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Resumo

SANTOS, Patricia Marques dos. FLUXOS DE RADIACAO SOLAR E DESEMPENHO
FISIOLOGICO DA AMORA-PRETA (Rubus spp) EM DIFERENTES EPOCAS DE PODA.
2022. 78 f. Tese (Doutorado) - Programa de Pds-Graduacao em Sistemas de Producao
Agricola Familiar, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2022.

Ainda em crescimento no Brasil a amora-preta (Rubus sp.) se destaca entre as
pequenas frutas com as melhores perspectivas no aumento de producéo e oferta para
a comercializacdo apresentando-se como uma das mais promissoras. O principal
manejo na cultura é a poda, que consiste na retirada dos ramos que produziram na
safra anterior e a conducdo dos novos ramos. O experimento foi conduzido no
municipio de Morro Redondo — RS na safra de 2019/20, com objetivo de avaliar a
influéncia da época de poda e da restricdo hidrica sobre as trocas gasosas da amora-
preta, caracterizar o balan¢o de radiacao durante as fases fenoldgicas, a interferéncia
da época de poda sobre o balanco de energia e determinar a relacéo entre o saldo de
radiacdo e a evapotranspiracdo de referéncia. O delineamento experimental utilizado
foi em blocos ao acaso, com dez repeti¢cdes, na qual cada parcela foi constituida por
seis plantas, os tratamentos foram constituidos de trés épocas de poda: 12 época -
19/07, 22 época - 15/08 e 32 época - 09/09. O acompanhamento fenoldgico foi
realizado por meio de observacgdes visuais, semanalmente, observando os estadios
de brotacao, flor completamente aberta, baga verde, e baga madura. As variaveis
micrometeorolégicas foram coletadas por meio de instrumentos meteorolégicos
programado para registrar, de forma independente, cada medicdo. As medidas de
trocas gasosas foram feitas no periodo ente as 10h e 14h, em dias de céu
completamente limpo, avaliando a taxa de assimilacéo liquida de CO2, condutancia
estomatica, taxa transpiratéria, concentracao intercelular de CO2, déficit de presséo
de vapor e eficiéncia do uso da agua. A taxa de assimilacdo liquida de COzq,
condutancia estomatica e transpiracédo nao sofrem influéncia da época de poda, sendo
afetadas pelo niumero de dias apds a chuva. O numero de dias apds a chuva tem
efeito na concentracéo intercelular de COz2, para as plantas que receberam a poda
convencional. A eficiéncia do uso da agua diferiu entre as épocas de poda com menor
valor aos nove dias ap6s a chuva. A antecipa¢do da poda causa reducdo no acumulo
de energia para completar o ciclo fenologico. Para todas as épocas de poda a maior
quantidade radiacéo solar global e saldo de radiacdo disponivel ocorreram durante a
fase de baga verde até baga madura. A nebulosidade causa reducdo nos valores
instantaneos de saldo de radiagéo, radiacdo solar global, radiacdo solar refletida,
balanco de onda curta e balanco de onda longa em cultivo de amora-preta. Para a
cultura da amora-preta o albedo ndo deve ser assumido como constante e o saldo de
radiac&do possui correlagéo positiva com a evapotranspiracdo, aproximadamente 27%
da do saldo de radiacdo € destinado para evapotranspiracao.

Palavras-chave: fenologia; trocas gasosas; manejo; evapotranspiracao.



Abstract

SANTOS, Patricia Marques dos. SOLAR RADIATION FLOWS AND
PHYSIOLOGICAL PERFORMANCE OF BLACKBERRY (Rubus spp) IN
DIFFERENT PRUNING TIMES. 2022. 78 f. Tese (Doutorado) - Programa de Pés-
Graduacdo em Sistemas de Producdo Agricola Familiar, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2022.

Still growing in Brazil, the blackberry (Rubus sp.) stands out among the small fruits
with the best prospects in increasing production and supply for commercialization,
presenting itself as one of the most promising. The main management in the crop is
pruning, which consists of removing the branches that produced in the previous
harvest and driving the new branches. The experiment was conducted in the
municipality of Morro Redondo - RS in the 2019/20 harvest, with the objective of
evaluating the influence of the pruning season and water restriction on the gas
exchange of blackberry, to characterize the radiation balance during the phenological
phases, the interference of the pruning season on the energy balance and to determine
the relationship between the net radiation and the reference evapotranspiration. The
experimental design used was in randomized blocks, with ten replications, in which
each plot will consist of six plants, the treatments consisted of three pruning seasons:
1st season - 07/19, 2nd season - 08/15 and 3rd season - 09/09. The phenological
monitoring was carried out through visual observations, weekly, observing the stages
of budbreak, fully open flower, green berry, and ripe berry. The micrometeorological
variables were collected using meteorological instruments programmed to
independently record each measurement. The gas exchange measurements were
made between 10:00 and 14:00, on days with completely clear sky, evaluating the net
CO2 assimilation rate, stomatal conductance, transpiration rate, intercellular CO:2
concentration, vapor pressure deficit and efficiency of the water usage.The net CO:
assimilation rate, stomatal conductance and transpiration are not influenced by the
pruning season, being affected by the number of days after the rain. The number of
days after the rain has an effect on the intercellular concentration of COz2, for plants
that received conventional pruning. The efficiency of water use differed between the
pruning times with the lowest value at nine days after the rain. The anticipation of
pruning causes a reduction in the accumulation of energy to complete the phenological
cycle. For all pruning seasons, the highest amount of global solar radiation and net
radiation available occurred during the green berry to mature berry phase. Cloudiness
causes a reduction in the instantaneous values of net radiation, global solar radiation,
reflected solar radiation, short wave balance and long wave balance in blackberry
cultivation. For the blackberry crop, the albedo should not be assumed to be constant
and the net radiation has a positive correlation with evapotranspiration, approximately
27% of the net radiation is destined for evapotranspiration.

Keywords: phenology; gas exchange; management; evapotranspiration
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1. INTRODUCAO

A é&rea cultivada e a producéo de frutas de clima temperado vém crescendo
anualmente no Brasil. Entre os anos de 1999 e 2009 ocorreu um aumento médio de
4,35% ao ano, com crescimento acumulado de 43,5% no periodo (FACHINELLO et
al., 2011). A produgéo de frutas no Brasil, em 2020, variou de 44,3 a 44,5 milhdes de
toneladas em uma area de 2,05 milhdes de hectares (ANUARIO BRASILEIRO DE
FRUTICULTURA, 2021). A area destinada ao cultivo de pequenos frutos, como
amora-preta, framboesa, mirtlo e morango, no ano de 2011 foi de 3.560 ha
(FACHINELLO et al, 2011).

Ainda em crescimento no Brasil a amora-preta (Rubus sp.) se destaca entre as
pequenas frutas com as melhores perspectivas no aumento de producéo e oferta para
a comercializacdo apresentando-se como uma das mais promissoras (ANTUNES,
2002; JACQUES; ZAMBIAZI, 2011). Depois do morango essa € a segunda fruta mais
produzida, em 2005, a area destinada ao cultivo foi de 250 ha, ja em 2014 essa area
foi de 500 ha, no Rio Grande do Sul a area destinada a cultura foi cerca de 240 ha,
(ANTUNES et al., 2014), ndo existindo dados oficiais mais recentes.

A mudanca no habito alimentar da populacéo brasileira tem proporcionado um
novo nicho de mercado para as pequenas frutas. Dentro deste nicho a amora-preta
vem se destacando devido ao aumento da procura pelos consumidores, seja na forma
in natura ou processada na forma de sucos, geleias e sorvetes (JACQUES; ZAMBIAZI,
2011).

A cultura tem baixo custo de implantacdo, manutencao e reduzida utilizagéo de
agrotoxicos, com rapido retorno econdmico, iniciando a produc¢éo apos o segundo ano
de cultivo, por isso, € uma Otima opcao para a agricultura familiar além de ser uma
alternativa para a diversificacdo dentro da propriedade rural (ANTUNES, 2002).

O principal manejo na cultura € a poda, que consiste na retirada dos ramos que
produziram na safra anterior e a condu¢ao dos novos ramos, reduzindo o tamanho da
haste principal, quebrando a dominancia apical e estimulando a brotacdo lateral,
assim preparando a planta para um novo ciclo produtivo (ANTUNES et al., 2008). A
época em que a poda é realizada pode alterar o ciclo da cultura modificando os

processos fisiologicos e a qualidade dos frutos, ja que podem crescer em épocas
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distintas, sendo expostos a diferentes condi¢cdes de temperatura do ar, disponibilidade
hidrica e radiacao solar.

Os fatores ambientais e fisiologicos influenciam no desenvolvimento e no
crescimento das plantas, a poda marca o inicio do ciclo fenolégico e a data que este
manejo é realizado modifica o ciclo da cultura, desta forma os diferentes estadios
fenolégicos podem ocorrer em épocas distintas afetando diretamente o metabolismo
das plantas.

