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RESUMO

PEREIRA, Vigna da Costa, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2014.
Evapotranspiracio e eficiéncia produtiva da videira “Syrah” no Submédio do Vale
do Sao Francisco. Orientador: Gilberto Chohaku Sediyama. Coorientadores: Magna
Soelma Beserra de Moura e Thieres George Freire da Silva.

A determinacdo do consumo de &4gua pela videira é de crucial importancia para
obtencdo de produtividades satisfatorias para elabora¢do de bons vinhos, reducido de
custos de producdo e, principalmente, para o manejo sustentdvel dos recursos hidricos
regional. Neste sentido, com este trabalho objetivou-se analisar os valores da
evapotranspira¢do da cultura da uva para elaboragcao de vinhos, determinada por duas
metodologias (balangco de energia com base no método da razao de Bowen (BERB) e o
modelo de Penman-Monteith), e a eficiéncia do uso da 4gua da cultura para as
condi¢Oes climaticas do Submédio do Vale do Sdo Francisco (SVSF). O experimento
foi conduzido em uma area comercial da Fazenda Ouro Verde (09°16°S; 40°51°0 e 444
m) no primeiro semestre do ano de 2010, que fica localizada na regido semidrida do
municipio de Casa Nova, Bahia. A drea de 9 hectares selecionada foi plantada com a
videira (Vitis vinifera L.), variedade “Syrah”, enxertada sobre o porta-enxerto IAC 766,
com trés anos de plantio, e irrigada por gotejamento. A poda de producdo foi realizada
no dia 08 de marco de 2010 e a colheita no dia 19 de julho de 2010, totalizando o ciclo
produtivo de 133 dias. Com base nos resultados observou-se que durante a andlise de
consisténcia fisica do método BERB, 69,5% dos dias avaliados foram considerados
vélidos para a determinagdo da densidade de fluxos de energia em escala diéria. O saldo
de radiacdo e a radiacdo refletida representaram aproximadamente 73 e 16%,
respectivamente, da radia¢do solar incidente no parreiral. Ao longo do ciclo produtivo
da videira, os valores médios didrios do fluxo de calor latente (LE) representaram cerca
de 70% do saldo de radiacdo (Rn), enquanto 30% foi destinado ao aquecimento do ar
atmosférico, representado por meio do fluxo de calor sensivel (H). Entretanto, nao
houve energia destinada ao aquecimento do solo (G) durante quase todas as fases
fenoldgicas, exceto na fase final quando a relacio G/Rn representou aproximadamente
4%. Em relacdo aos graus-dia acumulados (GDA), foram necessérios 1.819 GDA para a
videira “Syrah” completar o seu ciclo produtivo, correspondendo ao total de 133 dias

para poda no primeiro semestre do ano. A evapotranspiracdao de referéncia (ETo) e a
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evapotranspiragdo da cultura determinada por meio do método BERB (ETcys) durante
o ciclo da cultura foram de 474,0 e 376,4 mm, respectivamente, com valor médio didrio
de 3,9 e 3,1 mm. A transpiracio maxima estimada pelo método de Penman-Monteith
oscilou entre 9,2 a 3,0 L d! m'z, com volume total de 614,7 L m'z, aproximadamente
204,9 mm. A razdo ETcggrp/ETo atingiu valores médios de 0,70; 0,85 e 0,66,
respectivamente, para as fases fenoldgicas de Brotacdo-Floracdo, Floragao-Maturagdo e
Maturacao-Colheita. A produtividade média da videira “Syrah”, para elaboracdo de
vinhos finos, foi de 4.400 kg ha!, enquanto a média da produtividade de dgua com base
na evapotranspiragdo e transpiracdo total da cultura determinada por meio do método

BERB e Penman-Monteith foi de 1,17 kg m>e2,15 kg m>, respectivamente.
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ABSTRACT

PEREIRA, Viagna da Costa, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2014.
Evapotranspiration and productive efficiency of the vine ''Syrah'' in the Valley Sao
Francisco River. Adviser: Gilberto Chohaku Sediyama. Co-advisers: Magna Soelma
Beserra de Moura and Thieres George Freire da Silva.

The determination of water consumption by the grape vine becomes crucial to obtain
satisfactory yields for the preparation of fine wines, reduction of production costs, and
mainly for the sustainable management of regional water resources. Thus, this study
aimed to examine the values of grape winemaking crop evapotranspiration, determined
by two methods (energy balance based on the Bowen ratio (BERB) method and the
Penman-Monteith model), and the crop efficiency of water use to the climatic
conditions of SVSF. The experiment was conducted in a commercial area of Fazenda
Ouro Verde (09°16'S, 40°51'W and 444 m) in the first half of 2010, located in the
semiarid region of the municipality of Villa Nova, Bahia. The selected area of 9
hectares was planted with the grape vine (Vitis vinifera L.), variety "Syrah", grafted
onto the rootstock IAC 766, with three years of planting and drip irrigated. Pruning
production was held on March 8, 2010 and harvest on July 19, 2010, totaling a
production cycle of 133 days. The results showed that, during the analysis of physical
consistency of BERB method, 69.5 % of days evaluated were considered valid for
determining the density of energy flows in daily scale. The net radiation and reflected
radiation represented about 73 and 16% respectively of the incident solar radiation in
the vineyard. Throughout the production cycle of the vine, the daily average values of
the latent heat flux (LE) accounted for approximately 70% of net radiation (Rn), while
30% was used for heating of atmospheric air, represented by the flow sensible heat (H).
However, no energy for heating the ground (G) for almost all phenological stages,
except the final stage when the G/Rn ratio represented approximately 4%. Regarding
the degree-days (GDA), 1.819 degrees were necessaries for the grapevine “Syrah” to
complete its production cycle, corresponding to a total of 133 days for pruning in the
first half of the year. The reference evapotranspiration (ETo) and crop
evapotranspiration determined by the method BERB (ETcggs) during the crop cycle
were 474.0 and 376.4 mm, respectively, with a daily average of 3.9 and 3.1 mm. The
maximum estimated by Penman-Monteith method ranged from 9.2 to 3.0 L d' m?,

respectively, with a total volume of 614.7 L m'2, about 204.9 mm. The ETcyee/ET0
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ratio reached average values of 0.70, 0.85 and 0.66 for the phenological stages of
sprouting-flowering, flowering, ripening and maturation to harvest. The average
productivity of the vine "Syrah" to crafting fine wines was 4.400 kg ha”, while the
average productivity of water based on the total evapotranspiration and transpiration
particular culture through BERB and Penman - Monteith method was 1.17 kg m™ and

2.15kg m>, respectively.
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INTRODUCAO

Em algumas regides brasileiras, o cultivo da videira tem se destacado tanto
para consumo da uva in natura quanto para a elaboragao de sucos e vinhos. A regiao
do Submédio do Vale do Sdo Francisco, localizado no Semidarido brasileiro, vem
desde a década de 80 apresentando condi¢des favordveis a implantagdo da
vitivinicultura. A expansdo da drea colhida, que passou de 1.759 ha em 1990
(AGRIANUAL, 1997) para 11.034 ha em 2010 (AGRIANUAL, 2011), tem
possibilitado o desenvolvimento da agroindustria local, e projetado o Submédio do
Vale do Sado Francisco em posicdo de destaque no cendrio agricola nacional e
internacional, o que faz dessa regido a principal produtora e exportadora de uvas de
mesa do Brasil e, atualmente, se consolide como o segundo p6lo produtor de vinhos
finos de excelente qualidade.

Segundo Soares et al. (2009), o Submédio do Vale do Sdo Francisco vem
apresentando vinhedos com excelente desempenho produtivo e qualitativo sob
condicdes irrigadas, caracteristica essa, que contribui para o seu diferencial em
relacdo ao cendrio vitivinicola mundial. No ambiente semidrido, localizado entre 9°
e 10° de latitude Sul, essa regido produtora de vinhos torna-se a mais préxima da
linha do Equador em todo mundo, decorrente da adaptacdo e do comportamento
fisiolégico diferenciado de diversas cultivares as suas condi¢des edafoclimaticas
(FREUND, 2007).

O cultivo da videira nessa regido ocorre sob condicdes climédticas que
possibilitam a obtencdo de até duas safras e meia durante o ano ou cinco safras
durante dois anos produtivos. Além disso, o escalonamento da producdo de uvas
possibilita ao produtor obter maiores rendimentos com a realiza¢do de colheitas em
periodos de precos mais elevados (TEIXEIRA et al., 2007).

A vitivinicultura tem evoluido no sentido de aprimorar a aplicacdo de
praticas agrondmicas que visam melhorar a qualidade da produgdo vinicola, uma vez
que a composi¢ao da uva € um fator determinante para a qualidade dos vinhos dessa
regido, os quais estdo conquistando, cada vez mais, o mercado brasileiro e europeu
(SANTOS, 2012).

Dentre as cultivares Vitis vinifera mais plantadas na regiao do Submédio do
Vale do Sao Francisco, destinada a producdo de vinhos tintos finos, destaca-se a

“Syrah”, uma cultivar precoce que se caracteriza por apresentar ciclo em torno de
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130 dias, ser muito vigorosa, produtiva, a qual em climas quentes responde bem a
poda curta (SANTOS, 2012). A maturacdo pode ser caracterizada por um curto
periodo, sendo esta cultivar bastante sensivel a podriddo do cacho no final desse
estagio. Devido a esta sensibilidade, é que na regidao Sul do Brasil, maior produtora
de uvas e vinhos, a “Syrah” é pouco explorada. Entretanto, nas condi¢des semidridas
do Submédio do Vale do Sdo Francisco tem mostrado 6timo desempenho
(CAMARGQO, 2009). A “Syrah” origina vinhos de colora¢do intensa, aromaticos,
finos e complexos, aptos ao envelhecimento e de grande qualidade (FAVERO,
2007). Todavia, o desenvolvimento da vitivinicultura nesta regido tornou-se objetivo
de vdrias pesquisas que buscam de forma mais precisa, aprimorar préticas de manejo
adequadas, que associadas ao clima local, possam contribuir para o rendimento da
cultura, visando obter o equilibrio entre a biomassa e produtividade, que favorece a
qualidade das uvas produzidas.

O manejo eficiente dos recursos hidricos, principalmente no que concerne
ao fator irrigagcdo, torna-se de fundamental importancia, devendo-se considerar a
aplicacdo da menor quantidade possivel de 4gua que possa promover boa producio e
conservacgdo do solo, garantindo a sustentabilidade destes recursos e, possivelmente,
reduzindo a sua escassez. Atualmente, as pesquisas sobre o consumo de dgua pelas
culturas vém avaliando a ‘“rentabilidade”, na qual considera-se o montante do
produto comercializavel (em peso ou valor econdmico) que € obtido por unidade de
dgua aplicada ou consumida na sua produgdo, fatores estes que sdo capazes de
explicar a eficiéncia do uso de dgua pela cultura (AHMAD et al., 2009; SAKAR et
al., 2010; CAl et al., 2011).

A aplicagdo de dgua depende de fatores relacionados a planta, ao solo e ao
clima, que se refletem na evapotranspiracao (ET) e no coeficiente de cultivo das
espécies (Kc). Em geral, os produtores tém adotado valores de Kc obtidos em
condigdes distintas dessa regido de producdo, fazendo alguns ajustes dos mesmos.
Neste contexto, a determinac¢do do consumo de dgua pela videira torna-se de crucial
importancia para a obten¢do de maiores produtividades, redu¢do de custos de
producdo e principalmente para o manejo sustentdvel dos recursos hidricos. Para
1ss0, necessario se faz conhecer a evapotranspiracdo (ET) da cultura. Li et al. (2008),
trabalhando em um vinhedo, afirmaram que a estimativa precisa da

evapotranspiracdo da cultura fornece base cientifica para o desenvolvimento de
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estratégias de manejo de irrigacdo. Diante disso, existem desafios que consistem na
utilizacdo de tais estratégias de forma mais precisa, uma vez que os recursos hidricos
limitados podem afetar a sustentabilidade da produ¢do do vinhedo na regido (DU et
al., 2005). Portanto, o conhecimento por parte do produtor do parametro
evapotranspiragdo €é de fundamental importancia, pois favorece a economia de dgua e
energia, além de assegurar o melhor desempenho da cultivar em termos de
produtividade e qualidade dos frutos.

Existem vérios métodos que podem ser empregados para determinacdo da
evapotranspiracdo de uma cultura, com destaque para aqueles baseados no balanco
de massa por lisimetria e para os métodos micrometeoroldgicos. No caso destes
ultimos, ha que se destacar o uso da técnica das correlacdes de vortices turbulentos e
do método da razdo de Bowen para determinacdo dos fluxos de calor latente e
sensivel, que associados aos outros componentes do balango de energia permitem a
determina¢cdo do consumo de dgua pelas culturas. No caso do balanco de energia
baseado na Razdo de Bowen (BERB), verifica-se que o mesmo tem sido bastante
utilizado em funcdo de sua relativa simplicidade e precisao nos resultados (ZHANG
et al, 2013; HOLLAND et al., 2013; UDDIN et al., 2013; TEIXEIRA &
BASTIAANSSEN, 2012; SOUZA et al.,, 2012; ALLEN et al., 2011; KAR &
KUMAR, 2010; SILVA et al., 2007). A utilizacio do BERB permite resolver a
equagcdao do balanco de energia por meio de medicdes de gradientes simples da
temperatura do ar e da pressdo parcial de vapor na camada préxima a superficie
evaporante (ALLEN et al., 2011).

Outro método importante para o computo da quantidade de dgua requerida
pela cultura é o modelo da unicamada — “folhona” (“big leaf model”) ou da
transpiracdo maxima para plantas isoladas com base no modelo de Penman-Monteith
(MONTEITH, 1965). Seu uso tem ampliado, principalmente para cultivos irrigados
por micro-aspersdao e gotejamento e para fruteiras que ndo cobrem totalmente o
terreno. Esse método vem sendo objeto de vdrios estudos em diferentes tipos de
culturas, principalmente quando se considera o plantio em renques (ANGELOCCI,
1996; MARIN et al., 2003; WHITEAHEAD & BEADLE, 2004), uma vez que esse
modelo pode contribuir para a obtencdo de informacdes para reposicdo da dgua
perdida pela cultura e também para minimizar ou mesmo evitar que a aplicagcdo seja

feita nas entrelinhas do plantio.



Os dados de evapotranspiracao da cultura determinados por meio destas
técnicas podem ser relacionados com a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) obtida
pelo método de Penman-Monteith (PM) (ALLEN et al., 1998), para determinacao do
coeficiente de cultura (Kc), considerado fator importante na determinacdo do seu
consumo de dgua, utilizado no manejo de irrigacido (SILVA et al., 2011). Entretanto,
para que os valores de Kc’s sejam coerentes para uma localidade, é de fundamental
importancia, que o solo se encontre sob condi¢des hidricas ideais, uma vez que,
muitos dos coeficientes de cultura utilizados nao refletem as condi¢des locais.
Contudo, diante de limitagcdes hidricas, essa razdo apenas revela a resposta da ETc as
condi¢des do ambiente local (ARAUJO PRIMO, 2013).

Pesquisas relacionadas ao conhecimento do consumo de dgua pelas culturas,
por meio de diferentes metodologias, sdo essenciais, sobretudo para aplicacdes
diretas no manejo de 4gua em regides semidridas. No entanto, estudos nesse sentido
relacionados a cultura da videira para produ¢do de vinhos s@o limitados,
principalmente no p6lo produtor localizado na regido do Submédio do Vale do Sao
Francisco, onde a maioria das pesquisas voltadas para o manejo do vinhedo ainda
estdo em desenvolvimento.

Dessa forma, considerando-se a importancia da vitivinicultura nessa regiao,
a busca por um conjunto de técnicas adequadas de manejo para a videira é de
fundamental importancia, pois pode contribuir para o avango tecnolégico, assim
como pode fornecer informacdes importantes para a tomada de decisdo pelos
produtores no que se refere a otimizacdo do uso da dgua na propriedade agricola.
Além disso, estas informacdes podem contribuir para a busca por melhores
desempenhos da cultura, objetivando-se atingir maior produtividade e melhor
qualidade das uvas e vinhos produzidos nessa regido.

