies were
developed in cycle 2; the thermal indices ATcanopy-air, CWSI and IG correlated significantly
with leaf water potential and soil moisture at all monitored times, corroborating the potential of
thermography for irrigation management; Among the monitored times, it is suggested to collect
thermal data around 12h. The correlations between the thermal indices suggest the ATcanopy-
air as a practical and fast index in the thermal response of plants to water stress. The RDI
strategy proved to be more effective, with average productivity and UAE higher than FDI. The
T6 — RDI treatment is indicated as the best strategy for melon irrigation; Correlations between
US and thermal indices disappointingly superior RDI results in cycle 1 with indices measured
at 08:00 and 12:00. In cycle 2, highlight the FDI with both indices measured at the same

monitored times.

Keywords: Cucumis melo L.; irrigation strategies; infrared thermography; thermal indices;

irrigation management.
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1 INTRODUCAO

Segundo Almeida (2016), estima-se que o crescimento populacional seja de 30%
até o ano de 2030, acarretando numa maior demanda por alimentos e consequentemente, um
aumento do uso da &gua para irrigacdo das culturas. Sendo assim, em razdo dessa crescente
necessidade por alimentos, e em fungéo dos ja insustentaveis indices de crescimento global da
demanda de agua, o setor agricola atual, em especial a agricultura irrigada, tem como principal
desafio aumentar sua eficiéncia de uso, reduzindo as perdas e, ainda mais importante,
aumentando a produtividade das culturas em relacéo aos recursos hidricos utilizados (JACOBI
e GRANDISOLLI, 2017), encontrando-se desta forma pressionado a conservar agua, ou propor
estratégias de irrigacdo que propiciem o incremento conjunto de produtividade e eficiéncia no
uso da agua. O setor também deve preparar-se para enfrentar os desafios gerados pelas
mudancas climaticas, que j& estdo modificando a disponibilidade de dgua em todo o mundo
(BLANCO et al., 2019).

Chai et al. (2014) relatam que em muitas partes do mundo, a agua de irrigacdo tem
sido superexplorada e superutilizada, evidenciando a importancia do emprego de estratégias
que conservem 0s recursos hidricos, garantindo a producéo de alimentos e a protecdo do meio
ambiente (BLANCO et al., 2019).

Sob essa Otica, diferentes estratégias foram desenvolvidas e sugeridas para mitigar
o efeito da baixa disponibilidade hidrica, objetivando propiciar um aumento da eficiéncia
produtiva dos cultivos, com incrementos na producédo e reducdo da lamina de agua aplicada.
Entre as quais, merecido destaque é dado a irrigacdo deficitaria decorrente de reducdes
percentuais na reposicéo da evapotranspiragao.

Em condicdes de escassez, a aplicacdo do déficit surge como alternativa
corroborando com a necessidade dos produtores de manter sua area de cultivo sob irrigacéo,
eliminando as redugdes que nédo favoregam incrementos de produtividade nas culturas, uma vez
que o objetivo principal desta pratica € o aumento do uso e eficiéncia da dgua (KIRDA, 2002;
ZWIRTES, 2013). De acordo com English (1990), em areas de escassez hidrica, para o
produtor, a maximizagdo da produtividade da agua pode ser economicamente mais rentavel do
gue a maximizagéao da produgéo.

Indicadores com base na planta tém sido menos utilizados para manejo produtivo
comercial por serem mais complexos na coleta de informacdes, necessitarem de nivel técnico
qualificado para 0 manuseamento dos equipamentos e viabilidade de suas propostas. Nao

obstante, varios estudos tém demonstrados boas relacbes entre indicadores da planta e
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indicadores do solo, e/ou da atmosfera. Entre as respostas das plantas, a temperatura foliar
emitida em funcéo de estresses hidrico, vem sendo utilizada por ser de coleta mais simples que
0 potencial hidrico ou as trocas gasosas, mantendo o potencial semelhante no que concerne ao
estado hidrico momentaneo da planta.

De todo modo, a necessidade da definicdo de um manejo adequado corrobora com
a adogdo de técnicas de irrigacdo deficitarias em regides semiaridas, ndo apenas em relacdo a
intensidade do déficit, mas também em formas mais praticas e vidveis de aplicar e monitorar o
estresse hidrico.

No semiarido brasileiro, as condi¢cdes edafocliméticas intrinsecas favorecem e
beneficiam o desenvolvimento de frutiferas e olericolas, a exemplo da cultura do meloeiro, cujo
a producdo nacional ocorre de forma substancial, respondendo por cerca de 95% da producéo
nacional (OLIVEIRA etal., 2017a; CELIN etal., 2017), além de ser competitivo pela qualidade
dos frutos e por seu ciclo reduzido (= 60 dias), permitindo até trés safras por ano, ao passo que
na Espanha, um dos principais concorrentes do Brasil, o ciclo dura aproximadamente 120 dias
(FIGUEIREDO et al., 2017). Contudo, a producdo e expansdo do meloeiro no semiarido
brasileiro esta fortemente atrelado a disponibilidade hidrica regional.

No contexto da limitacdo hidrica da regido nordeste, abrangendo a cultura do
meloeiro, irrigacdo deficitaria e manejo via planta baseado na temperatura foliar, Aragao (2019)
concluiu que o uso de imagens termométricas foi eficiente na identificagdo do estado hidrico,
onde a temperatura do dossel das plantas apresentou-se inversa as produtividades e as
respectivas laminas aplicadas, corroborando com o fato de que a temperatura do dossel pode

ser empregada como estratégia de manejo de irrigacao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

regulado (R

Avaliar o desempenho do meloeiro submetido a irrigacdo por déficit fixo (FDI) e
DI), monitorando seu estado hidrico por meio da termografia infravermelha.

2.2 Especificos

NN

Monitorar os parametros climatoldgicos do local do experimento;

Mensurar as trocas gasosas em funcéo das estratégias de irrigacao;

Avaliar o estado hidrico das plantas por meio da termografia infravermelha;
Verificar os indices térmicos obtidos durante os ciclos de cultivo;

Analisar as relaces entre os indices térmicos com as trocas gasosas, potencial
hidrico foliar e umidade do solo;

Mensurar a produtividade e eficiéncia no uso da dgua do meloeiro em funcéo da
irrigacéo por déficit fixo (FDI) e regulado (RDI);

Verificar a viabilidade da aplicacdo da irrigacdo por déficit fixo (FDI) e regulado
(RDI) no ciclo da cultura do mel&o;

Propor uma estratégia de manejo da irrigacdo para o meloeiro através do uso da

termografia infravermelha.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Aspectos gerais da cultura do meloeiro

O meloeiro (Cucumis melo L.), pertencente a familia Cucurbitaceae e ao género
Cucumis, € uma espécie de olericola polimérfica cujo centro de diversidade genética ainda néo
foi precisamente elucidado, com teorias que apontam desde a Africa até o oeste da Asia, sendo
levado da India para todas as regiées do mundo (BRANDAO FILHO e VASCONCELOS,
1998; ROBINSON e DECKER-WALTER, 1997; OLIVEIRA et al., 2017a).

Notadamente, o cultivo do meloeiro ocorre em mais de 52 paises (PAULA et al.,
2017), contudo, de acordo com dados da FAO (2020), em 2019 a produ¢do mundial aproximada
de meldo foi de 41,04 milhdes de toneladas. Desse total, a contribuicdo da producéo brasileira
foi de apenas 1,43%, deixando o Brasil na 13? posi¢do. O destaque foi da producédo chinesa,
responsavel por 65,86% da oferta mundial, evidenciando a China como o principal produtor
desta olericola.

Em razdo da sua adaptabilidade a varios tipos de clima e de solo, bem como a
valorizagdo econdmica (LAURENTINO, 2018), o meldo tornou-se muito popular e apreciado
em varios lugares do mundo, com melhores respostas adaptativas, espelhadas na producéo,
observadas em tropicais com condic¢des edafoclimaticas de regides semiaridas, semelhantes as
condicdes presentes nas regides especuladas como centro de origem (OLIVEIRA et al., 2017a),
como € o caso da regido Nordeste brasileira.

No Brasil, embora seja possivel produzir meldo em todas as regides, € na regido
Nordeste onde estd concentrada 95% da produgdo nacional (OLIVEIRA et al., 2017a). Em
comparacdo as demais regides, o destaque da regido Nordeste no cultivo do meldo da-se
diretamente por suas condi¢des edafoclimaticas de semiarido, que proporcionam temperatura,
umidade do ar e luminosidade adequados ao desenvolvimento do meloeiro, que requer clima
guente e seco, uma vez que é originario de regides tropicais, conforme ja comentado.

Adicionalmente, Figueirédo et al. (2017) ressalvam que ultimamente os principais
produtores de mel&o tém sido os Polos Jaguaribe-Acu com producdo aproximada de 467 mil
toneladas por ano, e a regido do Submédio do Vale do S&o Francisco, situado na divisa dos
estados da Bahia e Pernambuco, com producdo aproximada de 64 mil toneladas por ano.

O Polo Jaguaribe-Acu encontra-se localizado na divisa entre os vales dos Rios
Jaguaribe (CE) e Agu (RN), e é considerado como o principal polo agricola do agronegdcio

brasileiro da cultura do mel&o, sendo responsavel por uma producdo de 86,9% do percentual
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regional (OLIVEIRA et al., 2017a). Segundo Oliveira et al. (2017b), nacionalmente, a regido
também é responsavel por uma producdo aproximada de 80%, assim como por quase a
totalidade das exportacdes brasileiras de meldo.

Apesar da adaptabilidade da cultura do meldo no nordeste brasileiro, seu cultivo
ainda pode ser limitado pelo uso dos recursos hidricos, que justamente no periodo mais
vantajoso ao seu plantio, tendem a reduzir em razdo da caracteristica intrinseca de regifes
semiaridas, que é um balanco hidrico negativo. A solucdo para este problema foi encontrada
através do uso de sistemas de irrigacdo, embora devido a limitacdo na disponibilidade hidrica,
em algumas propriedades sejam utilizadas aguas de qualidade inferior, bombeadas a partir de
pocos (MEDEIROS et al., 2010; LAURENTINO, 2018).

O cultivo do meloeiro com o uso da irrigagdo demanda muita agua, contudo para
gue a pratica seja viavel tanto no contexto ambiental quanto no econémico, é de elevada
importancia a escolha do sistema e do manejo mais adequado para a continuidade do cultivo na
regido semiarida (MAROUELLI e SILVA, 1998). Segundo Valnir Janior et al. (2013), para a
definicdo do manejo € de suma importancia a definicdo da quantidade de agua a ser aplicada
(Iamina d’4gua), assim como a maneira em que serd fornecida as plantas, uma vez que, erros
ou negligéncias nesses pontos muitas vezes geram insucessos da produgéo tornando os cultivos
economicamente invidveis (COELHO et al., 2005).

Entre as técnicas de irrigacdo deficitarias, a variagdo da intensidade do déficit
hidrico conforme a fase fisioldgica da cultura pode ser mais viavel ao meloeiro do que a
aplicacdo um déficit no ciclo todo, pois, segundo Negreiros e Medeiros (2005) e Pedrosa
(1997), a demanda hidrica do meloeiro é variavel em funcédo do estadio fenoldgico. Segundo os
autores, 0 estresse na fase inicial pode favorecer a ocorréncia de doencas de solo (excesso) ou
prejudicar a germinacao (déficit). No estadio vegetativo, o déficit moderado além de favorecer
o desenvolvimento do sistema radicular, propicia o aparecimento de flores femininas. Na
frutificacdo, por ser o estadio mais critico, quando na ocorréncia de deficit sdo observados
efeitos no pegamento e tamanho de frutos, comprometendo a produtividade, e quando
submetido ao excesso ha ocorréncia de doencgas no colo da planta e de frutos. A variagéo brusca
na aplicacdo da ldmina neste estadio também causa danos fisioldgicos como a rachadura dos

frutos.

3.2 Estratégias de irrigacdo por déficit fixo (FDI) e déficit regulado (RDI)
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A irrigacdo, embora ndo seja uma técnica agricola recente, € a que mais propicia o
incremento produtivo das culturas, desde que conduzida de forma adequada. Métodos de
irrigacdo pressurizados sdo apontados como mais eficientes que os gravitacionais, com 0s
denominados localizados (microaspersdo e gotejamento) podendo apresentar eficiéncia e
uniformidade de aplicag&o superior aos demais métodos (ALBUQUERQUE e DURAES, 2013;
FRIZZONE et al., 2012; MANTOVANI et al., 2009; BERNARDO et al., 2019).

Apesar das caracteristicas intrinsecas a cada método de irrigacdo, o sistema de
irrigacdo localizado por permitir maior controle da ldamina aplicada, por apresentar menores
perdas por evaporacdo, percolacdo e escoamento superficial, entre outras vantagens
(BERNARDO et al., 2019), é tido como 0 mais vantajoso para regides semiaridas, que somado
a limitacdo dos recursos hidricos, caracteriza-se por apresentar balanco hidrico negativo,
periodo chuvoso com precipitacdes irregulares no espaco e no tempo e ocorréncia de déficit
hidrico na maior parte do ano, tornando, dessa forma, relevante o desenvolvimento de estudos
referentes a avaliacdo da resposta das plantas em situacdes de estresse por déficit hidrico.

De acordo com Chai et al. (2016) em revisao apresentada sobre irrigacao deficitaria,
0s autores comentam que na literatura cientifica, existem variacdes substanciais em termos da
definicao de “déficit hidrico” para culturas agricolas, haja visto que os estudos sao baseados em
diferentes abordagens e formas de aplicagdo de déficits hidricos. Objetivando facilitar a analise
e 0 resumo dos resultados publicados, os autores propuseram uma classificacdo para o déficit
hidrico definida em 5 niveis. Segundo os mesmaos, essas definicdes fornecem uma abordagem
“padronizada” com a qual tratamentos de déficits hidricos e as respostas relatadas em vérios
estudos publicados podem ser avaliadas.

Conforme a classificacdo de Chai et al. (2016), o déficit varia desde o grave, quando
a agua no solo inferior a 50% da capacidade de campo, até ao excedente, quando a agua é
superior & necessidade das plantas. O destaque para essa classificacao é o nivel “sem déficit”,
que foi considerado partindo de um percentual igual a 70% da capacidade de campo.

Ao analisarmos de forma geral a literatura cientifica, observa-se que a aplicacdo de
déficits fixos ao longo do ciclo das culturas tem sido plausivel no que concerne a otimizacao
dos recursos hidricos, entretanto os resultados tém demonstrado médias inferiores a irrigacéo
plena (100% da evapotranspiracdo de cultivo — ETc), principalmente em relagéo a producéo, o
que ndo é recomendado para as grandes lavouras, uma vez que 0s custos ainda serdo elevados
quando comparados com a producdo obtida e qualidade final do produto, a depender do cultivo.

Entretanto, ponderando a eficiéncia no uso da agua, para grande parte dos cultivos, reposicdes
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inferiores a 100% da ETc tendem a proporcionar maiores medias. ConsideracGes semelhantes
séo ponderadas por Chai et al. (2016).

Outra observacdo interessante a respeito da irrigacdo com déficit fixo é que esta
pode proporcionar a producdo de frutos com qualidade superior, elevando os solidos sollveis
(°Brix) e a firmeza da polpa, afirmou Valnir Junior (2007), que testou laminas e frequéncia de
irrigagédo no meloeiro, com foco na exportagdo. Conforme o autor, no menor fornecimento
d’agua (159,41 mm), 94% dos frutos apresentaram qualidade conforme exigéncia do mercado
externo, enquanto que na lamina maxima aplicada (372,38 mm), esse valor foi inferior a 60%.
Aragdo (2019) também avaliando Iaminas de irrigacdo fixas no meloeiro, com e sem a presenca
de cobertura morta, observou que 0 aumento no suprimento hidrico proporcionou menores
valores de firmeza de polpa, obtendo 16,7 N com a reposicdo de 120% da ETc e um valor
superior a 30 N na reposicao de 40% da ETc.

Na irrigacdo por déficit regulado (RDI), seu principio segundo Mitchell et al.
(1984), baseia-se na reducéo da irrigacdo em periodos fenoldgicos em que o déficit hidrico ndo
afeta consideravelmente a producdo e qualidade da colheita, suprindo plenamente as
necessidades hidricas durante as fases do ciclo da cultura mais sensiveis, possibilitando a
reducdo do consumo de agua e energia sem grandes prejuizos na qualidade do fruto e produgéo
do pomar, podendo proporcionar retornos econémicos por unidade de &rea maiores que 0s
obtidos nas produc¢des com maximas irrigacfes (HARGREAVES e SAMANI, 1984).

Esta técnica foi utilizada inicialmente com o objetivo de evitar um crescimento
vegetativo excessivo da planta, que em alguns casos podem induzir efeitos negativos na
frutificagdo. Mitchell et al. (1984), comentam que a reducgéo da irrigagdo durante a brotagéo e
crescimento dos ramos, pode favorecer ao atendimento pleno das necessidades da planta na fase
de frutificacdo, sem limitar o crescimento de fruto.

Estudos com a aplicacdo da RDI sdo encontrados para diversas culturas, entretanto,
para 0 meloeiro torna-se uma boa estratégia uma vez que a aplicacdo de déficit moderado no
estadio vegetativo favorece o desenvolvimento do sistema radicular e propicia o aparecimento
de flores femininas (NEGREIROS e MEDEIROS, 2005; PEDROSA, 1997).

Estudos com a aplicacdo da RDI também sdo encontrados para a cultura da manga
(SANTOS, 2012; COTRIM et al. 2017); das videiras (SANTOS et al., 2007; LOPES, 2008);
na cultura da laranja (ZAPATA-SIERRA e MANZANO-AGUGLIARO, 2017); da pera
(MOLINA-OCHOA et al., 2015); da cana-de-actcar (SIMOES et al., 2018); do tomate
(NANGARE et al., 2016; VALCARCEL et al., 2020); e da beterraba (FABEIRO et al., 2002),

entre outras.
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Entre os trabalhos desenvolvidos com a aplicacdo da RDI, no melédo ressalta-se o
trabalho desenvolvido por Fabeiro et al. (2002), onde os tratamentos da irrigacdo deficitaria
foram aplicados em trés fases da cultura (floracdo, frutificacdo e maturacdo). Ao final da
conducao, as laminas aplicadas variaram de 339 mm a 407 mm e 0s autores observaram que 0
déficit imposto na fase de floracdo afeta principalmente o rendimento, enquanto que na fase de
pega afeta o rendimento e a qualidade, e por ultimo, o déficit imposto na fase de maturacdo
afeta principalmente a qualidade (teor de aclcar) dos frutos. Campos et al. (2017) também
trabalhando com RDI e avaliando em conjunto diferentes dosagens de adubacdo nitrogenada
no meloeiro, concluiram que o aumento do déficit hidrico apos a floracdo acarretou reducdes
na espessura da parte comestivel do fruto e consequentemente no seu peso.