Diante do exposto, 0 presente trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia da
época de poda e da restricdo hidrica sobre as trocas gasosas da amora-preta,
caracterizar a interferéncia da época de poda sobre o balanco de energia, caracterizar
o balanco de radiacdo durante as fases fenoldgicas e determinar a relacdo entre o

saldo de radiacao e a evapotranspiracao de referéncia.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.CULTURA DA AMORA-PRETA

A amora-preta (Rubus sp) é uma planta pertencente a familia Rosaceae,
género Rubus, dentro desta familia estdo presentes diversos outros géneros de
importancia para a fruticultura, dentre eles é possivel destacar os géneros Malus,
Prunus, Pyrus (ANTUNES, 2002). Estima-se que dentro do género Rubus existam
entre 400 e 500 espécies de framboesa e amoreiras espalhadas pela América,
Europa, Africa e Asia (BASSOLS, 1980; POLING, 1996).

A caracterizacdo do género é dificil, devido a diversidade no habito de
crescimento das plantas, distribuicdo das espécies, ocorréncia de poliploidia,
agamospermia (formacao de sementes sem reproducao sexual) e hibridacdo entre as
espécies (ANTUNES; RASEIRA, 2004; TAYLOR, 2005). Muitas delas tém sistema
radicular perene e ramos bianuais, podem produzir no topo dos ramos, bem como em
porcdes inferiores naqueles de segundo ano. Algumas espécies sédo deciduas, mas
outras vegetam o ano todo. Os tipos de reproducédo vao de sexuada a apomitica
(MOORE, 1986).
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A amora-preta tem seu centro de origem localizado na Asia e sua introducio
na Europa ocorreu por volta do século XVII (ATTILIO, 2009). No Brasil existem muitas
espécies nativas de amora-preta (FACHINELLO et al., 1994), porém, foi com
cultivares e mudas obtidas nos Estados Unidos que, a partir do ano de 1974, se
iniciaram os trabalhos de melhoramento genético da espécie, na Estacéo
Experimental de Pelotas, atual EMBRAPA Clima Temperado, RS (MOREIRA, 1989).
As cultivares introduzidas foram Brazos, Comanche e Cherokee oriundas da
Universidade de Arkansas, Estados Unidos (RASEIRA et al., 1984; RASEIRA et al.,
1992).

A amora-preta € uma espécie arbustiva de porte ereto ou rasteiro que
apresenta sua producdo em ramos de ano, formados a partir das raizes, ou seja, tipica
de perfilhamento. Os frutos sdo agregados e de coloracdo preta, com um sabor que
pode ir do doce-acido ao acido, com presenca de espinhos nos ramos das principais
cultivares (ANTUNES et al., 2002). Seu fruto verdadeiro é chamado de mini drupa ou
drupete, e possui em seu interior uma pequena semente, € a unidao de drupetes que
forma o fruto agregado (POLING,1996). S&o plantas que produzem em ramos de ano,
sendo eliminados apdés a colheita. Enquanto alguns ramos estao produzindo, outras
hastes emergem e crescem, renovando o0 material para a proxima producéo
(SHOEMAKER, 1978; FACHINELLO et al., 1994).

O manejo da poda nesta cultura ocorre em dois momentos, inicialmente no
inverno, com encurtamento das hastes laterais, e posteriormente no final da colheita,
no verao, com a remocao dos ramos que produziram e das hastes que emergiram do
solo (GONGCALVEZ et al., 2011). Um detalhe importante na realizagdo da poda de
inverno é a época em que é realizada, pois, dependendo das condi¢fes climaticas da
regiao, corre-se o risco de expor a cultura a condi¢cdes adversas, acarretando perdas
na produtividade.

A amora-preta faz parte do grupo das pequenas frutas e atualmente € a
segunda espécie mais cultivada, ficando atras apenas do morango, sua area ja atingiu
250 ha no estado do Rio Grande do Sul (ANTUNES; HOFFMANN, 2012; PIO;
GONCALVES, 2014). Os principais Estados produtores de amora-preta estéo
localizados nas regides Sul e Sudeste, sendo eles, Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Parand, Minas Gerais, Sdo Paulo e Espirito Santo (ANTUNES et al., 2014).

Apesar de existirem diversas cultivares, a que mais se destaca € a Tupy’
(VOLK et al., 2013), isto é decorrente de suas caracteristicas como frutos com teor de
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acucar e acidez equilibrados, habito de crescimento ereto, rusticidade e alto vigor,
sendo capaz de produzir no primeiro ano 8 t ha, podendo alcancar até 17 t ha* no
segundo ano de cultivo (GONCALVEZ et al., 2011).

Na regido de Pelotas, RS, a cultivar Tupy floresce em meados de setembro a
outubro e a colheita ocorre entre os meses de novembro a janeiro (ANTUNES;
RASSEIRA, 2004; PEREIRA et al., 2015). Os frutos desta cultivar tem peso médio de
8 a 10 g, teor de sdlidos soluveis entre 8 a 9 °Brix, 0s frutos sdo consistentes e firmes

com sementes pequenas, pelicula resistente e aroma ativo (ANTUNES et al. 2014).

2.2.NECESSIDADES CLIMATICAS

Os elementos climaticos sdo importantes para definir as regides de cultivo da
amora-preta, pois eles exercem maior ou menor influéncia, segundo a fase de
desenvolvimento da planta (ANTUNES; RASEIRA, 2004). A amora-preta se adapta
bem em regi6es com temperaturas moderadas no verdo, sem intensidade luminosa
elevada, chuva adequada, mas sem excesso durante o periodo de frutificacédo, e
temperaturas baixas no inverno, suficientes para atender a necessidade de frio
(WREGE; HERTER, 2004). No Brasil, os locais que apresentam as condi¢ces de
satisfazer essas necessidades situam-se em praticamente toda a regido Sul e areas
serranas do Sudeste, geralmente com altitude superior a 800 metros (ANTUNES;
HOFFMANN, 2012).

2.2.1. TEMPERATURA DO AR

Por ser uma frutifera de clima temperado, requer acumulo de determinado
namero de horas de frio, abaixo de 7,2°C, para que transcorrido um periodo de
repouso, possa reiniciar o0 crescimento sem apresentar anomalias capazes de
prejudicar a produtividade da cultura (LEONEL; SEGANTINI, 2015). A amora-preta
apresenta ampla variacdo quanto a necessidade de horas de frio, sendo cultivada

desde regides com ocorréncia de invernos extremos onde ha mais de 1000 horas de
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frio, até invernos amenos, com a partir de 200 horas de frio (PAGOT et al., 2007). De
modo geral, a necessidade de horas de frio das principais cultivares de amora-preta
presentes no cenario nacional esta situada entre 200 a 800 horas de frio (RASEIRA
et al., 2008). Segundo Antunes e Raseira (2004), a cultivar “Tupy” € uma planta com
baixa necessidade em frio, sendo recomendada mesmo para areas com acumulo de
frio inferior a 200 horas.

O frio € importante durante o periodo de dorméncia, para proporcionar um bom
indice de brotacdo. Em invernos com temperaturas do ar amenas a fisiologia da planta
é afetada e o numero de brotagbes emitidas é reduzido ocasionando queda na
producéo de frutos (CROGE, 2015). Durante a fase vegetativa, a temperatura do ar
influi na qualidade das gemas, fator determinante para o potencial de producéo do ano
seguinte (WREGE; HERTER, 2007).

A altitude e, consequentemente, as modificacfes na temperatura média do ar,
alteram o ciclo da amora-preta, principalmente a época de floragdo. Algumas
observacdes mostram que o inicio da floracéo retarda de oito a dez dias a cada 300
m de aumento da altitude (PAGOT et al., 2007; FERREIRA, 2012).

A variacdo de temperatura do ar entre o dia e a noite, em algumas regides no
Sul do Brasil é grande, geralmente maior que 10 ‘C, principalmente na primavera e no
outono, quando ocorrem ainda temperaturas baixas. A amplitude térmica, associada
a baixas temperaturas contribui para uma melhor coloracdo e equilibrio de acidez e
acucar, importantes para o sabor da fruta consumida in natura (WREGE; HERTER,
2007).

2.2.2. PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA

A ocorréncia de chuva estd relacionada com fendmenos meteorologicos
pertencentes as varias escalas temporais e espaciais, que vao desde a escala global
(El Nifio e La Nifia) até condic¢des locais (chuvas localizadas).

Os fendmenos El Nifio e La Nifia afetam diretamente a circulacdo atmosfeérica
definindo alteracdes na precipitacdo em diversas regides do globo, podendo atingir a
produtividade agricola (FERREIRA, 2006). Na regido Sul do Brasil o El Nifio, em geral,
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causa a ocorréncia de chuva acima da média climatoldgica, enquanto em La Nifia a
chuva é abaixo da média climatolégica (MATZENAUER; RADIN; MALUF, 2017).

