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DEFICIT HIDRICO NA CULTURA DO AMENDOIM EM SUPERFICIES
IRRIGADAS SOBRE DIFERENTES EXPOSICOES E DECLIVIDADES

RESUMO - O amendoim é tolerante a seca, seu sistema radicular € profundo,
permitindo que as raizes consigam alcancar as camadas de solo mais
profundas. O uso do déficit hidrico nas fases de desenvolvimento da cultura
pode no manejo da irrigacdo. Objetivou-se com este trabalho determinar déficit
hidrico da cultura do amendoim utilizando-se a termometria a infravermelho em
diferentes exposi¢cdes e declividades. A pesquisa foi desenvolvida na éarea
experimental do Departamento de Engenharia Rural da FCAV/UNESP,
Jaboticabal-SP, situada a 22915'22” de latitude sul, 48°18’58” de longitude
oeste, e altitude de 575 m, em sua “Bacia Hidrografica Experimental”, utilizando
superficies com diferentes declividades (0%, 20% e 40%) e exposi¢des solares
(Norte, Sul, Leste e Oeste), sob déficit hidrico induzido. O solo da é&rea
experimental € o LE1, Vermelho-Escuro, eutrofico, A moderado, caulinitico,
hipoférrico, textura argilosa, relevo suave ondulado (Eutrustox). As analises
foram realizadas in loco e em laboratorio. Os resultados indicam que o
momento de irrigar difere para cada fase de desenvolvimento do amendoim,
em uma faixa entre 1,2 °C até 3,3 °C. A superficie mantida na capacidade de
campo obteve menor indice de estresse hidrico (-1,4 °C) e maior produtividade
(4225 kg ha™).

Palavras-chave: amendoim, manejo de agua e solo, radiacdo, superficies
inclinadas, estresse hidrico



INDICATIONS OF WATER STRESS IN PEANUT, ON IRRIGATED
SURFACES ON DIFFERENT EXPOSURES AND DECLIVITIES

ABSTRACT - The peanut is drought tolerant, root system is deep, allowing
roots to reach deeper soil layers. The use of water deficit in the development
stages of the crop can act as an essential tool in irrigation management. The
objective of this study was to determine the water deficit of the peanut crop
using infrared thermometry in different exposures and declivities. The research
was developed in the experimental area of the Department of Rural Engineering
of FCAV / UNESP, Jaboticabal-SP, located at 2201522 "south latitude,
48018'58" west longitude, and altitude of 575 m, in its "Hydrographic Basin (0%,
20% and 40%) and solar exposures (North, South, East and West), under
induced water deficit. The soil of the experimental area is LE1l, Red-Dark,
eutrophic, A moderate, kaolinite, hypoferric, clayey texture, smooth undulating
relief (Eutrustox). The analyzes were performed in loco and in the laboratory.
The results indicate that the time of irrigation differs for each stage of
development of the peanut, in a range between 1.2 °C and 3.3 °C. The area
maintained in the field capacity obtained lower water stress index (-1.4 °C) and
higher productivity (4225 kg hat).

Keywords: peanut, water and soil management, radiation, sloping surfaces,
hydrical stress
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1 INTRODUCAO

O amendoim (Arachis hypogaea L.) € uma oleaginosa mundialmente
cultivada, sendo o mercado mundial liderado pela China, india e Estados Unidos,
gue sao, aléem de exportadores, os maiores consumidores (SNA, 2017). Os gréaos de
amendoim tém varias opcdes de consumo para 0s segmentos alimenticios e
oleoquimicos, com teores de 6leo variando de 44 a 56% (SANTOS et al., 2012).

O Brasil € o segundo maior produtor e exportador de amendoim da América
Latina, com 466 mil toneladas, ficando atras apenas da Argentina, que produz em
torno de 1 milh&o de toneladas, anualmente. Aproximadamente 80% da producéo
Argentina é destinada a exportacdo, enquanto no Brasil esse percentual gira em
torno de 30%. O estado de Sao Paulo concentra mais de 90% da produc¢éo nacional
de amendoim (EMBRAPA, 2019).

A cultura do amendoim é considerada relativamente tolerante a seca, devido
ao seu sistema radicular profundo que permite explorar volume de solo das camadas
mais profundas, as quais possuem maior disponibilidade de agua (CATO; ALBERT;
MONTEIRO, 2008).

Segundo Gerolineto (2008), os custos e restricdes de capitacdo da agua
levam a procura de estratégias para reducdo de irrigacdo. Uma estratégia é
desenvolver escalas de irrigacdo baseadas na textura do solo (YOUNGNER, 1981),
temperatura do dossel (THROSSELL; CARROW; MILLIKEN, 1987), ou estimativa da
evapotranspiragdo (KNEEBONE; KOPEC; MANCINO, 1992). Estimativas de
evapotranspiracdo podem ser realizadas através de atmdmetros, placa de Bellani e
tanque classe A, ou equacdes empiricas como o modelo de Penman — Monteith
(ROSENBERG; BLAD; VERMA, 1983).

O estresse hidrico esta entre os fatores que mais limitam o crescimento e a
produtividade agricola e afeta principalmente regides sem irrigacdo e com ma
distribuicdo pluviométrica (HOLANDA et al., 2014).

Silva e Beltrdo (2000) e Ferrari Neto et al. (2012) citam que o déficit hidrico
pode afetar negativamente o conjunto das funcdes fisiologicas do amendoim, como
a fotossintese, respiracdo e outras reacgbes metabolicas, que podem repercutir

diretamente nas variagfes anatdémicas (estbmatos), no crescimento, na reproducao
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e no desenvolvimento das plantas. De modo geral, esses efeitos levam a alteracdes
nos frutos e sementes e, consequentemente, na produtividade final da cultura.

Existem diferentes técnicas convencionais de deteccdo do estresse hidrico,
como por exemplo: sintomas visuais, balan¢co da 4gua no solo, fluxo de seiva e a
condutancia estomatica (TRENTIN, 2010). A termometria infravermelha € um
método que possibilita a medicdo da temperatura de uma porcdo do dossel
vegetativo, sem a necessidade de contato fisico com as folhas. E a temperatura do
dossel pode ser utilizada para quantificar o estresse hidrico na planta (RAMIREZ et
al., 2015).

O indice de estresse hidrico da cultura (IEHC) que sinaliza a necessidade de
irrigacdo é especifico da cultura e deve levar em consideragdo fatores como a
resposta ao estresse hidrico, o valor provavel da cultura e custo da agua (RAMIREZ
et al., 2015).

Trabalhos que estudam o desenvolvimento de culturas em uma estrutura
denominada “Bacia Hidrografica Experimental” sdo encontrados na literatura, como a
cultura de soja por Turco et al. (1997) e como a grama esmeralda por Coan et al.
(2012).

Faz-se necessario o estudo diante da necessidade de disponibilizar
informac@es cientificas e técnicas sobre o assunto abordado, pois € escassa a
literatura que estuda o IEHC do amendoim sobre superficies com diferentes
exposigoes e declividades, permitindo determinar o momento ideal para a irrigagéo.

Levando-se em consideracdo os aspectos citados, objetivou-se determinar o
indice de estresse hidrico (IEHC) do amendoim baseado em termometria de

infravermelho para a cultura do amendoim em diferentes exposicoes e declividades.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do amendoim

O amendoim (Arachis hypogaea L.) é uma planta é herbacea, anual, com
ciclo de 90 a 160 dias, atingindo altura de 50 a 60 cm. Desenvolve, logo apés a
germinacdo, um ramo principal que se origina da gema apical do epicétilo, e dois
ramos laterais originados das gemas laterais cotiledonares. Sua produtividade é
muito variavel a nivel do agricultor, em funcdo da tecnologia empregada e das
condicdes de clima e solo. E classificado quanto ao porte em ereto e rasteiro. Nos
tipos de porte ereto o ramo principal é reto, constituindo o eixo da planta, dando
origem a ramos laterais. Geralmente o eixo principal é longo. Os ramos laterais sao
ascendentes. Nos tipos de porte rasteiro o ramo principal € reto e curto, constituindo
igualmente o eixo da planta. Os ramos laterais dele derivados desenvolvem-se
perifericamente ao eixo principal, paralelamente a superficie do solo
(PASSOLONGO, 2011).