Considerando a aplicacdo de déficits hidricos, indicadores com base na planta tém
sido pouco aceitos no meio produtivo para a programacdo de irrigacdo, pois além de ser um
método caro, necessita de calibragdes sofisticadas dos instrumentos (MAROUELLI et al.,
2011; CAMOGLU, 2013). Entre os sinais ao estresse hidrico expressados pelas plantas,
comentados por Haise e Hagan (1967), ressalta-se a temperatura foliar, que varia conforme a
disponibilidade hidrica e a demanda da transpiracdo, podendo se aproximar ou tornar-se muito
maior que a temperatura do ar em condigdes sem restricdes de dgua e com deficiéncia hidrica,
respectivamente (MAROUELLI et al., 2011).

3.3 Temperatura das plantas, termografia infravermelha e indices térmicos

A temperatura da planta ¢ um importante indicador da resposta da planta a fatores
ambientais, como radiacdo solar e térmica, temperatura do ar, movimento do ar e
disponibilidade de 4gua (GATES, 1964). A compreensdo mais simples é de que a temperatura
expressada pela planta é resultante das interacfes hidricas no sistema solo-planta-atmosfera,
caracterizada pela transpiracédo foliar, ou seja, pela troca de vapor entre a planta e a atmosfera
durante a absorcdo de gas carbonico, controlado diretamente pelo movimento das células
estomaticas.

Resultados apresentados por Gates (1964) podem ser interpretados como pioneiros
a observacéo da diferenca de temperatura entre a planta e o ar. Citando Tanner (1963), o autor
opcit comenta que com base no balanco de energia, a diminuigdo na troca de calor latente resulta
na diminuicdo da transpiracdo da planta, logo, causa um aumento da temperatura da planta.
Com isso, o0 autor propbs-se a apresentar um diagrama de energia que permitisse estimar

diretamente a taxa de transpiracdo em termos da energia absorvida pela planta e o afastamento
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da planta da temperatura do ar. Contribui¢cfes para uma maior compreensédo da interacdo entre
dissipacéo de calor, transpiragéo, temperatura foliar e ambiente foram apresentadas por Gates
(1968).

Em meados da década de 1970 passam a ser apresentados os primeiros trabalhos
expressando as respostas resultantes da diferenca direta de temperatura entre o dossel da planta
(Tc) e o ar (Ta), tais como o trabalho de Ehrler (1973) com o algodé&o, Jackson et al. (1977),
Ehrler et al. (1978a) e Ehrler et al. (1978b) com o trigo, entre outros, utilizando para as
medicdes termopares embutidos nas folhas das plantas, radibmetros, e proximo da década de
1980, ja utilizando termdmetros infravermelho.

Sendo assim, o resultado da diferenca (AT) entre a temperatura do dossel da planta
(Tc) e atemperatura do ar (Ta) foi a primeira expressdo térmica das plantas, ou indice térmico,
utilizado para fins de monitoramento do estresse hidrico, e uso como guia para cronogramas de
irrigagéo.

No inicio da década de 1980 é apresentado a comunidade cientifica o indice de
estresse hidrico da cultura, popularmente denominado Crop Water Stress Index (CWSI), um
indice térmico considerado mais robusto para a avaliacdo do estresse hidrico. As publicacdes
de Idso et al. (1981) e de Jackson et al. (1981) propuseram a obtencdo do CWSI de duas
maneiras diferentes, as quais as metodologias ficaram conhecidas como CWSI empirico e
CWSI tedrico, respectivamente.

O método empirico (apresentado como o mais simples), € calculado em funcéo de
temperatura base foliar sem e com estresse hidrico relacionadas com o déficit de pressdo de
vapor (DPV), sendo especificas de cada cultura e influenciadas pelas condi¢Bes climaticas
(BUCKS et al., 1985). Eles usaram uma linha obtida por regressdo linear nesses dados como
um limite inferior, e um limite superior assumido como valido para culturas nao transpirantes
(JACKSON et al. 1981). No tedrico (considerado mais complexo), além do déficit de pressdo
de vapor (DPV), foram incluidos o saldo de radiacdo (Rn) e resisténcia aerodinamica (ra), para
uma melhor previsdo dos efeitos do clima sobre a temperatura da cultura (KEENER e
KIRCHER, 1983). Este método mostrou-se ser igual a razdo entre a evapotranspiracdo real e
potencial obtida pela equacdo de Penman-Montheith (1 - E / Ep). Contudo, os resultados do
CWSI obtido por ambos as metodologias tendem a variar de 0,0 (plantas adequadamente
hidratadas) a 1,0 (plantas em déficit hidrico severo) segundo Marouelli et al. (2011). Estudos
recentes tém demonstrado semelhanga quanto ao desempenho dos dois métodos, conforme

observado no trabalho de Liu et al. (2020), com plantas em ecossistemas naturais.
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Nos anos seguintes a apresentacdo das metodologias de céalculo do CWSI, varios
estudos em diferentes regides, abrangendo cultivos sob estratégias de irrigagéo e intensidade de
déficits, foram conduzidos com o objetivo de confirma-lo como um indicador util do estresse
hidrico das plantas, ficando bem estabelecido para climas aridos e semiaridos, ndo ocorrendo o
mesmo para regides com climas mais umidos (JONES, 1999), limitando o uso do CWSI devido
as temperaturas absolutas serem pequenas (JONES et al., 2002), logo, a temperatura da linha
de base sem estresse torna-se proxima ou na mesma ordem que a faixa de temperatura do dossel
(JONES, 1999). A alternativa foi apresentada por Jones (1999), que por meio de analogias entre
os dados de entrada do CWSI, definiu um indice proporcional & condutdncia estomatica,
referido como le.

Concomitante & apresentacdo do Ig (indice de condutancia estomética), em razao
do avanco tecnoldgico, também surgiam trabalhos inicias cujo os dados térmicos eram obtidos
por através do sensoriamento remoto de curto alcance, com sistemas de imagem térmica
portateis de campo ou termovisores portateis (JONES et al., 2002). Até esse momento, a
avaliacdo da temperatura do dossel era realizada utilizando termopares de cobre-constantan
inseridos nas veias das folhas, e termdmetros infravermelhos, com este ultimo sendo utilizado
pela maioria dos estudos anteriores nesta area, segundo Padhi et al. (2009). Neste periodo
também foi introduzido o conceito de superficies de referéncia para uso analogo as temperaturas
de linha de bases sem e com estresse hidrico, sendo obtidas respectivamente, molhando ambos
os lados da folha pulverizando &gua com um pouco de detergente para atuar como umectante
(referéncia molhada, Twet), e cobrindo ambas as superficies com vaselina para prevenir a
transpiragéo (referéncia seca, Tdry).

Ainda que a termometria tenha sido largamente utilizada antes do desenvolvimento
dos termovisores, Moran et al. (1994), Jones et al. (2002) e Jones e Leinonen (2003)
corroboram com o fato dos termémetros infravermelhos, dado ao seu finito campo de viséo,
limitarem as medicOes térmicas a uma média sobre uma Unica area alvo, 0 que poderia
inadvertidamente incluir solo, tronco ou céu na area detectada, com erros consequentes na
temperatura estimada do dossel. Com essas limitacfes corrigidas pelas imagens térmicas, a
termografia passou a ser uma ferramenta com grande potencial na estimativa da temperatura do
dossel da planta, e consequente observacgéo do estresse hidrico.

Estudos publicados ap6s o desenvolvimento dos termovisores reforgam o potencial
proposto por este método no monitoramento da variabilidade hidrica das plantas. A ascenséao
da termografia ao longo dos anos é atribuida maiormente a capacidade de as imagens térmicas

de cobrir um grande nimero de folhas e plantas individuais ao mesmo tempo, em uma alta
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resolucéo espacial, fornecendo medidas mais robustas do status da agua apresentado pelo dossel
das plantas (PADHI et al., 2009), além do crescimento da disponibilidade comercial de
equipamentos (termovisores portateis) para a geracdo de imagens térmicas digitais, além da
facilidade para a aquisicdo e uso de softwares de analise das mesmas, oferecendo uma
oportunidade Unica de desenvolver indices instantaneos de estresse no dossel espacial para uso
em agricultura de preciséo (CHAERLE e VAN DER STRATEN, 2000).

Atualmente, sdo encontradas aplicacbes da termografia para diferentes areas na
agricultura, como no monitoramento de viveiros, deteccdo de salinidade do solo, detec¢céo de
doencas e patdgenos, estimativa de produtividade, avaliacdo de maturidade e deteccdo de
hematomas nos frutos, fenotipagem de plantas e na programacao de irrigagédo (ISHIMWE et
al., 2014). Neste ultimo, as abordagens ainda se apresentam limitadas por serem
demasiadamente complexas. No monitoramento do estresse hidrico, varios trabalhos tém
apresentado bons resultados com a aplicacdo da termografia e célculo de indices de expressao
dos dados térmicos para varias culturas, entre as quais cita-se Jones et al. (2002) e Stoll e Jones
(2007) ambos com a cultura da videira, Padhi et al. (2009) e Padhi et al. (2012) com a cultura
do algoddo, Zarco-Tejada et al. (2012) com um pomar de citros, Pipatsitee et al. (2018) com a
cultura da mandioca, entre varios outros.

Com a cultura do meléo, ressalta-se o trabalho de Silva et al. (2007), cujo as
informacdes da temperatura das plantas foram coletadas através da termometria. O indice
térmico avaliado foi CWSI, e conforme os resultados obtidos pelos autores, 0 CWSI médio para
o meloeiro foi de 0,35, o qual proporcionou rendimento maximo e que pode ser usado como
valor limite para iniciar a irrigacdo. Aragdo (2019), também com a cultura do meldo, obteve
através da termografia valores para a diferenga de temperatura entre o dossel e o ar (AT) que
variaram de -3,3 °C a +2,5 °C em solo cultivado com cobertura vegetal, e -3,0 °C a +3,8°C em
solos sem cobertura vegetal, ao aplicar diferentes laminas de irrigacdo, com variacfes de 20%

e os limites correspondendo a 120% e 40% da ETc respectivamente.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizacdo do ambiente experimental

O experimento foi conduzido no municipio de Sobral — CE, com a é&rea de
implantacdo localizada a 18,2 km da cidade sede do municipio, sob as seguintes coordenadas
geograficas: 3°42'40.16"S de latitude e 40°28'55.37"'O de longitude, com elevacdo de 220 m.
Pertencente ao Semiarido brasileiro, o clima predominante no municipio ¢ do tipo “Aw”,
conforme a classificacdo de Kdppen, com precipitacdo média (1961 — 2016) de 896,7 mm,
concentradas de janeiro e maio, com temperaturas maximas variando de 37,7°C em outubro e
29,4°C em maio, e temperaturas minimas variando de 24,7°C em dezembro e 18,5°C em julho,
com umidade relativa média de 70% e insolacao anual média de 2.648 h, (INMET, 2018).

A éarea experimental era cercada pela vegetagdo nativa, a caatinga, contudo, a area
ocupada por este trabalho foi de 640 m=, demarcada pela cor branca (Figura 1). Conforme
apresentado no Google Earth, a data de captura da imagem apresentada é de 21 de agosto de
2021.

Figura 1 - Apresentacdo da area experimental. Sobral — CE, 2022.
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Fonte: Adaptado do Google Earth.
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4.2 Producéo de mudas, transplantio e tratos culturais

As mudas foram produzidas em bandejas de polipropileno com 128 células,
preenchidas com substrato composto proporcionalmente por areia e esterco caprino curtido
(1:2), sendo mantido uma profundidade de semeadura de até 1 cm, utilizando uma semente por
celula.

O melé&o utilizado foi o tipo amarelo, variedade hibrido Goldex F1, da linha Topssed
Premium da empresa Agristar. Segundo a empresa, esta variedade apresenta planta bastante
vigorosa com boa rusticidade, ciclo médio de 70 dias, frutos com peso entre 1,5 e 2,5 kg e °Brix
de 13 a 16.

O transplantio para os dois ciclos conduzidos foi realizado quando as plantas
apresentavam a primeira folha definitiva totalmente expandida (Figura 2), ocorrendo
aproximadamente 10 dias ap0s a emergéncia de plantas. As mudas, espacadas 0,5 m entre
plantas e 2,0 m entre fileiras, perfizeram um stand de 10.000 plantas ha™.

No manejo fitossanitario, quando necessario, foi realizada capina manual para o
controle da incidéncia de plantas invasoras, e, aplicacdo preventiva do fungicida Cerconil WP
e do inseticida Dimexion, ambos com modo de acéo de contato. O fungicida foi pulverizado
logo apds o transplantio afim de evitar os danos causados pelo crestamento gomoso do caule
(Didymella bryoniae); e o inseticida apenas 1 vez em cada ciclo, no dia seguinte ao transplantio.
Ambos foram aplicados conforme a recomendacdo dos fabricantes.

Decorrida a caréncia do inseticida, a ocorréncia de insetos praga foi controlada com
0 método alternativo, utilizando extratos vegetais formulados com o éleo da castanha de caju e
com alho. A dosagem utilizada foi de 50 ml para 15 litros de agua (1:300), mantendo um

intervalo de 5 dias entre aplicacGes e alternando entre os extratos.
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Figura 2 - (A) Mudas de meloeiro aptas ao transplantio aos 10 dias apds a germinagéo; (B)

-t

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Adubacéo e fertirrigacéo

Apos o preparo da area de condugdo do experimento foram coletadas amostras de
solo nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm e encaminhadas ao Laboratorio de Solos do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE) - Campus Sobral, para
realizacdo das anélises fisica e quimica.

Com base nos resultados obtidos na analise quimica do solo (Tabela 1), a adubacao
foi calculada seguindo a recomendagdo proposta por Crisostomo et al. (2002) (Tabela 2). A
partir dos calculos, para o suprimento de N foram utilizados 225,6 kg ha™ de Ureia; para o de
K20, 400 kg ha! de cloreto de potassio (KCI); e, para o de P20s, 800 kg ha* de superfosfato
simples (aplicados na fundac&o) e 184,6 kg ha* de fosfato monoamdnico (MAP) utilizado para
a fertirrigacdo. No valor obtido para a ureia ja consta subtraido o valor de N suprido pelo MAP.
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Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e fisicas do solo da area experimental nas profundidades de 0 — 20

cme de 20 — 40 cm.

PARAMETROS UNID. 0-20 cm 20-40 cm
Quimicos

pH - 6,2 6,1
Carbono dag/kg 0,48 0,24
Matéria Organica dag/kg 0,83 0,42
Fosforo mg/kg 1,32 0,78
Calcio cmolce/kg 2,70 1,80
Magnésio cmolc/kg 0,80 0,90
Potassio cmolce/kg 0,230 0,205
Sédio cmolc/kg 0,26 0,22
Aluminio cmolce/kg 0,0 0,0
Acidez Potencial cmolc/kg 1,24 1,24
Soma de Base cmolc/kg 3,99 3,12
Capacidade de troca de cétions Total cmolc/kg 5,23 4,36
Percentagem de Saturacdo por Bases % 76,33 71,61
Percentagem de Saturacdo por Sédio % 4,99 4,99
Percentagem de Saturacdo por Aluminio % 0,0 0,0
Condutividade Elétrica dS/m 0,33 0,27
Fisicos

Argila g/kg 56,65 71,63
Silte g/kg 151,79 216,73
Areia a/kg 791,56 711,64
Classificacdo Textural - Areia Franca Franco Arenosa
Argila Natural a/kg 11,04 19,92
Grau de Floculacéo Do Solo % 80,51 72,19
Densidade Do Solo g/lcm? 1,32 1,24
Densidade De Particula g/cm?® 2,49 2,52
Porosidade Total % 0,47 0,51

Extratores: Mehlichl: P, Na e K; Cloreto de potassio: Ca, Mg e Al; Acetato de Calcio: H+Al. pH em agua (1:2,5).
Meétodo: - Granulométrica = Pipeta; - Densidade do Solo = Proveta; - Densidade de Particula = Baldo volumétrico;

- Porosidade Total = Indireto; - Classificagdo Textural = Adaptado de Santos et al. (2013)
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Tabela 2 - Recomendacéo de adubacgdo mineral para o meldo.

Produtividade N P resin_a} K solo ;
Esperada 4 (mg dm™) (mmolc/dm?)
(t/ha) (kg ha) 0a25 26a60 >60  0al5 16a30 >30
kg ha' P,Os kg hal K,O
<20 80 160 120 80 200 160 100
20a30 100 200 160 100 250 200 140
> 30 120 240 180 140 300 240 180

Fonte: Criséstomo et al. (2002)

Na fertirrigacdo, os fertilizantes foram distribuidos percentualmente utilizando
como referéncia a sugestdo de Sousa et al. (2011), que apresentam recomendacdes para solos
de textura fina e solos de textura grossa. Para este trabalho foi adotado a distribuicdo
recomendada para solos de textura grossa (Tabela 3).

Para o suprimento de micronutrientes, foram realizadas adubacBes foliares
semanais (Figura 3), com inicio aos 14 dias apés o transplantio (DAT) e persistindo até o final
da fase fisiologica de floracdo e frutificagdo. Os adubos foliares utilizados foram: dalgin Mg
(Mg, B, Mo e S), e codafol 14-6-5 (N, P.Os, K20, Cu, Fe), com volume de aplicagdo conforme

recomendacdo dos fabricantes.

Tabela 3 - Distribuicdo percentual de nitrogénio, potassio, e fésforo a ser aplicada via fundacéo
e fertirrigagéo, ao longo do ciclo de desenvolvimento do meloeiro.