Estudando o balanco hidrico climatologico, na regido de Pelotas-RS, entre 1961
e 2013, Klumb et al. (2018), observaram que a chuva anual atinge valores de 1393,9
mm, com periodos relativamente uniformes para todos os meses. Durante o inverto
(jJunho, julho e agosto) se concentra 27% da chuva anual, enquanto os meses de maio
e outubro sdo os que apresentam menor acumulado de chuva, durante os meses de
dezembro e janeiro ocorre um periodo de deficiéncia hidrica, pois, os valores de chuva
Sao menores que a evapotranspiracao potencial.

Por se tratar de planta de pequeno porte e de raiz superficial, a amora-preta
necessita de disponibilidade regular de agua, cerca de 800 a 1.000 milimetros por
ano, preferindo os solos com maior capacidade de retencdo de agua, entretanto nédo
suportam terrenos encharcados. Em areas muito secas, onde o solo € muito argiloso
ou arenoso, areas com baixa precipitacdo pluvial e elevada evapotranspiracdo €
necessario uso de irrigacdo (ANTUNES; RASEIRA, 2004; WREGE; HERTER, 2007).

2.2.3. RADIACAO SOLAR

A radiacdo solar se constitui como a fonte de energia motriz para 0s processos
fisico-quimicos e bioldgicos que ocorrem na superficie terrestre e atmosfera, portanto
se trata de uma variavel meteorol6gica de grande relevancia para estudos voltados as
necessidades hidricas de culturas irrigadas, modelagens de crescimento e producéo
vegetal, mudancas climaticas, dentre outros (BORGES et al., 2010). Dentre todos os
processos dependentes da radiacdo solar, a fotossintese € um dos principais, visto
gue toda a energia utilizada para a transformacdo do CO2 atmosférico em energia
metabdlica, tem sua origem na radiacéo solar (TAIZ; ZIEGER, 2004).

Ao considerar a radiacdo solar interceptada por uma populagdo de plantas,
deve-se observar que apenas uma parcela desta € de fato aproveitada pelos vegetais,
de modo que a radiacdo utilizada pelas plantas € denominada como radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA), a qual estd compreendida na faixa dos 400 a 700nm
do espectro solar, também denominada como a luz visivel (BERGAMASCHI,
BERGONCI, 2017).
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O balanco de radiacdo também denominado de saldo de radiacdo (Rn),
corresponde a toda energia dos fluxos radiativos descendentes e ascendentes, de
ondas curtas e ondas longas, que interagem com a superficie terrestre (SILVA,;
BRAGA; BRAGA, 2011). O saldo de radiacédo € constituido pelo balanco de ondas
curtas (BOC) e o balan¢o de ondas longas (BOL), o qual corresponde ao saldo de
energia entre a radiagdo emitida pelo sistema solo-planta-atmosfera e a contra-
radiacdo emitida pela atmosfera (PEREIRA et al., 2002).

No periodo diurno o Rn positivo implica na entrada de energia para 0s
ecossistemas, a qual € utilizada para os processos de evaporacdo da agua,
aquecimento do solo, e uma pequena parte para a fotossintese (PEREIRA, 2007).
Entretanto durante o periodo noturno o Rn se apresenta com sinal negativo, indicando
gque ha saida de energia dos ecossistemas para a atmosfera (BERGAMASCHI,
BERGONCI, 2017).

O albedo é definido como sendo a razdo entre a radiacao solar refletida e a
radiacdo solar global incidente sobre uma cultura (BERGAMASCHI; BERGONCI,
2017). Sobre uma superficie o albedo pode variar de acordo com a textura, coloracao
e teor de umidade da superficie (CORREIA et al., 2002), no caso de cobertura vegetal
o albedo sofre influéncia da porcentagem de cobertura do solo, da espécie cultivada,
altura das plantas, angulos das folhas e indice de area foliar (QUERINO et al., 2013),
sendo afetado também pelo angulo de elevacéao solar e a presenca de nuvens (BLAD;
BACKER, 1972).

2.3.EPOCA DE PODA

A amora-preta produz em ramos de ano, os quais sdo eliminados apos a
colheita. Enquanto alguns ramos estdo frutificando, outras hastes emergem e
crescem, renovando o material para a préoxima producédo (FACHINELLO et al., 1994).
A poda é realizada em dois momentos, no verdo, quando se eliminam as hastes que
produziram e encurtam-se as novas hastes emergidas do solo, e no inverno, onde se
reduz os ramos laterais (GONCALVES et al., 2011).

No primeiro ano, as hastes que brotam da coroa das plantas devem ser

raleadas, deixando apenas quatro hastes por planta, consideradas uma boa
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densidade para a primeira producao. No outono ou inverno, essas quatro hastes sao
tutoradas nos arames e despontadas a 0,20 m acima do mesmo. Na primavera
seguinte, os ramos florescem e produzem a primeira colheita, que ocorre de novembro
a janeiro (PAGOT et al., 2007). No verao, apés a colheita, é realizada uma poda de
limpeza e a retirada das hastes produtivas do ano, além de um desponte das mesmas
(RASEIRA et al., 1984).

A época de poda pode interferir no ciclo e desenvolvimento das plantas de clima
temperado, uma vez que estas necessitam de um periodo de repouso, no qual ocorre
uma série de transformacdes em suas reservas para o inicio de um novo ciclo de
desenvolvimento. Essa pratica de manejo pode proporcionar resultados favoraveis a
antecipacao ou retardamento do periodo de safra sem aumento significativo no custo
de producdo (CHALFUN et al., 2002). A producao de amora-preta fora dos picos de
oferta da fruta pode ser uma opc¢ao bastante interessante economicamente, como se
observa para outras frutas, como, por exemplo, 0 morango que alcanga pregos mais
altos quando produzido entre os meses de janeiro e marco (ANTUNES, 2002).

A producdo concentrada de amoras a partir de novembro, nos principais
estados produtores, causa reducdo de preco, devido ao maior volume ofertado
(ANTUNES, 2002). A antecipacéo da oferta de frutas, pode criar uma oportunidade de
mercado bastante favoravel ao fruticultor (ANTUNES, 2002).

Nas safras de 2009/10 e 2010/11 na regido de Guarapuava-PR, em amoreiras
da cultivar “Tupy”, a poda tardia realizada em 11 de setembro causou um atraso de
trés a quatro semanas o inicio da brotacao quando comparada a poda precoce em 29
de agosto (MARCHI et al., 2015). Para a cultivar “Tupy’, na regido de Marechal
Candido Rondon-PR, Campagnolo e Pio, (2012) observaram que a poda realizada no
inicio de julho proporcionou maior produtividade quando comparada as podas
realizadas em junho e agosto, visto que, a poda realizada no final de agosto deixou a
cultura vulneravel as condi¢cdes do tempo, como chuvas de granizo, justamente no
periodo de brotacdo, promovendo perdas na produgéo.

As diferentes épocas de poda também pode influenciar na qualidade dos frutos,
segundo Silva et al. (2009), videiras “Niagara Rosada” sob diferentes épocas de poda
hibernal e regimes de irrigagdo, na regido de Lavras- MG, produziram frutos com
maiores valores de agucares totais quando podadas em 15/06, 29/06 e 13/07, quando
podadas em 29 de junho, esse fato pode estar relacionado com o menor indice

pluviométrico e maiores temperaturas do ar registradas na fase de desenvolvimento
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dos frutos, os maiores valores de acgulcares redutores foram observados em frutos

produzidos por plantas que néo receberam irrigacéo.

2.4. TROCAS GASOSAS

Entre os diversos fatores envolvidos na produtividade das culturas, a
fotossintese € um dos mais importantes. As modificacdes da taxa fotossintética
dependem principalmente do maximo aproveitamento da radiacdo solar absorvida
pelas plantas, que varia de acordo com os tratos culturais utilizados e pode limitar a
producéo e o acumulo de biomassa (PILAU, 2005).

Toda producéo de biomassa e formacéo da arquitetura das plantas dependem
diretamente da atividade fotossintética, visto que a pratica da poda de frutificacdo é
um manejo adotado nos pomares brasileiros, fazendo com que a planta apresente a
renovacgao dos ramos a cada ciclo produtivo (DALASTRA et al., 2009).

Durante a fotossintese as plantas assimilam o CO2 da atmosfera e o reduzem
a triose-fosfato, o qual sera usado para a producdo de carboidratos, desta forma a
assimilacdo do CO2 € um dos muitos fatores que influenciam o crescimento e
desenvolvimento vegetal (SILVA et al., 2010). Por isso as medidas de trocas gasosas
séo a forma mais utilizada para entender a fisiologia das plantas.

As plantas quando absorvem CO: transferem &agua pelas folhas para o
ambiente, essa transferéncia de agua ocorre principalmente através dos estdmatos,
que apresentam mecanismos para controlar o seu nivel de abertura. Esse controle é
atribuido a condutancia estomética foliar, que € utilizada, frequentemente, como
indicador da deficiéncia hidrica (Mc DERMIT, 1990).