Diante desse contexto objetivou-se com esse trabalho analisar os valores da
evapotranspiracdo e eficiéncia produtiva da cultura da uva “Syrah” para a producao
de vinho, determinada por duas metodologias distintas: o balanco de energia com
base no método da razdo de Bowen e o modelo de Penman-Monteith modificado,

para as condicOes climaticas da regido do Submédio do Vale do Sao Francisco.
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CAPITULO 1

BALANCO DE RADIACAO E ENERGIA EM VINHEDO IRRIGADO NO
SUBMEDIO DO VALE DO SA0O FRANCISCO

RESUMO: O objetivo principal com o presente trabalho foi analisar a variabilidade
dos componentes do balango de radiagdo e energia obtidos durante o cultivo da uva
para elaboracdo de vinhos tintos finos (variedade “Syrah”). O experimento foi
conduzido no primeiro semestre de 2010 em uma &area comercial da Fazenda Ouro
Verde (09°16°S; 40°51°0 e 444 m), localizada na regido do semidrido do Submédio
do Vale do Sdo Francisco. Para obtencdo dos dados micrometeoroldgicos, foi
instalada uma torre no centro da drea experimental equipada com um sistema de
aquisicdo de dados datalogger, ao qual foram conectados os sensores para o
monitoramento dos elementos meteorolégicos dentro do parreiral. Para a
determinac¢do do balanco de radiacdo, acima do dossel vegetativo da videira “Syrah”,
foram utilizados os componentes medidos: saldo de radia¢do (Rn), radiacao refletida
(Rr), radiacdo solar global (Rg) e radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) como
parametros de entrada para o computo do balanco de ondas curtas (BOC) e balango
de ondas longas (BOL). O método do balanco de energia, baseado na razdo de
Bowen, foi utilizado na obten¢ao dos fluxos de calor latente (LE) e sensivel (H)
durante o periodo experimental. A andlise de consisténcia fisica do método BERB
para a videira “Syrah”, demonstrou que 69,5% dos dias avaliados foram
considerados vélidos para a determinacao da densidade de fluxos de energia (LE e H)
em escala didria. A relacdo Rn/Rg e Rr/Rg ao longo do ciclo da videira “Syrah”
representaram cerca de 73 e 16%, respectivamente. O fluxo de calor latente
representou uma fracdo de 70% da energia disponivel, enquanto 30% foi destinado
ao aquecimento do ar atmosférico (H). Entretanto, ndo houve energia destinada ao
aquecimento do solo (G) durante quase todas as fases fenoldgicas, exceto na fase

final em que a relagdo G/Rn representou aproximadamente 4%.

Palavras-chave: semiarido, fluxo de calor latente, fluxo de calor sensivel, razdo de
Bowen.



RADIATION AND ENERGY BALANCE IN THE VINE CROP AT LOWER
BASIN OF THE SAO FRANCISCO VALLEY

ABSTRACT: The main objective of this study was to analyze the variability of the
radiation and energy balance components obtained during cultivation of the grape
vine (variety "Syrah") for production of fine red wines. The experiment was
conducted in the first half of 2010 in a commercial area of Fazenda Ouro Verde
(09°16'S , 40°51'W and 444 m ), located in the semiarid region of the Lower Basin of
the Sdo Francisco Valley region. To obtain the micrometeorological data, a tower
was mounted in the center of the experimental area equipped with a datalogger
acquisition systema connected to sensors for monitoring the meteorological elements
within the vineyard. For determining the radiation balance above the canopy of the
grape vine "Syrah", the following measured values were used: net radiation (Rn),
reflected radiation (Rr), global radiation (Rg) and photosynthetically active radiation
(PAR) as input parameters for the calculation of the shortwaves balance (BOC) and
the long waves balance (BOL). The method of energy balance, based on the Bowen
ratio (BREB), was used to obtain the latent heat flux (LE) and sensible (H) during
the experimental period. The analysis of physical consistency of BREB method for
grape vine "Syrah”, showed that 69.5% of the assessed days were considered valid
for determining the energy density fluxes (H and LE) on the daily scale. The Rn/Rg
and Rr/Rg along the grape vine "Syrah" cycle ratio represented about 73 and 16 %,
respectively. The latent heat flux represented a fraction of 70 % of the available
energy, while 30% was used for heating the air (H). Therefore, no energy for heating
the ground (G) for almost all phenological stages except in the final stage in which

the G/Rn ratio represented approximately 4 %.

Keywords: semiarid, latent heat flux, sensible heat flux, Bowen ratio.



INTRODUCAO

Atualmente, o Nordeste ocupa a segunda posi¢io como maior regiao
produtora de vinhos tintos finos do Brasil, sendo superado apenas pela regiao Sul.
Naquela regido, mais especificamente no Submédio do Vale do Sdo Francisco,
localiza-se um poélo de fruticultura irrigada, com destaque para os estados de
Pernambuco e Bahia, onde sob condi¢bes bem particulares, se concentram os
vinhedos e as vinicolas tropicais do Brasil. Nesse ambiente de clima tropical
semidrido, caracterizado pela alta disponibilidade de radiacdo solar, intensidade de
luz e baixa precipitacio pluvial (GONCALVES, 2011), a videira apresenta
comportamento fenoldgico distinto daquele que ocorre nas regides tradicionais de
cultivo, marcadamente regides de clima temperado. Dessa forma, a interac@o entre o
dossel vegetativo e os fatores ambientais locais, que resultam no microclima do
vinhedo, poderdo ocasionar alteracdes em alguns aspectos fisioldgicos da videira e
afetar  significativamente o crescimento vegetativo, a fotossintese, a
evapotranspiracdo e a produtividade do vinhedo, bem como a qualidade da uva e do
vinho (NORBERTO et al., 2009; TEIXEIRA, 2009).

Dentre os elementos meteorolégicos que contribuem para o
desenvolvimento e eficiéncia fisiolégica da videira destaca-se a radiagdo solar, que é
responsavel por vdrios processos fisicos, quimicos e bioldgicos, sendo a principal
fonte de energia utilizada no aquecimento do ambiente e na dindmica dos
ecossistemas terrestres, contribuindo também para desencadear os demais processos
naturais como: evaporacdo, transpiracdo e fotossintese (MARIN et al., 2008). A
quantidade potencial dessa energia que alcanca a superficie terrestre pode variar
dependendo de alguns fatores como a localidade e época do ano, considerando-se as
diferentes posi¢des do sol.

O conhecimento das caracteristicas fisiolégicas de uma cultivar §é
fundamental para se otimizar o uso dos recursos naturais que afetam a cultura,
sobretudo quando as exigé€ncias por dgua, nutricio e fitossanidade sdo satisfeitas
(FERREIRA JUNIOR et al., 2014; ASSUNCAO et al.,, 2008). A interacio da
radiacao solar com as plantas influencia diretamente a abertura dos estdmatos, 6rgaos
responsaveis pelas trocas gasosas entre a folha e o0 meio ambiente, bem como, pelo
estimulo ao nivel dos cloroplastos (SANTOS, 2012). A videira ¢ uma “planta de

sol” que realiza a fixacdo do CO, atmosférico segundo o metabolismo C; (TAIZ &
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ZEIGER, 2009). Na auséncia de fatores limitantes, a videira apresenta uma resposta
da fotossintese caracterizada por duas fases, sendo a primeira a fase de aumentos
proporcionais e a segunda a fase de aumentos decrescentes, até atingir a taxa
fotossintética maxima correspondente ao ponto de saturacao (FERNANDES, 2009).

Com isto, torna-se importante a quantificacdo das trocas de radiacdo e
energia em superficies vegetadas, para que se possa obter conhecimento mais
detalhado da interac@o planta-ambiente, assim como entender a parti¢do da densidade
de fluxos de energia e suas possiveis alteracdes decorrentes de mudancas ambientais
e climaticas (BALDOCCHI et al., 2004; HAO et al., 2007).

Do total de radiacdo solar disponivel cerca de 15% ¢é absorvida por
constituintes atmosféricos e 30% ¢ refletido para o espaco sideral por meio da
atmosfera, enquanto a frac@o restante, ou seja, 55% da energia radiante que atinge a
superficie terrestre, 5% ¢é refletida para a atmosfera e 50% representa o balango de
ondas curtas (MARIN, et al., 2008).

O balanco de radiacdo ou saldo de radiacdio (Rn) a superficie € a
contabilizacdo de toda a energia radiante absorvida e emitida no sistema solo-
atmosfera, o que permite quantificar a energia disponivel para os processos
bioldgicos e fisicos que ocorrem junto a superficie (MARIN et al., 2008; GALVANI
et al., 2001). A interacdo da densidade de fluxos de radiacdo ocorre na forma da
reflexdo, refracdo e absorc@o. A determinacdo do Rn é dado pela soma algébrica
entre o balanco de ondas curtas (energia absorvida pela superficie) e longas (energia
emitida pela superficie). Desse modo, vdrios estudos vém justificando a importancia
do Rn na interacdo planta-ambiente em diversas culturas e ecossistemas tais como:
cana-de-acicar e sorgo (CEOTTO et al., 2013), vegetacdo natural
(HOUSPANOSSIAN et al., 2013), videira (RADUNZ et al., 2013), batata
(HELDWEIN et al., 2012) e soja (SAUER et al., 2007).

Entretanto, apds as trocas radiativas, ocorre o balanco de energia que
explica o destino dado a fragdo de energia disponivel para o sistema, sendo o (Rn)
distribuido entre os fluxos nao-radiativos a superficie do solo. Com isto, o Rn é
destinado principalmente para o aquecimento do ar atmosférico, por meio do fluxo
de calor sensivel (H) que descreve o transporte turbulento de calor para a superficie,
para o aquecimento do solo, por meio do fluxo de calor no solo (G) que € baseado na

transferéncia de calor molecular e é proporcional ao gradiente de temperatura e,
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finalmente, destinado a evaporacdo da dgua, por meio do fluxo de calor latente (LE)
que descreve o transporte vertical de vapor de dgua e de calor necessédrio para
evaporacao da superficie terrestre. Além desses fluxos, pode-se desprezar a energia
armazenada no dossel da cultura e a energia utilizada no processo fotossintético,
visto que representam menos de 3% de Rn (PEREIRA et al., 2013).

O conhecimento dos componentes do balanco de energia a superficie é
imprescindivel para interpretar corretamente o balangco de 4gua e o microclima local
(HERNANDEZ-RAMIREZ et al., 2010), com ampla aplicacio nos estudos de
agricultura, hidrologia, silvicultura, modelagem atmosférica e sensoriamento remoto
(FRITSCHEN & FRITSCHEN, 2005).

Segundo Rodrigues (2011), o sistema Solo-Planta-Atmosfera esta
dinamicamente acoplado a um processo fisico construido no transporte de energia
térmica e massa de dgua de uma superficie vegetada. Estes fatores sdo fundamentais,
pois explicam a importancia da utilizacdo de pesquisas relacionadas ao uso de
métodos micrometeoroldgicos em sistemas de cultivos agricolas.

Dentre os métodos micrometeoroldgicos utilizados para a determinagdo da
densidade de fluxos de energia, o método do Balanco de Energia com base na Razao
de Bowen - BERB t€m se destacado como o mais utilizado por vérios autores
(FERNANDEZ-PACHECO et al., 2014; KOOL et al., 2014; HOLLAND et al.,
2013; UDDIN et al., 2013; BEZERRA et al., 2012; SILVA et al., 2011), em diversos
ambientes e culturas agricolas, para medi¢do continua dos elementos
micrometeoroldgicos e da evapotranspiracdo em superficies homogéneas extensas,
por ser um método relativamente pratico e confidvel.

Estudos relacionados a determinac¢do do balango de radiacdo e energia em
superficies de culturas agricolas na regido semidrida do Nordeste brasileiro ainda sdo
limitados. Desse modo, com base no exposto, objetivou-se com o presente trabalho
analisar o comportamento sazonal dos fluxos de radiacdo e energia em um vinhedo
com a cultivar “Syrah” irrigada sob as condi¢des climdticas do Submédio do Vale do

Séao Francisco.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma area comercial da Fazenda Ouro
Verde (Figura 1) (Latitude: 09°16’S; Longitude: 40°51°0 e Altitude: 444 m), no
primeiro semestre do ano de 2010. A drea estd localizada na regido semiarida do
municipio de Casa Nova, Bahia, Submédio do Vale do Sao Francisco, onde de
acordo com a classificagdo climdtica de Koppen, o clima da regido € do tipo BSwh’,
semidrido muito quente e com estagdo chuvosa no verdo atrasando-se para o outono,
compreendida entre os meses de janeiro e abril, com precipitacio média de 548,7
mm, temperatura média elevada da ordem de 26°C e umidade relativa em torno de
50% (MOURA et al., 2007).

A érea de 9 hectares selecionada foi plantada com a videira (Vitis vinifera
L.), variedade “Syrah”, enxertada sobre o porta-enxerto IAC 766, com trés anos de
plantio e irrigada por gotejamento. O parreiral foi implantado no espacamento de 3,0
m x 1,0 m conduzido no sistema de espaldeira, sendo as plantas formadas a 0,6 m

acima do solo, com 1,2 m de comprimento de ramo.

45°0'0"W 40°0'0"W 35°0'0"W
| | |

10°0'0"S— [-10°0'0"S

15°0'0"S— [-15°0'0"S

35°0'0"W

Figura 1. Localizacdo da drea experimental na Fazenda Ouro Verde no municipio de
Casa Nova — BA, 2010.

O solo da area experimental é classificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo Eutréfico Plintico (EMBRAPA, 2013). O resultado da andlise quimica do
solo nas profundidades de 0 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m para fins de fertilidade do solo

pode ser verificada em anexo (Tabela 1). A poda de produg¢do para o primeiro

13



semestre de 2010 foi realizada no dia 08 de marco de 2010 e a colheita no dia 19 de
julho de 2010, totalizando o ciclo produtivo de 133 dias apds a poda.

Os dados micrometeoroldgicos foram obtidos no periodo de 20/03/2010 a
19/07/2010 por meio de uma estagdo agrometeoroldgica instalada no centro da area
experimental, equipada com sistema de aquisi¢ao de dados programado para fornecer
leituras a cada 30 segundos e médias a cada 15 minutos, ao qual foram conectados os
sensores para o monitoramento dos elementos meteorolégicos dentro do parreiral.
Foram instalados dois pirandometros (modelo: CM3, Kipp & Zonen Inc.; USA) para
medicdo da radiagdo solar global (Rg) e refletida pela cultura (Rr); um saldo
radidometro para medicdo do saldo de radiacdo (Rn) (modelo: NR LITE, Kipp &
Zonen Inc.; USA); um sensor quantico para medicao da radiac@o fotossintéticamente
ativa (RFA) (modelo: Li-190, Li-Cor Inc.; USA); dois psicrometros com termopares
tipo T (cobre-constantan), instalados em dois niveis acima do dossel da cultura (2,0 e
3,0 m), com a finalidade de medir as temperaturas do ar em bulbo seco e em bulbo
molhado; um anemometro (modelo: 03101-L, Michigan) para medir a velocidade do
vento, em um nivel, na mesma altura do primeiro psicrometro; e dois fluximetros
(modelo: HFPOISC, Campbell Scientific INC.; Logan, Utah, USA) nas
profundidades de 0,02 e de 0,08 m para medida do fluxo de calor no solo.

As fases fenoldgicas da videira “Syrah” foram divididas em 5 subperiodos:
Poda-Brotacdo (PO-BR), Brotacdo-Floracdo (BR-FL), Floragao-Maturacdo (FL-
MT), Maturacao-Colheita (MT-CO) e Poda-Colheita (PO-CO), como descrito na
Tabela 1. Desse modo, com base nestes subperiodos foi realizada anédlise dos

componentes do balan¢o de radiacdo e energia em escala didria e sazonal.

Tabela 1. Subperiodos fenolégico da videira “Syrah” no primeiro ciclo de produgao,
no Submédio do Vale do Sdo Francisco, 2010

Subperiodos fenolégico

Ano. Semestre PO-BR* BR-FL FL-MT MT-CO PO-CO
2010.1 DAP 1-9 10-30 31-77 78-133 1-133
DF (dias) 9 21 47 55 133

*Poda-brotacdo (PO-BR), brotagdo-floragdo (BR-FL), floracdo-maturagdo (FL-MT), maturacao—colheita (MT-CO), poda-
colheita (PO-CO), dias ap6s a poda (DAP), duragdo da fase (DF).

Para a determinagdo do balanco de radiac@o, acima do dossel vegetativo da

videira “Syrah”, foram utilizados os componentes medidos (Rn, Rr, Rg e RFA) como
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parametros de entrada para o computo do balanco de ondas curtas (BOC) e balango
de ondas longas (BOL). O BOC foi obtido e analisado tanto em escala hordria (W m’
2) das 6h00 as 16h00, como em escala diaria (MJ m> d'l), por meio da seguinte

equacao (1):

BOC=Rg—Rr (1)

em que: “Rg” € a radiacdo solar global medida; “Rr” € a radiag@o solar refletida
pela cultura, medida, todos em W m>.
Com a determinacdo do BOC, foi possivel obter o BOL, utilizando-se a diferenca

entre 0 Rn e 0 BOC, como segue a equagao (2):

BOL=Rn-BOC 2)
em que: “Rn” € o saldo de radiacdo medido; “BOC” € o balanco de ondas curtas,

todos em W m™.

Além da determinacao destes componentes, foi obtido também o percentual
de reflectancia da superficie vegetada, ou seja, o albedo “a” (%), por meio da fracao

entre os dados medidos de Rg e Rr, conforme segue a equacdo (3):

a:&xloo 3)

Rg

Considerando-se que a energia armazenada no dossel da cultura e o fluxo de
energia utilizada nos processos fotossintéticos representam menos de 3% do saldo de
radiacdo e podem ser desprezadas (PEREIRA et al., 2013), a equacdo do balanco de
energia pode ser expressa pelas médias dos fluxos de calor e massa, conforme

equacao 4 (FOKEN, 2008):

Rn=LE+G+H 4)
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em que: “Rn” € o saldo de radiacdo, “LE” € o fluxo de calor latente, “G” € o fluxo de

3 z , 2
calor no solo e “H” € o fluxo de calor sensivel, todos em W m™.