Aplicacao por gotejamento

_ Aplicacdo Ciclo (dias)
Nutriente em

fundagio 1-7 8-14 15-21 22-28 29-35 36-42 43-49 50-56

Quantidade relativa de nutrientes em solos de textura grossa (%)

N 0 5 10 10 10 20 20 15 5
K20 20 2 3 5 10 20 20 15 5
P 60 0 0 10 10 10 10 0 0

Fonte: Adaptado de Sousa et al. (2011)
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Figura 3 - Pulverizagdo manual de adubos foliares quando o meloeiro estava com 14 DAT.

ek

Fonte: Elaborado pelo autor
4.4 Delineamento experimental

O delineamento experimental adotado foi o de blocos completos ao acaso com 4
repeticdes de 9 tratamentos referentes a reposicdo da ldmina de irrigagdo em funcdo da
evapotranspiracao de cultivo (ETc), utilizando para o célculo os coeficientes de cultivo (kc)
recomendado pelo FAO 56 (ALLEN et al., 1998) e a duracédo de cada fase conforme o ciclo da
cultura observado por Miranda e Bleicher (2001). Allen et al. (1998) apresentam os valores de
kc em trés periodos: inicial (kc-ini), meia temporada (kc-mid) e final (kc-end), com o kc-mid
abrangendo as fases de crescimento e de floracéo e frutificagéo.

Os tratamentos definidos consistiram de reposicGes fixas e variadas ao longo do
ciclo do meloeiro, caracterizando o que denominamos como déficit de irrigagéo fixo (FDI) e

déficit de irrigacdo regulado (RDI), respectivamente, apresentado em detalhes na Tabela 4.

Tabela 4 - Definicdo dos tratamentos de irrigacdo por déficit fixo (FDI) e déficit regulado (RDI) em
funcdo da evapotranspiracdo de cultivo (% da ETc), para as diferentes fases fenolégicas do meloeiro.

Tratamentos de Irrigacéo (% da ETc)

Fases Fenoldgicas Kc®  DAP® FDI RDI
TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Inicial (1) 05 0-22 125 100 75 50 75 50 100 100 75
Crescimento (11) %gg 23-40 125 100 75 50 100 100 75 50 100
Floragdo ?“FIr)utificacﬁo 105 4158 125 100 75 50 100 75 75 100 50
Maturagio (IV) 075 59-66 125 100 75 50 75 75 50 100 50

Fonte:(MAllen et al. (1998); @Miranda e Bleicher (2001); DAP — Dias apds o Plantio.
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Em funcéo do intervalo de valores de kc da fase de crescimento (0,5 a 1,05), esta
fase foi dividida em 3 subfases com seis dias de duragdo cada. Neste caso, os coeficientes,
obtidos por interpolacao linear, foram de 0,58, 0,77 e 0,96, respectivamente.

Na Figura 4 pode ser visualizado, de forma detalhada, o croqui de um bloco
experimental. Cada tratamento continha 14 plantas, sendo que 2 foram utilizadas como
bordadura, uma no inicio e outra no final da linha. Entre as 12 plantas restantes, foi priorizada
as plantas centrais para as avaliacGes do estado hidrico e coleta de dados termograficos das

plantas.

Figura 4 - Representacdo esquematica detalhada de um bloco experimental.
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4.5 Especificacdo do sistema de irrigacdo

O método de irrigacdo utilizado foi o localizado, com sistema do tipo gotejamento,
dispondo 1 (um) emissor por planta. Os emissores, do tipo botdo autocompensante PCJ-CNL,
foram instalados de forma “online” e apresentavam vazao de 2,0 L h-1 a uma pressao de 150
kPa. As linhas laterais, compostas por mangueiras de polietileno de baixa densidade (PEBD)
com didmetro nominal de 1/2” (16 mm), pressao de trabalho de 300 kPa (PN 30) e distanciadas
em 2,0 m, foram abastecidas por uma principal de PEBD PN 40, de 1” (32 mm). Em cada linha
lateral foi instalado um registro de globo, para que fosse atendido o esquema de distribuicéo
das laminas entre os tratamentos (Figura 4 e Figura 5).

Figura5 - Sistema de irrigacdo durante (A) e apds (B) sua instalacdo conforme o esquema de distribuicéo
dos tratamentos.
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Fonte: Elaboradd

O sistema ainda apresentava um cabecal de controle composto por manémetro
analdgico, aplicador de fertilizante do tipo venturi para atender as fertirrigacbes programadas,
e filtro de disco, cujo a limpeza era realizada em dias alternados. Para a pressurizagdo do
sistema, foi utilizada uma eletrobomba com poténcia de 3/4 de cv.

A 4gua utilizada era proveniente do Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE)
do Municipio de Sobral, cujo parametros da agua distribuida encontram-se apresentados na
Tabela 5. Em razdo do fornecimento de agua em dias alternados (1 ou 2 dias de intervalo),

foram utilizadas 5 caixas d’agua de 1000 L cada para garantir 4gua disponivel diariamente.

Tabela 5 - Parametros da agua distribuida pelo Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) de Sobral
- CE, apresentado nas faturas recebidas no decorrer dos ciclos conduzidos.
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Reservatorio: E.T.A. Data: 01/01/2021
o Cor Cloro Turbidez Fldor Coliformes
Parametros 4 PH  mgLy  UTH  (mg LY Totais
Padréao Att15 6,0a95 Até5,0 Até 5 Até 1,5 Ausente
Obtidos 10,0 7,58 2,0 1,97 0,7 0.0

E.T.A.: Estacdo de Tratamento de Agua; UH: Unidade de Hazen; UT: Unidade de Turbidez; * Ver Lira (2014).

Concluida a instalagdo do sistema em campo, avaliou-se sua uniformidade de
distribuicdo (CUD) através da metodologia proposta por Keller e Karmelli (1975). A partir dos
dados coletados e utilizando a equacéo 1, foi obtido um CUD de 97%, considerado excelente

conforme preconiza Frizzone et al. (2012).
- g
CUD = 100 x [Q] (01)

Em que: CUD - coeficiente de uniformidade de distribuicdo (%); q — média entre

25% das menores vazdes coletadas (L h™t); Q — média de todas as vazdes coletadas (L h™).
4.6 Manejo e reposicdo das laminas de irrigacao

A quantidade de agua aplicada foi calculada mediante a necessidade de reposicdo
de perdas decorrentes da evapotranspiracdo de cultivo (ETc) a partir da estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), realizada diariamente por meio do método do tanque
classe “A” (Figura 6), preconizado por Allen et al. (1998) e calculada conforme a equacéo a

sequir:
ETo = EVxKp (02)

Em que: ETo — evapotranspiragio de referéncia (mm dia); EV — evaporagéo do

tanque (mm dia) Kp — coeficiente do tanque (adimensional).
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A A
Fonte: Elaborado pelo autor

O valor do coeficiente do tanque é obtido em funcdo da combinacdo dos fatores:
umidade relativa do ar, bordadura do tanque e velocidade do vento; entretanto, na ocorréncia
de ndo se dispor de dados locais dos mesmos, o coeficiente Kp pode ser substituido por um
valor fixo, que varia de 0,7 a 0,8 para a regido do nordeste brasileiro (SANTOS et al., 2010).
Desta forma, para este experimento foi adotado um valor de Kp igual a 0,75, mantido fixo
durante todo o periodo de conducéo.

Em sequéncia, na estimativa da evapotranspiracdo de cultivo (ETc), utilizou-se a
expressao abaixo proposta por Allen et al. (1998), com os valores do coeficiente de cultivo (Kc)
correspondendo aos recomendados pelos autores opcit, conforme ja comentado:

ETc = ETo x Kc x Kr (03)

Em que: ETc — evapotranspiracdo da cultura (mm dial); ETo — evapotranspiracio
de referéncia (mm dia?!); Kc — coeficiente de cultivo (adimensional); Kr — coeficiente de
reducdo da evapotranspiracdo (adimensional).

Segundo Mantovani et al. (2009), o uso do coeficiente de redugdo da
evapotranspiracdo (Kr), ou coeficiente de localizacéo, justifica-se pelo fato de que em sistemas
de irrigacdo localizados ndo ha o molhamento de toda a area, implicando na reducdo da
evaporacao direta do solo da area ndo molhada. Sendo assim, empregando a metodologia
proposta por Freeman e Garzoli (VERMEIREN e JOBLING, 1997), o coeficiente de reducao

da evapotranspiracéo (Kr) foi calculado utilizando a seguinte equacéo:
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Kr = Cg + 0,5(1 — Cg) (04)

Em que: Kr - coeficiente de reducdo da evapotranspiracdo (adimensional); Cs —

indice de cobertura do solo (adimensional).

Para o indice de cobertura do solo (Cs) (também denominado percentagem de area
sombreada — PAS, ou fator de cobertura do solo - FCS), recomenda-se tomar Kr = Cs quando
Cs< 0,5 e Kr =1 quando Cs = 1 (CARVALHO et al., 2007; FERREIRA et al., 2010;
FONTENELE et al., 2013). Contudo, inicialmente foi utilizado um valor de FCS igual a 0,33
(33%), correspondente a fracdo minima de area molhada recomendada para regides aridas e
semiaridas conforme preconiza Mantovani et al. (2009). A medida que as plantas foram se
desenvolvendo, este fator foi estimado segundo Hernandez (1995), o qual recomenda medir as
dimensdes dos ramos do meloeiro no sentido transversal as linhas de plantio, dividindo o valor
encontrado pelo espacamento entre linhas. Tais medi¢Ges ocorreram periodicamente no
tratamento correspondente a 100% da ETc, com intervalo de 7 dias.

Calculado os valores para a ETc diaria, as necessidades de reposicao das laminas
de irrigacdo foram quantificadas em escala de tempo, utilizando para esta finalidade os

desdobramentos da equacdo apresentada abaixo:

_ ITN x EgL X ELg
q

Ti (05)

Em que: Ti —tempo de irrigacdo (hora); ITN — irrigacdo total necessaria ou lamina
bruta de irrigacdo (mm); EqL — espacamento de gotejadores na linha (m); E g — espacamento
entre linhas de gotejadores (m); ggot — Vazdo do gotejador (L h™).

Ressalta-se ainda que para ambos os ciclos 0 manejo da irrigacdo foi realizado
utilizando o software “Sistema Omega de manejo da Microirrigagdo”, desenvolvido por Valnir
Junior et al. (2017), cujo informacg6es sobre o cultivo, sistema de irrigacdo e intensidade de
reposicdo foram anteriormente inseridas, sendo a EV e Cs medidos diério e semanalmente,

respectivamente, ao longo da condugéo.
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4.7 Termografia infravermelha

O monitoramento da temperatura da planta através da termografia infravermelha
constou da captura de imagens térmicas em trés periodos diferentes do dia: pela manha, ao meio
dia e a tarde, respectivamente as 08, 12 e 16 horas (Figura 7).

Para a captura das imagens foi utilizada uma camera termogréafica portatil da
Teledyne FLIR LLC®, modelo FLIR E5xt (Figura 7A), com wi-fi incluso e aprimoramento de
imagens MSX®; detector de infravermelho de 19.200 (resolugéo térmica 160 x 120) pixels e
uma faixa de temperatura operacional de -20 °C a 400 °C; preciséo de £2% (2 °C) da leitura
para temperatura ambiente (10 °C a 35 °C), sensibilidade térmica < 0,10 °C, e imagens
capturadas com resolu¢do de 320 x 240. A emissividade (¢) foi ajustada em 0,95, e a distancia
de captura, da camera ao alvo, mantida em 1,0 m. As imagens foram capturadas em direcao
Unica, sendo definido o sentido leste-oeste (Figura 7C).

Figura 7 - (A) Camera termogréafica Flir E5xt (Fonte: Fabricante); (B) representacdo da
distancia e direcdo de captura; e, (C) da imagem térmica no visor da camera.

Para a definicdo da temperatura média da planta, foi utilizado a ferramenta elipse
(Figura 8A) do software Flir Thermal Studio Suite, (modelo Starter; versdo 1.9.23.0, disponivel
em <https://www.flir.com.br/products/flir-thermal-studio-suite/>), mantendo-se o cuidado de

evitar o solo, os frutos e as tubulagdes na &rea de selecdo. A ferramenta fornece a temperatura
média da &rea abrangida, sendo assim, em cada imagem termografica obtida (duas por


https://www.flir.com.br/products/flir-thermal-studio-suite/
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tratamento), foram distribuidas 5 elipses, resultando num total de 40 pontos (n = 40) para
estimativa da temperatura média do dossel do tratamento (Tc). Em sequéncia, apds a tabulacéo
dos dados das elipses, foi realizado um “tratamento de limpeza”, cujo objetivo consistiu em
remover os poligonos inseridos e ajustar as imagens em uma escala Unica (25 a 40 °C),
mantendo-as no modo Thermal MSX, facilitando desta forma, a visualizag&o da diferenga entre
0s tratamentos de irrigacéo aplicados (Figura 8B).

Figura 8 - Representagdo das imagens termogréaficas no software Flir Thermal Studio Suite durante a
caracterizacdo da temperatura média da planta (A) e depois do “tratamento de limpeza” (B). As imagens
apresentadas correspondem ao mesmo tratamento as 12 horas.
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As variaveis apresentadas a seguir foram coletadas durante os ciclos conduzidos da
cultura do meloeiro, no entanto, os resultados apresentados correspondem a dados obtidos em
meados da fase de floracao e frutificacdo (Fase I11), uma vez que essa fase € caracterizada como
a de maior demanda hidrica das culturas, logo, as avaliacbes no meloeiro foram realizadas
quando as plantas estavam a 45 DAT no ciclo 1 e 42 DAT no ciclo 2, respectivamente nas
estacOes de inverno e primavera. Ressalta-se que para estas duas estagdes, a ocorréncia de

precipitaces na regido em que este trabalho foi conduzido € rara ou nenhuma.
4.8.1 Parametros meteoroldgicos

Os parametros meteorologicos monitorados foram a temperatura do ar (T, °C) e
umidade relativa do ar (UR, %), e através destes dois, foi calculado o déficit de pressédo de vapor
do ar (DPV, kPa).

Para ambos os ciclos, os dados utilizados foram cedidos pela unidade de caprinos e
ovinos da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa Caprinos e Ovinos), 0s quais
eram coletados por uma estacdo meteoroldgica automatica, localizada a aproximadamente a 25
km da area experimental deste trabalho. Os dados cedidos apresentavam registros com

intervalos de 15 minutos.
4.8.2 Indices térmicos

Utilizando as médias de temperatura da planta obtidas para cada tratamento, foram
calculados os indices térmicos: diferenca de temperatura entre o dossel e ar - ATcanopy-air
(GARCIA-TEJERO et al., 2011; MAES e STEEP, 2012); Crop Water Stress Index - CWSI
(JONES et al., 2002; MOLLER et al., 2007; COSTA et al., 2012; MAES e STEEP, 2012); e,
Index Stomatal Conductance - Ic (JONES et al., 2002; GRANT et al., 2007; MAES e STEEP,
2012); obtidos conforme as equacfes apresentadas abaixo:

ATcanopy—air =T¢ — Ty (06)

CWSI = M (07)

(Tdry_Twet)
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_ (Tary-Tc)
(TC _Twet)

I; (08)

Onde: ATecanopy-air — diferenca de temperatura entre o dossel da planta e o ar; Tc -
temperatura do dossel da planta obtida na imagem térmica; CWSI — indice de estresse hidrico
da cultura; IG — indice de condutancia estomatica; Tay — temperatura méaxima de referéncia
(referéncia seca), simulando folhas com estdmatos totalmente fechados; e, Twet — temperatura
minima de referéncia (referéncia imida), simulando folhas com estdmatos totalmente abertos.

As temperaturas de referéncia foram obtidas no tratamento FDI correspondente a
100% da ETc, conforme a metodologia para os indices térmicos apresentados, sendo
selecionadas duas folhas adultas saudaveis totalmente expostas a luz solar, contadas a 32 ou a
42 a partir do apice da planta. Para a Tary foi aplicada vaselina em ambos os lados da folha 20 a
30 minutos antes de sua captura, enquanto que para a Twet foi pulverizada dgua 10 a 15

segundos, também em ambos os lados, antes de sua aquisicao.

Figura 9 - Representacdo termogréfica das temperaturas de referéncia Umida, Twet (Spl e Sp2), e
referéncia seca, Tdry (Sp3 e Sp4). A imagem apresentada corresponde ao horario de 08 horas.

B 7 VB

pER 2

Fonte: elaborado pelo autor.
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4.8.3 Potencial hidrico foliar (VYF)

As medicBes do potencial hidrico foliar foram realizadas ao amanhecer, com inicio
por volta das 5:30 da manha. Conforme comentado por Silva (2008) essa medicdo ao
amanhecer, € aludida por muitos autores ao conceito de pre-dawn, que é quando a transpiracao
é quase nula, correspondendo teoricamente a0 momento em que o potencial hidrico foliar é
considerado igual ao potencial hidrico do solo.

A folha selecionada para a medida era a folha adulta mais jovem, ou seja, a terceira
ou quarta folha, desde que totalmente expandida, contada a partir do &pice do ramo do melogiro.
O método empregado foi o da cdmara de pressdo, sendo utilizado uma do tipo Scholander,
(SCHOLANDER et al., 1964; 1965) (Figura 10).

A avaliacdo do potencial hidrico baseia-se na estimativa indireta das pressoes
negativas causadas pela tragdo que a transpiracdo induz as folhas, e que, por conseguinte, sdo
transmitidas as raizes através da coesdo da agua nos condutos do xilema (COCHARD et al.,
2001), sendo esse processo conhecido desde o século 19 como teoria da “coesdo-tensao”,
proposto por Dixon e Joly (1894).

No procedimento realizado com a camara de Scholander, assume-se que o WF de
determinado 6rgédo da planta (geralmente a folha) cortado e encaixado na camara de pressao é
igual ao WF de todos os 6rgdos. No momento do corte, a coluna de 4gua no xilema que estava
sob tensdo também é cortada e puxada para dentro dos capilares do xilema (ARAGAO, 2019),
instalacBes estruturalmente fortes o suficiente para resistir ao colapso mesmo com um
diferencial de pressdo muito alto entre o exterior e o interior do 6rgdo (SCHOLANDER et al.,
1964).