E uma planta da familia Fabaceae, como o feijéo e a ervilha. Suas vagens,
no entanto, se desenvolvem dentro do solo. O pedunculo floral, ap6s a polinizagéo,
curva-se para baixo, continuando a crescer até enterrar o ovario da flor. No solo, as
vagens se desenvolvem e amadurecem. Ha trés principais grupos de cultivares de
amendoim (PENA, 2018):

1) Grupo Espanhol ou Spanish: cultivares do grupo Espanhol tém plantas que
crescem eretas, de colheita precoce, com sementes pequenas e claras, e que tém a
maior quantidade de lipideos. Suas vagens normalmente tém duas sementes.

2) Grupo Valéncia: cultivares do grupo Valéncia também tém plantas que
crescem eretas, de colheita precoce, mas suas sementes Sd0 escuras e suas
vagens tém de 3 a 5 sementes.

3) Grupo Virginia: cultivares do grupo Virginia tém plantas muito ramificadas,
de crescimento arbustivo ou rasteiro, e de colheita tardia. Apresentam sementes
grandes, geralmente com duas sementes por vagem.

O fator climatico mais importante para o0 crescimento da planta e o

desenvolvimento do amendoim é a temperatura. Por sua vez, tanto o florescimento
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gquanto a maturacdo e o crescimento dos frutos estdo diretamente ligados a
temperatura. A demanda de agua durante o ciclo varia, sendo maior na fase de
enchimento das vagens. Geralmente, o consumo de &gua varia de 665 mm para
variedades de ciclo longo a 490 mm para as de ciclo curto. O amendoim é cultivado
predominantemente em regides de latitude até 30° N e S. Alguns paises o cultivam
em latitudes maiores. Nos Estados Unidos, essas coordenadas situam-se entre 30°
e 35° N. Com relacdo a altitude, essa leguminosa pode ser cultivada até 1.000 m
acima do nivel do mar. Em altitudes mais elevadas, seu cultivo fica restrito, em
funcado das baixas temperaturas (EMBRAPA, 2009).

A distribuicdo das raizes depende da umidade e do tipo de solo. Apesar do
pequeno porte da planta, o sistema radicular pode atingir profundidades
consideraveis, superiores a 100 cm. Apesar dessa capacidade, cerca de 60% das
raizes encontram-se nos primeiros 30 cm de solo. De acordo com dados da
Embrapa (2009), No Estado de Séo Paulo, em terra roxa estruturada, ja foram
encontradas raizes de amendoim abaixo de 130 cm. No Nordeste, em regime de
sequeiro, ja foram encontradas raizes a até 100 cm de profundidade em solo
arenoso, bem drenado e sem salinizacao.

A escolha da éarea para plantio de amendoim é um dos passos mais
importantes para conseguir boa produtividade e evitar problemas de erosdo do solo.
Devem-se preferir areas de solo mais fértil, arenoso ou Franco-Arenoso, com pH
proximo da neutralidade e com boa drenagem, a fim de evitar encharcamento, que
pode causar danos ao crescimento do amendoinzeiro.

A cultura do amendoim constitui-se uma importante alternativa agricola para o
nordeste brasileiro por sua rusticidade e demanda do produto no mercado. Segundo
Correia e Nogueira (2004), no Brasil, em especial no Nordeste, essa oleaginosa tem
sido tradicionalmente cultivada em condi¢cbes de agricultura de sequeiro, sujeita aos
elevados riscos causados pelas variacdes do clima.

As sementes de amendoim sdo uma excelente alternativa alimentar em razéo
da riqueza nutricional em proteinas, carboidratos, sais minerais e vitaminas. Além
disso, sédo ricas em 6leo (aproximadamente 50%) e proteinas (22 a 30%) (SANTOS;

GONDIM; FREIRE, 2006). Esse alto teor de 6leo em suas sementes tem destacado
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a cultura, como matéria-prima promissora para a producdo de biodiesel
(NAKAGAWA; ROSOLEM, 2011).

A cultura mostra-se bem adaptada a seca e observa-se que dentro da espécie
podem existir gendtipos mais aclimatados a condigcbes de baixa disponibilidade
hidrica, em funcdo das caracteristicas morfolégicas e fisiolégicas (ARAUJO;
FERREIRA, 1997).

O amendoim é uma cultura de relevante importancia econémica, pelo seu alto
valor nutritivo. Suas sementes podem ser processadas e utilizadas diretamente na
alimentacdo humana, nas industrias de conservas, nas confeitarias e no biodiesel
(TASSO JUNIOR; MARQUES; NOGUEIRA, 2004).

A cultura do amendoim possui grande importancia por apresentar alto valor
socioeconémico. Segundo Carrega (2017), grande parte dessa importancia é devido
a industria de confeitos, visto que, as empresas buscam pelo sabor agradavel dos
graos de amendoim que podem ser consumidos in natura, como aperitivos salgados,
torrados ou preparados de diversas formas pela industria de doces para a producao
dos mais variados produtos, como: balas, bombons, pastas, tortas, pés-de-moleque,

entre outros.

2.2 Déficit hidrico em amendoim

Segundo Larcher (2006), o estresse € considerado como mudancas nas
condicBes 6timas para a vida, que induz a distintas respostas nas funcdes vitais dos
organismos, as quais inicialmente podem ser reversiveis, podendo se tornar
permanente.

A deficiéncia hidrica nos sistemas de cultivos afeta o crescimento e o
desenvolvimento da cultura e é considerada o maior entrave na produtividade
agricola em nivel mundial (REDDY; CHAITANYA; VIVEKANANDAN, 2004),
interferindo diretamente em diversos processos fisioldgicos e bioquimicos (ALVES,
2013). Contudo, as plantas sob deficiéncia hidrica tendem a desenvolver
mecanismos de adaptacdo, morfolégicos, fisiolégicos e bioquimicos, na tentativa de
minimizar os efeitos causados pelo estresse (MAFAKHERI et al., 2010; WASEEM et
al., 2011).
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O déficit hidrico tem efeito em diversos processos fisiolégicos das plantas,
visto que o estresse geralmente aumenta a resisténcia difusiva ao vapor de agua,
mediante  fechamento dos estdbmatos, reduzindo a transpiracdo e,
consequentemente, o suprimento de CO:z para a fotossintese. Muitos desses efeitos
refletem mecanismos de adaptacéo das plantas ao ambiente (NOGUEIRA, 1997).

Segundo Hsiao (1973) apud Correia e Nogueira (2004), as plantas cultivadas
no campo estdo sujeitas a déficit hidrico, normalmente traduzido por alteragbes
metabdlicas, cuja importancia depende da sua intensidade e duracao, incluindo a
reducdo do desenvolvimento das células, expansdo das folhas, transpiracdo e
reducdo na translocacédo de fotoassimilados e apresenta-se, dentre todos os fatores
ambientais, o que mais frequentemente limita o desenvolvimento das culturas.

A tolerancia ao estresse hidrico, selecionada como carater primario, tem sido
estudada quanto aos parametros de tolerancia em regides semiaridas em que este
ambiente é limitante para producdo de amendoim. Em outras regibes de menor
limitacdo, o carater € avaliado pelo desempenho agronémico geral das cultivares em
condi¢Oes de estresse (NOGUEIRA; SANTOS, 2000).

A planta do amendoim € conhecida por apresentar mecanismos fisioldgicos
de tolerancia ao déficit hidrico. Esta oleaginosa parece ter habilidade genética para
aprofundar suas raizes e extrair agua em maior profundidade, quando cresce em
solos apropriados para seu cultivo podendo, desta forma, adiar a dissecacao durante
a estacdo da seca; a producdo, entretanto, provavelmente sera reduzida, uma vez
gue a absorgao d’agua de maior profundidade pode ndo ser suficiente para suprir
toda a demanda evaporativa da cultura (BOOTE et al., 1982).

O amendoim é uma oleaginosa conhecida por apresentar potencial para se
desenvolver em areas com menor disponibilidade hidrica, demonstrando, assim,
certa tolerancia principalmente pela sua habilidade em conviver em ambientes com
baixa disponibilidade hidrica (PEREIRA et al.,, 2012; SANTOS; FREIRE; LIMA,
2013).