As estimativas do LE e do H foram derivadas a partir da equacao do balanco
de energia (equagdo 4) e do conceito da razdo de Bowen (equacdo 7) (ALLEN et al.,

2011), de acordo com as equagdes 5 e 6, respectivamente.

Lg=Rn-6 5)
1+
H= B(Rn - G) (6)
1+B
Sendo “B” arazdo de Bowen, definida como segue as equagdes 7, 8 € 9:
B = E = 'Y£ (7)
AE " Ae
A=2,501-2,361x10"T (8)
— CPPa (9)
v 0,6224

em que: “AT” ou (T, - T,) € a diferenca de temperatura (°C) em dois niveis; “Ae” ou
(e; - ep) € a diferenga de pressao parcial de vapor de dgua (kPa), em dois niveis; “y” é
o coeficiente psicrométrico (kPa °C™); “Cp” € o calor especifico do ar seco a pressao
constante (J kg™ K™); “A” é o calor latente de vaporizacdo da dgua (MJ kg''); “P,” é a

pressao atmosférica (kPa); “T,” é a temperatura do ar (°C).

A analise de consisténcias dos dados do BERB foi realizada conforme os
critérios estabelecidos por Perez et al. (1999). Diante desses critérios, sao
descartados os dados considerados fisicamente inconsistentes, incluindo os casos que

se encontram fora dos limites de resolugdes instrumentais. Dessa forma, as
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estimativas de LE e H devem ser coerentes com as relacdes fluxo-gradiente. Nesse
trabalho, os valores de Rn e G foram considerados positivos quando os fluxos
ocorreram na dire¢do da superficie (periodo diurno), entretanto, ocorre o inverso com
os valores de LE e H, que sé poderdo assumir valores positivos quando se
encontram em dire¢cdo oposta a do AT e Ae. Diante disso, considerando-se os
critérios anteriores, a relacdo entre o somatdrio dos gradientes AT e Ae com (Rn —
G), devera sempre ser maior do que zero (equacao 10). Contudo, para que os valores
de LE e H possam ser considerados consistentes, os dados de f ndo podem estar

contidos nos intervalos de rejeicdo do método do BERB (equacgdo 11).

E_ Atar_Ae+Atar>
LE YH Rn-G

0 (10)

(-1-|0g]) < B < (-1+|0€]) (11)

z

em que: “0€” é o erro absoluto de “B” .

e= aAe — 'YaAtar
Ae

(12)
em que: “dAe” e “OJAt.”sdo os limites de resolucdo dos gradientes de pressdo de

vapor d’dgua (kPa) e de temperatura (°C), respectivamente.

Sabendo-se que os erros (€) de estimativa do método do BERB podem ser

positivos ou negativos, com isso, foram considerados valores fixos de AT e Ae iguais

a 0,02| kPa e

0,05] °C, respectivamente (PEREZ et al., 1999). Uma exigéncia do

BERB estd relacionada com a precisdo dos sensores utilizados nos critérios de
resolucdo e medi¢do, em particular, o sensor de bulbo molhado (equag@o 11). Dessa
forma, por meio das condi¢Oes descritas anteriormente, considerou-se que apenas
duas combinagdes sdo possiveis para que valores de LE e H sejam fisicamente

consistentes:
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a) Quando (Rn—G)>0e p > -1, o valor de LE (equacdo 5) sempre devera ser
positivo; enquanto que H (equacdo 6), pode ser positivo ( > 0) ou negativo
(-1<B<0). Quando (Rn—G)>0e P <-1, somente os casos LE<O0e H >0
s30 possiveis.

b) Quando (Rn — G) < 0 e B < -1, somente os casos LE > 0 e H > 0 sdo
possiveis. Quando (Rn — G) < 0 e B > -1, LE sempre devera ser negativo,

enquanto que H pode ser negativo (f > 0) ou positivo (-1< 3 <0).

O método BERB pode ainda apresentar falhas na auséncia dessas condigdes
acima descritas. Sendo assim, foram considerados os erros frequentes apresentados
por Perez et al. (1999) para a anélise de consisténcia fisica dos dados. Os erros sdo
dos tipos A, B, C e D (Tabela 2), sendo considerado também o erro tipo E que
corresponde aos valores de B < - 0,75, que pode gerar valores de LE e H fisicamente
inconsistentes (MARIN, 2003; ORTEGA-FARIAS et al., 1996).

As estimativas de LE e H em intervalos de 15 minutos foram consideradas,
apenas quando havia energia disponivel no sistema (fotoperiodo) das 6h00 as 16h00,
respectivamente, ou seja, quando (Rn — G) apresentaram valores positivos. Durante a
andlise de consisténcia fisica dos dias avaliados ao longo do ciclo da videira “Syrah”,
estes foram considerados como dias “védlidos” quando os dados médios de 15
minutos apresentaram 80% dos valores de LE e H fisicamente consistentes,
conforme os critérios estabelecidos por Perez et al. (1999). Contudo, os 20%
referente aos dados descartados do fotoperiodo, considerados fisicamente
inconsistentes, foram submetidos a uma interpolagdo assumindo que os valores de
LE e H eram iguais a zero, quando o primeiro valor de (Rn — G) foi negativo

(INMAN-BAMBER& MCGLINCHEY, 2003; MARIN, 2003).

Tabela 2. Resumo dos erros do método do balanco de energia com base na razdo de
Bowen (BERB), segundo Perez et al. (1999)

Tipo de Erro Condig¢do
A (Rn-G)>0,Ae >0, < -1+l
B (Rn-G)>0,Ae<0, B <-1-lel
C (Rn-G)<0,Ae >0, B <-1-lel
D (Rn-G)<0,Ae <0, B <-1+ll
E B <-0,75 (Mudancas rapidas de “t” e “e”)

Rn — G: energia disponivel, Ae: diferenca da pressdo de vapor entre o primeiro e segundo niveis de
medicdo, B: razdo de Bowen, “t” e “e”: temperatura e pressdo de vapor, respectivamente, e lel:

intervalo de exclusdo de dados de B em torno de -1.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2, pode-se observar a variacdo horaria dos fluxos de radiacdo
(radiac@o solar global incidente, Rg; radiacdo refletida, Rr; saldo de radiagc@o, Rn;
radiacao fotossinteticamente ativa, RFA; balanco de ondas curtas; BOC; e balanco de
ondas longas, BOL), enquanto na Tabela 3 encontra-se as fracdes didrias da Rg,
particionada nas diferentes fases fenoldgicas da videira “Syrah” nas condi¢des

climaticas do Submédio do Vale do Sao Francisco.

20/03 a 08/04/2010 DAP =12-30 IAF ~0,79 - 1,47 (A) 09/04 a 25/05/2010 DAP =31-77 IAF ~ 1,50 - 3,51 (B)
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Figura 2. Variacao hordria dos componentes do balango de radiacdo durante o ciclo
da videira irrigada (Cultivar “Syrah”), distribuidos nas diferentes fases fenoldgicas,
no Submédio do Vale do Sao Francisco, 2010.

19



Tabela 3: Valores médios e particdo dos componentes do balanco de radiacdo nas
diferentes fases fenoldgicas do primeiro ciclo da videira “Syrah” no Submédio do
Vale do Sio Francisco, 2010

Fases Fenologicas

Parametros BRL FL.MT MT-CO Ciclo
DAP 12-30 31-77 78-133 12-133
IAF 1,09 2,46 3,80 2,46

Rn/Rg 0,68 0,73 0,72 0,73
Rr/Rg 0,11 0,17 0,17 0,16
RFA/Rg 0,32 0,41 0,41 0,40

BR = brotacdo; FL = floragdo; MT = maturacdo; CO = colheita; DAP = Dias ap6s a poda; IAF =
indice de area foliar médio da fase (m? m'z).
Unidades de medidas: Rn/Rg, Rr/Rg, RFA/Rg, adimensional.

*Fragdes obtidas apenas no intervalo das 9 as 16 horas.

Observa-se que na fase de Brotacao-Floracdo (Figura 2A), que compreende
o periodo de 20/03 a 08/04/2010 (DAP = 12-30), os componentes do balanco de
radiagdo sofreram interferéncia das condig¢des atmosféricas local, principalmente, no
que se refere a ocorréncia de nebulosidade durante esta fase. Verifica-se ainda, que a
radiacdo global incidente (Rg) apresentou valor méximo de 817 W m™ ocorrido 2s
11h00. Estes valores foram superiores aos encontrados na fase de Floragdo -
Maturacao (Figura 2B), no periodo compreendido entre 09/04 a 25/05/2010 (DAP =
31-77) onde a Rg atingiu valor méximo de 777 W m™ (as 12h00). Na fase de
Maturacao - Colheita que ocorreu no periodo de 26/05 a 19/07/2010 (DAP = 78-133)
(Figura 2C) a Rg apresentou a mesma tendéncia da fase anterior, sendo que os
valores continuaram a decrescer coincidindo com o solsticio de inverno, com o valor
maximo observado de 651 W m™ (as 12h00). Ao longo de todo o ciclo da videira
“Syrah’ no periodo de 20/03 a 19/07/2010 (DAP = 12-133) (Figura 2D), a Rg atingiu
valor méximo de 709 W m™ (as 12h00), com média de 459 W m™. Estes resultados
podem estar associados a menor disponibilidade de radiacdo solar global incidente
nesta regido durante esta época do ano, favorecida pela mudanca da estacdo de
outono para inverno.

A distribuicdo dos padrdoes médios horarios do saldo de radiagdao (Rn)
podem ser observados na Figura 2. Os valores mdximo e minimo de Rn ocorreram na
fase de Floracao-Maturacdo (Figura 2B), variando de 544 a 17 W m’ (entre as 12h00
e 06h30), representando assim cerca de 73% da Rg (Tabela 3). Neste periodo, o
aumento do IAF, que passou de 1,50 para 3,51 m’ m™ nesta fase, com média de 2,46

) . . 1,
m” m™~, associado aos reduzidos valores de Rg, contribuiram para valores do BOL
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(Figura 2B) menos negativos, apresentando extremos de -19 a -146 W m (entre s
8h45 e 14h00), enquanto o BOC foi superior ao Rn, que variou de 657 a 3 W m”
(entre as 12h00 e 6h00). Na fase anterior de Brotacdo-Floragcao (Figura 2A), o Rn
representou cerca de 68% da Rg quando foram verificados valores de 503 ¢ 5 W m™
(entre as 10h45 e 06h30). No entanto, ainda neste periodo, foram observados valores
do BOL mais negativos variando de -26 a -215 W m™ que ocorreram entre as 6h00 e
13h30, em decorréncia de baixos valores de IAF (1,09 m’ m'z) e Rg (443 W m'z) que
associados a uma menor cobertura do solo, contribuiu para que maior parte dessa
energia tenha sido emitida em dire¢do a atmosfera a partir da superficie do solo, o
que resultou em baixos valores do BOL. Enquanto isso, os valores do BOC
permaneceram superiores ao Rn, variando de 673 a 7 W m™ (entre as 11h00 e 6h00).

Na fase de Maturagdo-Colheita (Figura 2C), os valores de Rn decresceram
de acordo com o aumento do IAF (de 3,45 para 3,96 m> m'z), ocasionando uma
menor penetracdo da radiacdo através do dossel vegetativo, que variou de 436 a 18
W m> (entre as 11h30 e 6h45), passando a representar 72% de Rg (Tabela 3). Neste
periodo, constatou-se valores do BOL que variaram de -29 a -131 W m™ (entre as
6h30 e 12h30) e do BOC entre 544 W m?> (as 12h00) e 7 W m?> (as 6h15). Durante a
andlise horéria de todo o ciclo da videira “Syrah” (Figura 2D) observa-se que o Rn
atingiu valor maximo de 481 W m™, correspondendo em média 73% do total de
radiacao solar global incidente sobre o dossel vegetativo da cultura. Estes resultados,
foram superiores aos obtidos por Yunusa et al. (2004), que quantificando os
componentes do balanco de radiacdo e energia para a videira, verificaram valores
médios de Rn/Rg em torno de 60%. No entanto, Teixeira et al. (2008), trabalhando
com videiras para vinho e mesa, sob as mesmas condi¢des climéticas deste trabalho,
verificaram que a relacdo Rn/Rg foi de 46 e 55%, respectivamente.

A partir dos resultados de Rg e Rn foi possivel obter as parti¢cdes didrias do
balanco de radiacdo (Rr) e energia (H, LE, G) (Figura 3). Ainda na Figura 2A pode-
se verificar que nos primeiros dias apés a poda, a Rr atingiu valor maximo de
103+28 W m™ e média de 56 W m™ correspondendo a 11% da relacio Rr/Rg (Tabela
3). Isto deve-se ao baixo desenvolvimento vegetativo da videira e maior exposicao
do solo o que proporciona um menor poder refletor da cultura durante a fase inicial.
Resultados superiores foram obtidos por Radiinz et al. (2013) que encontraram

relacdo Rr/Rg maxima correspondendo a 33% trabalhando com o efeito da época de

21



poda e da desfolha na interceptacdo de radiacdo solar em vinhedo com a cultivar
Bordd, sob sistema de condugdo pérgola. De acordo com Norberto et al. (2009), em
razdo das caracteristicas inerentes a cada sistema de conducdo da videira, como a
distribuicao e a orientacdo da folhagem dentro do dossel, a capta¢do e a penetracao
da radiagdo solar realizam-se de forma diferenciada. Com isso, a medida que a planta
foi ganhando biomassa e aumentou o IAF, a relacdo Rr/Rg se manteve constante até
o final do ciclo da videira “Syrah”, com valores maximos de121+31 W m™ (Figura
2B) e 107£30 W m™ (Figura 2C), com média de 85 ¢ 70 W m'z, respectivamente,
correspondendo a um albedo em torno de 17%. Quando foram considerados os dados
médios horarios de todo o ciclo (Figura 2D), os valores de Rr variou entre 111 W m’>
e 9Wm? (as 12h00 e 6h00), com média de 75 W m'z, que correspondeu a 16% da
relacao Rr/Rg (Tabela 3).

Na Figura 2 também sdo apresentados os valores horarios da radiagcdao
fotossinteticamente ativa (RFA) incidente sobre o vinhedo. Observa-se que na fase
de Brotacao-Floragao (Figura 2A), quando o IAF da cultura atingiu valor maximo de
1,47 m> m'z, aos 30 DAP, a RFA atingiu valor médio de 161 W m'z, com maximo de
278 W m™ (as 10h15), correspondendo a 32% da radiagdo solar incidente ao longo
desta fase. No entanto, nas fases subsequentes (Figura 2B e 2C), ocorreu um pequeno
acréscimo da RFA, sendo este aumento influenciando possivelmente pelas condi¢des
atmosféricas locais, uma vez que, a RFA foi medida acima do dossel da cultura.
Contudo, apds a Brotacdo-Floracdo os valores médios de RFA estabilizaram, e
atingiram em média 207 e 171 W m'2, respectivamente, durante as fases de Floragdo-
Maturacdo e Maturagao-Colheita, contribuindo para que cerca de aproximadamente
41% da Rg em ambas as fases fenoldgicas, fosse utilizada para os processos
fotossintéticos da cultura. Ao longo de todo o ciclo da videira “Syrah” a RFA atingiu
valor médio horério de 184+79 W m?, que representou 40% do total de Rg incidente
sobre o dossel vegetativo da cultura.

Os resultados da andlise de consisténcia fisica dos dados
micrometeorolégicos para o0 método BERB, conforme os critérios estabelecidos por
Perez et al. (1999) sdo apresentados na Tabela 4. Neste trabalho foram descartados os
valores da razdo de Bowen (P) inferiores a -0,75, considerados fisicamente
inconsistentes (PEREZ et al.,1999). Desse modo, constatou-se que cerca de 83,4%

dos dados analisados (4838 dados, médias de 15 minutos) ao longo do periodo
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diurno (entre 6h00 e 16h00) durante todo o ciclo da videira “Syrah” foram

considerados fisicamente consistentes.