Para se fazer a medicao, € aplicado um diferencial de pressao com gas comprimido
através da camara, o qual ocorrera uma pequena exsudacdo da seiva na superficie do corte,
sendo este fendbmeno correspondente a pressao hidrostatica que existia no sistema vascular antes
do corte. Nesse momento, deve-se parar a pressurizacao e anotar a pressao exercida, registrada

no mandmetro.
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(B)

4.8.4 Umidade do solo (Us)

A estimativa da umidade do solo decorrente dos tratamentos de irrigacdo foi obtida
a partir do método gravimétrico (REICHARDT e TIMM, 2012).

Valendo-se do procedimento para estimativa da umidade a base de massa (Us),
foram coletadas amostras de solo deformadas utilizando um trado de PVC adaptado, com uma
das extremidades cortadas em bisel para facilitar a penetracdo no solo. As amostras no momento
da coleta foram acondicionas em latas de aluminio padronizadas, e posteriormente
encaminhadas ao laboratorio de solos do IFCE - campus Sobral, para obtencéo da massa imida
(Mu). Apo6s a pesagem da Mu, as amostras foram submetidas a secagem a 105 °C até peso
constante, sendo assim obtida a massa seca (Ms) das amostras. Para ambas as pesagens foi
utilizada uma balanga analitica com preciséo +0,0001 g (Figura 11).

Com os valores de Mu e Ms, calculou-se a Us conforme a equagao abaixo:

U, = My, —Ms (09)

T Mg—M,

Em que: Us — Umidade do solo a base de massa (g g); Mu — massa do recipiente
com a amostra umida (g); Ms — massa do recipiente com a amostra seca (g); Mr — massa do

recipiente.
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Figura 11 - Pesagem das amostras deformadas de solo imido.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.8.,5 Trocas gasosas

As avaliagdes das trocas gasosas foram realizadas no intervalo entre 08 e 09 horas,
antecedendo as irrigacBes e concomitante com a captura de imagens térmicas desse horario. A
folha selecionada para a medida, foi a quarta folha contada a partir do apice do ramo do
meloeiro, sendo realizada duas medicdes por tratamento (Figura 12). As mensuragdes foram
realizadas utilizando um analisador de gas infravermelho (IRGA), modelo Li-6400XT system
portable photosynthesis, da LI-COR Biosystems® - Lincoln, NE, E.U.A. As variaveis
examinadas foram: condutancia estomatica (gs, pmol m? s?) e taxa de transpiracio foliar (E,

umol m?2s?).,
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Figura 12 - Analisador de gas infravermelho — IRGA (A), avaliagdo das trocas gasosas aos 45
DAT no ciclo 1 (B) e aos 42 DAT no ciclo 2 (C).

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.8.6 Produtividade do meloeiro e Eficiéncia no Uso da Agua (EUA)

Por ocasido da colheita, realizada em ambos os ciclos por volta dos 70 DAT, a
produtividade média (Produt., ton. ha™') do meloeiro para cada tratamento foi calculada a partir
do produto das médias de peso e quantidade de frutos colhidos por planta, e utilizando como
referéncia um estande de 10.000 plantas.ha™* conforme o espacamento adotado (0,5 m x 2,0 m).

Para a estimativa da eficiéncia de uso da agua (EUA, kg m=), foi utilizada a
produtividade calculada em kg ha, sendo este valor dividido pelas laminas de irrigacdo
acumuladas conforme os tratamentos aplicados.

As equacdes utilizadas para Produt. e EUA foram:

Produt = Pz X Ng X 10 (10)

PT

_ =l
EUA =2 (11)
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Em que: Produt. - produtividade média em ton. ha; Pr — peso médio dos frutos
(kg); Ne — nimero médio de frutos planta™? (unidades); PT — produtividade média em kg ha;

LI — Iamina de irrigacdo acumulada no final do ciclo (mm); 10 — fator de conversao.

4.9 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram avaliados mediante a analise de variancia (ANOVA) pelo
teste de F (P<0,05). Em sequéncia, as variaveis que apresentaram efeito significativo foram
submetidas a analise de regressdo e teste de Tukey, ambos com nivel de significancia de 0,05,
conforme a natureza da variavel analisada.

No indice térmico ATdossel-ar, €M razdo dos dados dos horarios 08h e 12h
apresentarem valores positivos e negativos, o coeficiente de variacdo (CV) mostrava-se
indiferente, distante da faixa aceitavel estatisticamente. Sendo assim, o ajuste dos dados foi
realizado transformando os dados através da soma de um valor constante igual a 10.

Para a interacdo entre as variaveis avaliadas, as equacdes de regressdo, modelo
linear e/ou polinomial quadratico, foram selecionadas conforme o valor do coeficiente de
determinacéo (R?) e significancia do modelo, a 5% de probabilidade pelo teste de F. Quando
ndo significativas, prevaleceu o maior valor de R% O software utilizado para as inferéncias
estatisticas foi 0 SISVAR versdo 5.6 (FERREIRA, 2019).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Parametros meteoroldgicos e trocas gasosas

Diuturnamente, as plantas estdo condicionadas aos parametros biofisicos do meio ao qual
estdo inseridas, sendo esses caracterizados como bioticos e abidticos. Entre os abidticos,
parametros meteorol6gicos como a temperatura (Tar), a umidade relativa do ar (UR) e o déficit
de pressdo de vapor (DPV) tém sido alvo de muitos estudos, os quais tém buscado compreender
os efeitos de tais parametros nas relagdes hidricas das plantas com a atmosfera e com o solo,
mais diretamente, na resposta estomatica. Segundo Reichardt e Timm (2012), os estdbmatos sdo
orificios pelos quais se dao as principais trocas gasosas entre a planta e a atmosfera, cuja
abertura é devido a diferenca de potencial de agua dentro deles, em razdo da variacdo na
translocacdo de 4gua na planta a intensidade de perda de agua da folha para a atmosfera.

Na Figura 13 estdo apresentadas as médias diarias observadas para a Tar, UR e
DPV, obtidas no intervalo entre o transplantio e a colheita, em ambos os ciclos conduzidos,
cujo as respectivas médias obtidas para o primeiro ciclo foram 29,4 °C, 64,6% e 1,45 kPa, e
para o segundo ciclo foram 30,1 °C, 64,7 % e 1,51 kPa, corroborando com a faixa 6tima de Tar
e UR para o desenvolvimento e producgéo do meloeiro (OLIVEIRA et al., 2017b).

Figura 13 - Médias diarias da temperatura do ar (Tar, °C), umidade relativa do ar (UR, %) e déficit de
pressdo de vapor (DPV, kPa) observadas no decorrer do ciclo 1 (A) e do ciclo 2 (B).
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Na Figura 14, os valores apresentados individualizam a tendéncia de varia¢éo dos
parametros meteoroldgicos (Tar, UR e DPV) no decorrer dos dias em que as plantas estavam a

45 DAT no ciclo 1 e aos 42 DAT no ciclo 2. Notadamente, esses dias caracterizam a fase de
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floracdo e frutificacdo do meloeiro nos respectivos ciclos, e também, concomitantemente,
nesses dias foram realizadas as demais avaliagdes apresentadas neste trabalho, com excecéo das

que sao dependentes da colheita.

Figura 14 - Médias horérias da temperatura do ar (Tar, °C), umidade relativa do ar (UR, %) e déficit
de pressao de vapor (DPV, kPa) monitorados (A) aos 45 DAT no 1° ciclo (ago-set de 2021) e (B) aos
42 DAT no 2° ciclo (nov-dez de 2021).
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7

Inicialmente é observado na Figura 14 que 0s extremos dos parametros
meteoroldgicos (médias minimas e maximas) ocorrem respectivamente nos ciclos entre 05h e
06h, e no intervalo entre 14h e 15h. Também € notado que a variacdo diaria dos parametros
avaliados em ambos os dias monitorados apresentam tendéncia semelhantes (Figura 14), tal que
se presume que este fato possa ser explicado em funcdo do clima semiarido da regido, e do
periodo ndo-chuvoso em que este trabalho foi conduzido (agosto a dezembro), com dias
ensolarados e condic¢des climaticas tipicas da estacdo seca, respectivamente abrangendo inverno
e primavera.

Sendo assim, faz-se necessario o entendimento da interacdo entre os parametros

apresentados no sistema atmosfera. O DPV, conforme relatado por Du et al. (2019) e por Song
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et al. (2021), reflete o estado da umidade atmosférica e é considerada a principal for¢a motriz
do movimento da agua no sistema vascular das plantas, ou seja, € uma medida direta da forga
de dessecacdo atmosférica (GROSSIORD et al., 2020), representando a diferenca entre a
pressdo de vapor de 4gua de saturacdo (es), impulsionada apenas pela temperatura - aumentando
durante os periodos de alta (ondas de calor), seguindo uma relacdo nédo linear (LAWRENCE,
2005; De BOECK et al., 2010), e a pressdo de vapor real do ar (ea), dependente da umidade
relativa do ar (MONTEITH e UNSWORTH, 1990; GROSSIORD et al., 2020). Corroborando
com Reichardt e Timm (2012), essas relagdes resultam das caracteristicas termodinamicas do
ar préximo a superficie do solo, regendo o comportamento do vapor na atmosfera, com a
temperatura do ar atuando diretamente na capacidade do ar de reter vapor.

Adicionalmente, essas caracteristicas termodinamicas do ar ocorrem em funcéo da
radiacdo solar, cuja energia liquida e disponivel - resultante apos os fenémenos de absorcéo e
difusdo, e do balanco de radiacOes - adiciona calor e, consequentemente, causa 0 aumento de
temperatura, elevando-a a partir de um valor minimo (Tmin) na madrugada até alcancar um
valor maximo (Tmax) a tarde. No entanto, em temperaturas aquém ou além das temperaturas
limites basais inferior e superior a atividade biologica é minima (RICHARDT e TIMM, 2012).
Para os dias monitorados neste trabalho, os valores de Tmin e Tméx observados foram
respectivamente 22,7 e 37,5 °C aos 45 DAT no 1° ciclo, e 22,9 e 36,8 °C aos 42 DAT no 2°
ciclo (Figura 14), sendo estes valores suportaveis pelo meloeiro, cuja faixa ideal situa-se entre
25°C e 35°C (COSTA, 2010; BEZERRA et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2017a).

Assimilando a variacao dos parametros meteoroldgicos com as relagdes hidricas no
sistema planta-atmosfera, é observado que a passagem de agua da planta para a atmosfera, em
forma de vapor (transpiracdo foliar, E), ocorre simultaneamente a absor¢do de gas carbonico
(CO2) pelos estbmatos das plantas, sendo esse processo denominado condutancia estomatica
(gs) e definida como uma medida do fluxo em que ocorrem as trocas gasosas (entrada de CO2
e saida de vapor de agua) nas folhas (TAIZ e ZEIGER, 2006; TAIZ et al., 2017). Contudo, 0s
valores observados para gs sdo dependentes do movimento estomatico de abertura e/ou
fechamento, sendo este determinado pelo deslocamento das paredes das células-guarda
adjacentes ao poro estomatico, devido a mudangas na turgescéncia celular e a ocorréncia de
gradientes no potencial hidrico tanto entre como dentro dos tecidos da planta (BUCKLEY,
2019). O autor opcit ainda comenta que o efeito direto e imediato de um declinio no potencial
hidrico do solo é um declinio igual no potencial hidrico em todos os pontos da planta, causando,
consequentemente, diminuicdo na condutancia estoméatica como resultado de feedbacks

negativos.
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Na Tabela 6 estdo apresentados os resultados obtidos na analise de variancia
ANOVA para as variaveis condutancia estomatica (gs) e transpiracéo foliar (E), avaliadas neste
trabalho. Nota-se que, conforme apresentado, para ambas as varidveis houve variacdo
significativa (P<0,01) entre os tratamentos de irrigacao aplicados. As médias obtidas, quando
submetidas ao teste de Tukey (P<0,05), também demonstraram ser estatisticamente diferentes
(Figura 15).

Tabela 6 - Andlise de variancia ANOVA para a condutancia estomatica (gs) e transpiracao foliar (E)
obtidos em 2 ciclos da cultura do meloeiro submetidos a reposi¢oes de irrigacdo fixas (FDI) e reguladas
(RDI), correspondendo respectivamente aos 45 DAT (ago-set de 2021) e 42 DAT (nov-dez- de 2021).

QUADRADOS MEDIOS

FVv GL Ciclo1 Ciclo 2
gs E gs E
Bloco 3 0,001781™ 2,225425™ 0,000077™ 0,119292m
Tratamentos 8 0,004132™ 1,052206™ 0,009181™ 0,749449™
Erro 24 0,00091 0,149406 0,000208 0,077971
Total corrigido 35
CV (%) 10,27 5,93 3,63 3,28

FV — fonte de variagdo; GL — graus de liberdade; ns — ndo significativo; ** significativo a 1% de probabilidade
pelo teste F.

Analisando a Figura 15, observa-se que as taxas obtidas evidenciam
comportamentos, em parte, semelhantes aos encontrado por Vieira et al. (2019) com o meldo
amarelo e pele de sapo na regido do Vale do S&o Francisco. Relacionando as taxas gasosas de
condutancia estomatica (gs) e transpiracao foliar (E) com a condicdo de reposicbes FDI, os
citados autores observaram menor taxa de gs na menor reposicao (50% da ETc), discordando
com os resultados aqui encontrados, onde a menor reposicao hidrica propiciou valores de gs,
maiores que nas reposigdes T1 e T2, respectivamente 125% e 100% da ETc. O mesmo néo
acontecendo quanto a taxa de transpiracdo foliar (E), onde foi encontrado, para o meldo
amarelo, valor maior na menor reposicdo testada (50% da ETc), corroborando com o0s
resultados aqui obtidos. Observa-se ainda uma notdria elevacao nas taxas gs e E para o ciclo 2

em comparacao ao primeiro ciclo.
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Figura 15 - Trocas gasosas (gs e E) observadas (A) aos 45 DAT no ciclo 1 (ago-set de 2021) e (B) aos
42 DAT no ciclo 2 (nov-dez de 2021), em funcéo de reposi¢ctes de irrigacdo fixas (FDI) e reguladas
(RDI) na cultura do meloeiro.
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** _ significativo a 1% pelo teste de Tukey (P<0,05).
Fonte: elaborado pelo autor

Em relacdo aos tratamentos referentes & RDI, seus resultados diferenciam-se tanto
entre os ciclos, como entre tratamentos correspondentes do FDI, conforme pode ser observado
a resposta dos tratamentos T2 (FDI), T5 e T8 (RDI), que na fase avaliada recebiam reposicédo
de 100% da ETc. As demais correspondéncias nessa fase eram os tratamentos T3, T6 e T7 que
recebiam 75% da ETc, e os tratamentos T4 e T9, que recebiam 50% da ETc. E importante frisar
gue essas correspondéncias se diferenciavam nas demais fases fisioldgicas. Dito isso, é provavel
que a divergéncia nos resultados dos tratamentos RDI proceda de adaptaces das plantas a
disponibilidade hidrica resultante das diferentes reposicdes entre fases. Tal fato foi observado
por Zwirtes (2013) na cultura do sorgo, onde as plantas anteriormente irrigadas com 100% da
ETc, apresentaram diferencas fisiologicas apds sofrerem uma reducdo da aplicacdo de agua.

Ferreira (2018) trabalhando com déficits de irrigacdo em amendoeiras observou que sob déficit
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sustentado (100% de ETc, exceto durante o periodo de enchimento da semente e pré-colheita,

quando este tratamento foi irrigado com ~ 50% de ETc), a conduténcia estomatica (gs) alterou-

se de acordo com a quantidade de agua aplicada.

Para embasar e reforcar o que até aqui foi exposto, consideremos 0s seguintes

pontos relacionados do continuo sistema solo-planta-atmosfera:

a)

b)

Primeiro ponto: as plantas por serem sesseis sdo capazes de adaptar sua
fisiologia a fatores externos, influenciando na alteracdo da distribuicdo e
funcdo estomatica (DRIESEN et al., 2020). As células-guarda por
perceberem varias sugestdes ambientais, respondem otimizando as trocas
gasosas para maximizar a taxa fotossintética evitando o estresse hidrico. No
curto prazo, essa resposta corresponde ao ajuste no fechamento estomatico,
no longo prazo, responde a regulacdo da densidade estomatica nas folhas
em desenvolvimento (PILLITTERI e TORII, 2012; ZOULIAS et al., 2018;
HAWORTH et al., 2011; CASSON et al., 2009);

Segundo ponto: conforme Grossiord et al. (2020), o DPV é um dos
principais determinantes dos recursos hidricos globais e das relacGes
hidricas das plantas, que quando alto, normalmente faz com que as plantas
fechem seus estdbmatos para minimizar a perda de agua e evitar a tenséo
critica da agua dentro do xilema (RUNNING, 1976), e ocasiona
simultaneamente aumento na taxa de transpiracdo até um ponto, apds o qual
permanece alto ou comeca a diminuir (FRANKS et al., 1997), e resulta em
taxas aumentadas de perda de agua de solos umidos, causando secagem e
aquecimento das superficies terrestres e contribuindo para eventos de seca
mais frequentes e severos e estresse hidrico das plantas (DA, 2013). Devido
a relacdo entre o aquecimento do ar e a quantidade de vapor que o ar pode
conter na saturagdo - pressdo de vapor de agua de saturacao (es) (BOHREN
et al., 2000) — os impactos do DPV na fisiologia das plantas, na maioria dos
estudos empiricos, estdo associados & temperatura e a radiacdo solar, e
também ao aumento das concentragdes de CO2 (GROSSIORD et al., 2020);
Terceiro ponto: Buckley (2019) comenta que em angiospermas, a inflacéo
passiva das células epidérmicas em alto potencial hidrico empurra as
células-guarda fazendo com que os estdbmatos se fechem em vez de se
abrirem, com isso, o autor explana que o0 modelo conceitual mais simples e

intuitivamente 6bvio da resposta dos estdmatos aos fatores ambientais que
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influenciam o estado da agua da folha — onde o estado da &gua controla a
condutancia estomatica (gs) passivamente, simplesmente inflando e
desinflando as células guarda estomaticas em relacdo ao potencial hidrico
predominante da folha, e assim abrindo e fechando o poro estomatico — é
fundamentalmente incorreto, devido ao fato de ignorar o efeito oposto das
células epidérmicas adjacentes. Sendo assim, para que o alto potencial
hidrico de agua abra os estdmatos, o efeito epidérmico deve ser superado.
Conforme Buckley (2005; 2019), um mecanismo provavel para conseguir
isso é o feedback hidroativo, que em hipétese, unifica parcimoniosamente
as respostas estomaticas a qualquer fator que influencie o potencial hidrico
da folha, incluindo mudancas na umidade, umidade do solo e transporte de
agua pelas plantas, sob o guarda-chuva de um Unico mecanismo;

d) Quarto ponto: notadamente, Buckley (2019) e Grossiord et al. (2020)
abordam o fato de os estdmatos abrirem-se transitoriamente antes de
fecharem como resposta a um aumento da perda ou diminuicdo do
suprimento de dgua. Em angiospermas, essa abertura transitoria ocorre apés
qualquer perturbacdo hidraulica (BUCKLEY, 2019), incluindo uma
mudanca na demanda evaporativa (MOTT et al., 1997), potencial da agua
da fonte (COMSTOCK e MENCUCCINI, 1998), condutancia hidraulica
(SALIENDRA et al., 1995) ou excisdo foliar (POWLES et al., 2006).