A entrada de CO2 ocorre necessariamente através dos estdbmatos no processo
fotossintético ocorrendo também a saida de agua, por meio da transpiracéo, sendo o
movimento estomatico o principal mecanismo de controle das trocas gasosas nas
plantas. Desta forma, a disponibilidade hidrica no solo pode causar fechamento
estomatico limitando a condutancia estomatica e a transpiracdo, o que reduz,
consequentemente, a taxa de fotossintese (Silva et al., 2010).

A resposta fotossintética a temperatura do ar é resultado da interacdo complexa

existente entre 0 meio ambiente onde a planta se desenvolve e as caracteristicas
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inerentes as espécies. A maior parte das mudancgas iniciais que ocorrem na
fotossintese, quando ocorre uma mudanca na temperatura do ambiente, estdo
relacionadas com o aumento da condutancia estomatica das plantas (BERRY;
BJORKMAN, 1980).

3. MATERIAL E METODOS

3.1.LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido no municipio de Morro Redondo — RS (Figura 1)
(31°32'S, 52°34'W e altitude 158m), em um pomar de amora-preta com 0,25 ha, na
safra de 2019/20. O clima nesta regido é o subtropical umido, sem estacdo seca e

temperatura do més mais quente maior que 22°C segundo a classificacéo de Koéppen.

Figura 1- Imagem aérea da propriedade onde foi conduzido o experimento.
Fonte: Google Maps.

O pomar foi instalado em 2003, com plantas de amora-preta exclusivamente da
cultivar ‘“Tupy’, conduzidas em sistema de espaldeira com 2 fios, em espagamento de

2,5 metros entre linhas e 0,7 metros entre plantas.
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O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com dez
repeticdes, na qual cada parcela foi constituida por seis plantas, os tratamentos foram
constituidos de trés épocas de poda: 12 época — 19/07/19 (precoce), 22 época —
15/08/19 (convencional) e 32 época — 09/09/19 (tardia).

As datas para a época de poda foram estabelecidas tomando o dia 15 de agosto
como a data usual para a realizacdo da poda da amora-preta na regiao (PAGOT et
al., 2007), desta forma determinou-se como precoce a poda realizada 27 dias antes,
e tardia a poda feita 25 dias depois.

Cada planta com 2 hastes principais e comprimento dos ramos de trinta
centimetros, a fim de padronizar as plantas. Durante o experimento foram
empregadas praticas de cultivo idénticas para todos os tratamentos e o controle de
plantas concorrentes foi realizado de forma mecéanica com o uso de rocadeira e

enxada.

3.2.MEDICOES MICROMETEOROLOGICAS

As variaveis micrometeorolégicas foram coletadas por meio de instrumentos
meteoroldgicos ligados a um sistema de aquisicdo de dados dataloggers CR1000
(Campbell Scientific), programado para registrar, de forma independente, cada
medicdo. As medidas foram realizadas a cada segundo, armazenando um valor médio
ou somatorio em um intervalo de 30 minutos.

Os equipamentos utilizados no experimento estdo descritos na Tabela 1.:

Tabela 1- Especificacdo dos instrumentos meteoroldgicos e eletrbnicos a serem utilizados na pesquisa.

QUANTIDADE INSTRUMENTO MODELO
2 Termdmetro T107 Temperature Probe
4 Tubo solarimetro
1 Saldo radiémetro NR LITE
1 Pluvibmetro Texas 525MM
1 Datalogger CR1000
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3.2.1. TEMPERATURA DO AR

Foram instalados dois conjuntos psicrométricos, cada um composto por dois
termb6metros (modelo: T107 Temperature Probe), um de bulbo seco e outro de bulbo
umido. Um dos conjuntos foi instalado a 1,50 m acima da superficie do solo, ficando
0,40 m acima do dossel das plantas e o outro ficou a 1,95 m em relacdo a superficie
do solo e 0,85 m acima do dossel da cultura.

Em cada um dos conjutos psicrométricos a temperatura de bulbo umido foi
obtida por meio de um termdémetro envolto por gaze de pano embebido com agua, em
um recipiente fixado junto ao abrigo termométrico. As temperaturas minimas (Tmin),
médias (Tméd) e maximas (Tméax) do ar foram registradas por meio do termdémetro de
bulbo seco.

A temperatura média diaria foi calculada por meio da média de todas as

temperaturas registradas durante o periodo de um dia.

3.2.2. BALANCO DE RADIACAO

Foi instalado um saldo- radidmetro (modelo: NR LITE) junto a linha de cultivo,
na época tardia, a 1,75 metros de altura, em relagéo ao solo, e 0,65 m acima do dossel
da cultura, esse equipamento foi utilizado para obtencéo do saldo de radiacéo (Rn).

A radiacéo solar global (Rs) foi obtida com um tubo solarimetro, com a face
sensivel voltada para cima, instalado a 1,65 metros de altura, em relacdo ao solo, e
0,55 m acima do dossel da cultura. Para a radiacéo solar refletida (Rr) foram instalados
trés tubos solarimetros, um em cada época de poda com a face voltada para baixo,
instalados a 1,55 metros de altura e 0,45 m acima do dossel da cultura.

O valor do albedo (a) foi determinado através da equacéo (1).

Rr

“= s ®
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Sendo Rr a radiagéo solar refletida (MJ m d!) e Rs a radiac&o solar global (MJ
m2 d1).
O balanco de ondas curtas (BOC) foi realizado utilizando a equacéo (2) e o

balanco de ondas longas (BOL) com a equacao (3).
BOC = Rs — Rr (2)

BOL = BOC — Rn (3)
3.2.3. EVAPOTRANSPIRACAO

A evapotranspiracdo de referéncia foi calculada pelo método de Penman-
Monteith (Smith, 1991), para uma superficie de referéncia (gramado). Utilizando a

equacéao Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

A 1 900
Ety=——(@Rn—-G)-+ Y U,(es — ey)
A+y A (A+yH)(T+275) 4)

Sendo:

Et, - evapotranspiracdo de referéncia (mm d);

Rn - saldo de radiacéo a superficie (MJ m2d-);

G - fluxo de calor sensivel no solo (MJ m2d?);

T - temperatura do ar (°C);

U, - velocidade do vento (m s);

es - pressao de saturacao de vapor (kPa);

ea - pressao atual de vapor (kPa);

A - declividade da curva de presséo de saturacdo (kPa°C);
y ey* - constante psicrométrica (kPa°C?);

A = calor latente de evaporagdo = 2,45 MJ Kg



25

As pressOes de vapor, a declividade da curva de pressao de vapor e o0s
coeficientes psicométricos foram obtidos pelas equacgdes 5, 6 e 7.

7,5T 5)
es = 0,61078 x 10237.3+T

ea =és — y(T — Tu) (6)

7,5Tu (7)
és = 0,61078 10237.3+Tu

Com ea obtido por medi¢cBes psicométricas e és sendo a pressao de vapor de
saturacdo, medida em kPa, a temperatura do bulbo umido (Tu). A declividade da curva
de presséao de vapor e os coeficientes psicométricos foram obtidos pelas equacdes 8,
9 e 10.

_ 4098es
" (T + 237,3)2 (8)
P
y =0,0016286 1 )
Yy =v(1+033U,) (10)

O fluxo de calor sensivel no solo foi estimado como sendo 3% do valor do saldo

de radiacdo conforme equacéo 11.

G =Rn x0,03 (11)

3.3.AVALIACOES

3.3.1. FENOLOGIA

O acompanhamento fenolégico foi realizado por meio de observacdes visuais,
semanalmente, seguindo a classificacdo proposta por Hussain et al. (2016)
observando os estadios de brotacdo (B), flor completamente aberta (FA), baga verde
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(BV), e baga madura (BM) (Figura 2). Os frutos foram colhidos quando atingiram o
estadio de maturacdo plena, ou seja, quando com coloracdo preta brilhante
(ANTUNES; HOFFMANN, 2012).

Figura 2- Fases fonologicas do desenvolvimento da amora-preta. (A) Brotacao; (B) Flor completamente
aberta; (C), Baga vede; (D) Baga Madura. Escala adaptada de Hussain et al. (2016).
Fonte: Autor.

Os dados fenologicos obtidos foram digitalizados em planilhas eletrénicas,
considerando a data inicial de ocorréncia dos estadios fenologicos quando 50% das

gemas atingiram os estadios avaliados.

3.3.2. TROCAS GASOSAS

As medidas de trocas gasosas foram realizadas com um analisador de gases
por deteccao de radiagao infravermelho (IRGA), da marca LI-COR, modelo LI-6400XT.
As medidas foram realizadas com uma camara de fluorescéncia modelo 6400-40. As
leituras foram realizadas no periodo entre as 10h e 12h, em dias de céu
completamente limpo, em folhas expostas a radiagao solar, na altura mediana das
plantas. Foram realizadas duas leituras por planta, no foliolo central, em cinco plantas
por tratamento, totalizando 10 leituras por tratamento.