Essa “habilidade” esta relacionada principalmente ao fato de as plantas de
amendoim apresentarem raizes com capacidade de aprofundar até dois metros e
extrair agua de partes mais profundas do solo. Contudo, em uma situacdo de

deficiéncia hidrica, alguns parametros como conteudo relativo de agua, potencial
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hidrico foliar, resisténcia estomatica, taxa de transpiracdo, temperatura foliar e
temperatura do dossel sao influenciados nas relagcdes hidricas (KAMBIRANDA et al.,
2011). Quando esses parametros sdo afetados, as respostas morfoldgicas e
fisioldgicas sdo modificadas, promovendo menor crescimento e desenvolvimento das
plantas e, consequentemente, diminuicdo da produtividade.

Ferrari Neto et al. (2012, p. 03), relatam que para o amendoim:

E de suma importdncia que as exigéncias hidricas, bem como as
nutricionais, a partir do inicio do florescimento sejam atendidas, pois a partir
deste periodo, muitos eventos comecam a ocorrer na planta como:
producdo de folhas, flores, raizes, ginéforos, penetracdo dos ginéforos no
solo e o desenvolvimento das vagens.

O déficit hidrico no periodo vegetativo resulta em alongamento do ciclo da
cultura, e isto faz com que o produtor tenha maiores gastos com os tratos
culturais. Se a falta de agua ocorrer no florescimento, haverd queda de
flores e murchamento de ginéforos, afetando diretamente a producdo. Na
frutificacdo a deficiéncia hidrica resulta em formagdo de grdos com menor
peso especifico, ou até mesmo o ndo preenchimento dos gréos, diminuindo
a producgéo.

A cultura do amendoim possui rapida capacidade de recuperacao, sendo que
24 horas apos a irrigacdo as folhas restabelecem a turgescéncia foliar e a atividade
estomatica (PALLAS; STANSELL; KOSKE, 1979; TAVORA; MELO, 1991), porém,
esta caracteristica € governada geneticamente, ocorrendo diferencas entre materiais
(FERRARI NETO et al., 2012).

A ocorréncia de déficit hidrico nas fases de crescimento e desenvolvimento
dos gindforos e das vagens na cultura do amendoim resulta em decréscimo na
producdo, primariamente pela reducdo do numero de vagens, antes mesmo que
pela massa das vagens e sementes (BOOTE; VARNELL; DUNCAN, 1976; PALLAS;
STANSELL; KOSKE, 1979).

Correia e Nogueira (2004) relataram em seus estudos que o déficit hidrico por
35 dias provocou reducao do crescimento de plantas de amendoim, sem, contudo,
paralisa-lo. O estresse hidrico determinou reducdes na altura, numero de folhas e
area foliar das plantas e na matéria seca das folhas e dos caules.

Pallas, Stansell e Koske (1979) reportam que o amendoim, tal como a soja,
recupera mais rapidamente a funcdo dos seus estdbmatos com a atenuacdo do
estresse hidrico que outras espécies; esta habilidade pode ser uma importante

resposta adaptativa da planta a seca. Outros mecanismos associados a tolerancia a
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seca tém sido relatados, como a capacidade de crescimento das raizes ou atributos
ligados a fenologia da planta (TAVORA; MELO, 1991).

O estresse hidrico, dependendo da frequéncia e da intensidade dos periodos
de seca, associado as altas temperaturas, influencia negativamente todos estadios
vegetativos do amendoinzeiro, desde a semeadura a colheita. Nogueira e Tavora
(2005) mencionam que mesmo apresentando mecanismos de adaptacédo a seca, 0
amendoinzeiro é mais afetado pela deficiéncia hidrica na fase reprodutiva,

principalmente durante o florescimento e enchimento dos frutos.

2.3 Amendoim irrigado

Na agricultura irrigada € preciso conhecer os fatores determinantes no manejo
da irrigacdo que interferem diretamente no maior ou menor consumo de agua, no
armazenamento da umidade do solo (LOPES et al., 2011) e no conhecimento das
necessidades hidricas das culturas (KARAM et al.,, 2011). De acordo com esses
autores, 0 uso de estresse hidrico e diferentes estadios fonoldgicos torna-se uma
alternativa para tentar otimizar perda parcial de rendimento para algumas culturas
em sistemas irrigados.

Em regibes onde as chuvas ocorrem de forma regular — e em quantidade
suficiente para suprir de agua a lavoura — a irrigacdo € desnecessaria, a nao ser
durante estiagens longas (veranicos), como irrigagdo suplementar (EMBRAPA,
2009).

Segundo Doorenbos e Kassam (1994), a cultura do amendoim necessita de
aplicacao de 500 a 700 mm de agua durante o seu ciclo de cultivo para expressar
seu 6timo potencial produtivo.

Em se tratando da Regido do Semiarido, onde normalmente n&do ha condicbes
regulares de precipitagdo pluvial — com frequéncia e distribuicdo suficientes para
atender de forma adequada as necessidades hidricas das plantas — a irrigacdo da
cultura do amendoim (principalmente em escala comercial), que demanda elevada
produtividade e seguranca de safra, € recomendavel (EMBRAPA, 2009).

De acordo ainda com informac¢des da Embrapa (2009), todos os métodos e

sistemas de irrigagcdo podem ser usados, exceto a inundacgdo total que, além de
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provocar desperdicio de agua, pode prejudicar o desenvolvimento das plantas ou
mesmo mata-las, porque o solo fica encharcado por longo periodo. Caso adote-se a
irrigacdo por sulcos, esta deve ser feita com cuidado e s6 mediante a sistematizagao
da area, para evitar a ocorréncia de pontos de encharcamento. Por tratar-se de uma
cultura com plantio muito adensado, pode-se adotar o sistema de irrigacdo por
aspersao em areas maiores, e a microaspersao em areas menores.

Silva et al. (1993) trabalhando com diferentes laminas e intervalos de irrigacao
em amendoim, verificou que a percentagem de vagens chochas, embora com
valores baixos, foi influenciada tanto pela lamina quanto pelo intervalo de irrigacéo.

A irrigacao esta entre os principais fatores de aumento de produtividade do
amendoim, as condigcbes de déficit hidrico podem levar a uma queda de
produtividade uma vez que estas plantas possuem boa capacidade de resposta a
irrigacdo (BASTOS et al., 2012).

Alguns estudos sobre a supressédo ou déficit hidrico vém sendo desenvolvidos
e aplicados por varios pesquisadores para a cultura do amendoim. Sarr, Lecoeur e
Clouve (2004), estudando o manejo da irrigagéo, verificaram respostas positivas de
algumas cultivares de amendoinzeiro, quando aplicaram de 390 a 840 mm de agua
para avaliar suas necessidades hidricas. Assuncédo e Escobedo (2009) afirmam que
o periodo de florescimento € 0 mais sensivel as exigéncias hidricas da cultura do
amendoim. Rowland et al. (2012) relatam que o estresse hidrico pode afetar
parcialmente a produtividade da cultura do amendoim.

Azevedo et al. (2014) relataram em seus estudos que a supressdao da
irrigacdo em qualquer momento durante o ciclo do amendoim inibe todos os
componentes de producdo da cultura. As plantas do tratamento sem supressao da
irrigacao foram mais expressivas quanto as variaveis de produgéo, inclusive com a
maior produtividade 1.271,80 kg ha! nas condicdes climéaticas de Fortaleza, Ceara.

Na agricultura irrigada, deve-se atribuir uma atencdo especial ao manejo da
agua, estimando de maneira precisa as necessidades hidricas da cultura, de forma
que ndo ocorra déficit ou excesso, assim como do momento mais adequado para
proceder a irrigacdo, visando, desta forma, maximizar a eficiéncia do uso da agua
(BILIBIO et al., 2010).