Tabela 4: Consisténcia fisica dos dados da razdo de Bowen (p), durante as diferentes
fases fenoldgicas do primeiro ciclo da videira “Syrah” no Submédio do Vale do Sao
Francisco, 2010

Tipo de Erro (%)*

FASE A B C D B<-0,75 (-1-lel) PDC** PDV**
<p< () (%)
(1+lel)

BR-FL* 7.4 114 37,8 8,1 0,6 41,2 634 57,9

FL-MT* 23 5,0 46,4 4,8 0,7 11,8 87,5 82,2

MT-CO* 1,2 3,6 54,7 0,4 3,1 5,4 87,1 79,6

CICLO 2,6 54 48,8 3,3 1,8 13,6 834 69,5

*BR = brotacdo; FL = floracdo; MT = maturag¢do; CO = colheita;
**PDC = percentual de dados consistentes; PDV = percentual de dias vélidos;
***Tipo de Erro: “A”: (Rn-G) >0, Ae > 0; f < -1+lel; “B”: (Rn — G) >0, Ae < 0; B < -1-lel; “C”:
Rn-G)<0,Ae>0;B<-1-lel; “D”: Rn—G) <0, Ae < 0; B < -1+lel.
Total de dados medidos a cada 15 minutos: 11328
Total de dados medidos a cada 15 minutos no periodo diurno: 4838
Total de dias avaliados: 118

Verifica-se na Tabela 4 que durante todas as fases fenoldgicas analisadas o
Percentual de Dados Consistentes (PDC) variou entre 87,5% (Floragao-Maturagdo) e
63,4% (Brotacao-Floragdo), respectivamente. Estes resultados foram superiores ao
encontrados por Silva et al. (2011) para a cana-de-actcar irrigada no nordeste
brasileiro, os quais observaram que em média 62,7% dos dados analisados com
aplicacdo do método BERB foram considerados fisicamente consistentes,
apresentando oscilacdes entre 77,1 e 52,4% durante as fases de crescimento da
cultura. Entretanto, Perez et al. (1999) verificaram percentuais de dados consistentes
ainda menores, em torno de 56 e 70%, para estudos realizados em localidades
situadas em regides semidridas. H4 de se destacar que poucos estudos apresentam
essa andlise de dados, essencial para melhor confiabilidade dos resultados
alcancados.

Na Tabela 4, verifica-se que os erros mais frequentes entre todas as fases da
videira “Syrah” analisadas, foram do tipo “C” que em média ao final do ciclo
representou cerca de 48,8%, atingindo seu percentual midximo de ocorréncia de

54,7% durante a fase de Maturagdo-Colheita e minimo de 37,8% na fase de

Brotacao-Floragdo. O erro tipo “C” ocorre com maior frequéncia durante o periodo
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noturno, quando ndo ha energia disponivel no sistema e (Rn — G) torna-se negativo.
Alguns autores como Perez et al. (1999) afirmam que ao longo do periodo noturno é
possivel verificar o maior nimero de dados considerados inconsistentes quando os
valores de B sdo rejeitados. Isto ocorre uma vez que, sob condi¢des de atmosfera
estavel, os valores dos gradientes de temperatura (AT) e pressao de vapor (Ae)
tornam-se pequenos e aproximam-se da faixa de resolucdo dos sensores.

Do total de erros observados neste trabalho, aqueles relacionados a
ocorréncia de B dentro da faixa de rejeicdo dos dados, apresentou o segundo maior
percentual entre as fases fenoldgicas da videira, onde pela Tabela 4, verifica-se uma
média de 13,6%, sendo constatadas oscilagdes em torno de 41,2% (Brotagao-
Floracdo) e 5,4% (Maturacdo-Colheita). Estes resultados foram superiores aos
verificados por Silva et al. (2011) que encontraram para este tipo de erro um
percentual médio em torno de 12,9% para a cana-de-acucar, sob as mesmas
condic¢des climéticas deste trabalho. Quando foram descartados os valores de P < -
0,75, considerados como dados inconsistentes (MARIN, 2003), observou-se que este
apresentou percentual de ocorréncia minima em relagdo aos outros tipos de erros
estabelecidos por Perez et al. (1999), com valor médio de 1,8% durante todo o ciclo,
maximo de 3,1% na fase de Maturacao-Colheita e minimo de 0,6% na fase de
Brotacao-Floragao.

Ainda na Tabela 4, observa-se que o erro tipo “B” correspondeu em média a
5,4% do total de dados considerados inconsistentes ao longo do ciclo da cultura. Na
fase de Brotagao-Floragdo este erro atingiu percentual méximo de 11,4%, em virtude
do maior numero de dados que foram descartados durante o fotoperiodo e atingiu
percentual minimo de 3,6% na fase de Maturacao-Colheita. Entretanto, verificou-se
também, quando havia energia disponivel no sistema (Rn — G) > 0), a ocorréncia do
erro tipo “A” que representou um percentual médio de 2,6% durante todas as fases
fenoldgicas analisadas, atingiu valor méaximo de 7,4% (Brota¢ao-Flora¢do) e minimo
de 1,2% (Maturacdo-Colheita). Silva et al. (2011) afirmam que a ocorréncia deste
erro € favordvel, especialmente, apds eventos de irrigacdo ou precipitacdo, que
podem contribuir para a obtencdo de valores de H menores que zero, quando os
valores dos gradientes sdo negativos e os fluxos estdo ocorrendo em dire¢do a
superficie do solo. Verifica-se o inverso com o erro tipo “D” que semelhante ao “C”
ocorre apenas durante o periodo noturno quando (Rn — G) < 0. Observa-se na Tabela
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4, que o erro tipo “D” correspondeu em média a 3,3% do total de dados considerados
fisicamente inconsistentes, € assim como os erros “A” e “B”, apresentou percentual
maximo de 8,1% durante a fase de Brotagdo-Floracdo e minimo de 0,4% na fase de
Maturacao-Colheita.

Com a anélise de consisténcia fisica dos dias avaliados ao longo do ciclo da
videira “Syrah” verificou-se que o percentual de dias védlidos (PDV) representou em
média 69,5% dos 118 dias monitorados, quando os dados médios de 15 minutos
durante o fotoperiodo apresentaram 80% das estimativas de LE e H fisicamente
consistentes. Segundo Silva et al. (2011) este tipo de andlise ¢ de fundamental
importancia, uma vez que, um maior nimero de dados inconsistentes relacionado ao
método BERB podem ocorrer durante o nascer e pér-do-sol, quando sdo verificadas
as inversoes térmicas. Observa-se ainda na Tabela 4 que o PDV variou entre 82,2%
(Floragao-Maturagdo) e 57,9% (Brotagdo-Floracao). Em relacdo aos 20% dos dados
considerados fisicamente inconsistentes do fotoperiodo, foram atribuidos valores
interpolados, considerando que os valores de LE e H eram substituidos por zero,
quando nos primeiros instantes do dia ocorreram mudangas da diferenca (Rn — G) de
negativa para positiva (SILVA et al. 2011; MARIN, 2003). Com isto, constatou-se
que o balanco de energia baseado no método da razdo de Bowen para a videira
“Syrah”, apresentou inconsisténcia fisica em parte dos dias avaliados, fazendo com
que fossem rejeitados cerca de 30,5% dos 118 dias monitorados.

O comportamento horério dos componentes (Rn, LE, H e G) do balanco de
energia nas diferentes fases fenoldgicas da videira “Syrah” obtidos por meio do
método BERB ¢ apresentado na Figura 3. A curva horéria de todos os componentes
segue o padriao da radiacdo solar incidente a superficie, sendo que suas variagdes
devem estar associadas as variacoes hordrias de nebulosidade na regido, ao
desenvolvimento da cultura e aos horarios e frequéncias de irrigacdo.

Observa-se que o Rn durante o inicio do ciclo (Figura 3A) apresentou, no
periodo diurno, valores médios superiores aqueles observados durante a fase final da
cultura (Figura 3C), tendo em vista que o periodo final coincide com o solsticio de
inverno, que ocasiona menor incidéncia de radiacdo solar na regido. As fracdes
diarias do Rn particionado nas diferentes fases fenoldgicas da videira “Syrah” podem

ser verificadas na Tabela 5.
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Densidade de Fluxos (W m‘z)

Densidade de Fluxos (W m'2)

Figura 3. Variagdo horaria dos componentes do balan¢o de energia durante o ciclo da
videira irrigada (Cultivar “Syrah”), distribuidos nas diferentes fases fenoldgicas, no
Submédio do Vale do Sao Francisco, 2010.

Tabela 5: Valores médios e particdo dos componentes do balango de energia nas
diferentes fases fenoldgicas do primeiro ciclo da videira “Syrah” no Submédio do
Vale do Sdo Francisco, 2010

Fases Fenologicas

Parametros BRL FL.MT MT-CO Ciclo
DAP 12-30 31-77 78-133 12-133
IAF 1,09 2,46 3,80 2,46
DPV 0,96 1,10 0,95 1,01

B 0,38 0,33 0,53 0,43
LE/Rn 0,70 0,80 0,60 0,70
H/Rn 0,30 0,20 0,32 0,30
G/Rn 0,00 0,00 0,04 0,00
FE 0,71 0,81 0,62 0,72

BR = brotacdo; FL = floragdo; MT = maturac¢do; CO = colheita; DAP = Dias ap6s a poda; IAF =
indice de 4rea foliar (m? m?); DPV = déficit de pressdo de vapor d’agua (kPa).

Unidades de medidas: B, LE/Rn, H/Rn, G/Rn, adimensional.

*FE = frac@o evaporativa, LE/(Rn-G).

**Valores diurnos obtidos apenas no intervalo das 6 as 16 horas.
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Ao analisar os fluxos de energia (LE, H e G) durante o periodo diurno ao
longo do ciclo vegetativo da videira “Syrah”, observou-se com base nos resultados
que na fase inicial (Figura 3A), quando o IAF da cultura variou entre 0,79 e 1,47 m>
m?, o LE utilizou cerca de 70% da energia disponivel no sistema (300 W m™), que
contribuiu para uma fracdo evaporativa (FE) em média de 71% (Tabela 5),
favorecendo principalmente os processos de evaporacdo da dgua da superficie do
solo e transpiracdo das plantas. Estes resultados podem estar associados, aos altos
valores de déficit de pressao de vapor (DPV) que foram observados no final da tarde
durante todo o ciclo da videira “Syrah”, que possivelmente pode ter ocasionado um
incremento na demanda evapotranspirativa da cultura. A energia utilizada para
aquecer o ar atmosférico (H) correspondeu a cerca de 30% de Rn durante a fase
inicial, da brotacao a flora¢do, enquanto o fluxo de calor no solo (G) foi praticamente
nulo, apesar de ter apresentado valores mais altos entre 11 e 16h00, e mais baixos
quando nao havia energia disponivel no sistema (Rn — G < 0), uma vez que o G é
altamente influenciado pela cobertura e pela umidade do solo, e durante esta fase
fenoldgica, com a drea foliar em pleno desenvolvimento, os valores de G tornaram-se
reduzidos, e a relacdo média G/Rn foi de 0%. Considerando-se as contribui¢cdes dos
fluxos de LE e H, verificou-se ainda nesta fase que a razdo de Bowen (J3) variou entre
0,76 (6h00) e 0,28 (16h00), sendo que em outros hordrios, o B tornou-se menos
pronunciado, com valores muito baixos, em torno de zero.

Na fase seguinte (Figura 3B), quando a videira apresentou IAF que variou
entre 1,50 e 3,51 m? m™” o LE continuou a ser o componente mais importante do
balanco de energia, sendo os valores maximos verificados entre as 10 e 14h00, e
minimos durante o nascer e por-do-sol. Com isso, o percentual da relacdo LE/Rn foi
superior a fase de Brotacao-Floracao e o LE representou cerca de 80% de Rn (336 W
m?), que contribuiu para o méximo valor de FE observado entre as fases, que
correspondeu a 81% (Tabela 5). Nesta fase o H passou a ser menos evidenciado e
seus valores foram reduzidos em média 27% em relacio a fase anterior,
representando a relacdo H/Rn cerca de 20%. Souza et al. (2008) apontam como
principais causas do decréscimo da relacdo H/Rn o baixo contetido de dgua no solo,
em virtude da auséncia de chuvas ou de irrigacdes frequentes, que pode alterar a
disponibilidade hidrica no solo para as plantas, como resultado de uma maior

demanda energética. Entretanto, muitos trabalhos com balan¢o de energia em
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culturas anuais e perenes concluiram que a maior porcao do saldo de radiacdo é
transformada em fluxo de calor latente (HOLLAND et al., 2013; TEIXEIRA &
BASTIAANSSEN, 2012; TAKAGI et al., 2009; TEIXEIRA et al., 2007; 2008).

O fluxo de calor no solo (G) na fase FL-MT apresentou tendéncia
semelhante a fase anterior (Figura 3A), sendo observado um decréscimo dos valores
em torno de 40%. Verifica-se na Figura 3B que os valores maximos de G ocorreram
entre as 10 e 13h00, sendo os minimos observados durante o nascer e pdr-do-sol.
Durante este periodo o G correspondeu a 0% de Rn. O aumento do IAF nesta fase
fenologica impediu que uma parte da radiagdo solar incidente sobre o dossel
atingisse a superficie do solo, contribuindo assim para que os valores de G se
tornassem reduzidos ou negativos, favorecendo o fechamento do balanco de energia
durante o periodo diurno, em que se constatou que o somatdrio de todos os fluxos,
aproximou-se de Rn. Resultados semelhantes também foram observados por
Teixeira et al. (2008), que afirmam como causas de valores de G negativos no
fotoperiodo, o crescente desenvolvimento vegetativo da cultura e irrigacdes
intermitentes. Observa-se ainda na Figura 3B que os valores de [ apresentaram
algumas oscila¢Oes durante o amanhecer e em seguida verifica-se um decréscimo que
se estende até o pdr-do-sol. Ao longo desta fase fenoldgica o B variou entre 1,04 e
0,09 (as 7h00 e 16h00), respectivamente.

Quando o IAF variou entre 3,45 e 3,96 m> m'z, caracterizando a fase de
Maturacao — Colheita (Figura 3C), ocorreu um decréscimo de 38% no fluxo de LE
em relacdo a fase de Floracdo-Maturacdo (Figura 3B). Os valores maximos de LE
para esta fase ocorreram entre as 10 e 15h00, sendo reduzidos no amanhecer e
entardecer. A demanda evapotranspirativa representou 60% de Rn (272 W m™) e a
FE atingiu o seu minimo que correspondeu a 62% (Tabela 5). Ao longo desse
periodo o H passou a ser mais pronunciado, atingindo o percentual midximo de
energia disponivel utilizada para o aquecimento do ar, cerca de 32%. Constatou-se
ainda que entre as 9 e 13h00 ocorreram as maiores oscilagdes nos valores de H,
havendo um decréscimo a medida que a energia disponivel se tornou reduzida e logo
tendeu a zero durante o nascer e pdr-do-sol. Verifica-se ainda na Figura 3C, que o G
apresentou valores negativos entre as 6 ¢ 10h00 da manha, sendo evidenciado que
durante parte do periodo diurno, os fluxos de energia foram direcionados para a

atmosfera. Entretanto, ocorreu o inverso entre as 11 e 16h00, em que G assumiu
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valores positivos, sendo parte da energia disponivel direcionada para o aquecimento
da superficie do solo. Diante disso, o G passou a ser mais pronunciado e representou
em média 4% de Rn. Na Figura 3C, pode-se observar ainda que B atingiu os valores
maximos entre as 9 e 10h00 da manhd, havendo um decréscimo em seguida que se
estendeu até o entardecer, onde o [ atingiu valores em torno de zero. Os valores
médios hordrios da Razdo de Bowen (B ~ 0,56) durante este periodo foram
superiores, em média 39%, em relagdo aos observados na fase de Floracdo-
Maturacao (p ~ 0,34).

Ao analisar a densidade de fluxos horérios de energia ao longo de todo o
ciclo da videira “Syrah”(Figura 3D), constatou-se que os valores méximos de LE
ocorreram entre as 11 e 14h00, quando também foram verificadas as maiores taxas
de DPV que atingiu valores maximo e minimo absolutos de 2,06+0,26 kPa entre o
nascer e por-do-sol. Desse modo, com as contribui¢des do DPV, os fluxos de LE se
tornaram mais pronunciados e o processo de evapotranspiragdo representou em
média 70% de Rn (293 W m'z), que correspondeu a uma FE de 72% (Tabela 5) ao
final de todo o ciclo vegetativo da cultura. Alguns autores como Teixeira et al.
(2007), que trabalhando com a cultivar “Syrah” no semidrido do nordeste,
encontraram que a relacdo LE/Rn representou cerca de 83% e a média de FE esteve
em torno de 81%, respectivamente, ao longo de todo o ciclo da cultura. No entanto,
Silva et al. (2011) estudando a demanda dos fluxos de energia na cultura da cana-de-
acucar irrigada sob as mesmas condi¢cdes climdticas observaram que LE
correspondeu em média a 69% de Rn no periodo diurno. Enquanto Holland et al.
(2013) verificaram que sob duas condi¢des de solo (com e sem vegetagdo) no interior
de um vinhedo, esta demanda variou entre 89 e 77%.