Embora as respostas estomaticas as variagcbes ambientais sejam complexas de se

compreender, neste trabalho, presume-se que as condi¢cdes ambientais referentes a Tar, DPV e
UR no horario mensurado ainda propiciavam as plantas submetidas ao tratamento T4, uma
viabilidade no fluxo vapor - CO., explicando taxas elevadas de gs para este tratamento nos dois
ciclos, especialmente no 1°ciclo, sendo que a medida que a perda de agua para a atmosfera fosse
aumentando (representada pelo aumento do DPV), as mesmas tenderiam a fechar seus
estomatos, devido a baixa disponibilidade hidrica no solo, fazendo jus as reposi¢des hidricas.

Nos tratamentos T1 (FDI — 125% ETc) e T2 (FDI — 100% ETCc), suas respostas séo

em funcdo do mesmo motivo, baixo DPV, s6 que devido as perdas para a atmosfera estarem
baixas, a saturagdo no mesofilo, devido ao alto potencial nesses tratamentos, causou uma
pressdo fechando parcialmente os estdmatos, conforme comentado por Buckley (2019),
acarretando as baixas taxas de gs e E apresentadas, que momentos depois, com o0 aumento do

DPV apresentariam taxas consideradas normais e condizentes com as reposigoes.
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O mesmo pode ser replicado para os tratamentos RDI, contudo, nestes tratamentos
também ha a influéncia da morfologia da planta, cuja estrutura foi maiormente desenvolvida na
fase especifica, a de crescimento vegetativo (fase 11), com uma reposicao diferente a aplicada
na fase em que os dados apresentados acima foram colhidos. Associado a estes fatos, as
respostas de trocas gasosas obtidas tanto para a FDI quanto para a RDI, ainda devem estar
relacionadas com a folha selecionada, que foi a quarta a partir do &pice, onde no caso,
provavelmente seria mais benéfico a escolha de uma folha mais morfologicamente madura, que
ja teria sua densidade estomatica estabelecida. Segundo Driesen et al. (2020), a densidade de

estdbmatos € apontada como uma resposta adaptativa das plantas as condi¢cbes ambientais.

5.2 Relag6es hidricas em funcao de irrigacdes fixas (FDI) e reguladas (RDI) no meloeiro

Valendo-se das variaveis avaliadas, as rela¢des hidricas em fungdo da FDI e da RDI
no meloeiro foram caracterizadas através de regressoes.

Na tabela 7 estdo apresentados os resultados da analise de variancia ANOVA
(P<0,05) das variaveis avaliadas no monitoramento da resposta do meloeiro as reposicées fixas
(FDI) e reguladas (RDI). Denota-se que a resposta do potencial hidrico foliar (¥F) e da umidade
do solo (US) em relacdo aos tratamentos de irrigacdo aplicados apresentaram-se
estatisticamente significativos a 0,1%, em ambos os ciclos conduzidos. Ainda na tabela 7,
observa-se que os indices térmicos, nos trés horarios em que foram avaliados, também
apresentaram resposta estatistica significativa a 0,1%, sendo semelhantes em ambos os ciclos.

Na tabela 8, onde estdo apresentados as médias obtidas para as variaveis citadas, 0s
valores apresentados para as laminas de irrigacdo acumuladas correspondem a ETc de cada
tratamento monitorada até o final da terceira fase fisioldgica do meldo (fase Il - floracéo e

frutificacdo), condizente com as variaveis apresentadas.
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Tabela 7 - Andlise de variancia ANOVA para o potencial hidrico foliar (¥F), umidade do solo (US) e
para os indices térmicos ATdossel-ar, CWSI e 1G nos respectivos horarios de 08 h, 12 h e 16 h, referentes
a 2 ciclos da cultura do meloeiro submetidos a reposicdes de irrigacdo fixas (FDI) e reguladas (RDI),
correspondendo respectivamente aos 45 DAT (ago-set de 2021) e 42 DAT (nov-dez de 2021).

QUADRADOS MEDIOS

Fv GL Ciclo 1 Ciclo 2
YF Us YF Us
Bloco 3 0,015556"™ 3,396400" 0,056410" 1,425296"
Tratamentos 8 0,146944™ 4,870161™ 0,177769™ 4,703486™
Erro 24 0,018056 0,820833 0,017535 0,499296
Total corrigido 35
CV (%) 15,12 7,83 17,23 5,83
FV GL ATdossel-ar - CiCIO 1 ATdossel-ar - ClCIO 2
08 h 12h 16 h 08 h 12h 16 h
Bloco 3 0,017037m 0,043981"™ 0,126296" 0,219630" 0,158056" 0,505463"
Trat. 8 1,127986"  9,344028™  6,660625™ 14,979861"  7,096944™  10,480486™"
Erro 24 0,036412 0,090231 0,098588 0,055046 0,154722 0,090671
Total a5
corrigido
CVv (%) 2,31 5,05 4,89 2,11 5,86 9,35
CWSI - Ciclo 1 CWSI - Ciclo 2
Bloco 3 0,000144"s 0,000063™ 0,000700" 0,000462* 0,000529™ 0,003441"
Trat. 8 0,005911™  0,022307™  0,033403™ 0,035878™ 0,025009™ 0,063481™
Erro 24 0,000194 0,000234 0,000492 0,000145 0,000527 0,000564
Total o5
corrigido
CV (%) 9,16 11,42 9,95 8,02 18,82 9,31
Ic - Ciclo 1 lc - Ciclo 2
Bloco 3 0,201462™ 0,085936" 1,119455" 0,608811" 0,053930"m 1,595581"
Trat. 8 12,5968 47,85601"" 35,99018™ 142,95582™  133,53012™ 15,62994™"
Erro 24 0,736112 1,052269 0,348392 0,189697 0,844834 0,432256
Total 35
corrigido
CcVv (%) 14,22 12,64 13,19 5,11 9,32 17,38

FV — fonte de variagéo; GL — graus de liberdade; ATqossel-ar — diferenca entre o dossel e o ar; CWSI — crop water
stress index; Ig — indice de condutancia estomatica; ns — ndo significativo; *, ** significativo a 5% e a 1% de
probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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Tabela 8 - Teste de Tukey das médias das variaveis de potencial hidrico foliar (¥'F, MPa), umidade do solo (US, g g-1) e dos indices térmicos ATdossel-ar,
CWSI e IG nos respectivos horarios de 08 h, 12 h e 16 h, referentes a 2 ciclos da cultura do meloeiro submetidos a reposicdes de irrigacdo fixas (FDI) e reguladas
(RDI), correspondendo respectivamente aos 45 DAT (ago-set de 2021) e 42 DAT (nov-dez de 2021). A L.acum corresponde a lamina acumulada ate o final da
fase fenoldgica Il1, correspondente aos dados apresentados.

CICLO 1
Trat. var. L.acum YF Us AT dossel-ar CWsSI S
08 h 12h 16 h 08 h 12h 16 h 08 h 12h 16 h
T1 236,7 -0,06¢c 0,125a -2,5e -5,4e -5,6f 0,10d 0,07e 0,08f 9,67a 13,97a  11,70a
T2 189,4 -0,08bc 0,125a -2,0cd -5,0de -4,5¢e 0,13c 0,09de 0,16e 6,76bc 10,63b 5,55b
T3 142 -0,093ab  0,113abc -1,7bcd -4,25¢ -3,5¢cd 0,16bc 0,13c 0,23cd 5,58bc 7,49d 3,49cd
T4 94,7 -0,115a 0,094c -0,6a -0,45a -1,3a 0,23a 0,31a 0,39 3,29d 2,24¢e 1,59
T5 185,1 -0,075bc  0,123ab -2,1de -4,9cde -4,1de 0,13cd  0,09cde  0,19de 6,93b 9,96bc  4,41bc
T6 151,5 -0,095ab  0,117ab -1,7bcd -4,3c -3,3c 0,16bc 0,13c 0,24c 5,55bc 7,27d 3,13cd
T7 146,4 -0,093ab  0,115abc -1,6bc -4,5¢cd -3,3¢c 0,16bc  0,11cd 0,24c 5,27bcd 7,94cd  3,16cd
T8 161,8 -0,073bc 0,127a -1,9¢cd -4,8cde -4,4e 0,13c 0,10cde 0,17e 6,58bc 9,28bcd  5,09b
T9 126,6 -0,118a 0,102bc -1,4b -2,9b -2,2b 0,18b 0,19b 0,32b 4,70cd 4,28e 2,17de
CICLO 2
T1 253,01 -0,049c 0,140a -1,03d -4,63d -8,45¢ 0,05d 0,04c 0,12c 20,19 21,32a 7,10a
T2 202,41  -0,060bc  0,129ab -0,33c -4,18bcd  -7,90c 0,08¢c 0,08bc 0,17c 11,43c 12,70b 5,14b
T3 151,80 -0,088ab  0,114bc 1,58b -3,52b -7,03b 0,17b 0,11b 0,24b 4,77d 8,06¢ 3,30c
T4 101,20 -0,109a 0,109c 4,30a -1,20a -4,28a 0,31a 0,25a 0,45a 2,26e 3,20d 1,24d
T5 196,94  -0,058bc  0,130ab -0,53cd -4,10bcd  -7,88c 0,07cd 0,08bc 0,17c 12,81b 12,06b 4,89b
T6 162,32 -0,086ab  0,117bc 1,35b -3,48hc -6,85b 0,16b 0,11b 0,25b 5,17d 7,08c 3,18¢c
T7 157,27  -0,084ab  0,114bc 1,15b -3,30b -6,75b 0,15b 0,12b 0,26b 5,48d 7,22¢c 2,88c
T8 170,43  -0,059bc  0,128ab -0,45¢c -4,25¢cd -7,95¢ 0,08cd 0,07bc 0,17c 12,08bc 13,60b 5,24b
T9 138,65 -0,100a 0,109c 3,9a -0,93a -3,95a 0,29a 0,27a 0,48a 2,48e 2,79d 1,11d

Var. — variaveis; Trat. - tratamentos de irrigagdo; L.acum — l[&minas de irrigagcdo acumuladas (mm). Médias na vertical seguidas pela mesma letra ndo se diferenciam
entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Anterior as regressdes entre variaveis, € valido destacar os resultados do tratamento
T1 (125% ETc), que estdo condizentes com o excedente hidrico imposto, embora semelhante
ao T2 (100% ETc) na US no ciclo 1. Outro destaque é a proximidade das médias nos
tratamentos correspondentes (T2, T5 e T8 com 100% ETc; T3, T6 e T7 com 75% da ETc; e,
T4 e T9 com 50% ETc), o que nos permite alegar que as respostas das plantas do meloeiro
observadas pelos indices térmicos séo visivelmente semelhantes termograficamente, refletindo
diretamente o estado da dgua da planta decorrente do aporte hidrico realizado naquela referida
fase fisioldgica, ndo sendo dependente do estresse imposto na fase anterior.

Correlacionando as laminas acumuladas com o WF e a Us (Figura 16), observa-se
que em ambos os ciclos essa relagdo apresentou forte correlagdo, com a interacéo L.acum x Us
no ciclo 1 apresentando um valor de R? igual a 0,7 com o modelo linear significativo a 1%,
enquanto que nas outras interacBes os coeficientes foram superiores a 0,8 e os modelos

apresentando significancia a P < 0,001, conforme apresentado na Tabela 9.

Figura 16 - Correlacdo entre as laminas acumuladas (mm) com o potencial hidrico foliar (¥F, simbolos
triangulares) e com a umidade do solo (US, simbolos quadrados). As laminas correspondem ao
acumulado até o final da fase 111, em que foram coletados os dados (45 DAT e 42 DAT, respectivamente
no 1° e 2° ciclo). Os simbolos em vermelhos representam os dados do ciclo 1; os em azul, representam
os dados do ciclo 2.
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Tabela 9 - Equacdes resultantes das regressdes decorrentes das interagdes entre as laminas acumuladas
(L.acum) com o potencial hidrico foliar (¥F) e com a umidade do solo (US), referentes a 2 ciclos da
cultura do meloeiro submetidos a reposicées de irrigacédo fixas (FDI) e reguladas (RDI), correspondendo
respectivamente aos 45 DAT (ago-set de 2021) e 42 DAT (nov-dez de 2021).

CICLO1 CICLO 2
Interacéo Equacéao Equacéao
L.acum x ¥F y = -0,157 + 4,260e9%*X y =-0,153 + 4,446e-°04X
R?=0,82; P = 0,0007 R?=0,83; P = 0,0006
L.acum X Us y = 0,08 + 2,261e7°%X y = 0,081 + 2,341e9%x
R?=0,7; P =0,005 R?=0,87; P = 0,0002

Medigdes quinzenais do WF e da Us no meloeiro realizadas por Aragédo (2019) — o
que configura uma medicao por fase fenolédgica - demonstraram que as maiores diferencas entre
0s regimes de irrigacdo sdo observadas aos 45 DAT, sendo mais acentuadas em solos sem
cobertura vegetal morta, corroborando com os dados aqui apresentados. Porém, comparando-
se as médias do WF entre os trabalhos, percebe-se que uma diferenca de 5% no excesso pode
causar uma diferenca aproximada de -0,02 MPa, enquanto que 10% em déficits acentuados
pode ser de aproximadamente -0,24 MPa. Os excessos e 0s déficits acentuados foram 125% e
50% da ETc neste trabalho, e 120% e 40% da ETc em Aragdo (2019). Semelhancas sao
observadas em relagdo a Us, concordando desta forma com Buckley (2019), no que diz respeito
a relacdo entre os gradientes de potencial hidrico no continuun solo-planta.

Suplementar a Us, é esperado que o contetdo de 4gua na camada efetiva de raizes
do meloeiro dos tratamentos RDI mantenham-se numa condi¢do média de estresse, entre 0
déficit severo aplicado e a condicdo adequada, aproximando mais destes extremos conforme o
percentual da ETc aplicado na fase, como foi o caso deste trabalho, onde foram obtidas médias
proximas entre os tratamentos correspondentes, ressaltando que a mudanga na reposicao
também acarretaria mudancas no teor de umidade do solo, conforme observado por Lagos et
al. (2017), Cotrim et al. (2017) e Blanco et al. (2019), sendo essa variagdo mais perceptivel nas
primeiras camadas do solo. Neste trabalho foram nos primeiros 0,1 m, no kiwi, Lagos et al.

(2017) observaram nos primeiros 0,3 m.
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5.2.1 Relagdo entre trocas gasosas e indices térmicos

Condizentes com o horario em que foram coletadas as trocas gasosas, para esta
relagdo foram utilizados os indices térmicos calculados com as medicdes realizadas as 08 h.

Na figura 17 encontram-se apresentados a distribuigcdo da gs e da E em funcdo dos
indices térmicos. Denota-se que ambas as variaveis coletadas no ciclo 2 (quadrados brancos e
simbolos internos azuis) sdo superiores as obtidas no ciclo 1 (quadrados cinzas e simbolos
internos vermelhos). Também é visto que em ambos os ciclos, a relacdo geral entre as respostas
obtidas (sem distincdo de FDI e RDI) ndo apresenta distribuicdo condizente com o modelo de
regresso linear, sendo observados valores de R? de até 0,2 sem significancia, em ambos os
ciclos, tanto para a gs como para a E (Tabela 10). Embora nédo tenha sido realizado regressoes
polinomiais quadraticas, acredita-se que os coeficientes também ndo seriam tdo robustos.

Para compreender essa relacdo geral entre as variaveis, devemos inicialmente
considerar, também de forma geral, como estava a reposicao hidrica as plantas em funcéo dos
tratamentos: condi¢do excedente (T1 - 125% da ETc), condicdo ideal (T2, T5 e T8 — 100% da
ETc), déficit moderado (T3, T6 e T7 — 75% da ETc) e déficit severo (T4 e T9 — 50% da ETc).
Conforme comentado anteriormente, as trocas gasosas ndo foram fisiologicamente condizentes,
de forma passiva, com as reposicdes hidricas, devido as condi¢fes ambientais no horério
monitorado. Contudo, quando as respostas das reposi¢fes sdo vistas através da termografia,
observa-se que os tratamentos submetidos as mesmas restricdes hidricas na fase avaliada
apresentam respostas proximas e condizentes, com os indices térmicos do ciclo 1 envoltos numa
escala inferior a do ciclo 2 (Figura 17).

Neste trabalho, observa-se que os valores do AT(Tc — Ta) obtidos no ciclo 2 estéo
condizentes com o0s observados por Aragao (2019) para a mesma regido (semiarido), cultura e
fase fenoldgica, e periodo de conducdo (nov-dez), que variaram entre -3,3 a 3,7 em solos sem

cobertura vegetal.
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Figura 17 - Regressdo entre a condutancia estomatica (gs) e transpiracdo foliar (E) com os indices térmicos
ATdossel-ar, CWSI e IG obtidos as 8:00h em ambos o0s ciclos conduzidos, respectivamente aos 45 DAT (ciclo
1, ago-set de 2021) e aos 42 DAT (ciclo 2, nov-dez de 2021). Quadrado cinza, tridngulo e cruz em vermelhos
correspondem ao ciclo 1; quadrado branco, tridngulo e cruz em azul correspondem ao ciclo 2; triangulos e
cruzes representam os tratamentos FDI e RDI, respectivamente.
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Tabela 10 - Coeficientes de determinacdo (R?) e significancia estatistica (p - valor) das regressdes
lineares entre as trocas gasosas (gs e E) e os indices térmicos (ATdossel-ar, CWSI e 1G), referentes a 2
ciclos da cultura do meloeiro submetidos a reposigdes de irrigacéo fixas (FDI) e reguladas (RDI),
correspondendo respectivamente aos 45 DAT (ago-set de 2021) e 42 DAT (nov-dez de 2021).