Sugerir alternativas técnicas para o planejamento de irrigacdo em variados
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tipos de solo e de clima, buscando otimizar sua producdo e minimizar o uso de
recursos naturais, principalmente agua e energia. A programacdo adequada da
irrigacdo consiste em suprir, integralmente, as necessidades de agua da planta nos

diferentes estagios de seu desenvolvimento.
2.4 Exposicdao solar e declividade do terreno

Em escala global, o gradiente de radiacéo solar € causado pela geometria de
rotacdo da terra e sua revolucdo em volta do sol. Numa escala local, a declividade &
o fator que mais influéncia a distribuicdo de energia. Sendo modificada pela forma
do terreno, inclinacdo e orientagdo da face, assim como das sombras formadas
pelas feicbes vizinhas ao terreno. Essa heterogeneidade espacial e temporal de
energia solar determina muitos processos da terra que possuem efeito direto sobre a
sociedade humana (HOFIERKA; SURI, 2002).

Toda a esfera que compreende o processo produtivo do amendoim deve ser
observada, pois o sistema “solo-planta-agua-atmosfera” sofre também influéncia da
declividade do terreno. Areas em que caracteristica principal é a declividade do
terreno variam em relacdo a radiacdo total recebida durante um ciclo produtivo,
devido a forma como estéo expostas aos pontos cardeais terrestres e ao movimento
da Terra em relagéo ao sol (BRUNINI, 2017).

Para Coan et al. (2012), superficies com diferentes exposi¢cdes em relacdo ao
sol (norte-sul, leste-oeste) e declividades do terreno, divergem entre si nas
quantidades recebidas de radiacdo solar, a qual € o fator primario que condiciona os
elementos climatoldgicos e fisiologicos relacionados ao crescimento e
estabelecimento das culturas.

Segundo Brunini (2017), o acumulo da radiagdo incidente em diversos
cenarios produtivos e a avaliagdo técnica sobre seu efeito no funcionamento de
processos fisiologicos das plantas sao de carater fundamental no aprimoramento de
novas ferramentas, das quais apresentam potencial necessario para aprimorar 0s
sistemas produtivos e auxiliar o produtor rural na melhor tomada de decisao,
utilizando a declividade do terreno como uma ferramenta capaz de melhorar a
produtividade final da cultura.

Em uma bacia hidrografica ocorre uma infinidade de elevacdes e depressdes



11

no terreno. A geografia desuniforme promove a bacia uma caracteristica
extremamente importante, que € o direcionamento da agua dos pontos de maior
altitude para os de menores. Estas mudancas nas superficies dos terrenos sao
responsaveis por afetarem diretamente na evapotranspiracdo potencial e nas
temperaturas médias ao longo da bacia, sendo diretamente proporcionais a
declividade e exposicdo do relevo (VIANA, GONCALVES e ROTUNNO FILHO,
2013).

Diversos projetos de irrigacao e drenagem sdo dimensionados principalmente
de acordo com os valores de evapotranspiracdo da area e através de estudos que
envolvem a variabilidade topografica como fonte de dados para dimensionar
modelos preditivos sobre o balanc¢o hidrico de regides especificas. Tais métodos sdo
de extrema importancia para gerar indices de zoneamento climatico que ajudem a
melhorar o potencial de produtividade das culturas cultivadas em superficies
irregulares do terreno (TURCO et al., 1997; TURCO, MILANI e FERNANDES, 2012).

Para Sanchez et al. (2012), utilizar as relagdes do solo com a declividade da
area produtiva torna-se uma ferramenta base na identificacdo e mapeamento de
zonas de manejo especifico, modelando a variabilidade do terreno e dando
respostas mais precisas ao longo que o terreno diverge. Estas técnicas sao capazes
de promoverem ao produtor rural a capacidade de tomar a melhor decisdo sobre o
manejo de uma area.

Qualquer cultura sofre interferéncia direta das variaveis ambientais que
ocorrem ao longo da superficie e subsuperficie do terreno durante o seu cultivo. O
ciclo da cultura, assim como os processos fisioldgicos, sofre influéncia direta do
clima (precipitacdo, radiacdo solar e temperatura) e dos parametros fisico-quimicos
do solo (disponibilidade hidrica e nutrientes), fatos que geram dados capazes de
correlacionarem irregularidades na forma do terreno com produtividade agricola da
cana-de-agucar (BRUNINI, 2017). O estudo da cultura em ambientes com
disponibilidade especifica de recursos (agua, solo e radiacdo solar), pode gerar
enorme quantidade de informacgdes para adequar o melhor manejo e cultivo, sendo
possivel explorar ao maximo o local de produgdo para promover o melhor
rendimento e consequentemente maior lucratividade ou competitividade para os
produtores de cana-de-acucar (DIAS et al.,1999; MAULE, MAZZA e MARTHA,
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2001).

Em resposta a andlise e interpretacdo dos dados da variabilidade espacial do
terreno, Brunini (2017), relata que o produtor pode elaborar a melhor tomada de
decisdo e realizar um manejo preciso em locais onde o potencial produtivo é

limitante ou ocioso.
2.5 Termometria a infravermelho

Em diversas areas da ciéncia, tais como engenharias (civil, elétrica, mecéanica
e Aeronautica) e na medicina, a temperatura € uma das grandezas fisicas mais
estudadas, cuja variacdo ocorre de acordo com caracteristicas particulares do
sistema estudado ou devido ao tempo.

Segundo Brunini (2017), utilizar a temperatura no estudo de fatores bioticos e
abidticos é de fundamental importancia para se avaliar as condicdes de qualidade e
integridade de um produto, equipamento, elemento e processos. Na area da biologia
e ciéncias agrarias o uso da temperatura pode indicar diversos fatores relacionados
ao habitat das culturas, fatores como densidade de populagéo, estresses bioticos e
abidticos, assim como caracteres genéticos evolutivos.

No inicio dos anos 70, com o desenvolvimento de termdmetros a
infravermelho portateis e de baixo custo, foram acrescentadas pesquisas sobre o
uso de sensores remotos para medicdo da temperatura do dossel vegetativo,
utilizadas em estudos de relacées hidricas no sistema solo-planta-atmosfera. E uma
ferramenta de facil utilizacdo e rapida resposta na deteccdo da ocorréncia de
estresse hidrico (FERNANDES, 2010; TRENTIN et al., 2011).

O uso de indices de estresse hidrico somente tornou-se possivel com o
advento da termometria infravermelha, um método que possibilita a medicdo da
temperatura da porcéo superior do dossel vegetativo (Figura 1) sem a necessidade
de contato fisico com as folhas (BRUNINI, 2017).
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Figura 1. Esquema do espectro infravermelho do termémetro manual.

Fonte: Infratemp (2010) apud Brunini (2017)

O valor obtido corresponde a média da temperatura medida dentro do campo
de abrangéncia do sensor. A temperatura relativa de um alvo € obtida pelo sensor
que capta uma amostra da radiacao térmica infravermelha, convertendo-a em um
sinal elétrico, cuja voltagem € proporcional a radiacdo captada, emitida pela folha,
caracterizando-se por estar composta principalmente pela parte infravermelha do
espectro, enquanto que sua magnitude depende da temperatura (SANMARTIN;
ACEVEDO, 2001).

Campbell e Norman (1998) relatam que os radidmetros que operam na faixa
do infravermelho sdo comumente utilizados na medicao de temperaturas nesta faixa
de energia radiativa e sdo chamados de termdémetros a infravermelho, ja que séo
projetados para estimar a temperatura da superficie, sendo pouco influenciados pela
intervencgéo atmosférica.

As principais vantagens da termometria infravermelha, sobre técnicas
convencionais de detec¢do do estresse hidrico, sdo a facilidade e a rapidez com que
as medidas de temperatura do dossel vegetativo podem ser obtidas (BRUNINI,
2017).

Ainda de acordo com Brunini (2017), o uso de termdmetros e sensores a
infravermelho no monitoramento da temperatura do dossel das plantas é capaz de
gerar respostas rapidas e nao destrutivas, sinalizando ao operador o nivel de

estresse, o indice de estresse hidrico e a taxa de evapotranspiragéo das plantas.
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Para Wang et al. (2010), em estresse hidrico as plantas respondem
fisiologicamente aumentado sua temperatura, 0 que torna esta resposta ao ambiente
um excelente indice do status hidrico da cultura em determinado momento,
podendo-se dizer que a temperatura do dossel das plantas é uma variavel de
fundamental importancia na avaliacdo e monitoramento do estresse hidrico.