Observa-se ainda na Figura 3D que os maiores fluxos de H ocorreram entre
as 9 e 12 h00, sendo menos evidenciado quando atingiu valores minimos ao nascer e
por-do-sol. Em média o fluxo de calor sensivel utilizou cerca de 30% de toda a
energia disponivel no sistema. Mais recentemente, Holland et al. (2013) encontraram
que a relacdo H/Rn variou entre 26 e 40%, respectivamente, em um vinhedo com e
sem cobertura de solo nas entrelinhas de plantio. O fluxo de calor no solo (G)
apresentou valores mais altos durante o meio da manha e tarde, entre as 11 e 16h00 e
mais baixos quando nao havia energia disponivel no sistema (Rn — G < 0). No

entanto, analisando a média de G para todo o ciclo de crescimento, constatou-se que
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este correspondeu a 0% de Rn. Verificou-se que esta taxa decresceu em funcio do
aumento do IAF e da altura da planta que favoreceu o crescimento do nivel de
cobertura do solo. Dessa forma, em virtude dos valores negativos de G observados
durante o periodo diurno, estes forcaram o fechamento do balanco de energia quando
LE+H superou os valores de Rn, fazendo com que o somatério de todos os fluxos
(LE+H+G) seja consequentemente igual a Rn.

Analisando a razdo de Bowen () em todo o ciclo de crescimento da videira
“Syrah” (Figura 3D), constatou-se que B atingiu valor médio de 0,47 e apresentou
ainda oscilacdes de 0,88 a 0,16 (entre as 9h00 e 16h00). Estes resultados foram
semelhantes aos encontrados por Li et al. (2008) que verificaram ao final do ciclo da

videira para vinho o valor médio de 3 igual a 0,42.

CONCLUSOES

1. Os componentes do balanco de radiacdo sofreram interferéncia das condi¢des
local, principalmente, no que se refere a ocorréncia de nebulosidade.

2. Os menores valores de radiacdo solar global ocorreram durante a fase final da
cultura, a qual coincidiu com o solsticio de inverno, que ocasiona menor
incidéncia de radiacdo solar global na regido.

3. A Radiacdo Fotossinteticamente Ativa representou 40% do total de radiacdo
global incidente sobre o dossel vegetativo da videira “Syrah”.

4. O saldo de radiagdo e a radiacdo refletida representaram cerca de 73 e 16%
respectivamente, da radiacdo solar incidente.

5. O fluxo de calor latente representou uma fragdo de 70% da energia disponivel (Rn
— G), na interacdo da videira “Syrah” com o ambiente, enquanto 30% foi
destinado ao aquecimento do ar atmosférico (H). Durante quase todas as fases
fenoldgicas da cultura ndo houve energia destinada ao aquecimento do solo (G),

exceto na fase final quando a relagdo G/Rn representou aproximadamente 4%.
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CAPITULO II

EFICIENCIA DO USO DA AGUA PARA A VIDEIRA “SYRAH” NO
SUBMEDIO VALE DO SAO FRANCISCO

RESUMO: Com esse trabalho objetivou-se analisar a variagdo sazonal e didria dos
valores da evapotranspiracdo nas diferentes fases fenoldgicas da cultura da uva para
vinho, determinada por duas metodologias (balango de energia com base no método
da razdo de Bowen e o0 modelo de Penman-Monteith modificado), a eficiéncia do uso
da 4gua pela cultura e a razdo ETc/ETo, para as condi¢des climaticas do Submédio
do Vale do Sdo Francisco. O experimento foi conduzido em uma 4rea comercial da
Fazenda Ouro Verde (Latitude: 09°16’S; Longitude: 40°51°0O e Altitude: 444 m), no
primeiro semestre do ano de 2010, localizada na regiao semidrida do municipio de
Casa Nova, Bahia. A 4rea de 9 hectares selecionada foi plantada com a videira (Vitis
vinifera L.), variedade “Syrah”, enxertada sobre o porta-enxerto IAC 766, com trés
anos de plantio, e irrigada por gotejamento. A poda de producao foi realizada no dia
08 de mar¢o de 2010 e a colheita no dia 19 de julho de 2010, totalizando o ciclo
produtivo de 133 dias. Para obten¢@o dos dados micrometeoroldgicos, foi instalada
uma estacdo agrometeoroldgica no centro da drea experimental equipada com um
sistema de aquisi¢ao de dados datalogger, ao qual foram conectados os sensores para
o monitoramento dos elementos meteorolégicos dentro do parreiral no periodo de
20/03/2010 a 19/07/2010. Com base nos resultados observou-se que foram
necessdarios 1.819 graus-dia acumulados (GDA) para a videira “Syrah” completar o
seu ciclo, correspondendo ao total de 133 dias para poda no primeiro semestre do
ano. A evapotranspiracao de referéncia (ETo) e a evapotranspiracdo da cultura
determinada por meio do método BERB (ETcggs) total durante o ciclo da cultura
foram de 474,0 e 376,4 mm, respectivamente, com valor médio diédrio de 3,9 e 3,1
mm. A transpiracdo mdaxima estimada pelo método de Penman-Monteith oscilou
entre 9,2 ¢ 3,0 L d! m'z, com volume total de 614,7 L m'z, aproximadamente 204,9
mm. A razdo ETcggs/ETo atingiu valores médios de 0,70; 0,85 e 0,66,
respectivamente, para as fases fenoldgicas de Brotagdo-Flora¢do, Floragdo-

Maturacdo e Maturagao-Colheita. A produtividade de dgua média de todo o ciclo
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estudado com base no total de 4gua consumida e transpirada foi de 1,17 kg m”e2,15

kg m™, respectivamente.

Palavras-chave: semidrido, evapotranspiracdo, razdo de Bowen, transpiracdo
maxima.
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GRAPE VINE "SYRAH" WATER USE EFFICIENCY AT LOWER BASIN
OF THE SAO FRANCISCO VALLEY

ABSTRACT: This work was carried out to evaluate the seasonal and daily variation
of the values of evapotranspiration in different phenological stages of grape vine,
determined by two methods (energy balance based on the Bowen ratio
method/BREB - and modified Penman-Monteith equation), the water use efficiency
by the crop and the ratio ETc/ETo for the climatic conditions of the Lower Basin of
the Sao Francisco Valley. The experiment was carried out in a commercial area of
Fazenda Ouro Verde (Latitude: 09°16'S, Longitude: 40°51'W and Altitude: 444 m),
located in the semiarid region of Casa Nova, Bahia, during the first half of 2010. The
selected area of 9 hectares was planted with grape vine (Vitis vinifera L.), “Syrah”
variety, grafted on rootstock IAC 766, with three years of planting and drip irrigated.
The pruning production was held on March 8, 2010 and the harvest on July 19, 2010,
totaling a production cycle of 133 days. To obtain the micrometeorological data, a
weather station was installed in the center of the experimental area, equipped with a
datalogger acquisition system, which were connected to sensors for monitoring of
meteorological elements within the vineyard from 03/20/2010 to 07/19/2010. Based
on the results, it was shown that 1,819 degree-days (GDA) were needed for the grape
vine "Syrah" to complete its cycle, corresponding to a total of 133 days for pruning
in the first half of the year. The reference evapotranspiration (ETo) and the crop
evapotranspiration determined by BREB method (ETcgges) during the crop cycle
were 474.0 and 376.4 mm, respectively, with a daily average of 3.9 and 3.1 mm. The
Penman-Monteith maximum transpiration rate ranged between 9.2 and 3.0 L d”! m?,
with a total volume of 614.7 Lm? corresponding to about 204.9 mm. The
ETcgres/ETo ratio reached average values of 0.70; 0.85 and 0.66, respectively, for the
phenological phases of Sprouting-flowering, flowering, ripening to harvest. The
whole average water productivity for the grape vine cycle studied based on the total

amount of water transpired was 1.17 kg m™ and 2.15 kg m™, respectively.

Keywords: semiarid, evapotranspiration, Bowen ratio, maximum transpiration.
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INTRODUCAO

No Brasil, o desenvolvimento da vitivinicultura se destaca principalmente
nas regides Sul e Nordeste, onde se concentra aproximadamente 85 e 15% da
producgdo de vinhos finos tintos de todo o pais. O cultivo da videira para produgdo de
vinho no Nordeste brasileiro estd localizado na regido do Submédio do Vale do Sao
Francisco, onde atualmente, sdo produzidos cerca de 6 milhdes de litros de vinhos
tintos finos por ano (PEREIRA, 2013).

A variedade “Syrah” € uma das mais utilizadas para a elabora¢do de vinhos
tintos finos no Submédio do Vale do Sdo Francisco e representa cerca de 65% da
producdo vinicola daquela regido (PEREIRA, 2013; MOURA et al., 2007).

A vitivinicultura naquela regido ocorre, sobretudo, diante de condigdes
edafocliméticas, que contribuiu para a quebra de um paradigma da enologia mundial,
que considerava impossivel a obtencdo de vinhos de excelente qualidade em regides
tropicais de clima quente, como o semidrido brasileiro (FARIAS, 2011; PEREIRA et
al., 2009). As altas temperaturas e indice de insolacdo exercem forte influéncia sobre
a videira e favorecem o rdpido desenvolvimento da cultura, acelerando o seu
metabolismo, possibilitando ao produtor fazer o escalonamento da producdo de uvas
para vinhos ao longo do ano, com menores custos de investimentos em relacio as
regides produtoras tradicionais no mundo (PEREIRA, 2013). Além disso, o potencial
hidrico da bacia hidrogréfica do rio Sao Francisco apresenta grande importancia
econdmica, com aproveitamento do volume de &4gua transportado nos poélos
produtores dos estados de Pernambuco e Bahia, que possibilita a prética da irrigagdao
e, consequentemente, o desenvolvimento da vitivinicultura na regiao semidrida.

Nesse ambiente semidrido, o uso da irrigagdo tornou-se pratica comum,
sobretudo como meio eficaz para a regulacao da disponibilidade de 4gua e nutrientes
para a videira, a fim de propiciar o desenvolvimento da uva, produ¢do e maturagdo
dos frutos (ETCHEBARNE et al., 2009). Com a disponibilidade de &4gua em
abundancia naquela regido e estando os recursos hidricos cada vez mais escassos, é
de fundamental importancia o planejamento mais eficaz, no que concerne ao manejo
adequado durante o aproveitamento da dgua para o vinhedo. Desse modo, a busca
pela eficiéncia do uso da dgua na irrigacdo, com base no desenvolvimento de
metodologias que permitam estimar volumes cada vez mais precisos, que

possibilitam obter o equilibrio entre a biomassa e produtividade da cultura vinifera é
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imprescindivel para a qualidade da uva produzida sob as condi¢Oes climdticas
daquela regido, sendo assim necessario o conhecimento da evapotranspiracdo da
cultura. A evapotranspiracdo (ET) é proveniente de dois processos que ocorrem
simultaneamente em uma superficie vegetada, a evaporacao (E) da 4gua do solo e a
transpiracao (T) das plantas (PEREIRA et al., 2013; THORNTHWAITE, 1944).
Segundo Ding et al. (2013), a ET é o componente principal do balanco de dgua, que
consome mais de 90% do uso deste recurso na agricultura. Além disso, Huo et al.
(2013) afirmam que a ET € um componente importante no ciclo hidrolégico da 4gua,
que integra demandas atmosféricas e condi¢des da superficie do solo, permitindo que
se torne um fator climético determinante em regides dridas e semidridas. Assim, as
estimativas da ET poderdo contribuir, principalmente, para minimizar o desperdicio
da 4gua, por meio do manejo eficiente de irrigacdo (KANG et al., 2008;YAN & OUE
2011; YAN et al., 2012a), promovendo reducdes de riscos e de custos na produgdo
do vinhedo.

As estimativas da evapotranspiracao, normalmente sao realizadas utilizando
dados meteorologicos e algoritmos que descrevem a energia da superficie e
caracteristicas aerodinamicas (ALLEN et al., 2011). Em condicdes ideais de
disponibilidade de dgua no solo, € possivel determinar o coeficiente de cultura (Kc),
fator que expressa os efeitos morfoldgicos (area foliar), fisioldgicos (intensidade
metabdlica) e fenoldgicos (fase de desenvolvimento) da cultura sobre o seu consumo
de dgua (PEREIRA et al., 2013), variando ao longo do ciclo em funcdo da taxa de
crescimento e, consequentemente, da variacdo da cobertura do solo (ALLEN et al.,
1998). Nestas condi¢des o Kc pode ser determinado por meio da relagdo entre a
evapotranspiracdo da cultura (ETc) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
quando hé disponibilidade de dados meteorolégicos na regido (ALLEN & PEREIRA
et al., 2009). Muitos dos coeficientes de cultura utilizados, que incorporam as
caracteristicas da planta e do solo variando ao longo do ciclo fenolégico, nao
refletem as condi¢des do local de interesse, uma vez que foram determinados em
regides distintas. Entretanto, segundo Aradjo Primo (2013), sob condi¢des de
restricdes hidricas, a razdo ETc/ETo corresponde apenas a variacdo de ETc em
relacdo as condi¢Oes ambiente do local.

Existem muitas técnicas disponiveis para as estimativas da ET no campo,

em escala temporal e espacial, sendo avaliadas e recomendadas por muitos autores
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para diversas culturas. Entre as metodologias utilizadas destacam-se aquelas
baseadas na conservacdo de energia por meio da determinacdo do fluxo de calor
latente e sensivel, tais como os métodos micrometeorolégicos da Razao de Bowen e
correlagdes de vortices turbulentos (KOOL et al., 2014; HOLLAND et al., 2013;
UDDIN et al.,, 2013; MAUDER et al.,, 2013; TEIXEIRA & BASTIAANSSEN,
2012), a técnica com sensoriamento remoto (PAUL et al., 2014; ANDERSON et al.,
2012; CARRASCO-BENAVIDES et al., 2012; GALLEGUILLOS et al., 2011), a
conservagao de massa por lisimetria (ZHANG et al., 2013; LOPEZ-URREA et al.,
2012) e o método de Penman—Monteith modificado para plantas isoladas (GENTIL,
2010; WHITEAHEAD & BEADLE, 2004). Contudo, Allen et al. (2011) afirmam
que, para se obter medidas precisas de ET, necessario se faz utilizar sistemas com
boa calibracio e manutencdo e, em muitos casos, buscar conhecimento dos
fendmenos fisicos que governam o método de medida.

O método do balancgo de energia com base na razao de Bowen (BERB) vem
apresentando resultados precisos quando relacionado com as demais metodologias. A
sua utilizacdo para estimativas do fluxo vertical de calor latente e sensivel, em
vinhedo irrigado, tem sido avaliado, principalmente em regides de clima semidrido
(ZHANG et al., 2011a; LI et al., 2009; GAVILAN & BERENGENA, 2007;
TEIXEIRA et al., 2007).

Dentre outros, o método classico de Penman—Monteith modificado ou
modelo da grande folha (“big leaf model”) (MONTHEIT, 1965) para estimativa da
transpiracdo maxima em plantas isoladas foi utilizado também em algumas pesquisas
incluindo: vegetacao natural (LABAKI et al., 2011), Eucalyptus (GENTIL, 2010) e
pomar de péra (FERNANDEZ et al., 2007). Entretanto, essas informacdes ainda sdo
escassas, tornando-se necessdrio a realizacdoes de pesquisas locais, permitindo a
avaliacdo deste modelo, sobretudo, para o manejo de irrigacdo localizada.

A quantidade de 4gua a ser aplicada em uma drea de vinhedo comercial
depende da estratégia racional do manejo de irrigacdo e da qualidade da uva a ser
produzida. No entanto, a maior parte dos estudos sobre a videira para vinho estao
focados no efeito das limitacdes de dgua pela cultura (COSTA et al., 2012;
ROMERO et al., 2012; TOMAS et al., 2012). Como consequéncia disso, a avalia¢io
e melhoria da eficiéncia do uso da dgua (EUA) € um importante tema de pesquisa

para a cultura da videira (TOMAS et al., 2012; FLEXAS et al., 2010; CHAVES et
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al., 2007). Dessa forma, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos aplicando-se
indices de produtividade e uso da 4gua com a finalidade de avaliar o manejo da
irrigacdo e seus efeitos na produtividade das culturas (SAKAR et al., 2010; ZWART
et al., 2010; CAl et al., 2011). Segundo os autores Immerzeel et al. (2008) e Li et al.
(2008), a produtividade de dgua (PA) pode ser determinada por meio da relacdo
entre a producdo e a evapotranspiragdo da cultura. A determinacdo da PA com base
na evapotranspiracdo é recomendada, principalmente por este parametro incluir
aporte de dgua além da irrigacdo, tal como chuva, elevacdo capilar e mudangas na
umidade do solo (TEIXEIRA et al., 2009; ZWART et al., 2010).

Com base no exposto, e considerando a necessidade de informacdes sobre a
eficiéncia do uso da 4dgua para a cultura da uva para vinho na regido semidrida do
nordeste brasileiro, objetivou-se com esse trabalho analisar os valores da
evapotranspiracdo da videira “Syrah”, determinada por duas metodologias: o balango
de energia com base no método da razdo de Bowen e o modelo de Penman-Monteith

modificado, para as condicoes climdticas do Submédio do Vale do Sao Francisco.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma area comercial da Fazenda Ouro
Verde (Figura 1) (Latitude: 09°16’S; Longitude: 40°51°0 e Altitude: 444 m), no
primeiro semestre do ano de 2010. A &4rea estd localizada na regido semidrida do
municipio de Casa Nova, Bahia, a qual de acordo com a classificacdo climética de
Koppen, apresenta clima do tipo BSwh’, semidrido, com estacdo chuvosa
compreendida entre os meses de janeiro e abril, com precipitacio média de 548,7
mm, temperatura média elevada da ordem de 26°C e umidade relativa em torno de
50% (MOURA et al., 2007).