A concentracdo de CO2 na camara foi ajustada para 350 umol mol?! e a
densidade de fluxo de fétons para 1500 pmol m?2 st (STAFNE et al., 2001). Os
parametros observados foram: taxa de assimilacdo liquida de CO2 (A) (umol CO2 m"
2s1), condutancia estomatica (GS) (mol H20 m? s1), taxa transpiratéria (E)
(mmol H20 m? s1), concentracgéo intercelular de CO2 (Ci) (umol CO2 mol ar?) e déficit
de pressao de vapor (DPV) (KPa), e através da relacdo A/E a eficiéncia do uso da
agua (EUA) [umol CO2 (mmol H20)1].
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4. CAPITULO 1- EFEITO DA EPOCA DE PODA E DA RESTRICAO HIDRICA
SOBRE AS TROCAS GASOSAS NA CULTURA DA AMORA-PRETA

4.1.INTRODUCAO

O periodo de producéo nas principais regides brasileiras produtoras de amora-
preta se estende de outubro a fevereiro (ANTUNES et al., 2014). A producdo dessa
espécie ocorre em ramos de ano, sendo que durante a fase de frutificagdo outras
hastes emergem do solo renovando a planta para o ciclo seguinte (FACHINELLO et
al., 1994). A poda é um dos principais manejos da cultura devendo ser realizada em
dois diferentes momentos, no verdo, com a retirada dos ramos que produziram na
safra anterior, e no inverno, com o encurtamento das hastes laterais a fim de organizar
0 espaco na linha de cultivo e distribuir a frutificacdo (GONCALVEZ et al., 2011,
TULLIO; AYUB, 2013).

O momento em que a poda de inverno € realizada pode interferir no
desenvolvimento e no ciclo das plantas, visto que neste momento as plantas estao
saindo de um periodo de repouso e diversas transformacdes importantes para o inicio
de um novo ciclo produtivo estdo se processando. Além disso, a poda pode alterar as
condi¢cBes micrometeoroldgicas do pomar, como temperatura do ar e ventilagdo, com
possiveis interferéncias no ciclo da cultura (FERREIRA et al., 2016). Em trabalho
realizado na regido de Morro Redondo, no Rio Grande do Sul, avaliando trés
diferentes épocas de poda na cultura da amora-preta, Santos et al. (2020) observaram
gue diferentes épocas de poda causam efeito na fenologia das plantas.

A regido de cultivo da amora-preta é definida principalmente pelos fatores
climaticos. Por ser uma cultura de clima temperado necessita de invernos com
temperaturas do ar abaixo de 7,2°C, para que consiga atingir o nimero de horas de
frio necessarios para superacdo da dorméncia das gemas e posterior retomada do
crescimento e desenvolvimento (SANTOS et al., 2017). A cultivar ‘Tupy’ apresenta
ampla distribuicdo nas regides produtoras do Brasil uma vez que possui baixa
necessidade em frio, necessitando menos de 200 horas de frio para superacédo da
dorméncia (ANTUNES; RASEIRA, 2004).
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O estresse causado por déficit hidrico em alguns anos pode causar perdas na
producéo agricola mundial (NAKASHIMA et al., 2014). No estado do Rio Grande do
Sul periodos de déficit pluviométrico podem ser observados entre os meses de
novembro e janeiro, podendo ocasionar estresse para as plantas na fase que
antecede a maturacao dos frutos, afetando diretamente a qualidade e a produtividade
das culturas (MARTINAZZO et al.,, 2013; HALLAL et al., 2013). As alteracbes
causadas pelo déficit hidrico nas plantas podem ser reversiveis ou irreversiveis,
dependendo do genotipo, estadio de desenvolvimento, duracdo do estresse, da
dindmica solo-planta-atmosfera e demais condi¢cdes meteorolégicas (SHAO et al.,
2008).

As alteracfes causadas nas plantas em razdo do déficit hidrico estéo
relacionadas com mudancas morfologicas e fisioldgicas. Plantas submetidas ao
estresse tém reducao na producédo de frutos, altura das plantas e nimero de folhas,
(MORALES et al., 2015). As mudancas morfolégicas decorrem de fatores fisiol6gicos,
guando as plantas sdo expostas a estresse por déficit hidrico uma das primeiras
reacoes € a regulagem da abertura estomatica. Em resposta ao decréscimo no
potencial hidrico, a fim de manter a turgescéncia das células das folhas, as plantas
tendem a diminuir a condutancia estomatica, com isso simultaneamente ocorre queda
na taxa transpiratéria e na concentracao intercelular de CO:z que, por consequéncia,
limitam a taxa fotossintética (OLIVEIRA; FERNANDES; RODRIGUES, 2005).

Em outras espécies como na ameixeira, por exemplo, quando submetidas ao
déficit hidrico apresentam reducéo na atividade fotossintética associada a diminui¢éo
da condutancia estomética (MARTINAZZO et al., 2013), na cultura do cafeeiro o déficit
hidrico causa queda na taxa de assimilacdo liquida de CO2 e na condutancia
estoméatica (PELOSO et al.,, 2017), em tomateiro o estresse causado pelo déficit
hidrico ocasionou queda na producao, altura das plantas e numero de folhas, além de
reducdo da condutancia estomatica e taxa fotossintética (MORALES et al., 2015).

Estudos sobre trocas gasosas na cultura da amora-preta submetida a
diferentes épocas de poda sdo importantes ferramentas para compreender o0s
mecanismos que regulam os processos fisiologicos e auxiliar na escolha do melhor
manejo para as plantas. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi analisar as
possiveis influéncias da época de poda e da restricao hidrica sobre as trocas gasosas

da amora-preta.
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4.2.MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no municipio de Morro Redondo — RS (31°32'S,
52°34'W e altitude 158 m), em um pomar de amora-preta com 2500 m?, durante a
safra 2019/20. O clima nesta regido € o subtropical umido, do tipo Cfa segundo a
classificacdo de Képpen.

O pomar de amora-preta ‘Tupy’ foi instalado em 2003, com plantas conduzidas
em sistema de espaldeira com dois fios, em espacamento de 2,5 metros entre linhas
e 0,7 metros entre plantas. Por motivo de padronizacdo, a poda de inverno foi
realizada deixando duas hastes por planta, jA& os ramos laterais foram podados com
cerca de 30 centimetros de comprimento, segundo Marchi et al. (2015) a poda longa,
com 8 gemas por ramo apresenta melhores resultados quanto a produtividade. As
praticas de cultivo foram idénticas para os tratamentos e o controle de plantas
concorrentes foi realizado de forma mecanica com o uso de rocadeira e enxada. Em
nenhum momento do ciclo de cultivo foram utilizados agrotoxicos e a adubacéo foi
feita utilizando potassio e nitrato de amdnio na quantidade de 100g por planta.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizados com
bifatorial, trés épocas de poda: 12 época — 19/07/19 (precoce), 22 época — 15/08/19
(convencional) e 32 época — 09/09/19 (tardia) e quatro datas de avaliacdo para
restricdo hidrica: 03/12/2019 (6 dias ap0s a chuva), 06/12/2019 (9 dias apds a chuva),
11/12/2019 (14 dias ap0s a chuva) e 19/12/2019 (2 dias apds a chuva).

Para as épocas de poda foram utilizadas dez repeticbes, cada parcela
experimental foi composta por seis plantas. As datas para a época de poda foram
estabelecidas tomando o dia 15 de agosto como a data usual para a realizacao da
poda da amora-preta na regidao (PAGOT et al., 2007).

As avaliacbes de trocas gasosas foram realizadas apo6s a chuva, nos dias
26/11/2019 e 27/11/2019 ocorreu precipitacdo que totalizou 4mm, na sequéncia foram
realizadas avaliagfes aos 6, 9 e 14 dias ap0s a chuva. A avaliacdo realizada 2 dias
apos a chuva ocorreu apos uma precipitacédo de 9,4 mm, que ocorreu no periodo entre
os dias 12/12/2019 e 17/12/2019.

Os valores de temperatura do ar, precipitacao pluviométrica e saldo de radiacdo
foram coletados por meio de instrumentos meteorolégicos ligados a um sistema de

aquisicdo de dados datalogger CR1000 (Campbell Scientific), programado para
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registrar, de forma independente, cada medi¢ao. As medidas foram realizadas a cada
segundo, armazenando um valor médio ou somatério em um intervalo de 30 minutos.

A evapotranspiracdo de referéncia foi calculada pelo método de Penman-
Monteith, apresentada por American Society of Civil Engineers (ASCE-EWRI, 2005),

para uma superficie de referéncia (gramado). Utilizando a equacgéo 12.