Através de pesquisas realizadas por ldso et al. (1981) e Jackson (1981), foi
constatado que a investigagcao do aumento da temperatura das plantas em relacao a
temperatura do ambiente natural é de fundamental importancia para criar uma
ferramenta capaz de monitorar o indice de Estresse Hidrico das Culturas - IEHC
(Crop Water Stress Index — CWSI).

O IEHC também é uma tecnologia capaz de proporcionar ao operador uma
resposta rapida e precisa, ou seja, a taxa e o padrdo de estresse hidrico ao longo
dos dias ou em algum dia especifico para as culturas. Com esse método o produtor
pode avaliar em qual momento no campo a cultura sofre mais com o estresse
hidrico, determinar através de indices de temperatura o instante exato para realizar o
manejo da irrigacéo e evitar que ocorram danos as plantas (BRUNINI, 2017).

Adaptar o método do IEHC, em diferentes cenarios produtivos, onde ha
variacdo abrupta da exposicdo do terreno a radiacdo solar, de acordo com cada
periodo de desenvolvimento da cultura é de fundamental importancia para gerar
dados de pesquisa, técnicas e modelos preditivos de manejo, para cana-de-agucar e
para outras culturas irrigadas (SILVA et al. 2008; MAZARON, 2013).

Um fator importante para a agricultura irrigada é o uso da variavel radiacao
solar incidente, proveniente do balanco energético, como parametro importante na
mensuracdo da demanda hidrica disponivel, pois de acordo com a escassez de
agua no solo, o processo de transpiracéo é reduzido e ocorre acumulo de energia na
forma de calor na superficie das folhas (BRUNINI, 2017).

Zarco-Tejada, Gonzalez-Dugo e Berni (2012) relatam a importancia de se
utilizar o método de determinacdo do estresse hidrico a partir da termometria
infravermelha, pois esta é uma técnica cujo uso pode ser pontual, através de
termémetros manuais, ou remoto, por meio de aeronaves remotamente tripuladas,
avides e plataformas orbitais, permitindo desta forma a medigdo de grandes &reas

cultivadas.
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A ciéncia que envolve o estudo da termometria a infravermelho € capaz de
explorar diversas areas dentro da agropecudria e seu uso como ferramenta no
monitoramento de grandes culturas, podendo contribuir para a prevencdo de danos

pela falta de Agua e consequentemente aumento na matéria prima final.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

A pesquisa foi desenvolvida na éarea experimental do Departamento de
Engenharia Rural da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal-SP, situada a 22°15'22”
de latitude sul, 48°18’58” de longitude oeste, e altitude de 575 m, em uma estrutura
denominada “Bacia Hidrografica Experimental” (Figura 2), com superficies de 10 m?
(3,5 m x 3,0 m), feitas de alvenaria no seu contorno, descrita com detalhes por
TURCO et al. (1997).

Figura 2. Bacia Hidrogréafica Experimental, UNESP — Jaboticabal/SP. (A) Exposi¢édo
Norte e Sul / (B) Exposicao Leste e Oeste.

Todas as superficies foram preenchidas com solo convenientemente
homogeneizado do tipo LE1, Vermelho-Escuro, eutréfico, A moderado, caulinitico,
hipoférrico, textura argilosa, relevo suave ondulado (Eutrustox) (ANDRIOLI;
CENTURION, 1999). E o clima da regido, segundo a classificacdo de Kdéeppen, é do
tipo Cwa, isto &, subtropical com estiagem no inverno, precipitacdo média anual de
1.400 mm, temperatura média anual de 22 °C e umidade relativa do ar de 70%
(KOEPPEN, 1948).

O experimento iniciou no dia 04 de outubro de 2017, quando foi realizada a
semeadura do amendoim. Sua emergéncia ocorreu no dia 14 de outubro de 2017,

sendo o controle da irrigacdo realizado do dia 24 de outubro de 2017 ao dia 23 de
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janeiro de 2018. No dia 03 de fevereiro de 2018 foi realizada a colheita do
amendoim.

Todas as superficies foram cultivadas com amendoim, cultivar: IAC OLS3,
categoria: C2; foram semeadas 20 sementes por metro a 5 cm de profundidade. As

superficies tiveram os seguintes tratamentos (Tabela 1):

Tabela 1. Tratamentos que as superficies receberam para realizacdo do
experimento.

Superficie
Tratamento Declividade (%) Exposicdo

H1 o

H2 o e
20N 20 norte
40N 40 norte
20S 20 sul
40S 40 sul
20E 20 leste
40E 40 leste
20W 20 oeste
40W 40 oeste

3.2 Dados meteoroldgicos

Os dados meteorolégicos referentes a todo o periodo de implantacdo e
conducdo do experimento foram fornecidos pela Estacdo Meteoroldgica
Automatizada da marca Davis Instruments do Departamento de Engenharia Rural da
FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal, abrangendo todo o ciclo da cultura do
amendoim.

As avaliagbes do ciclo da cultura foram realizadas a cada fase de
desenvolvimento fenoldgico do amendoim. As informagdes disponiveis sobre o ciclo
da planta tornam-se importantes, pois através delas é possivel identificar as relages
e as influéncias dos fatores envolvidos no processo de produg¢do como, por exemplo,
a temperatura do dossel e a disponibilidade hidrica (RODRIGUES, 1994). Facilitando
ao produtor rural compreender melhor o ciclo da cultura, através de uma escala

fenologica, da qual descreva o crescimento e o desenvolvimento, desde sua
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emergéncia até a maturacao (Figura 3).

Figura 3. Desenvolvimento e ciclo fenolégico do amendoim.
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Fonte: adaptado de DreamsTime (2019).

A estacdo encontra-se equipada com um sistema de aquisicdo de dados
(Vantage Pro Plus Wireless), onde foram medidas a radiacdo solar global (sensor
Standart — modelo 6450); a temperatura e umidade relativa do ar (sensor externo —
modelo 7859); a velocidade do vento (anembémetro Standart — modelo 7911) e a

precipitacdo pluviométrica (pluviometro — modelo 7852, Rain Collector).
3.3 Uso e Manejo da Irrigacéao

Para a determinacao da frequéncia de irrigacdo, foram instalados no centro
de cada superficie trés tensibmetros (vacuémetros) a 0,20 m e trés a 0,40 m de
profundidade, respectivamente (regido de maior concentracdo das raizes),
centralizados em linha reta, e sentido perpendicular a declividade da superficie, com
a finalidade de monitorar o comportamento do potencial matricial de agua no solo
(umidade critica do solo) (FARIAS et al., 2009).

A equacao para a determinacdo do potencial matricial da agua no solo é dada
pela Equacéo 1:

Ym=-—-126h+ hl+h2 (1)
Em que:

Wm = potencial matricial da agua no solo (cmca);
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h = altura da coluna de mercurio (cm);
hi = altura da cuba de mercurio em relagéo a superficie do solo (cm);
h2 = profundidade de instalacdo do tensidmetro (cm).

Para as profundidades de 0,20 e 0,40 m o potencial matricial da agua no solo
foi convertido em umidade utilizando a seguinte equacdo desenvolvida por Van
Genuchten (1980), Equacao 2, considerando que para a umidade de capacidade de
campo (Bcc) a tensado da agua no solo é 103,32 cmH20 e umidade atual (6a) obtida
diariamente com a tensdo da agua a partir das leituras dos tensibmetros.

g (85— 6r)
AT (@ (W mlm

2)

Em que:

©a = umidade atual (cm3 cm-3);

©r = umidade residual (cm= cm3);

©s = umidade do solo saturado (cm= cm3);

Wm =potencial matricial da agua no solo (cmca);

a, n e m = coeficientes de ajustes gerados pelo modelo de Van Genuchten (1980).
Na Tabela 2 é possivel verificar os valores das caracteristicas fisico-hidricas

do solo do local em que ocorreu o experimento e os valores das constantes

empiricas empregadas na equacao 2.

Tabela 2. Caracteristicas fisico-hidricas do solo do local em que ocorreu o
experimento e valores das constantes empiricas empregadas na equacao de Van
Genuchten (1980).