Interacéo

Ciclo 1

Geral

FDI

RDI

AT dossel-ar X S

Y = 0,340 + 0,025x
R2=0,20; P = 0,233

Y = 0,342 + 0,032x
R2=0,36; P = 0,402

Y = 0,286 - 0,009x
R2=0,02; P=0,831

AT dossel-ar X E

Y =7,211 + 0,399x
R2=0,17; P = 0,269

Y = 7,457 + 0,601x
R2=0,51; P = 0,286

Y =5,172 — 0,803x
R2=0,30; P = 0,339

CWSI x gs

Y = 0,242 + 0,353x
R%=0,20; P = 0,229

Y =0,221 + 0,434x
R%2=0,35; P = 0,410

Y =0,311 - 0,062x
R2=0,004; P = 0,916

CWSI X E

Y = 5,674 + 5,540x
R2=0,17; P =0,266

Y = 5,155 + 8,254x
R2=0,50; P = 0,292

Y =8,077 — 9,891x
R2=0,25; P = 0,393

|GXgS

Y = 0,328 — 0,005x
R%=0,098; P = 0,411

Y = 0,325 - 0,006x
R2=0,14; P =0,632

Y =0,291 + 0,002x
R?=0,008; P = 0,884

Ic XE

Y =7,020 — 0,084x
R%=0,084 P = 0,450

Y =7,230 - 0,127x
R%2=0,25; P = 0,501

Y =5,269 + 0,227
R%2=0,26; P = 0,375

Ciclo 2

ATdosseI—ar X gS

Y = 0,40 — 0,002x
R2=0,01; P = 0,823

Y = 0,368 + 0,018x
R%2=0,93; P = 0,038

Y = 0,436 — 0,028x
R%2=0,88; P = 0,018

AT dossel-ar X E

Y = 8,535 - 0,029x
R%=0,016; P = 0,743

Y =8,22 +0,154x
R?=0,93; P = 0,035

Y =8,88 - 0,267x
R2=0,94; P = 0,006

CWSI x gs

Y = 0,404 — 0,045x
R? =0,008; P = 0,821

Y = 0,333 + 0,365x
R%=0,92; P =0,041

Y =0,491 — 0,579x
R%2=0,88; P = 0,019

CWSI X E

Y = 8,592 — 0,594x
R2=0,017; P =0,739

Y =7,917 + 3,140x
R%2=0,93 P = 0,037

Y = 9,403 — 5,452x
R2=0,94; P = 0,0061

lg X gs

Y = 0,404 — 8,080
R2=0,010; P = 0,796

Y = 0,440 — 0,005x
R2=0,95; P = 0,027

Y = 0,325 + 0,011x
R2=0,79; P = 0,046

Ic XE

Y = 8,540 —0,004x
R?=0,004; P =0,879

Y = 8,832 — 0,045x
R2=0,92; P = 0,043

Y = 7,828 + 0,100x
R%2=0,86; P = 0,023

Fonte: elaborado pelo autor

FDI — irrigagdo por déficit fixo; RDI — Irrigagéo por déficit regulado

Analisando a relacdo das trocas gasosas em funcao dos indices térmicos, agora

separando os tratamentos de acordo com o método de reposicdo hidrica, é observado uma

melhora nos valores do R? para a reposi¢do FDI no ciclo 1 em ambas as interagdes (Tabela 10).

No entanto, para a RDI, a interagdo entre a gs com os indices térmicos apresentou valores

inferiores em comparagdo com a relagdo geral, com R? de até 0,02. No ciclo 2, tanto para FDI

quanto para RDI é observado que em ambas as interagdes, os valores do R? passaram a ser mais

robustos, sendo todos superiores a 0,75 e significativos a 5% de probabilidade. E valido

ressaltar que em todos 0s casos, 0s resultados séo de regressoes lineares.

Relacdes entre indices térmicos e trocas gasosas realizadas por Garcia-Tejero et al.

(2016) também demonstraram baixas correlagdes as 08h entre a gs com 0 ATgossel-ar, COM O
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CWSI e com o Ig para duas variedades de videiras submetidas a irrigacéo por déficit sustentado
(SDI) e irrigacdo por déficit regulado (RDI), acontecendo o0 mesmo quando as avaliagdes foram
realizadas as 20 h, e diferenciando quando os dados foram coletados as 11h, 14 h e 17h onde as
correlagdes foram mais robustas.

Adicionalmente, relagdes entre a gs € E com os indices térmicos ATdossel-ar € CWSI
realizadas por Garcia-Tejero et al. (2017a) apresentaram relagdes ndo significativas quando
utilizado informacdes térmicas coletadas da parte superior de plantas oliveiras as 8:30h,
enguanto que em horarios mais estressantes, como as 12:30h, todas as correlacfes apresentaram
coeficientes robustos e significativos a 1%. Em amendoeiras, Garcia-Tejero et al. (2018a)
observou que a relagdo entre a gs e 0s indices térmicos apresentaram correlacdes em diferentes
horéarios do dia, contudo, as 8:30h apenas o0 CWSI apresentou correlacdo significativa, com o
ATdossel-ar € 0 lg sendo ndo significativos. Correlacdes da gs em funcdo do CWSI e do Ig
realizadas por Belfiore et al. (2019) com videiras (variedades Merlot e Moscato) e coleta de
dados nas horas mais quentes do dia (entre 13:00h e 14:30h) apresentaram R? entre 0,5 e 0,85,
significativas a 0,1% (p < 0,001). Ressalta-se que em ambos os trabalhos as plantas estavam
submetidas a diferentes estratégias de irrigacéo.

Tais resultados corroboram com a ocorréncia da interacdo entre os parametros
meteoroldgicos (Tar, UR e DPV) ainda ndo propiciarem condicdes estressantes nas primeiras
horas do dia (até as 8:30) conforme a literatura citada e os resultados observados neste trabalho
com a cultura do meloeiro, cujo a estrutura, morfologia e habito de crescimento sdo diferentes
das culturas citadas - coincidindo também com o ajuste estomatico das plantas a relacdo entre
a perda de &gua para a atmosfera e a disponibilidade no solo, que a medida que o poder secante
da atmosfera aumenta e se mantém numa faixa estressante (coincidentemente nas horas de
maior incidéncia da radiacdo solar) tende a ocorrer correlacdes significativas nas variaveis

respostas das plantas representadas pela gs e E e pelos indices térmicos.
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5.2.2 Relagio entre o indice térmico ATqossel-ar (TC — Ta) em funcdo do potencial hidrico
foliar e da umidade do solo

A literatura disponivel e abarcante de estudos relacionados a imposicao de estresses
hidricos as plantas tem consagrado o potencial hidrico foliar (YF) como uma 6tima varidvel
resposta das plantas ao estresse hidrico, sobretudo em situacdes de reposicOes deficitérias.
Contudo, variacao no WF s6 ocorre devido a variagdes na agua disponivel para a planta, aqui
representado pela umidade do solo (Us), explicando a relacdo entre essas duas variaveis.
Conforme Buckley (2019), o efeito direto e imediato de um declinio no potencial hidrico do
solo é um declinio igual no potencial hidrico em todos os pontos da planta.

Variagdes no potencial hidrico no sistema solo-planta influenciam diretamente no
turgor das folhas, que, por conseguinte sdo espelhados pela resposta térmica observada na
termografia. Tal fato corrobora com as correlagdes obtidas entre os indices térmicos em funcao
do WF e da Us, como o que pode ser observado na Figura 18 para o indice ATdossel-ar-

As relacdes apresentadas para os horarios de 12 h (Fig. 18B) e 16 h (Fig.18C) foram
realizadas utilizando valores de WF e Us obtidos pela manhd (08 h). No entanto, conforme
observado, esse fato nédo interfere negativamente nas relacbes apresentadas, uma vez que
menores valores do WF coincidem com os menores valores do ATgossel-ar, Caracterizando o
conforto hidrico das plantas. A mesma tendéncia é observada para a Us, sendo observado
coincidéncia quando os dados expressam deficiéncia hidrica.

Ao observarmos as médias do ATqossel-ar €Ntre 0s ciclos, observa-se certa semelhanca
apenas as 12h, onde as médias concentraram-se numa escala entre 0,0 e -5,5. As 08h € visto
que as médias do ciclo 2 distribuem-se numa escala maior que o ciclo 1, enquanto que as 16h
0 intervalo das escalas é semelhante, mas com as médias do ciclo 2 sendo menores, atingindo
valores inferiores a -8,0. Atribui-se a esses resultados: 1) a estacao climética — inverno no ciclo
1 e primavera no ciclo 2; 2) a interacdo e variacdo dos parametros meteoroldgicos, que
proporcionam condi¢Ges mais estressantes as 12h, sendo 08h e 16h menos estressantes; 3) o
microclima local — diferente entre os ciclos, foi percebido mais seco no ciclo 2 (dados nédo
apresentados), devido a caracteristica de desfolha da caatinga no periodo ndo chuvoso
(ALBUQUERQUE e BANDEIRA 1995; LEAL et al., 2003), que na vegetacao circundante a
area experimental demonstrou-se mais acentuada no 2° ciclo conduzido. Corroboram com o que
foi dito as observag0es realizadas por Fitter and Fitter (2002), Morison e Morecroft (2008) e
Shoa et al. (2021).
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Figura 18 - Relagao entre o indice térmico ATdossel-ar em fungdo do potencial hidrico foliar (¥F) ¢ da
umidade do solo (US) para dois ciclos da cultura do meloeiro submetidos a reposicoes de irrigacao fixas
(FDI) e reguladas (RDI). (A) corresponde aos dados térmicos obtidos as 8 h; (B) aos obtidos as 12 h, e
(C) aos obtidos as 16 h. Os dados foram coletados aos 45 DAT no ciclo 1 (ago-set de 2021) e aos 42
DAT no ciclo 2 (nov-dez de 2021). Triangulos e linhas em vermelho representam o ciclo 1; triangulos
e linhas em azul representam o ciclo 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor

No contexto de monitoramento de status hidrico das plantas através de dados
térmicos infravermelhos, € visto na literatura que em trabalhos anteriores as relagdes foram
realizadas utilizando o indice térmico ATgossel-ar (Valendo também para o CWSI e Ig) para
estimar a resposta fisiologica WF, ou o conteido de agua no solo. Entre os quais faz-se
referéncia a Moller et al. (2007); Zia et al. (2011), Thaghvaeian et al. (2012); Gonzalez-Dugo
etal. (2012; 2014); Ballester et al. (2013a), Rios (2014, 2016), Poblete-Echeverria et al. (2014),
Garcia-Tejero et al. (2012; 2016; 2017a; 2017b; 2018a; 2018b), Egea et al. (2017), Costa et al.
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(2020), Ranilovic et al. (2021), entre outros, abrangendo diferentes culturas, horérios de
medicao, estratégias de irrigacdo e ambiente de conducdo (campo e ambiente protegido).

Contudo, neste trabalho a relacdo entre as variaveis foi realizada de forma inversa,
e conforme apresentado na Tabela 11, vé-se que ndo influenciou na significancia do modelo
ajustado (linear e polinomial quadratico, selecionado conforme o p-valor), com todos
apresentando significancia igual ou inferior a 0,1%, justificando o fato de ambas as variaveis
expressarem de forma consistente o status hidrico das plantas, bem como o potencial uso dos
indices térmicos para 0 manejo da irrigacao.

Corroboram com as relagOes aqui realizadas o trabalho de Ben-Gal et al. (2009)
com oliveiras, Garcia-Tejero et al. (2011) com citros, Ballester et al. (2013b) com citrus e caqui,
Viana et al. (2015) com morango, Costa et al. (2019) e Valin et al. (2019) com vinhas, e Blaya-
Ros et al. (2020) com cerejeiras. No meloeiro, correlacdes realizadas por Aragdo (2019)

apresentaram R? de 0,83 e 0,88 para 0 ATqossel-ar em fungdo do PF e da Us, respectivamente.

Tabela 11 - Regressoes do indice térmico ATdossel-ar em fung@o do potencial hidrico foliar (¥F) ¢ da
umidade do solo (US), obtidas para os dois ciclos da cultura do meloeiro submetidos a reposi¢cdes de
irrigacéo fixas (FDI) e reguladas (RDI), correspondendo respectivamente aos 45 DAT (ago-set de 2021)
e 42 DAT (nov-dez de 2021). As equagdes foram escolhidas conforme a significancia (p-valor).

CICLO 1
Interagdo 08 h 12 h 16 h
WE x AT Y =-3,967 — 24930x Y =-9,906 — 65,647x Y =-9,334 — 64,494x
X R2=0,82; P = 0,0008 R2=0,68; P = 0,006 R2=0,93; P < 0,0001
Y = 3,38 - 44,312x ¥ =6583-112661x + Y =9,120 — 109,852x
TomE T 4480,12x2 TS
Usx AT R?=0,85; P = 0,0004 ) R?=0,88; P = 0,0002
R?=0,97; P < 0,0001
CICLO 2
Y = 0,774 + 89,692x +
WF x AT 1145 8852 Y =-7,643 - 56,677x Y =-12,169 — 70,081x
) ’ R2=0,81; P = 0,001 R?=0,83; P = 0,0006
R2=10,98; P < 0,0001
Y = 126,64 — 1892,29x + Y = 91,646 — 1450,84x + Y = 105,402 — 1708,62x +
Us x AT 7017,24x2 5468,71x2 6414,33x2
R2=0,93; P = 0,0003 R%=0,84; P = 0,0044 R%=0,85; P = 0,0031

5.2.3 Relacao entre o indice térmico CWSI em fungéo do potencial hidrico foliar e umidade

do solo

Apresentado no inicio da década de 1980, e podendo ser calculado de maneira
empirica (IDSO et al., 1981) e tedrica (JACKSON et al. 1981), o CWSI atualmente é o
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indicador termal mais usado para avaliar o estado da agua das plantas (GONZALEZ-DUGO e
ZARCO-TEJADA, 2022), sendo atribuida pela literatura uma acurada robustez em com
comparacao ao ATgossel-ar, €M razdo da maneira em que se procede sua obtencéo, que baseia-se
na normalizagdo dos limites inferior (Twet) € superior (Tary), representando respectivamente a
cultura bem irrigada e quando os estdmatos estdo totalmente fechados, e valores obtidos
variando de O (sem estresse hidrico) a 1 (totalmente estressada). Para mais detalhes, ver Maes
e Steppe (2012).

N&o obstante, os valores para o CWSI obtidos nesta pesquisa encontram-se
apresentados na Figura 19. Os dados obtidos foram plotados igualmente ao ATdossel-ar, € denota-
se que também sdo condizentes com os limites obtidos para o WF e para a Us, mas sem uma
grande variacdo entre ciclos ou entre horarios, com os valores obtidos as 08h e 12h inseridos
no intervalo entre 0,0 e 0,3, e 0s de 16h atingindo um valor maximo de 0,39 para o T4 (FDI) no
ciclo1e 0,48 parao T9 (RDI) no ciclo 9, ambos com reposicao de 50% da ETc na fase avaliada.
Valores semelhantes, também para o meloeiro, foram obtidos por Silva et al. (2007), que ao
aplicar irrigacdes fixas - tratamento controle correspondendo a 75% da evaporacao do tanque
classe A, e os demais correspondendo a 90, 80 e 70% do tratamento controle — obteve CWSI
médio do ciclo variando entre 0,23 e 0,39, com os valores oscilando em torno de 0,2 entre 28 e
50 dias apds a semeadura, em cada tratamento. Ferreira (1995) aponta que o CWSI de 0,3 pode
ser um valor limite para iniciar a irrigacdo no meloeiro sem que haja prejuizo para a cultura,
uma vez que o autor também observou grande variabilidade do indice térmico durante a
conducdo do experimento.

Em relacdo aos modelos que melhor se ajustaram, observa-se que o linear foi 0
melhor para 0 CWSI em fungdo do WF as 12h e 16h em ambos os ciclos; quando em fungao da
Us, 0 melhor foi o quadratico as 12h. Para as demais relagdes, os modelos foram diferentes
entre os ciclos. Em todos os casos, 0s modelos apresentaram-se significativos a partir de 1%
(Tabela 12).
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Figura 19 - Relagdo entre o indice térmico CWSI em fun¢do do potencial hidrico foliar (¥F) e da
umidade do solo (US) para dois ciclos da cultura do meloeiro submetidos a reposicGes de irrigacéo fixas
(FDI) e reguladas (RDI). (A) corresponde aos dados térmicos obtidos as 8 h; (B) aos obtidos as 12 h, e
(C) aos obtidos as 16 h. Os dados foram coletados aos 45 DAT no ciclo 1 (ago-set de 2021) e aos 42
DAT no ciclo 2 (nov-dez de 2021). Triangulos e linhas em vermelho representam o ciclo 1; triangulos
e linhas em azul representam o ciclo 2.
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Tabela 12 - Regressdes do indice térmico CWSI em fungdo do potencial hidrico foliar (VF) e da
umidade do solo (US), obtidas para os dois ciclos da cultura do meloeiro submetidos a reposi¢cbes de
irrigacdo fixas (FDI) e reguladas (RDI), correspondendo respectivamente aos 45 DAT (ago-set de 2021)
e 42 DAT (nov-dez de 2021). As equaces foram escolhidas conforme a significancia (p-valor).