37
O+YTr3)
A+y(1+Cd.Uy) (12)

0,408A(Rn — U, (es — ea)

Eto =

Sendo:

Et, - evapotranspiracdo de referéncia (mm h-1);

Rn - saldo de radiacéo a superficie (W m2h?);

G - fluxo de calor sensivel no solo (W m-2 h1);

T - temperatura do ar (°C);

U, - velocidade do vento (m s);

es - pressao de saturacao de vapor (kPa);

ea - pressao atual de vapor (kPa);

A - declividade da curva de presséo de saturacdo (kPa°C™);
y - constante psicrométrica (kPa°C);

Cd - denominador constante de 0,24 (s m™) para periodo diurno.

As pressbes de vapor, a declividade da curva de pressdo de vapor e 0S
coeficientes psicométricos foram obtidos pelas equacdes 13, 14 e 15.

7,5T (13)
es = 0,61078 x 10237,3+T

ea =és — y(T —Tu) (14)

7,5Tu (15)
és = 0,61078 10237.3+Tu

Com ea obtido por medi¢cOes psicométricas e és sendo a pressao de vapor de
saturacdo, medida em kPa, a temperatura do bulbo imido (Tu). A declividade da curva
de pressao de vapor e o coeficiente psicométrico foram obtidos pelas equacdes 16 e
17.



31

_ 4098es
~ (T + 237,3)2 (16)
P
y =0,0016286 & (12)

O fluxo de calor sensivel no solo foi estimado como sendo 3% do valor do saldo

de radiacdo conforme equacao 18.

G =Rn x0,03 (18)

As medidas de trocas gasosas foram realizadas com um analisador de gases
por deteccao de radiacao infravermelho (IRGA), da marca LI-COR, modelo LI-6400XT,
com camara de fluorescéncia modelo 6400-40.

As leituras foram realizadas no periodo ente as 10h e 12h, apenas e
exclusivamente em dias de céu completamente limpo, em folhas expostas ao sol, na
altura mediana das plantas. Foram realizadas duas leituras por planta, no foliolo
central, em cinco plantas por tratamento, totalizando 10 leituras por tratamento em
cada data de avaliacao.

A concentracdo de CO2 na camara foi ajustada para 350 pmol mol? e a
densidade de fluxo de fétons para 1.500 pmol m=2st (STAFNE et al., 2001). Os
parametros observados foram: taxa de assimilacéo liquida de CO2 (A) (umol CO2 m
s1), condutancia estomatica (gs) (mol H20 m2 s1), taxa transpiratéria (E) (mmol H20
m-2 s'1), concentracéo intercelular de CO2 (Ci) (umol CO2 mol ar') e déficit de presséo
de vapor (DPV) (KPa), e através da relacdo A/E a eficiéncia do uso da agua (EUA)
[umol CO2 (mmol H20)1].

Os dados meteorolégicos foram transferidos para uma planilha eletrénica, onde
foram organizados e tabulados. Os dados das avaliacbes de trocas gasosas foram
organizados em planilhas eletrdnicas e posteriormente submetidas a analise de
variancia, qguando constatada significancia foi realizado o Teste de Tukey, ao nivel de

5% de probabilidade, por meio do programa estatistico “R”.
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4.3.RESULTADOS E DISCUSSAO

As avaliacdes fisioldgicas na amora-preta tiveram inicio a partir de dois dias de
chuva totalizando uma precipitacdo de 4 mm. Os dias subsequentes a essa chuva
apresentaram nebulosidade inviabilizando as medi¢gbes nas plantas. Condigbes de
céu limpido foram observadas apenas seis dias apos esse periodo chuvoso, em 03
de dezembro. As avaliacdes em 19 de dezembro ocorrem dois dias apés chuva de 9,4
mm. Os dados de saldo de radiacdo, temperatura do ar, evapotranspiracéo e déficit
de pressdo de vapor apresentados na Tabela 2 caracterizam as condi¢bes do
ambiente de cultivo durante os horarios das avaliagc@es fisiologicas da amora-preta. A
taxa de assimilagcdo liquida de CO2, condutédncia estomatica e taxa transpiratoria,
avaliadas durante a fase de producdo da amora-preta, ndo apresentaram diferenca
significativa entre as datas de poda avaliadas, indicando que a época de poda da
amora-preta nao teve efeito sobre estas variaveis quando as plantas se encontram
nesta fase do desenvolvimento podendo, portanto, serem descritas apenas pelos

respectivos valores médios (Tabela 2) (Anexo A).

Tabela 2- Valores de saldo de radiacao (Rn), evapotranspiracéo (ETon) e temperatura média do ar (T)
no horéario de avaliagdo, déficit de pressé@o de vapor (DPV), taxa de assimilacéo liquida de CO2 (A),
condutancia estomética (GS) e transpiracéo (E) da amora-preta, apds ocorréncia de chuva, durante a
fase de producéo. Morro Redondo, 2019.

Rn T ETO; DPV A GS E
DAC* Data
Wm? (°C) (mmh?) (KPa) (umol CO, m2s?t)  (mmol H2Om2s?) (mmol H20 m2s?)
2 19/dez 694 29,2 0,52 2,23b 17,81 a 320 a 7,74 a
6 03/dez 666 24,8 0,46 2,32b 15,73 b 280 ab 6,75 bc
9 06/dez 598 24,8 0,39 2,33b 14,78 b 240 b 5,88¢c
14 11/dez 642 34,7 0,53 3,50 a 11,20 c 180c 7,39 ab

*DAC dias ap6s a chuva.
Médias seguidas da mesma letra minUsculas na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Apesar de nao encontrar diferenca significativa para as variaveis taxa de
assimilacado de CO2, condutancia estomatica e transpiracdo entre as épocas de poda
avaliadas é importante ressaltar que esse comportamento pode variar conforme a
cultura e a variedade. Isso foi observado por Morais et al. (2011), na regido de
Marilandia-ES, os quais avaliaram seis clones de café submetidos a diferentes datas
de poda (15/maio, 15/junho, 15/julho e 15/agosto). Esses autores observaram que

para assimilagédo liquida de CO2, antes do periodo de floracdo do café, ndo houve
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diferenga significativa entre as datas de poda, porém a conduténcia estomatica
apresentou diferenca estatistica para um dos clones, que teve condutancia mais
elevada nas plantas podadas em 15/maio e menor valor nas plantas podadas em
15/junho.

Conforme pode ser observado na Tabela 2 a taxa de assimilacdo liquida de
CO2 diminuiu gradativamente com o aumento do niamero de dias sem chuva. As
maiores taxas de assimilacdo liquida de CO2 foram observadas dois dias apds a
chuva, atingindo em média 17,81 umol CO2 m=2 s, a qual sofreu decréscimos
graduais com 0 aumento do numero de dias apds a chuva atingindo, no décimo quarto
dia, 11,20 ymol CO2 m2 s'1. Quanto a condutancia estomatica os resultados indicam
que até o sexto dia ap6s a chuva ndo houve alteracdo importante desse atributo,
porém a partir do nono dia sem chuva nota-se significativa reducéo de valores. A
persisténcia de dias sem chuva por até quatorze dias reduz ainda mais a condutancia
estomatica que, em termos relativos, representa 56% em relacdo ao valor observado
dois dias ap0s a chuva (Tabela 2).

A taxa de assimilacédo liquida de CO:2 e a condutancia estomatica sao variaveis
diretamente dependentes da disponibilidade de 4gua e da demanda atmosférica
(CHAVARRIA, 2008). Com o passar dos dias apés a chuva, a disponibilidade de agua
no solo diminui e a planta tende a reduzir a condutancia estomatica por meio do
fechamento dos estbmatos, reduzindo a entrada de CO: para planta e por
consequéncia diminuindo a taxa de assimilacao de CO2, conforme pode ser observado
na Tabela 2. Os estdmatos sdo estruturas responsaveis pela troca de gases entre a
planta e a atmosfera, quando abertos, permitem a assimilacdo de CO:2 e a
transferéncia de Oz e de H20 da planta para a atmosfera (PELOSO et al., 2017).

A taxa transpiratéria apresentou os maiores valores aos dois e quatorze dias
apos a chuva 7,74 e 7,39 mmol H20 m* s, respectivamente, sendo o menor valor
observado nove dias apds a chuva, com valor de 5,88 mmol H20 m? s (Tabela 2).
Isso evidencia que a transpiracdo ndo esta apenas condicionada a abertura
estomatica, existem diversos outros fatores ambientais como vento, temperatura do
ar, radiacéo solar e umidade do ar que interferem no processo de transferéncia de
agua das plantas. Na Tabela 2 € possivel observar que aos quatorze dias apos a
chuva a temperatura média do ar foi de 34,7°C e o déficit de pressao de vapor 3,50
KPa, os maiores valores observados durante as avaliagdes, enquanto a condutancia

estomatica apresentou o menor valor (180 mmol H20 m s), nesta situacéo a planta
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transfere mais dgua para atmosfera do que absorve CO: pelos estdmatos, o que
explica a elevada taxa transpiratéria e baixa assimilacdo de COz-.