Profundidade  Bcc Bpmp Ds A n m a Bs O
(m) (cm®cm®) (gcm®) (cm?) (cm®cm®)
0,2 0,3799 0,297 1,13 0,0178 127,127 0,1383 0,0178 0,539 0,297
0,4 0,2685 0,209 1,04 0,0182 177,713 0,1432 0,0182 0,506 0,209

Bcc — umidade do solo a capacidade de campo; 6pmp — umidade do solo no ponto de murcha
permanente; Ds — densidade do solo; 8s — umidade do solo saturado; 6r — umidade residual do solo;
A, a, n e m — coeficientes de ajuste gerados pelo modelo (Van Genuchten, 1980).

A superficie H2 foi mantida na capacidade de campo, sem ocorréncia de
déficit hidrico induzido na conducédo do experimento, as outras superficies (H1, 20N,
20S, 20E, 20W, 40N, 40S, 40E e 40W) foram irrigadas quando a capacidade de

agua disponivel do solo, que € a reserva utilizavel em mm, atingisse o valor de 50%
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(BRUNINI, 2017).

Também foram calculadas: a capacidade de agua disponivel no solo (CAD), a
agua facilmente disponivel no solo (AFD) e a reserva de agua disponivel no solo
(RADY); por meio das Equacdes:

CAD (mm) = (Bcc — Bpmp) * Z 3)
AFD (mm) = 0,5*CAD (4)
RADs (mm) = (CAD -AFD) (5)

Em que:

Bcc = umidade do solo cm® cm= a capacidade de campo (potencial de 103,32
cmH20);

Opvp = umidade do solo cm® cm™® no ponto de murcha (potencial maétrico de
15498,41 cmH20);

Z = profundidade efetiva do sistema radicular do amendoim (0,30m).

A quantidade de agua aplicada nas superficies foi em funcdo dos valores da
ETo, obtidos pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), corrigido por
Turco, Milani e Fernandes (2012).

A evapotranspiracdo da cultura foi determinada por meio da metodologia
descrita por Turco, Milani e Fernandes (2012), sendo a Evapotranspiracao da cultura
do amendoim expressa pela Equacao 6:

ETc = ETo*Kc (6)
Em que:
ETc = evapotranspiracdo da cultura (mm dia™);
ETo = evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™t);
Kc = coeficiente da cultura.

Os valores para o coeficiente de cultura do amendoim utilizados estdo na

Tabela 3.

Tabela 3. Valores do coeficiente de cultura (Kc) do amendoim, utilizados no
experimento.

Periodo do experimento Coeficiente (Kc) da cultura
Inicio 0,4
Meia-Estacédo 1,15

Final 0,6
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A irrigacéo do tipo gotejamento em cada superficie foi realizada por meio da
instalacdo de seis mangueiras de 3,5 m de comprimento, com gotejadores a cada 20
cm, em toda a sua extensdo. O conjunto possuia uma vazdo de 90 L hl. Na
superficie H2 a irrigacao foi efetuada sempre quando a umidade do solo atingisse o
valor de capacidade de campo (Bcc), mantendo o solo em cerca de 25% de umidade
(FARIA et al., 2012; BRUNINI, 2017).

3.4 Determinacéo do indice de Estresse Hidrico da Cultura (IEHC)

A determinacdo do IEHC foi efetuada todos os dias, entre 12 e 13 horas
(horario solar), efetuando-se 10 leituras em cada parcela das superficies estudadas,
por meio da medicdo da temperatura da cobertura vegetal e da temperatura do ar
ambiente, ao mesmo tempo, com o uso do termémetro de infravermelho, portatil,
FLUKE, modelo 62 MAX + (calibrado), de angulo de visada (angulo sélido) de 3°,
direcionando-se o aparelho para a cultura (Figura 4). Foi obtido o valor da
temperatura da cobertura vegetal e do ar, para o célculo do IEHC, pela média das

dez visadas em cada parcela.

Figura 4. Termémetro Infravermelho Portatil, marca FLUKE.

(

A fim de evitar erros amostrais, as leituras foram efetuadas com o sensor do

Fonte: Brunini (2017).

aparelho posicionado em direcdo oposta ao sol, e o angulo de inclinagdo de
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aproximadamente 30° com a horizontal (FERNANDES; TURCO, 2001). Assim como
em dias de precipitacdes, ocorréncia de vento forte (observacgéao visual), e ou tempo
nublado interceptando o fluxo de radiagéao solar direta, as leituras foram evitadas, de
acordo com a limitacdo do aparelho e da metodologia. Quando as amostragens
foram realizadas imediatamente apOs cada irrigagcdo ou precipitacdo, o valor
acumulado do indice de estresse hidrico (IEHC) foi considerado zero, devido ao solo
apresentar condic¢des hidricas favoraveis a cultura (BAVARESCO, 1995).

Segundo Fernandes (2010), um valor de IEHC positivo, aponta que a cultura
esta sob estresse.

O calculo do IEHC do amendoim foi efetuado pela diferenca entre as
temperaturas médias da cobertura vegetal (Ts em °C), e as temperaturas médias do
ar (Ta em °C), e expressa pela Equacgéo 7, conforme proposto por ldso et al. (1981)
e Jackson et al. (1981):

IEHC =Ts - Ta @)
Em que:
IEHC = indice de estresse hidrico (°C);
Ts = temperatura média do dossel (°C);

Ta = temperatura média do ar (°C).

A calibracdo do termbmetro de infravermelho (x1°C) foi realizada no
Laboratério de Instrumentacdo, Aquisicdo e Processamento (LIAP), do
Departamento de Engenharia Rural da FCAV/UNESP. Realizado por Brunini (2017),
utilizando-se um banho maria para Laboratorio e fazendo-se variar sua temperatura
de 0 — 60 °C. A temperatura da agua era lida com termdmetro de mercurio de fundo
de escala de 60°C, precisdo +0,1°C e com o termémetro infravermelho,

simultaneamente (Figura 5).
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Figura 5. Calibracdo do termémetro de infravermelho.

Fonte: Brunini (2017).

As avaliacdes do crescimento da cultura foram realizadas na linha central de
todas as superficies em trés plantas, com trés repeticdes, abrangendo os estadios
fenologicos, crescimento e maturacdo da cultura, e suas variagcdes no decorrer do
periodo. Foi utilizado como bordadura a primeira linha em cada lateral e 0,50 m na
entrada da linha analisada.

Ao final do experimento foi realizada a colheita das bordaduras e da linha,
respectivamente, todas as plantas foram medidas e a produtividade calculada
através do peso total por metro em trés repeticoes.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e aplicacdo do teste de
Tukey (p<0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A maior quantidade de irrigacdo foi aplicada durante o més de dezembro
(durante a fase de frutificagcdo e amadurecimento do amendoim) de acordo método
proposto, e a precipitacdo mais baixa ocorreu durante o més de outubro (54,5 mm),

durante a fase de emergéncia e inicio da frutificacdo do amendoim (Tabela 4).

Tabela 4. Lamina d"agua mensal (mm) recebida pelo amendoim em cada tratamento
e a precipitacdo (mm), ocorridas durante o desenvolvimento do experimento.

H1 H2 20N 20S 40N 40S 20E 20W 40E 40W Precipitacéo

ANO Meses

(mm)
2017 Outubro 9 45 9 8 9 8 8 8 9 8 54
2017 Novembro 37 21 37 34 36 33 38 34 36 34 331
2017 Dezembro 113 113 116 100 109 97 114 103 109 101 119
2018 Janeiro 33 33 33 33 37 34 33 32 38 35 264
Total 192 212 195 175 191 172 193 177 193 178 768

As superficies horizontais H1 e H2 (Tabela 4) sob condi¢des naturais de
exposicao ao sol e declive da terra tiveram uma demanda de agua de 192 mm e 212
mm, respectivamente. As superficies com exposicdo ao sol do norte (20N e 40N)
apresentaram as maiores demandas totais de irrigacdo (195 mm e 191 mm,
respectivamente) ao serem comparadas com as de exposi¢cado sul 20S e 40S (175
mm e 172 mm, respectivamente), sendo 0s menores valores registrados entre 0s
tratamentos. Para as exposicdes leste e oeste, a demanda de agua foi igual a 193
mm para 20E e 40E; e 177 mm e 178 mm (20W e 40W, respectivamente).