CICLO 1
Interacéo 08 h 12h 16 h
WF x CWSI Y =-0,010 — 1,819x Y =-0,152 — 3,210x Y =-0,184 — 4,562x
X R%=10,83; P = 0,0006 R2=0,68; P = 0,0059 RZ=0,92; P <0,0001
Y = 0,525 - 3.222x ¥=3,482-53,839x + Y = 1,126 - 7,810x
T 213,459x2 e
Us x CWSI R?=0,86; P = 0,0004 ) X R?=0,89; P =0,0001
R2=0,97; P < 0,0001
CICLO 2
WF x CWSI Y = 0,149 + 4,795x + 58,62x2 Y =-0,131 — 3,339x Y =-0,164 — 5,454x
X RZ=0,98; P < 0,0001 R2=0,79; P = 0,0013 R2=0,83; P = 0,0006
Y = 6,405 — 94,459x + Y =5,547 — 82,651x + Y = 8,824 — 130,311x +
Us x CWSI 351,019x2 310,626x° 488,332x?
R?=10,93; P = 0,0003 R?=0,82; P = 0,0060 R%=0,85; P = 0,0033

Analisando a literatura observa-se que o uso do CWSI vem demonstrando bons
resultados no monitoramento do status hidrico da planta, com valores variando conforme a
sazonalidade diaria e ao longo ciclo da cultura, justificado pela percepcdo da planta as
condicdes impostas, conforme observado por Erdem et al. (2005; 2006), Agam et al. (2013),
Sezen et al. (2014), Garcia-Tejero et al. (2017a), Ghazouani et al. (2017), Blaya-Ros et al.
(2020), entre outros.

Comparando os indices térmicos ATdossel-ar € CWSI € considerando os resultados
obtidos nesta pesquisa, sdo ponderadas as seguintes observacdes: 1) as diferencas entre ciclos
observadas neste trabalho sdo mais notaveis com o ATdossel-ar, €SPeCialmente nas horas menos
estressantes (08h e 16h), possivelmente devido esse indice ser mais sensivel a variacdo e
influéncia ambiental, por ser propriamente a diferenca de temperatura entre a planta e o ar; 2)
0 CWSI reduz ao minimo o efeito das diferencas de microclima local entre ciclos, justificado
pela sua robustez que considera a normalizacdo das temperaturas limites superior e inferior,
corroborando para com os dados apresentados na Figura 19, sobretudo quando a irrigagcdo é
adequada ou com déficit moderado (100 e 75% da ETc respectivamente); 3) um horario
propicio para coleta de dados térmicos para fins de manejo é as 12h. Segundo os dados obtidos
nesta pesquisa, foi esse horario onde as médias apresentaram menor variagao entre os ciclos,
sendo observado tanto no indice ATgossel-ar quanto no CWSI. Resultados semelhantes foram

observados para citros (melhor horério entre 11:20 e 12:00) por Gonzalez-Dugo et al. (2014),
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e para amendoeiras por Garcia-Tejero et al. (2018a) (melhor horéario entre 11:30 e 14:00) e por
Gutiérrez-Gordillo et al. (2020) (melhor horario entre 12:00 e 13:30).

5.2.4 Relacéo entre o indice térmico I em funcéo do potencial hidrico foliar e umidade do

solo

Apresentado por Jones (1999), o indice de condutancia estomatica (Ig) foi proposto
inicialmente como uma ferramenta para 0 monitoramento do estresse hidrico das plantas em
ambientes Umidos, uma vez que, segundo o autor, a termometria infravermelha amplamente
utilizada em climas éaridos, ndo era confiavel em climas Umidos mais frios. Através de
manipulacdes matematicas que partiram da equacdo que embasa o CWSI, e utilizando
diferentes superficies de referéncia (para Tdry e para Twet), entre as abordagens realizadas pelo
autor, uma apresentou melhor linearidade com a condutancia estomatica da folha medida com
pordmetro, sendo a partir de entdo, a equacdo utilizada para calcular um indice proporcional a
conduténcia estomatica, estimado diretamente da termometria infravermelha.

Jones et al. (2002) avaliando o Ic em videiras maduras, submetidas a diferentes
tratamentos de irrigacdo, obteve correlacdo positiva com a condutancia estomatica, com 0s
valores do IG variando entre 0,0 e 2,0. Intrinseco aos resultados do I obtidos para 0 meloeiro
neste trabalho, é observado que em trabalhos anteriores, os valores para condi¢cdes bem
irrigadas ndo se apresentam superiores a 5,0, conforme pode ser confirmado em Grant et al.
(2006; 2016), Costa et al. (2012), Pou et al. (2014), Garcia-Tejero et al. (2016), Valin et al.
(2019), Belfiore et al. (2019) e Gautam e Pagay (2020).

Na Figura 20 observa-se que nesse trabalho, os valores mais préximos da faixa
encontrada nos trabalhos anteriores foram as 16h, com as médias concentradas entre 1,0 e 5,5,
respectivamente nos tratamentos com 50% e 100% da ETc em ambos os ciclos conduzidos.
Nos outros horarios monitorados e para os tratamentos com reposicdes correspondentes, a faixa
oscilou entre 3,0 e 6,0 as 08h e entre 2,0 e 10,0 as 12h no ciclo 1, enquanto que no ciclo 2 a
faixa foi entre 2,0 e 11,0 as 08h e entre 3,0 e 12,0 quando monitorado as 12h. Para o tratamento
T1, onde a reposicao era excedente, ou seja, bem irrigado, maiores valores foram observados
para as 08h e 12h no ciclo 2, com média em torno de 20,0, enquanto no ciclo 1, maior média
foi no horéario de 12h, com um valor aproximado de 14,0.

Assim como 0 ATgossel-ar € 0 CWSI, o IG em funcdo do WF e da Us apresentou
correlagdes significativas menores que 1% com R2 superiores a 0,6 (Tabela 13). A excecéo foi
as 16h no ciclo 1, onde néo foi observado significancia, e o R2 foi de 0,49. Esse resultado pode
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estar relacionado ao fato do IG do T1 ter se apresentado superior ao dobro dos obtidos para os
tratamentos com 100% da ETc (T2, T5 e T8), apresentando-se como um outline.

Figura 20 - Relacéo entre o indice térmico IG em fungéo do potencial hidrico foliar (¥F) e da umidade
do solo (US) para dois ciclos da cultura do meloeiro submetidos a reposicoes de irrigacdo fixas (FDI) e
reguladas (RDI). (A) corresponde aos dados térmicos obtidos as 08 h; (B) aos obtidos as 12 h, e (C) aos
obtidos as 16 h. Os dados foram coletados aos 45 DAT no ciclo 1 (ago-set de 2021) e aos 42 DAT no
ciclo 2 (nov-dez de 2021). Triangulos e linhas em vermelho representam o ciclo 1; triangulos e linhas
em azul representam o ciclo 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme observado e comentado por Maes e Steppe (2012), os dados de entrada
do IG séo os mesmos usados para o calculo do CWSI, e embora os valores do IG aqui obtidos
estejam superiores aos obtidos em trabalhos anteriores, ainda se encontram de acordo com a

equacao a relagio apresentada por Maes e Steppe (2012), onde CWSI = (1 + Ig) . Ressalta-se
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que o CWSI utilizado pelos autores é o obtido por uma abordagem direta, contudo, anélogo as
abordagens analitica (tedrica) (JACKSON et al., 1981) e empirica (IDSO et al., 1981). Tal fato
ndo causa implicacdes quando utilizado os dados obtidos desta pesquisa na relagéo citada, como
por exemplo as médias do IG e do CWSI no tratamento T4 as 08h no ciclo 1, que foram
respectivamente 3,29 e 0,23, ou o tratamento T2, também as 08h no ciclo 2, com médias de
11,43 e 0,08. Para todas as médias obtidas em todos os tratamentos, horérios e ciclos aqui
obtidas, a relagio CWSI = (1 + 1G)* apresenta-se condizente.

Ainda em relacdo as médias de IG aqui obtidas, ressalta-se que os valores obtidos
sdo inerentes a cultura do meldo em regido quente, haja visto que nos trabalhos anteriores
citados acima as culturas eram videiras e amendoeiras. Na cultura do pepino, pertencente a
mesma familia do meloeiro, Kaukoranta et al. (2005) encontraram valores de IG de até
aproximadamente 6,0, em condi¢bes de ambiente protegido com iluminacdo suplementar de
18h e 22h, no inverno da Finlandia. Ressalta-se também que até este trabalho, ainda ndo havia
resultados do indice IG para a cultura do meloeiro, especialmente submetidas a diferentes

estratégias e tratamentos de irrigacdo, em condi¢bes de campo.

Tabela 13 - Regressoes do indice térmico IG em fungdo do potencial hidrico foliar (WF) e da umidade
do solo (US), obtidas para os dois ciclos da cultura do meloeiro submetidos a reposi¢des de irrigacdo
fixas (FDI) e reguladas (RDI), correspondendo respectivamente aos 45 DAT (ago-set de 2021) e 42
DAT (nov-dez de 2021). As equacdes foram escolhidas conforme a significancia (p-valor).

CICLO1
Interacgéo 08 h 12 h 16 h
WEx1 Y =13,610 + 84,951x Y = 23,40 + 171,394x V= 455061746;;3;09“ ¥
G -_— . —_— -_— . il
R2 = 0,85; P = 0,0004 R2 =0,91; P < 0,0001 R2 = 0,89 P = 0,0015
Usx | Y =-9,214 + 131,865x Y =-24,805 + 284,687x Y= 6623271; ii;gfux ¥
S G _ . D — — . p = '
R2=0,67; P = 0,0067 R2 =0,83; P = 0,0007 R2=049: P = 01338
CICLO 2
= + + = + +
Y =57,49 10472,13x Y = 48,62 780,;511x Y = 10,756 + 90 681
YF x Ic 5000,988x 3357,278x R2 = 0.94: P < 0.0001
R2 = 0,96; P < 0,0001 R2 = 0,90; P = 0,0009 R ’
Usx | Y =-57,628 + 54,010x Y =-53,279 + 520,533x Y =-17,731 + 177,598
S G

R2=10,98; P <0,0001

R2 =0,94; P <0,0001

R2 =0,95; P <0,0001

5.2.5 Correlagdo entre os indices térmicos

cientifica, tem apresentado resultados satisfatorios a diferentes culturas e ambientes. Em relagéo

A objetividade do uso dos indices térmicos, desde suas apresentacdes a comunidade
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a sazonalidade diéria, a relacdo entre dados térmicos e outras formas de monitorar o estresse
hidrico - como potencial hidrico, trocas gasosas e umidade do solo - tem sido variavel durante
o dia, com horarios mais estressantes (entre 11:00 e 14:00) apresentando as melhores relacdes,
conforme observado na proximidade das médias entre ciclos dos indices térmicos aqui obtidos
as 12:00, e nos trabalhos de Gonzalez-Dugo et al. (2014), Garcia-Tejero et al. (2018a) e
Gutiérrez-Gordillo et al. (2020).

Embora os indices térmicos representem adequadamente a proposta de
monitoramento de estresse hidrico dentro de suas particularidades, até 0 momento ainda néo se
encontra implicito qual o mais adequado para fins de programacdo de irrigacdo, ainda que
Erdem et al. (2005) tenham obtido bons resultados ao irrigar a melancia utilizando diferentes
niveis do CWSI. Segundo os autores, quando o valor de CWSI avaliado atingia o nivel
estabelecido, realizava-se irrigacdo até a capacidade de campo, com isso, eles obtiveram
maiores eficiéncia de uso da agua irrigando quando a melancia apresentava CWSI de 0,6.

No contexto de manejo de irrigacéo e seguindo os resultados de Erdem et al. (2005),
¢ visto que o CWSI foi utilizado para responder a pergunta bésica de “quando irrigar?”, o que
supde-se que 0 mesmo poderia ser realizado com o lg, uma vez que os dados de entrada s&o 0s
mesmos. Para a mesma finalidade, 0 ATdossel-ar também seria Gtil, e com mais praticidade, por
n&do necessitar das temperaturas de referéncia Tary € Twet, cOntudo, ele apresenta a desvantagem
de ser mais influenciado pelas condic6es climaticas que o CWSI (Garcia-Tejero et al., 2018a),
logo, mais que o Ig também.

Adicionalmente, observando a Figura 21 e a Tabela 14, no meloeiro, para as
condigdes deste trabalho, ambos os indices poderiam ser utilizados como indicadores de
“quando irrigar?”, explicado pelas correlagdes acima de 0,7 com significancia menor ou igual
a 1%. As correlagdes do CWSI em fungdo do ATdossel-ar, aqui consideradas perfeitas por
apresentarem R? de 0,99 e 1,0 com significancia inferior a 0,1%, séo justificadas pelo fato de
que o ATdossel-ar €m funcdo da variacdo diaria, em determinado momento do dia pode
caracterizar a diferenca de temperatura das referéncias seca e tmida (como exemplo, as Tc dos
tratamentos de maior deficit e reposi¢cdo excedente, que como sugerem, podem ser utilizadas
como Tary € Twet, respectivamente). O mesmo pode ser empregado quando consideramos as
correlagdes do I em fungdo do ATdossel-ar, quUe embora as correlagdes ndo tenham sido
“perfeitas” como observado no CWSI, ainda proporcionaram bons resultados, com coeficientes

R? superiores a 0,7 e significancia menor que 1%.
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Figura 21 - Correlacéo entre os indices térmicos avaliados em dois ciclos da cultura do meloeiro
submetida a reposi¢Oes de irrigacao fixas (FDI) e reguladas (RDI). (A, D e G) correspondem aos
dados térmicos obtidos as 08 h; (B, E e H) aos obtidos as 12 h, e (C, F e ) aos obtidos as 16 h. Os
dados foram coletados aos 45 DAT no ciclo 1 (ago-set de 2021) e aos 42 DAT no ciclo 2 (nov-dez
de 2021). Simbolos e linhas em vermelho representam o ciclo 1; simbolos e linhas em azul
representam o ciclo 2.
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Tabela 14 - Equagdes resultantes das regressdes lineares entre os indices térmicos ATdossel-ar, CWSI e
IG, avaliados em dois ciclos da cultura do meloeiro submetidos a reposicGes de irrigacdo fixas (FDI) e
reguladas (RDI), correspondendo respectivamente aos 45 DAT (ago-set de 2021) e 42 DAT (nov-dez de

2021).

CICLO1
Interacéo 08 h 12h 16 h
AT x CWSI Y =0,278 + 0,072x Y = 0,332 + 0,049x Y = 0,476 + 0,071x
X RZ=0,99; P < 0,0001 R2=1,00; P < 0,0001 R%=1,00; P < 0,0001
AT x1 Y =0,521 — 3,161x Y =-0,134 — 2,036x Y =-2,715 - 2,006x
xle R2=0,90; P = 0,0001 R2=0,81; P = 0,001 R%=0,75; P = 0,0027
CWSI x| Y = 12,684 — 43,755x Y = 13,707 — 41,755x Y = 10,733 — 28,096x
xle R?=10,90; P < 0,0001 R?=0,81; P = 0,0009 R%=0,73; P = 0,003
CICLO 2
AT x CWSI Y = 0,096 + 0,049x Y = 0,320 + 0,059x Y =0,783 + 0,078x
X R%=1,00; P < 0,0001 R?=0,99; P < 0,0001 R?=1,00; P < 0,0001
AT x 1 Y = 11,513 — 2,709x Y =-2,460 — 3,726x Y =-3,913 - 1,135x
xle R2=0,77: P = 0,0019 R?=0,73; P = 0,0034 R?=0,86; P = 0,0003
Y — 16,795 — 55,076x Y = 17,654 — 62,845x Y = 7,509 — 14,610x
CWSI x I

R2=0,76; P = 0,002

R%2=0,73; P = 0,003

R%=0,87; P = 0,0003

Elaborado pelo autor

Analisando a relacdo do Ic em funcdo do CWSI observa-se que a correlagdo se
assemelha com a relagdo do IG em fungdo do ATqossel-ar (Tabela 14), 0 que indiretamente ja era
esperado, em razao da “correlacdo perfeita” entre CWSI e ATgossel-ar. POr Serem mais robustos,
na analise de Maes e Steppe (2012) foi visto, com base na modelagem, que ambos apresentaram
poder discriminativo semelhante, no entanto, o IG pode ser recomendado por ser linearmente
relacionado com a condutancia estomatica, ao ponto que o CWSI é mais conhecido pelos
cientistas.

Apesar das diferencas entre os indices térmicos no que se refere a robustez, poder
discriminativo e influéncia da variabilidade ambiental, estudos futuros devem apresentar
propostas que viabilizem a possibilidade de uso da termografia infravermelha e dos indices
térmicos comercialmente. As solucdes possiveis sdo: 1) a analise rapida da imagens térmicas e
extracdo dos dados para o uso no CWSI e no lg, que sdo mais complexos; 2) um modelo que
possibilite estimar a necessidade de irrigacdo (quanto irrigar?) com praticidade, como por
exemplo, a medida simples da diferenca de temperatura entre o dossel € o ar (ATdossel-ar).

Sugestdes semelhantes foram realizadas por Maes e Steppe (2012).
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5.3 Imagens térmicas, produtividade e eficiéncia no uso da agua do meloeiro sob déficit
fixo (FDI) e regulado (RDI)

Analisando a tabela 15, observa-se que no ciclo 1, o padrdo térmico infravermelho
apresentado pelas imagens foi menos variavel as 08h, o que ndo se repetiu no ciclo 2 (Tabela
16). Nos demais horérios monitorados, em ambos os ciclos, é notdrio a diferenca entre os niveis
de déficits, assim como a semelhanca entre os tratamentos FDI e RDI com a mesma reposicéo.
Baseando-se nos ATs, também € visto que no ciclo 2 os valores sao superiores as 08h, indicando
que as plantas nesse horério estavam mais quentes que no ciclo 1. Tal fato, possivelmente esta
relacionado a uma maior ocorréncia de ventos (dados ndo apresentados), que no ciclo 2, devido
a vegetacdo circundante estar mais seca, ocorria 0 chamado efeito oasis, fenbmeno decorrente
da diferenca de umidade entre o entorno e a area experimental (ALLEN et al., 1998).