A érea de 9 hectares selecionada foi plantada com a videira (Vitis vinifera
L.), variedade “Syrah”, enxertada sobre o porta-enxerto [AC 766, com trés anos de
plantio, e irrigada por gotejamento. O parreiral foi implantado no espacamento de 3,0
m x 1,0 m conduzido no sistema de espaldeira, sendo as plantas formadas a 0,6 m

acima do solo, com 1,2 m de comprimento de ramo.
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Figura 1. Localiza¢do da drea experimental na Fazenda Ouro Verde no municipio de
Casa Nova — BA, 2010.

O solo da area experimental é classificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo Eutréfico Plintico (EMBRAPA, 2013). O resultado da anélise quimica do
solo nas profundidades de 0 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m para fins de fertilidade do solo
pode ser observada em anexo (Tabela 1). A poda de produgdo para o primeiro
semestre de 2010 foi realizada no dia 08 de marco de 2010 e a colheita no dia 19 de
julho de 2010, totalizando um ciclo produtivo de 133 dias apds a poda.

Os dados micrometeorolégicos foram obtidos no periodo de 20/03/2010 a
19/07/2010 por meio de uma estagdo agrometeoroldgica instalada no centro da area
experimental, equipada com sistema de aquisi¢ao de dados programado para fornecer
leituras a cada 30 segundos e médias a cada 15 minutos, ao qual foram conectados os
sensores para o monitoramento dos elementos meteorolégicos dentro do parreiral.
Foram instalados um pirandémetro (modelo: CM3, Kipp & Zonen Inc.; USA) para
medicao da radiagcdo solar global (Rg); um saldo radidmetro para medi¢do do saldo
de radiagao (Rn) (modelo: NR LITE, Kipp & Zonen Inc.; USA); dois psicrometros
com termopares tipo T (cobre-constantan), instalados em dois niveis acima do dossel
da cultura (2,0 e 3,0 m), com a finalidade de medir as temperaturas do ar em bulbo
seco e em bulbo molhado; um anemdmetro (modelo: 03101-L, Young) para medir a
velocidade do vento, em um nivel, na mesma altura do primeiro psicrdmetro; e dois
fluximetros (modelo: HFPO1SC, Campbell Scientific Inc.; USA) nas profundidades
de 0,02 e de 0,08 m para medida do fluxo de calor no solo. O monitoramento do

conteddo de dgua no solo foi realizado com auxilio de uma sonda FDR (CS615,
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Campbell Scientific Inc.; USA), com registro de leituras na camada de 20 cm de
profundidade. Esses dados foram utilizados para caracterizagdo microclimdtica do
parreiral, bem como para aplicacdo das metodologias de determinagcdo da
evapotranspiracdo e transpira¢cdo maxima da cultura.

As estimativas da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e graus-dia
acumulados (GDA) (equagdes 1 e 2), foram realizadas utilizando os dados
disponibilizados pelo Setor de Agrometeorologia da Embrapa Semidrido. As
varidveis meteorolégicas monitoradas foram: temperatura do ar (°C), umidade
relativa do ar (%), radiacd@o solar global (MJ m? d'l) e velocidade do vento (m s'l).

A estimativa da evapotranspira¢do de referéncia foi realizada pelo método

de Penman-Monteith, de acordo com a equacdo 1, proposta por Allen et al. (1998):

0,408A(Rn—-G)+vy 900 u, (e, —e,)

A+v(1+0,34u,)

7z

I z . ~ A . -1 113
em que: “ETo” é a evapotranspiragdo de referéncia (mm d ), “R,” é o saldo de

7

radiacdo 2 superficie de cultura (MJ m™? d™), “G” ¢ a densidade do fluxo de calor do

7

solo (MJ m> d'l), “T” € a temperatura do ar média didria a 2 m de altura (°C), “uy” €
a velocidade do vento a 2 m de altura (m s™), “e,” é a pressdo do vapor de saturagcdo
(kPa), “e,” € a pressao parcial do vapor (kPa), (es - e,) € o déficit de pressdo do vapor

de saturacdo (kPa), “A” é a declividade da curva de pressdo do vapor (kPa °C™) e “y”

s . . . sy -1
€ o coeficiente psicrométrico (kPa °C™).

O indice de area foliar foi determinado com o auxilio de um ceptdmetro
(Accupar, Decagon Devices, USA). As leituras foram realizadas ao longo de todo o
ciclo da cultura em intervalos consecutivos de 15 dias. Em cada campanha, eram
feitas trés leituras de maneira perpendicular a fileira, e em trés plantas distintas,
totalizando 9 leituras. Os valores de IAF medidos no ceptometro foram
correlacionados com os graus-dia acumulados e o ajuste do modelo foi realizado
utilizando o software Sigmaplot, v.10.1.

Os graus-dia acumulados (GDA), por sua vez, foram determinados nas

diferentes fases fenoldgicas da cultura, da poda até a colheita (Tabela 1), a partir dos
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dados de temperatura média do ar e basal inferior da cultura, de acordo com a

equagdo 2, proposta por Arnold (1969):

GDA=(Tm-Tb) (2)

em que: “GDA” sdo os graus-dias acumulados desde a poda até a colheita, em °C dia;

“Tm” € a temperatura média do dia e “Tb” € a temperatura basal inferior da cultura,

ambas em °C .

As fases fenoldgicas da videira “Syrah” foram divididas em 5 subperiodos:
Poda-Brotacdo (PO-BR), Brotacdo-Floracdo (BR-FL), Floragao-Matura¢do (FL-
MT), Maturagdo-Colheita (MT-CO) e Poda-Colheita (PO-CO), como descrito na
Tabela 1. Desse modo, com base nestes subperiodos foi realizada andlise dos dados

em escala didria e sazonal.

Tabela 1. Subperiodos fenoldgico da videira “Syrah” no primeiro ciclo de produgao,
no Submédio do Vale do Sédo Francisco, 2010

Subperiodos fenoldgico

Ano. Semestre PO-BR* BR-FL FL-MT MT-CO PO-CO
2010.1 DAP 1-9 10-30 31-77 78-133 1-133
DF (dias) 9 21 47 55 133

*Poda-brotagdo (PO-BR), brotagdo-floracdio (BR-FL), floracdo-maturagdo (FL-MT), maturagdo—colheita (MT-CO), poda-
colheita (PO-CO), dias ap6s a poda (DAP), duragdo da fase (DF).

Desprezando a energia armazenada no dossel da cultura e o fluxo de energia
utilizada nos processos fotossintéticos, uma vez que representam menos de 3% do
saldo de radiacdo (PEREIRA et al., 2013), a equagdo do balango de energia pode ser
expressa pelas médias dos fluxos de calor e massa, conforme equacdo 3 (FOKEN,

2008):

Rn=LE+G+H 3)

em que: “Rn” é o saldo de radiacdo, “LE” € o fluxo de calor latente, “H” € o fluxo de
calor sensivel e “G” é o fluxo de calor no solo, todos em W m™.

As estimativas do LE e do H foram derivadas da equagdo do balanco de
energia (equacdo 3) e do conceito da razdo de Bowen (equagdo 6) (ALLEN et al.,

2011), de acordo com as equagdes 4 e 5, respectivamente.
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LE= B “4)
_BRn-G6)
H= P )

Sendo “B” arazao de Bowen, definida como segue na equagao 6:

== (6)

em que: “AT” ou (T, - T,) € a diferenca de temperatura (°C) em dois niveis; “Ae” ou

(e; - ep) € a diferenca de pressdo parcial de vapor de dgua (kPa), em dois niveis; “y” é

o coeficiente psicrométrico (kPa.OC'l);

— CPPa

=Fa 7
0,622 @)

Y

7z

5 e N ~ 1 -1
em que: “C,” € o calor especifico do ar seco a pressdo constante (J kg K™); “A” €é o

7

calor latente de vaporizacdo da dgua (MJ kg'l); “P,” € a pressao atmosférica (kPa).

O uso do método da razdo de Bowen apresenta algumas particularidades,
dentre elas, considera a hipotese de igualdades dos coeficientes de transferéncia
turbulenta de calor (Kh) e de vapor d’agua (Kw), quando verificadas condicdes
advectivas no ambiente de monitoramento dos dados (GAVILAN & BERENGENA,
2007). Outra exigéncia do BERB estd relacionada com a precisdo dos sensores
utilizados, em particular, o sensor de bulbo molhado. O valor da razdo de Bowen ()
pode aproximar-se de -1, o que, consequentemente, ird favorecer inconsisténcias nos
valores dos fluxos de calor sensivel (H) e de calor latente (LE). Além disso, o
método do BERB apresenta outras exigéncias para que os seus resultados sejam
considerados satisfatorios, dentre elas estd o requerimento quanto ao tamanho da
bordadura - fetch (f) e da altura de instalagdo dos psicrometros em dois niveis (h),

sendo que, quanto maior a altura dos psicrometros, maior serd a drea da bordadura.
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Pesquisadores como Perez et al. (1999) sugerem que a relagdo //f seja de 1:100 para
se obter a consisténcia durante as estimativas dos valores dos fluxos.

Com base nos dados de LE, a evapotranspiracdo da cultura da videira
“Syrah” pelo método do BERB (ETcggrs, mm d'l), foi obtida dividindo-se o fluxo de
calor latente da equacdo 4, pelo valor do calor latente de vaporizagdo da dgua (A =
2,45.10° ] kg') e integrando os resultados para o periodo diurno em que houve
energia disponivel no sistema, ou seja, quando Rn — G > 0 (PEREZ et al., 1999). A
determinacdo da ETcgerp €m escala sazonal para todo o ciclo produtivo da videira, foi
realizada considerando-se as fases fenoldgicas de Brotacdo-Floragcdo, Floracdo-
Maturacao e Maturacao-Colheita, como descritas na Tabela 1.

A estimativa didria da transpiracdo maxima da cultura da videira para vinho
foi obtida por meio do modelo de Penman-Monteith (MONTEITH, 1965), adaptado

para plantas em renques e hipoestomdticas, como segue a equagao 8:
sRnf +2npc Da/r,
. T
s+ y( j+ ‘jn
r(l

L, . - L, . . 1 L, .
em que: “TR” € a transpiracdo médxima da videira (L d); “Af” € a area foliar da

ATR = Af (8)

videira (m?); “s” é declividade da curva de pressio de vapor de saturacdo (kPa °C™);

13 29

“Rnf” é o saldo de radiacdo efetivo da copa (MJ m? d"); “r,” é a resisténcia

e, 2

A . . - 1 L, oA .
aerodinamica a difusdo de vapor (s m); “r¢” € a resisténcia da cobertura das folhas a

Z 13 2

difusdo de vapor (s m™); “p” € a densidade do ar (kg m>); ¢p” € o calor especifico

€60 £

do ar seco (J kg'1 K™); “A” é o calor latente de vaporizacdo da dgua (MJ kg'l); v’ éo
coeficiente psicrométrico (kPa °C™); “Da” é o déficit de pressdo de vapor do ar
(kPa); “4” depende do tipo da folha, sendo j =1 para folhas anfiestomaticas
(estdbmatos nas duas faces da folha) e j = 2 para folhas hipoestomadticas (estdmatos

apenas na face inferior da folha, que € o caso da videira); “n” € a razdo entre as

resisténcias aerodindmicas ao transporte de calor latente e calor sensivel (n = 0,93).

O saldo de radiacdo efetivo da copa, que expressa a energia por unidade de
area foliar (Rnf) foi obtido conforme a equagdo 9, proposta por Landsberg et al.

(1975) e Butler (1976). No presente estudo a drea projetada pelo dossel da videira em
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um espaco de 1,0 m x 3,0 m, correspondeu a aproximadamente 1,10 m2. Com isto, a
fracdo do Rnf foi tomada como sendo 20% do saldo de radiagdo (Rn) medido acima

do dossel da cultura:

Rnf =0,2*Rn )

7z

em que: “Rnf” € o saldo de radiagdo efetivo da copa (MJ m? de érea foliar) e “Rn” é

o saldo de radiagao medido (MJ m? d'l).

A resisténcia aerodindmica (r,) ao transporte de momentum entre a
vegetacdo e o nivel acima dela para plantas de videira, foi determinada por meio da
relacdo empirica sugerida por Landsberb & Powell (1973), como segue a equacdo

10:

0s6( d °
r,=38p 7" — (10)
u

13 2

. A e A . ~ -1 L,
em que: “r,” € a resisténcia aerodindmica a difusd@o de vapor (s m); “d” € a

€6 .9 £

dimensao caracteristica das folhas (m); “u” é a velocidade do vento a 2 m de altura

(m s™); “p” é uma medida da densidade foliar “vista” pelo vento, que corresponde a

aproximadamente a 20% da érea foliar da cultura (p = 0,2 Af).

A estimativa da condutancia a difusdo de vapor d’dgua (ry) foi determinada
por meio do modelo descrito por Thorpe et al. (1980) (equacdo 11), tendo em vista
que medidas porométricas sdao laboriosas e dificeis de serem executadas em

condic¢des de campo.

. = 9or 1'(1—[)3. (11)
P8 TS BRFA,

€e_. 9

em que: “r¢’ € a resisténcia da cobertura das folhas a difusdo de vapor (s m™); “or” €
condutancia de referéncia (mm s'l); “Da” € o déficit de pressao de vapor do ar (kPa);
“RFAy” € a radiacdo fotossintéticamente ativa interceptada pela cultura (mmol m?s

1 13 [13 ~ o : b
); “a” e “P” sdo coeficientes de ajuste.
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Nesse trabalho, foram adotados valores de gr = 10 mm s'l, a entre 0,2 € 0,3
kPa e B entre 59 e 79 mmol m? s, como sugeridos por Angelocci (1996), que
atingiram as melhores estimativas da transpiracdo maxima em macieiras utilizando
esses coeficientes.

A razdo ETcperp/ETo foi obtida por meio da relagdo entre a
evapotranspiracdo da cultura determinada pelo método BERB e a evapotranspiracao
de referéncia (ETo) estimada como descrita no boletim 56 da FAO, para as fases de
Brotagdo-Floracao, Floracdo-Maturagao e Maturagao-Colheita da videira “Syrah”.

A produtividade de dgua pela videira “Syrah” foi computada com base na
relacdo entre a quantidade de dgua evapotranspirada e transpirada, e os dados de

produtividade da videira na area, como segue as equagao 12 e 13:

Prod
PApp = ——— (12)
ETperiodo
Prod
PApg =— 13
b TR periodo ( )

7

em que: “PA” é a produtividade de dgua (kg m™); “Prod” é o valor da producdo de
vinhedo (kg); “ETperfodo” € a evapotranspiracdo total da cultura (m3), determinada por
meio do BERB; “TReriodo” € a transpiracdo total da cultura (m3 ), estimada por meio

do modelo de Penman-Monteith modificado para plantas isoladas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As variagdes médias didrias dos elementos meteoroldgicos (temperatura do
ar, umidade relativa do ar, radiacdo solar global, déficit de pressdao de vapor, DPV;
velocidade do vento e precipitacdo pluvial, P), evapotranspiracio de referéncia (ETo
— FAO 56) e da umidade do solo (US) ao longo do ciclo da videira “Syrah” na
regidao do Submédio do Vale do Rio Sdo Francisco sdo apresentados na Figura 2 e

Tabela 2 (Anexo).
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Figura 2. Variacdo didria dos elementos meteoroldgicos, da evapotranspiracdo e da
umidade do solo, referente ao primeiro ciclo de produgdo da videira “Syrah”, na

regido do Submédio do Vale do Sao Francisco, 2010.

Verifica-se que durante a fase fenolégica de Brotacao-Floracao (BR-FL) dos

12 aos 30 (DAP), os valores maximos e minimos absolutos atingidos pela

temperatura (T,;) e umidade relativa do ar (UR,) (Figura 2A), foram de 28,5 e

22,8°C e 93,2 e 64,3%, respectivamente, que ocorreram aos 24 e 13 (DAP), com

média didria de 26,8°C e 73,3% Estes resultados influenciaram o déficit de pressdao
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de vapor do ar (DPV), indicador da demanda evaporativa da atmosfera, o que pode
ser observado pelos valores extremos de DPV (1,5 e 0,2 kPa) que foram registrados
aos 24 e 13 DAP, com valor médio didrio de 1,1 kPa (Figura 2C).

Observa-se, ainda, nesta fase, que a Rg apresentou média didria de 18,1 MJ
m?d™, sendo que a maior incidéncia de radiag¢do solar na superficie ocorreu aos 16
DAP, quando a Rg apresentou limite maximo de 25,4 MJ m>d” (Figura 2B). A

1
, com valores

velocidade do vento média diaria durante esta fase foi de 2,1 m s
maximos € minimos de 3,0 ¢ 0,8 m st registrados aos 24 e 13 (DAP),
respectivamente (Figura 2D). Contudo, foi possivel constatar que a intera¢do entre
todos estes elementos meteorolégicos, favoreceu a ETo média didria de 4,0 mm d'l,
com valores maximo e minimo variando entre 4,9 e 1,5 mm d! que ocorreram aos 17
e 14 (DAP), respectivamente (Figura 2E).