A precipitagdo total durante o ciclo de cultivo do amendoim foi de 768 mm, o
que estd dentro do intervalo esperado para o clima da regido. A cultura do
amendoim €é considerada relativamente tolerante a seca, as necessidades hidricas
variam de 450 a 700 mm durante o ciclo. A maxima exigéncia hidrica ocorre durante
o florescimento e frutificacdo. A falta de agua no inicio do desenvolvimento faz com
que ocorram problemas como atraso e irregularidades na germinacdo (CATO,;
ALBERT; MONTEIRO, 2008).

Com isso, observa-se que para todos os tratamentos as condi¢cdes de
umidade do solo promovidas pelo manejo da irrigacdo e precipitacdo, foram

favoraveis as fases de desenvolvimento do amendoim, tendo como fator incisivo nos
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tratamentos H1, 20N, 20S, 40N, 40S, 20E, 40E, 20W e 40W, os periodos de
estresse hidrico induzido e as distintas exposicfes solares, contrastando com o
tratamento H2 do qual ndo sofreu estresse hidrico durante o periodo de estudo
(Tabela 4).

A Figura 6 (A, B, C e D) apresenta os valores dos indices de estresse hidrico
(IEH) dos tratamentos para o0 amendoim em suas diferentes fases de
desenvolvimento (frutificacdo e maturagédo). E possivel observar que os maiores
valores de IEH foram registrados durante as fases de frutificacdo e maturacdo do
amendoim durante os periodos de estresse hidrico induzido, sendo de
aproximadamente 3,8 °C para o tratamento H1 e 3,5° C e 3,0 °C para os tratamentos
20N e 20S (Figura 6A). Registrou-se 3,4 °C para o tratamento 40N e cerca de 3,3 °C
40S (Figura 6B). Foi registrado o valor de 2,1 °C para 20E e de 2,2 °C para 20W
(Figura 6C). Para 40E e 40W, observaram-se valores proximos de 3,1 °C e 3,4 °C
respectivamente (Figura 6D). No tratamento H2 (Figura 6A), mantido sob capacidade

de campo, o maior valor registrado foi de -1,2 °C.

Figura 6. IEHC (°C) para os tratamentos H1, H2, 20N, 20S (A), 40N, 40S (B), 20E,
20W (C), 40E e 40W (D), no amendoim.

20Ne20S-A 40N ed40S-B
L) 30 Fratificacio Maturacio % 5.0 Frutificacdo Maturacio
£ 404, . g 401,
- s ~
3 30 {8 N e 3 304 N\, / :
‘; 20 4 \\ _‘ \\ % 20 | /\- A_ /\/
s © g
g 1.0 1.0 #
: \ \ \| |8
L 00 — —fr—————— | g 00 —T
¢ 10 436 57 58 39 }G\Gl{ 63 64 63 \6/6} 97 98 99 100 1@3 8 10 {36 57 38 39 60 61 6« 64 6 66 6“ 9 98 99 100 101 101
& 20 i - & 20
3.0 - Dias apds a emergéncia 3.0 Dias apds a emergéncia
~—H1 H2 ——20N 208 ~—H]1 H2 ——40N 408
20E e 20W-C 40E e 40W-D
g s0; g so Frutificacé M i
< sficach x < rutificacdo Maturacio
2 404, Frutificacdo > Maturacao 2 0, X ¢
B ' ¥ 5]’ - -
E 30 - " g 304 o /\ o
2 20 1 _—y 8 20 ; = /__,___'/\
£ 10 "\ \/\ E 10 Y .l
s 00 ) |y 00 —————f———————————
S 104 6 57 \S 9\&1 63 64 63 K/" 97 98 99 100 0“ 8 10 {36 57 38 39 60 61 63 64 65 66 67 97 98 99 100 101 102
E 2.0 A E 20 ‘ :
3.0 - Dias apés a emergéncia 3.0 Dias apds a emergéncia
s H1 H) —2E 20W ~—HI H2 ——40E 40W




26

E possivel observar que durante a fase de florada (25 a 31 DAE) e uma parte
da frutificacdo (33 a 40 DAE) do amendoim, ndo ocorreu déficit hidrico, o que
contribuiu para um desenvolvimento favoravel da cultura. De acordo com Ferrari
Neto, Costa e Castro (2012), relatam que para o amendoim o déficit hidrico durante
o periodo vegetativo pode fazer com que o ciclo da cultura seja estendido, fazendo
com que os gastos do produtor rural se elevem.

Quando h& falta de agua durante o florescimento, pode haver queda das
flores e os gin6foros murcharem, o que afeta a producéo diretamente. Ja quando héa
falta de dgua durante a frutificacdo, pode ocorrer a diminuicdo da producao, pois 0s
graos formados podem apresentar peso especifico menor, ou até mesmo nao ser
preenchido (FERRARI NETO; COSTA; CASTRO, 2012).

Com a diminuicdo da transpiracao foliar ocorre aumento na temperatura do
dossel devido a maior concentracdo de energia na forma de calor latente. Assim, a
temperatura foliar torna-se superior a temperatura do ar (BRUNINI, 2017),
explicando, assim, o comportamento do indice de estresse hidrico variou entre uma
faixa de 0,1 a 3,8 °C para os tratamentos H1, 20N, 20S, 40N, 40S, 20E, 20W, 40E e
40W (Figura 6 A, B, Ce D).

Silva e Beltrdo (2000) e Ferrari Neto, Costa e Castro (2012) citam que o déficit
hidrico pode afetar negativamente o conjunto das funcdes fisioldgicas do amendoim,
como a fotossintese, respiracéo e outras reacdes metabdlicas, que podem repercutir
diretamente nas variagbes anatdémicas (estbmatos), no crescimento, na reproducao
e no desenvolvimento das plantas, de modo geral, particularmente nos frutos e
sementes e, consequentemente, na produtividade.

De acordo com a Tabela 5, observam-se as médias dos indices de estresse
hidrico para as fases de frutificacdo e maturacdo do amendoim nos tratamentos
estudados, vista que para a fase de florada, ndo houve déficit hidrico. Para a fase de
frutificacdo, o tratamento H1 apresentou a maior média de indice de estresse hidrico
(2,7 °C), seguido de 20N (2,2 °C). E na fase de maturacao, dividida em duas etapas
(Etapa 1 = 63 a 72 DAE; Etapa 2 = 97 a 102 DAE), o tratamento H1 também
apresentou maior indice de estresse hidrico (3,3 °C e 3,2 °C, etapa 1 e etapa 2,
respectivamente), seguido de 20N (3,0 °C e 2,7 °C, etapa 1 e etapa 2,

respectivamente).
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Tabela 5. indices de Estresse Hidrico - IEHD (°C) nas superficies estudadas, para
as diferentes fases de desenvolvimento do amendoim.

IEHD H1 H2 20N 20S 40N 40S 20E 20W 40E 40W

DAE Fase Temperatura (°C)

56 a 61! | Frutificacdo |2,7a -1,5b 2,2¢c 19d 19d 18d 1,2e 1,3e 1,7d 1,8d
63 a 672 | Maturagédo |3,3a -16b 3,0a 2,4c 21cd 20cd 1,7d 1,7d 1,9d 2,0cd
97 a 1023 | Maturagdo |3,2a -1,4b 2,7c 2,3cd 20de 18e 1,7e 1,7e 1,7e 18e

DAE=dias ap6s a emergéncia. Médias seguidas de mesmas letras, ndo diferem entre si, pelo Teste
de Tukey (P<0,05). 1CV=5,3%. 2CV=8,7%. 3CV=9,1%.

A relacdo existente entre a necessidade hidrica das plantas e a temperatura
do dossel € um parametro importante para indicar ao produtor quando irrigar a
cultura (NOGUEIRA,; SILVA JUNIOR, 2001).

Com base nas médias do tratamento H1 apresentadas na Tabela 5, pode-se
considerar usual para o amendoim cultivado nestas condicdes de campo (mais
comuns de plantio), a fase de maturacdo como a fase decisiva para fazer o correto
manejo da irrigagcdo e o momento ideal quando a temperatura do dossel atingir o
valor de 3,3 °C em relacdo ao ambiente.