Nos outros dois horarios avaliados, a diferenca no padréo térmico infravermelho
nas imagens € mais visivel, e pelos valores do AT as 12h, onde as médias sdo semelhantes entre
ciclos, esse horario se apresenta como um bom momento coleta de dados para o
desenvolvimento de modelos de manejo de irrigacdo via termografia em trabalhos futuros,
conforme ja comentado. Em relacdo as informacdes térmicas observadas as 16h, a explicacao
da diferenca entre os limites de AT entre ciclos relaciona-se com o rapido esfriamento do ar,
que as 16h no ciclo 1 estava aproximadamente 3°C abaixo da temperatura as 15h, enquanto que
no ciclo 2, essa reducao foi inferior a 1°C. Sendo assim, o ar mais quente no ciclo 2 as 16h
propiciou indices térmicos inferiores. Numa analise geral, ressalta-se que conclusdes baseadas
em padrBes de imagens térmicas induzem diretamente a erros; 0 mesmo pode acontecer para
interpretagdes do AT quando os dados remetem a mais de um ciclo conduzido.

Em relacdo a produtividade, embora os ciclos tenham sido estatisticamente iguais,
a produtividade geral do ciclo 1 apresentou-se mediamente 8% superior a do ciclo 2. Observa-
se ainda que no ciclo 1 os tratamentos RDI T5, T6, T7 e T8 proporcionaram produtividades
superiores a produtividade média do semiarido brasileiro que € de 29 ton ha, segundo dados
do IBGE (2021) para 0 ano de 2019, repetindo o feito no ciclo 2. Para os FDI, somente 0 T2 no

cicloleT1nociclo 2.
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Tabela 15 - Imagens termograficas, produtividade e eficiéncia no uso da &gua do meloeiro submetido a
irrigacéo por deéficit fixo (FDI) e regulado (RDI). As imagens foram capturadas as 08h, 12h e 16h aos
45 DAT no ciclo 1. Os percentuais da ETc séo equivalentes a ldmina total acumulada durante todo o

ciclo.

Tratamentos
(% ETc)

CICLO1

T1-FDI
125%

AT (Tc - Ta)

T2 - FDI
100%

AT (Tc - Ta)

T3 -FDI
75%

AT (Te - Ta)

T4 - FDI
50%

AT (Tc - Ta)

T5 - RDI
98%

AT (Tc - Ta)

T6 - RDI
80%

AT (Te - Ta)

T7 - FDI
7%

AT (Tc - Ta)

T8 - RDI
85%

AT (Tc - Ta)

T9 - RDI
67%

AT (Te - Ta)

-1,4

08:00

-2,9

12:00

-2,2

16:00

Produt.
(ton. ha™)

EUA
(kg m*)

27,8 ab

75b

342a

11,6 ab

23,6 ab

10,7 ab

16 b

10,8 ab

29,4 ab

11,1ab

36,1a

156 a

31,7a

159a

332a

12,6 ab

275ab

153 a

Fonte: elaborado pelo autor
Médias na vertical seguidas pela mesma letra ndo se diferenciam entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Tabela 16 - Imagens termograficas, produtividade e eficiéncia no uso da dgua do meloeiro submetido a
irrigacdo por deéficit fixo (FDI) e regulado (RDI). As imagens foram capturadas as 08h, 12h e 16h aos
42 DAT no ciclo 2. Os percentuais da ETc séo equivalentes a ldmina total acumulada durante todo o
ciclo.

Tratamentos C I C L O 2
EUA
(% ETc) 08:00 12:00 Produt_.1 )
(ton. ha™) | (kg m™)
T1-FDI °c
0, L
125% 2048ab| 87¢ | TV
3
AT (Tc - Ta) 38
T2-FDI &
0,
100% 526,43 abc| 9,8 bc %
) k)
AT (Te - Ta) U
T3-FDI 8
[o)
5% 2055 be | 10.2bc || [
3
AT (Te - Ta) %
T4 - FDI %
0,
50% 1478 ¢ |11,0 abc| I B
i)
AT (Te - Ta) 2%
T5 - RDI %
0,
o7% 208 ab |12,0 abc|5°C
AT (Tc - Ta)
T6 - RDI
[0)
80% 32,28ab| 153a
AT (Te - Ta)
T7 - FDI
[0)
8% 20.05ab | 15,1a
AT (Te - Ta)
T8 - RDI
0,
84% 34,18a | 14,4 ab
AT (Tc - Ta)
T9-RDI
[0)
68% 21,55 be (12,4 abc
AT (Tc-Ta) | 3,9 am| 09| ek | -40 MO e,

D
Fonte: elaborado pelo autor
Médias na vertical seguidas pela mesma letra ndo se diferenciam entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Comparando as estratégias de irrigacdo, a produtividade média RDI foi superior a
média FDI, com destaque para o tratamento T6 do ciclo 1, que apresentou produtividade
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maxima entre tratamentos e entre ciclo, com média de 36,1 ton. ha, e cujo a reposicdo na fase
avaliada (fase 111 do meloeiro) era de 75% da ETc. Comparando-o com o T7-RDI, que também
recebia 0 mesmo percentual de reposicao na fase Ill, e com o T3-FDI (75% fixo durante o
ciclo), ambos do ciclo 1, sua produtividade foi respectivamente 13,7% e 52,8% superior.
Quando essa comparacao é realizada utilizando as produtividades do ciclo 2, a superioridade
do T6 (32,28 ton hat) foi simultaneamente 11,1% e 41,4%. No ciclo 2, a maior produtividade
foi do tratamento T8, com 34,18 ton ha™. Estatisticamente, o tratamento T6 manteve-se igual
ao T7 em ambos os ciclos.

Em relacdo a eficiéncia do uso da agua (EUA), o tratamento T6 também se destacou
dos demais tratamentos testados apresentando 15,6 kg m no ciclo 1 e 15,3 kg m™ no ciclo 2,
apresentando-se inferior apenas ao tratamento T7 no ciclo 1 (15,9 kg m=), embora ainda
estatisticamente igual.

Trabalhos anteriores tém demonstrado que menores laminas de irrigacao
proporcionam maior EUA, corroborando com os resultados aqui obtidos quando consideramos
somente os tratamentos FDI, onde a EUA do T4 (50%) foi superior a do T2 (100% ETc). No
entanto, conforme observado, as laminas acumuladas dos tratamentos RDI, concentraram-se no
intervalo entre 50% — 100% ETc, e seus resultados divergiram da irrigacdo por déficit fixo
(FDI), proporcionando produtividade e EUA maiores, confirmando a vantagem da adogdo da
estratégia de irrigacdo por déficit regulado (RDI), e segundo os resultados apresentados, a
estratégia do T6-RDI apresentou-se mais eficaz.

Corroboram com viabilidade da adocdo de estratégias de irrigagdo com déficit
regulado (RDI) os resultados obtidos por Fabeiro et al. (2003) para a beterraba, Cortés et al.
(2003) para o alho, Ollala et al. (2004) para a cebola, Silva et al. (2009) para o café, Santos
(2012) para a manga, Varona (2013) para a banana, Gava et al. (2015) para a soja, Molina-
Ochoa et al. (2015) com a pera, Faria et al. (2016) na inducéo floral da manga, Nangare et al.
(2016) para o tomate, Cotrim et al. (2017) para a manga, Lagos et al. (2017) para o kiwi, Yang
et al. (2018) para a pimenta, Simdes et al. (2018) para a cana-de-acUcar, e Valcarcel et al.
(2020) no tomate para processamento. Para 0 meloeiro, tem-se os resultados de Fabeiro et al.
(2002) e Campos et al. (2017).
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5.4 Relacao entre a eficiéncia no uso da agua (EUA) e indices térmicos

Adicional a EUA, a analise de variancia ANOVA apresentada na Tabela 17
demonstra que os tratamentos em ambos os ciclos apresentaram significancia estatistica a 0,1%.
O mesmo foi observado para os indices térmicos apresentados anteriormente.

Em relacdo as médias da EUA, também foi visto que ndo apresentaram tendéncia
ou ordem de sequéncia (direta ou inversa) conforme as laminas acumuladas, haja visto que as
maiores EUA foram observadas nos tratamentos RDI, onde o acumulado das laminas
concentrou-se entre 50% e 100% da ETc. Esse fato, quando correlacionado com os indices
térmicos, provocou distribuicdes desordenadas das médias (Figura 22), uma vez que a resposta
térmica observada apresentou meédias concomitantes as reposi¢fes hidricas, logo, quando
considerados os tratamentos em geral, ndo havia ajuste consideravel na regressdo (linear e
quadratica).

Conforme observado na Figura 22, quando a regresséo foi realizada destacando as
estratégias FDI e RDI, os ajustes foram mais condizentes, com grande maioria ajustando-se ao
modelo polinomial quadrético, e as exce¢des, onde o ajuste foi linear, foram as rela¢6es da FDI
do ciclo 2 com 0 ATdossel-ar € CWSI de 08h, e com o IG de ambos os horarios avaliados (Tabela
18).

Tabela 17 - Anélise de variancia ANOVA para a eficiéncia no uso da dgua (EUA) em dois ciclos da
cultura do meloeiro submetida a reposi¢coes de irrigacdo fixas (FDI) e reguladas (RDI). Ciclo 1 - ago-
set de 2021; ciclo 2 - nov-dez- de 2021.

QUADRADOS MEDIOS

FV GL
EUA -Ciclo 1 EUA - Ciclo 2
Bloco 3 5,201111" 20,302500™
Tratamentos 8 31,333750™ 22,829444™
Erro 24 5,294028 4,084167
Total corrigido 35
CV (%) 18,63 16,72

FV — fonte de variacdo; GL — graus de liberdade; ns — ndo significativo; ** significativo a 1% de probabilidade
pelo teste F.
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Figura 22 - Correlacdo entre a eficiéncia de uso da &gua (EUA) obtida para dois ciclos do meloeiro
submetido a reposicdes de irrigacdo fixas (FDI) e reguladas (RDI), em funcdo dos indices térmicos
ATdossel-ar, CWSI e IG, respectivamente coletados as 08h (A, D e G), 12h (B,EeH) e 16 h (C,Fel). Os
indices térmicos foram coletados aos 45 DAT no ciclo 1 (ago-set de 2021) e aos 42 DAT no ciclo 2 (nov-
dez de 2021). Simbolos e linhas em vermelho representam o ciclo 1; simbolos e linhas em azul representam
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Tabela 18 - Equacdes de regressao resultantes das interacdes entre a eficiéncia de uso da &gua (EUA) obtida para dois ciclos do meloeiro submetido a reposicdes
de irrigagdo fixas (FDI) e controladas (RDI), em fung¢do dos indices térmicos ATdossel-ar, CWSI e IG, obtidos as 08h, 12, e 16h aos 45 DAT no ciclo 1 e aos 42

DAT no ciclo 2. As equacdes foram escolhidas conforme a significancia (P-valor < 0,05) e o valor do coeficiente R2.

CICLO1
Interagao 08 h 12 h 16 h
Y = 7,398 — 7,044x — 2,720x? Y =9,761 -2,526x — 0,504x? Y = 7,976 — 2,755x — 0,492x?
EUArDI X AT R?=0,79: P = 0,459 R? = 0,44: P = 0,7496 R?=0,73: P = 0,5169
Y =-27,787 — 55,629x — 17,716 X* Y =-38,549 — 30,811x — 4,204x2 Y = 4,065 — 8,667x — 1,586x?
EUARD! x AT R2=0,09: P = 0,0124 R2 = 0,95; P = 0,0554 R?= 0,75 P = 0,2489
EUAco x CWSI Y =-5,643 + 190,775x — 517,436x2 Y = 4,029 + 83,488x — 198,914x2 Y = 4,075 + 55,845x — 100,031x2
R?=0,80; P = 0,4432 R%=0,42; P = 0,7650 R%?=0,72; P =0,5296
EUA X CWSI Y =-79,98 + 1171,123x — 3574,112x2 Y =-21,949 + 519,226x — 1702,104x2 Y =-9,617 + 180,427x — 318,452x2
R?=0,99; P = 0,0024 R?=0,90; P = 0,0965 R?=0,74; P = 0,2574
EUARD: X I Y = 6,161 + 1,998x — 0,191x? Y =9,16 + 0,799x — 0,064x2 Y = 9,666 + 0,704x — 0,076x2
R?=0,90; P = 0,3182 R?=0,76; P = 0,4898 R?=0,95; P = 0,2237
EUAD, X I Y =-28,681 + 17,057x — 1,635x> Y = 2,533 + 4,574x — 0,373x2 Y = 15,953 + 0,570x — 0,279x>
R?=0,99; P = 0,0035 R%=0,96; P = 0,0355 R?=0,66; P = 0,3422
CICLO?2
Y =9,50 + 0,364x Y =10,080 — 1,088x — 0,292x2 Y = 6,585 — 1,795x — 0,180x?
EUArD X AT R2 = 0,87: P = 0,0696 R2 = 0,06: P = 0,2068 R2=0,05: P = 0,2214
EUARo x AT Y = 14,043 + 1,554x — 0,506x? Y =8.569 — 5,050x — 0,933x? Y =-8,702 — 7,918x — 0,650x?
R2=0,73; P = 0,2688 R?=0,55; P = 0,4472 R2=0,64;P=0,36
EUAo X CWSI Y = 8,785 +7,426x Y = 7,516 + 33,884x — 80,567x? Y = 6,434 + 23,326x — 29,467x>
R?=0,86; P =0,0723 R2=0,98; P =0,1514 R?=0,96; P = 0,1941
EUAsor X CWSI Y = 8,966 + 73,224x — 213,014x2 Y = 7,633 + 98,337 — 300,565x° Y = 5,045 + 67,215x — 108,766x2
R?=0,75; P = 0,2555 R%=0,60; P =0,3976 R?=0,65; P = 0,3529
Y =11,002 — 0,113x Y = 11,272 - 0,120x Y = 11,446 — 0,366x
EUAFDI X I R? = 0,94: 0,0307 R?=10,99; P = 0,0066 R?=0,97; P =0,0151
EUARD X I Y =7,948 + 2,092x — 0,134x2 Y = 10,246 + 1,068x — 0,063x? Y = 9,547 +3,269x — 0,495x?

R?=0,87; P =0,1285

R? =0,34; P = 0,6560

R?=0,49; P = 0,5061

EUA — eficiéncia o uso da agua; FDI — irrigag&o por déficit fixo; RDI — irrigagéio por déficit controlado; AT ossel-a— diferenca de temperatura entre o dossel e o ar; CWSI — indice
de estresse hidrico da cultura; Ig — indice de condutancia estomatica.
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Analisando os modelos obtidos, denota-se que a maioria ndo apresentou
significancia estatistica, embora tenham apresentado coeficientes R? aceitaveis acima de 0,7,
com alguns inferiores a 0,5. De todos 0s casos, as relacdes em que a regressao apresentou
significancia estatistica no ciclo 1 foram a EUA da RDI em fung¢do do ATdossel-ar, CWSI € I as
08h, e ainda em funcdo do Ig as 12h, todas ajustadas a regressdo polinomial quadratica, com o
coeficiente RZ acima de 0,9. No ciclo 2, somente a EUA da FDI em fungéo do ls, contudo, nos
trés horéarios avaliados, ajustados linearmente e com coeficiente também acima de 0,9.

Entre os resultados semelhantes encontrados na literatura, faz-se referéncia aos
trabalhos em que a regressdo é realizada com a produtividade em fungéo dos indices térmicos.
Entre os quais cita-se Silva et al. (2007) com o meloeiro, Sezen et al. (2014) com o pimentéo
vermelho, Colak et al. (2015) com a berinjela, Delgado et al. (2017) com a alface, Silva et al.
(2018) com o tomate, Camoglu et al. (2018) com a pimenta e Khan et al. (2022) com o trigo,
ambos aplicando irrigagdes com reposigdes fixas e correlacionando a produtividade com o
CWSI. O R? obtido pelos trabalhos variou de 0,68 a 0,99.

Numa anélise geral, com base nos resultados das regresses e considerando o
coeficiente de determinagio R?, observa-se que em cada ciclo, a EUA de uma das estratégias
de irrigacéo correlaciona-se melhor com os indices térmicos: da RDI no ciclo 1 e da FDI do
ciclo 2. N&o se sabe ao certo 0 motivo, ou se esse fato é venéreo do ponto de vista sequencial,
mas, a proposicdo é de que o motivo esteja relacionado ao microclima circundante a area
experimental. No entanto, quando o objetivo é o incremento da produtividade com volume

menor de &gua, a sugestdo é a adogdo de estratégias RDI, que apresentaram os melhores EUA.
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6 CONCLUSOES

Os parametros meteorologicos (Tar e UR) monitorados apresentaram medias na
faixa indicada para o cultivo do meloeiro.

As trocas gasosas (gs e E) obtidas apresentaram-se inversas ao percentual de
reposicao hidrica, sendo semelhantes nos dois ciclos conduzidos e quando correlacionadas com
os indices térmicos coletados no mesmo horario, as melhores respostas das regressdes, em
ambas as estratégias FDI e RDI, foram apresentadas no ciclo 2.

Os indices térmicos ATdossel-ary, CWSI € Ig correlacionaram-se significativamente
com o potencial hidrico foliar e com a umidade do solo em todos os horérios monitorados,
corroborando com o potencial da termografia para 0 manejo da irrigacao.

Entre os horarios monitorados, € sugerido a coleta de dados térmicos por volta de
12h, uma vez que foi observado nesse horéario a proximidade das médias dos indices térmicos
em ambos os ciclos conduzidos.

As correlagdes entre os indices térmicos sugerem o ATdossel-ar COMO UM indice
pratico e rapido na resposta térmica das plantas ao estresse hidrico.

Para 0 manejo da irrigagdo com o monitoramento as 12h é sugerido o intervalo entre
-5,0 ¢ 0,0 para 0 ATqossel-ar, 0,0 € 0,3 para 0 CWSl e, 12,0 e 2,7 para o IG, respectivamente para
as condi¢des bem irrigada (100% da ETc) e sob estresse hidrico (50% da ETc).

Produtividade e EUA superiores proporcionadas pela estratégia RDI corroboram
para sua vantagem em relacdo a FDI na adocdo de estratégia de irrigacdo deficitaria.

O tratamento T6 — RDI € indicado como a melhor estratégia para irrigacdo do
meloeiro, apresentando respectivamente produtividade e EUA de 36,1 ton. ha e 15,6 kg m™
no ciclo 1, e 32,28 ton. ha e 15,3 kg m no ciclo 2.

CorrelacGes entre EUA e indices térmicos demonstraram melhores resultados da
RDI no ciclo 1 com ambos os indices as 08h e 12h. No ciclo 2, destaque da FDI com ambos 0s

indices térmicos e horarios monitorados.
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