Na fase de Floracao-Maturacdo (FL-MT) dos 31 aos 77 (DAP), constatou-se
que os valores de T, (Figura 2A) apresentaram pequena redugdo variando entre 27,9
e 22,9°C, aos 67 e 32 DAP, com média didria de 25,9°C. No entanto, verificou-se que
os valores da UR, (Figura 2A), foram mais elevados, com extremos de 97,1 e
67,9%, aos 31 e 60 (DAP), com média didria de 75,5%. Diante dessas condi¢des, 0s
valores de DPV apresentaram-se mais reduzidos, e se observou valores maximo e
minimo de 1,3 e 0,1 kPa, com valor médio diério de 1,0 kPa (Figura 2C). Ainda neste
periodo, verificou-se também que os valores de Rg foram inferiores aos observados
na fase de BR-FL, constatando-se o valor maximo de 23,9 MJ m'zd'l, que ocorreu
aos 45 (DAP), com média didria de 18 MJ m?2d’ (Figura 2B). No entanto, os valores
da velocidade do vento foram reduzidos (Figura 2D), com média didria de 1,8 m ste
extremos absolutos variando de 2,8 a 0,6 m s'l, respectivamente, que coincidiram
com os menores valores de UR registrados aos 31 e 60 (DAP). O comportamento da
ETo foi semelhante a fase anterior, com valor médio diario de 4,0 mm d'l, €
extremos variando de 5,8 a 1,5 mm d! aos 61 e 33 DAP, respectivamente (Figura
2E).

Na fase subsequente de Maturagcdo-Colheita (MT-CO) dos 78 aos 133
(DAP), observa-se que houve maiores reducdes nos valores de T, e UR,, que
resultaram em médias didrias iguais a 24,2°C e 73,7%, respectivamente. Constatou-se
ainda, que os valores maximos e minimos absolutos de T, ¢ UR, foram de 28 e 20,3

°C e 87,1 e 66,6% (Figura 2A). Com isto, observou-se ainda que a média diéria de
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DPV atingiu seu valor minimo em relacdo as fases anteriores (0,9 kPa), com
extremos que variou de 1,3 a 0,3 kPa (Figura 2C). A Rg apresentou uma tendéncia
decrescente com média diaria de 15,7 MJ m>d" e valor maximo de 20,5 MJ m'zd'l,
que ocorreu aos 98 (DAP) (Figura 2B). O baixo indice de Rg neste periodo deve
estar associado a baixa declinacd@o solar, quando sdo verificados os menores valores
de Rg nesta regido. Observa-se que a média didria da velocidade do vento foi de 2,1
m s'l, resultado superior aos detectados nas fases anteriores, com extremos que
variou de 3 a 1 m s’ (Figura 2D). Com a reducdo dos valores das varidveis
meteoroldgicas, constatou-se a menor demanda de dgua da atmosfera local, com ETo
média didria de 3,9 mm d' e valores maximo e minimos absolutos de 5,3 e 2,5 mm
d’, que ocorreu aos 113 e 108 DAP, respectivamente (Figura 2E).

Analisando o comportamento das varidveis meteoroldgicas ao longo de todo
o ciclo da videira “Syrah”, constatou-se que a T, € UR,,, apresentou valores médios
de 25,3 °C e 74,4%, o que resultou em um DPV médio didrio de aproximadamente
1,0 kPa. Verificou-se ainda, que a Rg e a velocidade do vento, atingiram média didria
de 17 MJ m?2d! e 2,0 m s'l, respectivamente. Com estes resultados foi possivel
observar que a média didria de ETo atingiu cerca de 3,9 mm d™' e total de 474,0 mm
para todo o ciclo de crescimento da videira “Syrah”. Valores superiores foram
encontrados por Teixeira et al. (2007) que trabalhando com esta mesma cultivar
verificaram que a ETo total foi de 586,0 mm, evidenciando uma alta demanda hidrica
da atmosfera local.

O volume de dgua precipitado ao longo de todo o ciclo da videira “Syrah”
foi baixo, no total de 83 mm, concentrados principalmente nas fases fenoldgicas de
BR-FL (33 mm) (dos 12 aos 30 DAP) e FL-MT (40 mm) (dos 31 aos 77 DAP)
respectivamente (Figura 2F), que representaram cerca de 88% do valor total de
precipitacao pluvial observado. A umidade do solo (US) foi medida no interior do
parreiral, na camada de 0,20 m. Verificou-se que a média da US foi de 0,27 cm™ cm’

3 3 3
cm™, atingindo seus valores

, com medidas oscilando entre 0,55 e 0,19 cm”
maximos no inicio do ciclo da videira, quando ocorreram os maiores eventos de
precipitacdo pluvial (Figura 2F).

Contudo, pode-se observar que a demanda de dgua da videira foi reduzindo
até o final do ciclo da cultura, quando foram evidenciados os menores valores de

evapotranspiracdo da cultura. Estes resultados podem estar associados a suspensao e,
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ou reducdo da lamina de &4gua aplicada nos eventos de irrigagdo na d&rea
experimental, uma vez que durante a fase de MT-CO, este fator deve ser suspenso,
para que se possa favorecer a maturacdo das bagas.

A disponibilidade térmica no periodo estudado para as condi¢des climdticas
do Submédio do Vale do Sdo Francisco foi de aproximadamente de 3.129°C. Os
valores didrios de temperatura mdxima, em determinados dias, foram superiores a
30°C, porém ndo ultrapassaram 45°C, uma vez que condi¢des proximas a esta
temperatura pode ocasionar reducdes dos processos metabdlicos da videira
(TEIXEIRA et al., 2012). Entretanto, a minima verificada foi de aproximadamente
13°C, ndo atingindo a temperatura minima basal de 10°C, considerada em muitos
estudos como a mais adequada para a caracterizacdo das exigéncias térmicas de
algumas cultivares de videira destinada a elaboracdo de vinhos no Brasil (SILVA et
al., 2011). A temperatura média do ar, durante todo o periodo estudado, medida na
estacdo de referéncia foi em torno de 24°C.

Pesquisadores como Teixeira (2009) e Keller (2010), afirmam que sob
condi¢des térmicas elevadas, a temperatura do ar pode influenciar principalmente a
fisiologia da videira e a qualidade das uvas, favorecendo o aumento da concentracdo
de acicar e reduzindo a concentracdo de dcido simultaneamente. Segundo Orduiia
(2010), os vinhos elaborados com wuvas oriundas dessas condi¢des climaticas
apresentam maiores teores de dlcool e valores de pH elevados, afetando
negativamente a intensidade e qualidade do aroma, cor e longevidade.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de graus-dias acumulados (GDA)
da poda até a colheita da videira “Syrah”. Constatou-se que os valores de GDA
obtidos para os subperiodos de Poda-Brotagdo, Brotacdo-Floracdo, Floragdo-
Maturagdo e Maturacdo-Colheita foram, respectivamente, iguais a 159, 295, 648 e
717 GDA (Tabela 2). O ciclo produtivo da videira “Syrah” apresentou duracdo de
133 dias, totalizando 1.819 graus-dias acumulados e produtividade média de 4.400
kg ha™'. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Moura et al. (2007), que
trabalhando as exigéncias térmicas da videira “Syrah”, em diferentes ciclos de
producdo, na mesma localidade, verificaram que os ciclos referentes ao primeiro
semestre 2005.1 e 2006.1 atingiram, aproximadamente, 1.817 e 2.158 graus-dia
acumulados, respectivamente, com duragdo de 119 e 126 dias e produtividade média

de 5.508 e 4.382 kg ha™".
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Tabela 2. Exigéncias térmicas, em graus-dia (GD), para cada subperiodo fenoldgico
da videira “Syrah” no primeiro ciclo de produc¢do, no Submédio do Vale do Sao
Francisco, 2010

Subperiodos fenolégico

Exigéncias térmicas (Graus-Dia)

Ano. PO-BR* BR-FL. FL-MT MT-CO PO-CO Prod.
Semestre kg ha™!
2010.1 GD 159 295 648 717 1.819 4.400
DAP 1-9 10-30 31-77 78-133  1-133
DF 9 21 47 55 133

*Poda-brotacdo (PO-BR), brotagdo-floragdo (BR-FL), floracdo-maturagio (FL-MT), maturacao—colheita (MT-CO), poda-
colheita (PO-CO), dias ap6s a poda (DAP), duragdo da fase (DF).

Na Figura 3, pode-se observar o comportamento do indice de 4rea foliar
(IAF) ajustado pelo modelo “pico gaussiano”, com trés parametros, em fun¢do dos

graus-dias acumulados (GDA) durante todo o ciclo da cultura.
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Figura 3. Modelo ajustado para descrever o Indice de Area Foliar (IAF) da videira
“Syrah” durante o primeiro ciclo de produgdo, no Submédio do Vale do Sao
Francisco, em fun¢do dos graus dias acumulados (GDA), 2010.

Constatou-se que o grau de dispersdo dos valores em torno da média foi de
8,53%, indicando que cerca de 91,47% da estimativa dos valores de IAF ocorreram
proximos aos dados observados em campo, uma vez que durante as primeiras fases
de desenvolvimento da cultura o IAF foi crescente, com média de 2,1 m?> m~ e
maximo de 3,51 m® m? até aos 77 DAP quando a exigéncia térmica da videira
atingiu 1.102 GDA. O valor maximo do IAF, ao longo de todo o ciclo de
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crescimento da cultura, foi de 3,96 m? m~ aos 101 DAP o que correspondeu a 1.441
GDA. Em seguida, ocorreu um declinio, caracterizando o final do ciclo da videira
“Syrah”, estando estes resultados associados a fase de senescéncia da cultura, quando
hd secagem da folhagem, o que resultou na diminui¢do da darea foliar e
consequentemente, do IAF.

A variacdo didria da ETcggs para o ciclo da videira “Syrah” pode ser
observada na Figura 4. Verifica-se que na fase de Brotacao-Floracao (12-30 DAP), a
ETcgers atingiu valor médio de 3,1 mm d'l, oscilando entre 4,9 mm d! (15 DAP) e
0,9 mm d?! (13 DAP), respectivamente. Durante este periodo, verificou-se que o

consumo total de d4gua pela videira foi de 58,5 mm.
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Figura 4. Evapotranspira¢dao da videira “Syrah”, obtida com o Balan¢o de Energia
pelo método da Razdo de Bowen (ETcggrg) no Submédio do Vale do Sao Francisco,
2010.

Pode-se observar ainda na Figura 4, que no inicio da fase de Floragdo-
Maturacao (31-77 DAP), a ETcgs atingiu valor minimo de 1,8 mm d! (31 DAP).
Contudo, ocorreu uma tendéncia relativamente crescente nos valores de lamina
evapotranspirada até os 55 DAP, cujo valor maximo foi de 5,6 mm d’'. Ocorrendo a
partir dos 56 DAP, declinio acentuado desses valores. Essa tendéncia permaneceu até
a fase final do ciclo da cultura. A média da ETcgerp para esta fase foi de 3,9 mm d'l,

sendo o total evapotranspirado pela cultura de 184,6 mm.
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No periodo subsequente, referente a fase de Maturacdo-Colheita (78-133
DAP), verificou-se uma redug@o nos valores de ETcgrrg, onde constatou-se que o
consumo de agua pela videira “Syrah” representou em média 2,4 mm d’'. Estes
resultados podem estar associados a baixa disponibilidade de 4gua no solo, conforme
dados de umidade do solo apresentados na Figura 2F, em virtude da possivel
suspensao e, ou reducdo da 1amina de dgua aplicada por meio da irrigacio e também
devido a auséncia dos eventos de precipitacdo na area experimental (Figura 2F), bem
como pela redugdo da radiacdo solar global incidente. Contudo, pode-se verificar na
Figura 4 que a ETcggrp atingiu valores méximo e minimo entre 3,7 e 1,4 mm d! aos
(78 e 130 DAP), respectivamente. Durante esta fase fenoldgica, o consumo total de
dgua pela cultura, utilizando-se o método BERB correspondeu a 133,2 mm.

Os resultados da anélise dos valores didrios da evapotranspiracio da cultura
para todo o ciclo da videira “Syrah”, pelo método BERB, demonstraram que a média
didria do consumo de dgua pela planta foi de 3,1 mm d'l, totalizando cerca de 376,4
mm. Resultados superiores foram encontrados por Teixeira et al. (2007), que
trabalhando com o método BERB em vinhedo irrigado com a cultivar “Syrah” nas
condi¢Oes climaticas do Submédio do Vale do Sdo Francisco, observaram que a
demanda média de &4gua requerida pela cultura correspondeu a 3,3 mm d’,
totalizando 438 mm durante o ciclo produtivo de 133 dias. Entretanto, Zhang et al.
(2010), estudando a variagdo da evapotranspiracdo medida pelo método BERB, ao
longo do ciclo da videira para elaboragdo de vinhos, em uma regido arida do noroeste
da China, observaram que durante os diferentes estddios de crescimento, em quatro
anos consecutivos (2005 - 2008), o consumo médio didrio de dgua pela videira
oscilou entre 1,4 ¢ 2,7 mm d"l, com total de lamina evapotranspirada variando de
225,6 a 398,9 mm, respectivamente.

Os resultados das varidveis estimadas para utilizacdo do modelo de Penman-
Montheit modificado para plantas isoladas (saldo de radiacdo efetivo da copa, Rnf;
resisténcia aerodinamica, r,; e resisténcia a difusdo de vapor d’dgua, r¢) e as relacoes
com os elementos meteorologicos (radiacao global, Rg; velocidade do vento, Vv; e
déficit de pressdo de vapor, DPV), sdo apresentados nas Figuras 5, 6 e 7,
respectivamente.

Na Figura 5 pode ser observada a correlacio entre as varidveis Rnf estimada

por meio da equagdo sugerida por Landsberg et al. (1975) e Butler (1976) e a
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radiagdo global incidente (Rg). A relagdo linear entre Rnf e Rg resultou em alto
coeficiente de determinacao (R*>0,97), com a equagdo de regressao significativa ao
nivel de 5% de probabilidade, demonstrando que a dispersao dos valores em torno da
média foi de apenas 2,1%. Estes resultados indicam que ha possibilidade de se
estimar o saldo de radiacdo efetivo da copa de plantas de videiras em renques, na
escala didria a partir de medidas de Rg. Entretanto, para utilizacdo desse modelo em
condi¢des semelhantes a do estudo, é de fundamental importancia verificar os fatores
relacionados a planta (densidade da folhagem, espacamento, geometria da copa,
direcdo dos renques) uma vez que o Rnf € totalmente dependente dessas varidveis.
As estimativas didrias de Rnf representaram, em média, 13,1% da Rg. Simon (2010),
avaliando o Rnf, na cultura do cafeeiro, verificou que a relacdo desse parametro com
a Rg apresentou R” de 0,98 e afirma que, na escala diurna, esses ajustes tornam-se

mais significativos com R? pré6ximo ao valor maximo.
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Figura 5. Relagdo entre o saldo de radiacao efetivo da copa (Rnf) e a radiacdo solar
global (Rg), durante o primeiro ciclo de producdo da videira “Syrah”, no Submédio
do Vale do Sao Francisco, 2010.

Na Figura 6, pode-se observar a relagdo entre a velocidade do vento e a
resisténcia aerodinamica (r,) estimada por meio do modelo de Landsberb & Powell
(1973), para todo o ciclo da videira “Syrah” no Submédio do Vale do Sao Francisco.
Constatou-se que o modelo do tipo logaritmico, com dois pardmetros, representou

bem esta relacdo, com coeficiente de determinagdo R’ igual a 0,99. Isto reflete um
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bom ajuste da curva aos dados observados. Verifica-se que os valores maximos de r,
ocorreram quando a velocidade do vendo foi reduzida, sendo observado o inverso a
medida que a velocidade do vento atingiu seus valores maximos. Segundo Marin
(2003), o modelo de Landsberb & Powell (1973), para estimativa da r,, € bastante
sensivel a velocidade do vento, em virtude da baixa variabilidade desse elemento
meteoroldgico quando as medidas sdo realizadas a 1,5 m acima da copa da cultura,
uma vez que este modelo considera a interferéncia mutua entre a folhagem, fator este
que afeta a sua camada limite, favorecendo assim a redu¢do da amplitude de variacdo

dar,.
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Figura 6. Relacdo entre a velocidade do vento e a resisténcia aerodindmica, durante o
primeiro ciclo de producdo da videira “Syrah”, no Submédio do Vale do Sao
Francisco, 2010.