Em estudo realizado na regido de Pelotas, avaliando o efeito da restricao
hidrica sobre as trocas gasosas em cultivares de girassol MG2 e M735, Carneiro
(2011) observou que a taxa de assimilagcéo liquida de CO2 nao diferiu das plantas
controle nos cinco primeiros dias, com valores préoximos a 23 pmol CO2 m™ s para
cultivar M735 e 20 ymol CO2 m? s para MG2. Porém, no décimo segundo dia de
restricdo hidrica a assimilacéo liquida de CO2 apresentou queda de 9 ymol CO2 m? s
1, para cultivar M735, e de 11 ymol CO2 m?2 s, para a cultivar MG2. Na amora-preta
‘Tupy” a reducdo na assimilacdo de CO:2 foi menos acentuada, reduziu cerca de
6 umol CO2 m s do segundo dia ao décimo quarto dia apés a ocorréncia da chuva
(Tabela 2).

O menor valor observado para a condutancia estomatica foi 180 mmol H20 m-
2 51 (Tabela 2), demonstrando que, mesmo quatorze dias apds a chuva, ndo ocorreu
o fechamento total dos estdmatos. Em estudo realizado em casa de vegetacao, com
a ameixeira, Martinazzo et al. (2013) observaram condutancia estomatica nula a partir
do oitavo dia apds a suspencdo da irrigagdo, no entanto, cabe ressaltar que
possivelmente as plantas de ameixeira foram expostas a condigcbes mais restritivas
de &gua, uma vez que as plantas foram cultivadas em vasos.

Para amora a condutancia estomatica reduziu significativamente no nono dia
apos a chuva, semelhante ao observado por Oliveira et al. (2002) na cultura da
pupunheira, que comecou a apresentar diferenca significativa na condutancia a partir
do quinto dia de imposicdo do tratamento, variando de 225 a 30 mmol?m2 st durante
o periodo do experimento, chegando a menor condutancia no décimo dia de
imposicdo do tratamento. As plantas utilizam de mecanismos para evitar a
desidratacéo excessiva devido a transpiragcédo causada pelas folhas, para isso ocorre
o fechamento estomatico, fisiologicamente essa resposta é quantificada pela
condutancia estomatica (TAIZ; ZEIGER, 2013; SILVA et al., 2015).

Com ameixa ‘América’, Martinazzo et al. (2013) observaram redugéo na taxa
de assimilacdo liquida de CO2 apés cinco dias de estresse por déficit hidrico,
chegando a valores minimos a partir do oitavo dia. Ainda, o fechamento estomatico
da ameixa foi induzido apés o oitavo dia de avaliacéo, indicando relacdo direta entre
a fotossintese e a condutancia estomatica, comportamento semelhante ao observado

para amora, onde a limitacdo estomatica causou queda na taxa fotossintética (Tabela
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2), devido a reducdo da quantidade de CO:2 que € absorvida pela planta através dos
estOmatos.

Na pesquisa conduzida por Oliveira et al. (2002) a pupunheira submetida ao
déficit hidrico reduziu a taxa fotossintética apos o sexto dia de estresse, a condutancia
estomatica reduziu a partir do quinto dia, enquanto a taxa transpiratéria teve reducéo
significativa ap6s o quarto dia de estresse, chegando a 10%, 13% e 23,5% do valor
inicial, respectivamente, no décimo dia de avaliacdo. Esses valores sdo semelhantes
aos observados neste trabalho, onde a fotossintese e a transpiracéo reduziram a partir
do sexto dia de avaliacdo, enquanto a condutancia reduziu apds o nono dia.

As avaliacdes aos seis e nove dias apos a chuva nédo diferiram estatisticamente
para taxa de assimilacéo liquida de COz2, conduténcia estomatica e taxa transpiratoria
(Tabela 2). Nessas duas ocasides a temperatura do ar e o déficit de pressao de vapor
no momento da avaliacdo, foram de 24,8°C e de 2,3 KPa, respectivamente, o que
evidencia a importancia destes parametros no comportamento das trocas gasosas da
amoreira. Mesmo ampliando o periodo sem chuvas de seis para nove dias, em
condi¢cBes semelhantes de temperatura do ar e de DPV, as trocas gasosas da amora-
preta se mantiveram estaveis

Para a taxa de assimilacdo liquida de CO2 e condutancia estomatica os
menores valores foram observados aos quatorze dias ap6s a chuva, devido a possivel
reducdo da entrada de CO:2 nas folhas, causada pelo fechamento estomatico
provocado pela restricdo hidrica. A reducéo na condutancia estomatica também causa
queda na transpiracdo, que pode ser observada até o nono dia apds a chuva, no
entanto, aos quatorze dias apds a chuva a taxa transpiratéria foi de 7,39 mmol H20
m2 s (Tabela 2), semelhante a observada aos dois e seis dias apds a poda, mas com
temperaturas do ar mais elevadas, as quais atingiram 34,7°C durante o periodo de
medicado de trocas de gases. Assim esse comportamento pode ser explicado pela
necessidade de manutencdo da temperatura interna da planta em patamares
aceitaveis, a fim de ndo causar prejuizos ainda maiores ao metabolismo das plantas,
mesmo sob condi¢Bes de restricdo hidrica, a amora-preta pode manter a transpiracéo
para dissipar a sua energia térmica (ANGELOCCI, 2002).

O valor de concentracdo intercelular de CO: indica a quantidade de CO:
presente na camara subestomatica, ou seja, a quantidade de diéxido de carbono
disponivel para os processos fotossintéticos. Para amora-preta a concentracao

intercelular de CO:2 diferiu entre as épocas de poda apenas aos dois dias apds a chuva
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(19/dez), quando as plantas podadas na época convencional (15/ago) apresentaram
concentracdo superior (242,77 ymol CO2 mol ar?) as plantas podadas nas épocas
precoce (19/jul) e tardia (09/set), as quais obtiveram, respectivamente, 224,22 umol
CO2 mol art e 222,15 ymol CO2 mol ar?! (Tabela 3) (Anexo A). Esse comportamento
pode ser explicado, conforme sustenta Correa (2020), devido a difusdo do CO2 na
fase gasosa entre a atmosfera e os espacos intercelulares ou ao baixo consumo de
CO2 associado ao aumento dos processos fisiologicos, resultando em maior

concentracdo de COo..

Tabela 3: Concentracgéo intercelular de CO:2 (Ci) (umol CO2 mol ar!) em dias apés a ocorréncia de
chuva (DAC) para as trés épocas de poda da amora-preta. Morro Redondo, 2019.
EPOCA DA PODA

DATA DAC

Precoce Convencional Tardia
19/dez 2 224,22 a B* 242,77 a A 222,15aB
03/dez 6 232,82 a A 229,32 ab A 230,92a A
06/dez 9 224,50 a A 226,09 ab A 224,68 a A
11/dez 14 225,74 a A 217,19b A 227,63 a A

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindsculas na coluna nédo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Em trabalho realizado com a cultura da ameixeira submetida a estresse por
déficit hidrico, na regido de Pelotas-RS, Klumb (2015) observou que a cultivar Julior,
guando submetida ao déficit hidrico, apresentou, no terceiro e quarto dia apés a
imposicao do tratamento, valores de concentragao intercelular de CO2 de 355 e 352
pumol CO2 mol ar?, respectivamente, valores superiores aos observados nas plantas
controles, cerca de 34 umol CO2 mol ar! mais elevado, para os mesmos dias. Tal fato
pode estar associado ao heterogéneo fechamento estomatico, condutancia cuticular
e limitagbes n&o-estomaticas.

Ao contrario do observado nas épocas precoce e tardia, as plantas podadas na
época convencional apresentaram efeito da concentracao intercelular de CO2 (Ci)
para o numero de dias ap0s a chuva, sendo que o maior valor observado foi aos dois
dias ap6s a chuva (242,77 umol CO2 mol ar?) e o menor valor observado quatorze
dias apés a chuva (217,19 umol CO2 mol ar?), conforme pode ser verificado na Tabela
3. Ainda, as observactes de Ci realizadas aos seis e nove dias apos a chuva nao
diferiram daquelas realizadas aos dois e quatorze dias. Isto demonstra que plantas
adultas de amora-preta ‘Tupy’ conseguem manter a mesma Ci por pelo menos 9 DAC,

por outro lado, em estacas de ameixeira, submetida a estresse por suspensao da
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irrigacéo, Martinazzo et al. (2013) verificaram reducéo na concentracao intercelular de
CO2 com o avanco do estresse, associado a reducao da condutancia estomética.

Em trabalho realizado no municipio de Lavras-MG, estudando o
comportamento do tomateiro submetido a quatro niveis de umidade do solo (100%,
75%, 50% e 25% da capacidade de campo), Morales et al. (2015) observaram uma
reducgéo na quantidade do COz2 intercelular a medida que a quantidade de umidade no
substrato diminuia, as plantas submetidas a 100% e 25% da capacidade de campo
atingiram 92,63 pmol mol? e 59,20 umol mol?, respectivamente, a condutancia
estomatica também apresentou queda com a reducdo do contetdo de agua no
substrato, demonstrado uma relagéo entre estes fatores.