A reserva utilizavel de agua no solo na camada monitorada de 0 a 0,40 m
corresponde a 28,48 mm. Ao observar os dados da Figura 7, pode-se acompanhar o
comportamento da agua no solo durantes os periodos de déficit hidrico induzido,
que corresponde a 50% da reserva utilizavel), para os tratamentos durante as fases

de frutificacdo e maturacdo do amendoim.
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Figura 7. Valores médios de agua disponivel no solo até 0,40 m de profundidade,
durante os periodos de estresse hidrico induzido no amendoim para os tratamentos
(H1, H2, 20N, 20S, 40N, 40S, 20E, 20W, 40E e 40W).
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Segundo Ritchie, Burnett e Henderson (1972), a reserva utilizavel ou agua
evapotranspiravel pode ser estimada pela diferenca entre o conteddo de agua no
solo explorado pelo sistema radicular das plantas, entre o limite superior (capacidade
de campo) e o limite inferior de agua disponivel no solo (ponto de murcha
permanente).

Ortolani e Camargo (1987), indicam que a limitagdo hidrica chega a causar
danos a producdo final na ordem de 70%, evidenciando a importancia no
planejamento da agricultura irrigada durante o periodo de desenvolvimento das
plantas.

A medida que o esgotamento de agua no solo evolui, a capacidade das
planas absorverem a agua diminui, devido a maior energia de retencdo pelos
microporos do solo que competem com as raizes das plantas, limitando assim a
disponibilidade da agua (BERGAMASCHI, 1992).

Durante as fases de desenvolvimento da cultura: frutificacéo (57 a 61 DAE) e
maturagéo (62 a 102 DAE) houve uso da reserva utilizavel pelos tratamentos sob
déficit hidrico (H1, 20N, 20S, 40N, 40S, 20E, 20W, 40E e 40W), até que atingissem o
valor de 14,2 mm (50% da reserva), uma condi¢do considerada de estresse hidrico

(Figura 7). Para o tratamento H2, este foi sempre mantido na capacidade de campo
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(ALLEN et al., 1998; FARIA et al., 2012; BRUNINI, 2017).

Na Tabela 6, verifica-se os valores de temperatura maxima da cobertura
vegetal nas fases de desenvolvimento do amendoim e o acimulo de radiagéo global
para o ciclo produtivo. O tratamento H2 registrou valores de temperatura maxima
proximos de 28,0°C para todas as fases de desenvolvimento, comprovando a
afirmativa proposta por ldso et al. (1981) e reafirmada por Brunini (2017), de que as
plantas na capacidade de campo tendem a manter sua temperatura proxima a
temperatura do ar e menores valores de indice de estresse hidrico. Devido a
limitacdo hidrica, a diminuicdo da transpiracdo foliar e o aumento no acumulo de
calor latente pela radiacdo solar nas folhas (BRUNINI; TURCO, 2018), os
tratamentos sob déficit hidrico (H1,20N, 20S, 40N, 40S, 20E, 40E, 20W e 40W)
apresentaram maiores variagdes na temperatura maxima do dossel que o tratamento

H2 durante o desenvolvimento do amendoim.

Tabela 6. Temperatura maxima do dossel (°C) dos tratamentos (H1, H2, 20N, 20S,
40N, 40S, 20E, 20W, 40E e 40W), nas fases de desenvolvimento do amendoim e a
Radiacdo Solar Global incidente acumulada (MJ m?2 ano™).

Fase de H1 H2 20N 20S 40N 40S 20E 20W 40E 40W

desenvolvimento Temperatura (°C)

Frutificacédo 306 282 304 306 31,3 312 295 30,1 310 311

Maturagao 308 280 305 308 312 311 298 30,3 31,1 311

Radiacdo acumulada (MJ. m2. ano™)

Total 2692 2692 2646 2634 2514 2489 2666 2630 2577 2507

As temperaturas 6timas para o crescimento vegetativo do amendoim situam-
se entre 25 °C a 35 °C (NOGUEIRA; TAVORA, 2005). Temperaturas abaixo do
otimo prolongam o estadio vegetativo 0 que acarreta em maiores gastos com tratos
culturais devido ao alongamento do ciclo da cultura (FERRARI NETO; COSTA,
CASTRO, 2012). E temperaturas acima de 35 °C podem reduzir drasticamente o
namero de vagens por planta, conforme verificou Vara Prasad, Craufurd e
Summerfield (1999).

Para as superficies horizontais, H1 e H2, a radiagcdo acumulada durante o
ciclo da cultura foi de 2692 MJ m2 ano (Tabela 6), que foram as superficies que
tiveram maior acumulo de radiacdo. A superficie 40S registrou o menor acumulo de

radiacdo durante o ciclo, com 2489 MJ m~ ano?. As demais superficies (20N, 20S,
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40N,20E, 20W, 40E, 40W) apresentaram valores de radiacdo variando entre 2507 a
2666 MJ m?2 anol. A variagdo angular de incidéncia dos raios solares sobre as
plantas diverge no saldo de radiagdo que penetra e é retido, desta forma diferentes
cenarios produtivos com dependéncia geografica do terreno influenciam no saldo de
radiacdo total pela cultura (ANDRE et al., 2010; CARNEIRO et al., 2013; BRUNINI;
TURCO, 2018).

O déficit hidrico durante o desenvolvimento do amendoim prejudica varios
processos fisioldgicos da planta e reduz sua produtividade (ARRUDA et al., 2015).
Realizar um manejo de irrigacdo, mantendo a cultura na capacidade de campo,
garante um elevado rendimento agronémico, aumentando a produtividade; o que
pode ser comprovado através do tratamento H2, que foi mantido durante todo o
experimento em capacidade de campo e apresentou menor indice de estresse
hidrico (0,6 °C) e maior produtividade do amendoim (4225 kg ha), de acordo com a

Figura 8 e a Tabela 7.

Figura 8. Produtividade do amendoim (kg hal) e o indice de Estresse Hidrico
maximo (°C) nas superficies estudadas.
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Tabela 7. Produtividade média do amendoim (kg ha?) colhida ao final do
experimento.

Superficie Produtividade
H1 (declividade 0% - sob déficit hidrico) 4159 a
H2 (declividade 0% - capacidade de campo) 4225 a
Norte - 20% 4093 a
Sul - 20% 3853 b
Norte - 40% 3840 b
Sul - 40% 3813 b
Leste - 20% 3787 Db
Oeste - 20% 3700 b
Leste - 40% 3707 b
Oeste - 40% 2900 c

Médias seguidas de mesmas letras, ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey (P<0,05). CV=5,6%.

Brunini e Turco (2018) também confirmam que a auséncia de estresse hidrico
pelo manejo da irrigacdo, garante um elevado rendimento agronédmico. Em estudos
com a cana-de-acucar na mesma area experimental, os autores confirmaram que o
tratamento H2 (mantido na capacidade de campo), apresentou menor indice de
estresse hidrico (-1,4°C) e maior produtividade da cultura (4225 Kg hat).

A diferenca entre os valores de produtividade dos tratamentos sob déficit
hidrico induzido, pode ser explicada devido as variagbes ambientais, tais como a
declividade do terreno e exposicado solar, as quais influenciam na captacdo de
radiacdo solar, evapotranspiracao e umidade no solo (BRUNINI; TURCO, 2016).

Conforme proposto por Idso et al. (1981), utilizar os indices de estresse
hidrico na cultura do amendoim é de importancia para monitorar a qualidade fisica e
tecnologica da plantacdo, buscando dar suporte ao produtor rural para que ele
realize o manejo da irrigacédo de forma correta, no momento ideal e evitando, assim,
perdas na produtividade devido aos efeitos negativos que o estresse hidrico pode

causar.
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5 CONCLUSOES

Os indices de estresse hidrico variam para cada fase de desenvolvimento do
amendoim, sendo que durante a maturacdo foram observados os maiores efeito do
déficit.

Os indices de estresse hidricos maximos para 0 amendoim encontram-se em
aproximadamente 3,3 °C.

As exposicOes e declividades estudadas (H1, H2, 20N, 40N, 20S, 40S, 20E,
40E, 20W e 40W) do terreno, tem influéncia sobre os indices de estresse hidrico
para a cultura.

O tratamento H2, que foi mantido em capacidade de campo, apresentou a
maior produtividade.

O uso da tecnologia de sensores e termdmetros a infravermelho é eficaz na

deteccao de indice de estresse hidrico nas plantas.
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