O ajuste do modelo para estimativa didria da resisténcia a difusdo de vapor
d’4gua (rr) pode ser verificado na Figura 7. Observa-se que a relagdo entre o DPV e a
ry estimada pelo modelo descrito por Thorpe et al. (1980), apresentou bom
desempenho e foi altamente significativa. Contudo, o melhor ajuste entre as varidveis
ocorreu por meio do modelo tipo logaritmico, com dois pardmetros, que apresentou
coeficiente de determinagdo (R?) igual a 0,94. Desse modo, constatou-se que apenas
5,8% dos dados analisados apresentaram dispersdao em torno da média. Resultados

inferiores foram verificados por Rogiers et al. (2009), que analisando a relacao entre
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o DPV e r; em diferentes cultivares de videira, constataram R? igual a 0,60, com
dados analisados a um nivel de significancia de 1% de probabilidade, para a cv.
“Syrah”. Entretanto, Gentil (2010) trabalhando com esta mesma relagdo em plantio
de “Eucalyptus”, sob condicdes irrigadas e ndo-irrigadas, obtiveram coeficientes
superiores, com R? de 0,97 e 0,95, respectivamente. Além disso, diferencas
semelhantes em resposta estoméatica ao DPV entre cultivares ja foi relatado também
em outros estudos com videira (PRIETO et al., 2010) e mangueira (TEIXEIRA et al.,
2008).

Ainda na Figura 7, verifica-se que as menores estimativas de ry foram
observadas quando ocorreu aumento do DPV, que favoreceu uma relagdo nao linear
entre as varidveis. Este comportamento da resisténcia € contrario a condutincia, uma
vez quanto maior a demanda evaporativa do ar, menor serdo os valores de r¢. Para
todas as plantas, esta resposta da ry em relacdo ao DPV € essencial, pois ocorre com
o objetivo de evitar a perda excessiva de dgua pelas folhas e manter o potencial
hidrico adequado, tendo em vista que menores valores de rf podem aumentar a

transpiragao.
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Figura 7. Relacdo entre o déficit de pressdo de vapor (DPV) e a difusdo de vapor
d’4gua (rf) durante o primeiro ciclo de producdo da videira “Syrah”, no Submédio do
Vale do Sao Francisco, 2010.
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A variacdo didria das resisténcias (r, e 1) € a razao entre elas (r¢/r,), ao longo
do ciclo da videira “Syrah”, sob as condi¢des climaticas do Submédio do Vale do
Sao Francisco sdo apresentadas na Figura 8.

As estimativas da r, pelo modelo de Landsberg & Powell (1973) para a
videira “Syrah”, resultaram em valores médios didrios por volta de 20 s m™. Os
valores maximo e minimos atingidos pela r, foram de 31,6 e 15,5 s m’! (aos 33 e 16
DAP), com desvio padrdo de 3,1 s m’!. Estes resultados podem estar associados a
medida da velocidade do vento obtida a 2,0 m de altura dentro do parreiral, que sofre
bastante influéncia da vegetacdo, ndo atingindo valores acima de 2,5 m s na maior
parte dos dias analisados. Entretanto, a média didria de r; foi de 177,1 s m’, com
extremos variando de 390,9 a 76,2 s m’! (aos 115 e 24 DAP), respectivamente, e
desvio padrdo de 59,1 s m!. Teixeira et al. (2008) afirmam que taxas de rr elevadas
podem ser atribuidas a auséncia de uma cultura de cobertura do solo e condicdes de

ar relativamente seco.
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Figura 8. Variacdo didria da resisténcia aerodinamica (ra), da resisténcia a difusdo de
vapor d’agua (1) e da razdo entre elas (rf/ra) ao longo do ciclo da videira “Syrah”, no
Submédio do Vale do Sao Francisco, 2010.

A razdo r¢/r, para o cultivo da videira “Syrah” atingiu valor médio de 9,1,
com maximo de 19,8 ocorrendo aos (115 DAP) e minimo de 4,3 aos (93 DAP),
estando estes resultados relacionados aos baixos valores de r, em relacdo as
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estimativas da resisténcia da cobertura vegetal a difusdo de vapor ao longo de todo o
ciclo da videira “Syrah”.

O comportamento didrio da transpiracdo maxima (TR) nas diferentes fases
fenoldgicas da videira para vinho (cv. “Syrah”), obtida por meio do modelo de

Penman-Monteith (PM) modificado para plantas isoladas pode ser verificado na

Figura 9.
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Figura 9. Variacdo didria da transpiragdo maxima da videira “Syrah” estimada pelo
modelo de Penman-Montheit modificado, durante o primeiro ciclo de produgdo, no
Submédio do Vale do Sao Francisco, 2010.

Observa-se que durante a fase de BR-FL os valores da TR-PM oscilaram
entre 9,2 e 4,5 L d! m? aos (13 e 12 DAP), respectivamente, com média didria de
5,8 L d! m? e desvio padrdao de 1,1 L d! m?. Neste periodo o coeficiente de
variacdo (CV) foi de 18%, o que demonstrou alto grau de confiabilidade dos dados
estimados.

Na fase subsequente de FL-MT os valores da TR-PM foram reduzidos, com
extremos variando entre 6,7 € 3,6 L d! m? aos (52 e 57 DAP), respectivamente. Ao
longo deste periodo a média didria da TR-PM atingiu cerca de 5,5 L d' m™, sendo o
desvio padrio igual a 0,7 L d' m? e CV de 13%. Ao final do ciclo da videira

“Syrah”, na fase de MT-CO, constatou-se que os valores da TR-PM apresentaram
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tendéncia relativamente decrescente, oscilando entre 5,6 € 3,0 L d!' m? aos (82 e 101
DAP), respectivamente, com média didria de 4,5 L d! m? Nesta fase fenoldgica, o
CV para os dados estimados foi de 14%, com desvio padrao de 0,7 L d'm™

Estes resultados podem estar relacionados a baixa disponibilidade de dgua
no solo, que foi constatada ao longo do ciclo da cultura, quando houve redugdo na
absor¢do, que pode ter influenciado as estimativas da transpiracdo mdaxima da
videira, uma vez que, na auséncia de dgua disponivel no solo, as plantas
normalmente fecham os estdmatos para evitar a desidratacdo, sendo este o
mecanismo mais comum observado entre as espécies. Em alguns estudos avaliando o
modelo da TR-PM em plantas isoladas, os autores afirmam que fatores como a
condutancia do dossel, radiacdo solar, déficit de pressdao de vapor e umidade do solo
sdo os principais determinantes da taxa dos fluxos da transpiracdo (JARVIS &
McNAUGHTON, 1986; ZEPPEL, 2006; ZEPPEL & EAMUS, 2008; ZEPPEL et al.,
2008).

A média diaria da TR-PM ao longo de todo o ciclo da videira “Syrah” foi de
5,1 L d! m'z, com desvio padrdao de 0,9 L d!' m? e CV de 18%. O volume total
transpirado pela cultura foi de 614,7 L m'2, aproximadamente 204,9 mm. Estes
resultados indicaram que a TR correspondeu a cerca de 54% da evapotranspiragdo
obtida com base no método da razdo de Bowen (ETcus), sendo que os 46% restantes
do montante de d4gua consumida estao relacionados com o processo de evaporagdo da
dgua do solo entre fileiras.

Os resultados obtidos ao longo do ciclo da relacdo entre a evapotranspiracao
da cultura obtida com base no método BERB e a evapotranspiracdo de referéncia,
nas diferentes fases fenoldgicas da videira “Syrah”, sao apresentados na Figura 10.
Durante a fase de PO-BR, os valores da relacdo ETc.:.e/ETo estdo ausentes, uma vez
que, o monitoramento dos dados micrometeoroldgicos s iniciaram aos 12 dias apds
a poda, periodo em que se iniciou a fase de BR-FL. Durante esta fase que ocorreu
dos 12 aos 30 DAP, respectivamente, os valores da relacdo ETc.ws/ETo variou entre
1,40 e 0,23, respectivamente, apresentando média de 0,70 e desvio padrao de 0,27.

Na fase subsequente de FL-CO dos 31 aos 77 DAP, a relagdo ETcCuu/ETO
atingiu seus valores maximos, com extremos variando entre 1,29 e 0,38, com média
de 0,85 e desvio padrdo de 0,27. Ainda na Figura 10, verifica-se que dos 78 aos 133

DAP, referente a fase de MT-CO, os valores da relacdo ETcuw/ETo foram reduzidos
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em relacdo a fase anterior, variando entre 1,12 e 0,28, respectivamente, com média
diaria de 0,65 e desvio padrao de 0,16. Resultados semelhantes foram encontrados
por Teixeira et al. (2007), que trabalhando com a cultivar “Syrah” na regiao
semidrida do nordeste brasileiro sob condi¢des hidricas ideais, observaram que ao
longo do ciclo da cultura, a relacio ETcsws/ETo variou entre 0,65 e 0,82,
respectivamente. Entretanto, Poblete-Echeverria & Ortega-Farias (2013) verificaram
valores ainda menores em vinhedo irrigado sob as condi¢des climdticas da regido
semidrida mediterranea do Chile com valores da relacdo ETcu/ETo variando entre

0,60 e 0,39, respectivamente.
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Figura 10. Relacdo entre a evapotranspiracdo da cultura (ETcpgp) €
evapotranspiragdo de referéncia (ETo), durante o primeiro ciclo de produgdo da
videira “Syrah”, no Submédio do Vale do Sao Francisco, 2010.

Muitos estudos foram desenvolvidos com a finalidade de analisar a
utilizacdo da 4gua, sobretudo, no que concerne o desempenho econdmico da
irrigacdo, sendo boa parte dessas pesquisas voltadas para culturas agricolas de grande
importancia econdmica como a videira destinada a elaborac@o de vinhos tintos finos
(KOUNDOURAS et al., 2008; POU et al., 2008; ZSOFI et al., 2009; GOMEZ-
ALONSO & GARCIA-ROMERO 2010; PRIETO et al., 2010; ROGIERS et al.,
2011).
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Desse modo, na Tabela 3 pode-se observar os valores médios didrios de
todas as varidveis utilizadas na estimativa do consumo de dgua pela cultura durante
as diferentes fases fenoldgicas da videira “Syrah”, sob as condi¢des climéticas do
Submédio do Vale do Sao Francisco.

A produtividade de dgua (PA) da cultura ao longo de todo o ciclo, com base
no total de dgua consumida (PAgr) e transpirada (PArgr), respectivamente, sdao

apresentadas também na Tabela 3.

Tabela 3. Resumo do consumo de dgua pela videira “Syrah” nas diferentes fases
fenoldgicas, sob as condi¢des climdticas do Submédio do Vale do Sdo Francisco,
2010: valores médios de evapotranspiracdo de referéncia (ETo), evapotranspiracao
da cultura (ETcggg), transpiragdo médxima — Penman-Monteith (TR-PM), razdo
(ETcgers/ ETo) € produtividade de dgua (PA) com base na ETcggrs e TR-PM

Fases Fenologicas

Varidvel BR-FL* FL-MT MT-CO PO-CO
IAF 1,1 2,5 3,8 2,7
ETo (mm d™) 4,0 4,0 3,9 3,9
ETo (mm) 75,3 186,7 212,0 4740
ETc gprg(mm d™) 3,1 3,9 2,4 3,1
ETc gerp (mm) 58,5 184,6 133,2 376,4
ETc grre/ET0 0,70 0,85 0,65 0,73
TR-PM (Ld' m™) 5,8 5,5 4,5 5,1
PAgr - - - 1,17
PAR - - - 2,15

*Brotacdo-floracao (BR-FL), floracdo-maturacio (FL-MT), maturagdo—colheita (MT-CO), poda-colheita (PO-CO), dias ap6s a
poda (DAP), duragao da fase (DF).

Os resultados mostram que a PA média estimada com base na
evapotranspiracdo da cultura foi de 1,17 kg m™. Este valor foi inferior ao observado
quando se utilizou o método da transpiracdo mdxima, em que se constatou que a
PArr atingiu média de 2,15 kg m”. Isto indica que a maior parte da dgua aplicada a
planta foi efetivamente utilizada no processo da transpiracdo. Teixeira et al. (2007)
verificaram que durante todo o ciclo da videira “Syrah” a PAgr e PArg foi de 0,96 e

1,10 kg m'3, respectivamente.
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CONCLUSOES

1. Foram necessdrios 1.819 Graus-dia acumulados para a videira “Syrah” completar
o seu ciclo, correspondendo ao total de 133 dias para poda no primeiro semestre
do ano.

2. A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e evapotranspiragdo da cultura (ETcgggs)
totalizaram 474,0 e 376,4 mm, respectivamente, para o ciclo de 133 dias, com
valor médio diario de 3,9 e 3,1 mm dt.

3. Os valores da transpiracdo méxima estimada pelo método de Penman-Montheith
modificado ao longo do ciclo da videira “Syrah” oscilou entre 9,2 ¢ 3,0 L d! m'z,
respectivamente. O volume total transpirado pela cultura foi de 614,7 L m?,
aproximadamente 204,9 mm.

4. A razdo ETcgge/ETo atingiu valores médios de 0,70; 0,85 e 0,65 para as fases
fenoldgicas de Brotagao-Floragdo, Floracao-Maturagdo e Maturacdo-Colheita, que
tiveram duracdes de 21, 47 e 55 dias, respectivamente.

5. A produtividade de dgua média de todo o ciclo estudado, com base no total de

dgua consumida e transpirada, foi de 1,17 kg m>e2,15 kg m>, respectivamente.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos no estudo da evapotranspiracdo e
eficiéncia produtiva da videira “Syrah”, pode-se concluir que a aplicacdo do método
BERB para estimativa dos fluxos de calor sensivel e latente em escala didria e
sazonal apresentou resultados confidveis, considerando-se que a andlise de
consisténcia fisica dos dias avaliados demonstrou que aproximadamente 69,5% dos
dias analisados foram considerados como vélidos. O método da transpiracdo
maxima, com base no modelo de Penman-Montheith modificado para plantas
isoladas, estimada para a cultura da videira “Syrah” destinada a elaboracdo de vinhos
tintos finos, apresentou valores com alto grau de precisdo para as condi¢des
climéticas da regido do Submédio do Vale do Sao Francisco.

Contudo, sugere-se que novas pesquisas sejam realizadas com o objetivo de
analisar a aplicacdo do método BERB, assim como do modelo de Penman-Montheith
(transpiragdo mdéxima) para avaliar a eficiéncia do uso da dgua de acordo com a
lamina de 4dgua aplicada, consumida e transpirada.

Estes resultados podem gerar coeficientes de cultura adequados a serem
utilizados no manejo de irrigacdo localizada para a videira “Syrah” nessa localidade,
uma vez que esses dados sdo de fundamental importancia para que o produtor possa
reduzir os custos e utilizar o recurso hidrico dessa regido de maneira adequada,

evitando assim desperdicios.
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ANEXOS

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo na drea experimental cultivado com a
videira “Syrah” na Fazenda Ouro Verde: pH, matéria organica (M.O), macro e
micronutrientes, soma de bases trocdaveis (SB), capacidade de troca catidnica a pH
7,0 (T) e indice de saturag@o por bases (V)

Sigla Descri¢ao Unidade Camadas
0a0,20 m 0,20 20,40 m

pH H,O - 6,8 7,0

MO Matéria Organica g kg'1 10,4 6,9

Carbono g kg'1 6,1 4,0

P Fosféro mg dm™ 16 19
K* Potdssio cmol, dm™ 0,40 0,37

Ca®* Cilcio cmol, dm™ 7,0 6.8

Mg* Magnésio cmol, dm™ 2.4 2.5
Na+ Sédio cmol, dm™ 0,16 0,18
H+ Al Ac. potencial cmol. dm™ 1,44 0,00
SB Soma Bases cmol, dm? 9,96 9,85
T CTCapH25  cmol.dm™ 11,4 9,85
\Y% Sat. Bases % 87 100

Cu Cobre mg dm™ 1,6 1,7
Fe Ferro mg dm? 19,9 29,8
Mn Manganés mg dm? 103,0 117,0

/n Zinco mg dm™ 12,0 5,3

*Analise de solo realizada no LASP, Petrolina-PE.
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Tabela 2: Valores médios didrios dos elementos meteorolégicos, da
evapotranspira¢do e da umidade do solo, referente ao primeiro ciclo de producdo da
videira “Syrah”, na regido do Submédio do Vale do Sao Francisco, 2010

Fases Fenoldgicas

BR-FL FL-MT MT-CO PO-CO

Parametros
12-30 (DAP) 31-77 (DAP) 78-133 (DAP)  12-133 (DAP)

T. (°C) 26,8 25,9 242 25,3
UR (%) 73,3 75,5 73,7 74,4
Rg (MJ m~d™) 18,1 18,0 15,7 17,0
DPV (kPa) 1,1 1,0 0,9 1,0
Vv (ms™) 2,1 1,8 2,1 2,0
ETo (mmd™") 4,0 4,0 3,9 3,9
P (mm) 33,0 40,0 10,0 83,0
US (cm™ cm™) 0,35 0,27 0,24 0,27

DAP: dias apés a poda; T,: temperatura do ar; UR: umidade relativa do ar; Rg: radiacio solar global;
DPV: déficit de pressdo de vapor; Vv: velocidade do vento a 2 m de altura; ETo: evapotranspira¢do
de referéncia; P: precipitacdo pluvial; US: umidade do solo.
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