Para as plantas de amora-preta podadas em julho (época precoce) e setembro
(época tardia) ndo ocorreu diferenca no numero de dias apdés a chuva para a
concentracgédo intercelular de COz2, variando entre 224,22 e 232,82 ymol CO2 mol ar?,
nas plantas podadas na época precoce, e de 222,15 até 230,92 ymol CO2 mol ar?,
nas plantas que receberam poda tardia (Tabela 3). Em trabalho realizado na regiao
de Pelotas-RS, estudando o comportamento de pessegueiro (Capdeboscq) submetido
a estresse por déficit hidrico, durante sete dias, Klumb (2015) observou no primeiro
dia de avaliagdo, 320,0 ymol CO2 mol ar?l, com queda apenas no quarto dia (285,4
pgmol CO2 mol ar?t), chegando a 314,8 umol CO2 mol ar! no sétimo dia de avaliagao.

Para as plantas que receberam a poda precoce e tardia o valor da concentracao
intercelular de CO2 se manteve constante ao longo do periodo de experimento,
comportamento que pode ser explicado por Dutra et al., (2015), onde associaram o
acumulo de Ci no mesdfilo foliar ao fechamento estomético e a reducdo na taxa de
assimilacdo liquida de CO2. Demonstrando que os resultados obtidos no presente
trabalho podem estar diretamente relacionados com a reducao dos valores de A e Gs
ao decorrer do aumento no numero de dias apos a chuva.

A eficiencia do uso da agua (EUA), também conhecida por razdo de
transpiracdo, é definida como a relacdo entre a taxa de assimilacao liquida de CO:z e
a transpiracao, ou seja, indica a eficiéncia das plantas em controlar a transferéncia de
agua através da transpiracdo ao passo que permite a absor¢cdo de CO:2 para
fotossintese. Para a cultura da amora-preta a eficiéncia do uso da agua diferiu entre

as épocas de poda e numero de dias apés a chuva (Tabela 4) (Anexo A).
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Tabela 4: Eficiéncia do uso da dgua (EUA) [umol CO, (mmol H20)] em dias apds ocorréncia de chuva
(DAC) para as trés épocas de poda da amora-preta. Morro Redondo, 2019.

EPOCA DA PODA

Data DAC
Precoce Convencional Tardia
19/dez 2 2,50 ab A* 2,04bB 2,46 a A
03/dez 6 235bA 2,27 ab A 239aA
06/dez 9 2,66a A 2,39aB 2,50 a AB
11/dez 14 1,36c¢cB 1,74c A 1,47bB

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindsculas na coluna nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

As plantas podadas em época convencional diferiram quanto a EUA das
plantas podadas precocemente e tardiamente, as quais foram semelhantes entre si.
Apesar disso, para todas as épocas de poda, os maiores valores de eficiéncia do uso
da agua ocorreram até nove dias apds a chuva. O uso mais eficiente da agua esta
diretamente atrelado ao tempo de abertura estomética, pois, enquanto a planta
absorve CO:2 para a fotossintese, a agua é perdida para o ambiente (PEREIRA-
NETTO et al., 2002).

Na poda precoce, realizada em julho, a eficiéncia do uso da 4gua aos nove dias
apos a chuva alcangou 2,66 ymol CO2 (mmol H20)1, nesse momento a planta estava
absorvendo o maximo de CO2 com o minimo de perda de agua. Para as plantas que
receberam poda na época convencional (agosto), apresentados na

Tabela 4, a maior eficiéncia de uso da agua foi observada aos seis e aos nove
dias apos a chuva. A EUA das plantas podadas tardiamente (setembro) ndo diferiram
quanto ao numero de dias ap6s a chuva até o nono dia de avaliacdo, variando entre
2,50 e 2,39 ymol CO2 (mmol H20)2.

Na Tabela 4 nota-se que nos primeiros nove DAC, para as trés épocas de poda,
os valores de EUA da amora-preta oscilaram acima de 2,0 ymol CO2 (mmol H20)1,
no entanto nas observacgdes realizadas posteriormente, quatorze DAC, a EUA reduziu
de maneira significativa para as trés épocas de poda, chegando a 1,36, 1,74 e 1,47
pumol CO2 (mmol H20)?, para as plantas podadas em épocas precoce, convencional
e tardia, respectivamente, indicando evidente prejuizo no uso da agua pela cultura.

Para as plantas podadas na época precoce, convencional e tardia os maiores
valores de eficiéncia do uso da agua foram observados até nove dias apés a chuva.

Segundo Carneiro (2011) esse comportamento esta vinculado a uma estratégia das
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plantas para tolerar o déficit hidrico, uma vez que, com a reducdo na disponibilidade
de agua do solo as plantas controlam a perda de 4gua mediante o fechamento

estomatico.

5. CONCLUSAO

A taxa de assimilacao liquida de COz, ndo sofre influéncia da época de poda,
diminuindo seus valores gradativamente com o aumento do nimero de dias apds a
chuva.

A condutancia estomética ndo apresenta alteracdo de valores até o sexto dia
apos a chuva, entretanto a partir do nono dia sem chuva nota-se significativa reducao
de valores.

A taxa transpiratoria sofre decréscimo até nove dias apds a chuva, com valor
elevado aos quatorze dias, devido a elevada demanda atmosférica.

O ndmero de dias ap0s a chuva tem efeito na concentracao intercelular de COz,
para as plantas que receberam a poda convencional. Dois dias ap6s a chuva a
concentracéo intercelular de CO: das plantas podadas na época convencional é
superior aos valores observados nas plantas com poda precoce e tardia.

A eficiéncia do uso da agua difere entre as épocas de poda, no entanto, para
todas as épocas avaliadas os maiores valores sao observados até nove dias apés a

chuva.
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6. CAPITULO 2- BALANCO DE RADIACAO DA AMORA-PRETA E SUAS
RELACOES COM A EPOCA DE PODA, FASES FENOLOGICAS E
EVAPOTRANSPIRACAO

6.1.INTRODUCAO

A amoreira (Rubus spp) € uma planta pertencente ao grupo das “pequenas
frutas”, apresenta rapido retorno econémico, iniciando a producgéao ja no segundo ano
de cultivo. A cultura pode agregar alto valor em propriedades com mao-de-obra
familiar, visto que, além da venda dos frutos in natura é possivel a confeccéo de sucos,
bolos e geleias, que agregam valor ao produto (ANTUNES; RASEIRA, 2004).

A poda é um dos principais manejos da cultura, podendo ser executada em dois
momentos durante o ano, a poda de verdo, quando se eliminam as hastes que
produziram e encurtam-se as novas hastes emergidas do solo, e no inverno, onde se
reduz os ramos laterais (GONCALVES et al., 2011). A época de poda e o modo de
conducao das plantas podem modificar as condi¢cdes microclimaticas do pomar, como
temperatura do ar, umidade e ventilacdo. Estas alteracdes podem interferir no ciclo e
na qualidade dos frutos (FERREIRA et al., 2016).

As fases fenologicas da amora preta de maior sensibilidade ao estresse hidrico
sdo durante a floracdo e maturacdo dos frutos, a falta ou excesso de agua no solo
pode causar perdas qualitativas e quantitativas na producado, além de prejudicar o
crescimento das hastes que irdo produzir no préximo ano (FEIL, 2019). A instalacao
de um sistema de irrigacéo proporciona frutos de maior tamanho e massa fresca, com
isso ocorre incremento de produtividade (SEGANTINI et al., 2014). O consumo hidrico
da cultura é parametro de fundamental importancia para o correto manejo de irrigagéo,
podendo ser determinado pela estimativa da evapotranspiragéo (SILVA, 2005).

A radiacdo solar é de extrema importancia para a vida na Terra, sendo
responsavel pelos principais processos, como evaporagdo da agua, fotossintese e
aguecimento do ar e do solo, entretanto somente parte da radiacdo solar que chega
na superficie da Terra é utilizada nestes processos (RADUNZ et al., 2011; SCHOFFEL

et al., 2021). A parte da energia utilizada para estes processos € denominada como
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saldo de radiacdo, constituida pelo balanco de ondas curtas e ondas longas, o fluxo
de radiacao solar € positivo durante o dia e negativo a noite (FIETZ; FISCH, 2009).

Parte da radiacdo solar que chega na superficie da Terra € refletida, a razdo
entre a radiacao solar refletida e a radiacdo solar global sobre uma cultura € chamada
de albedo ou coeficiente de reflexdo (BERGAMASCHI; BERGONCI, 2017). O albedo
influéncia diretamente na particdo de energia que chega em uma superficie, pois ele
corresponde a capacidade de uma superficie em refletir a radiacéo solar (KUSHARI,
KONITPONG, 2011). De modo que quanto menor o valor do albedo maior sera a
disponibilidade de energia para aquele meio, ja que a superficie em questao reflete
menos radiacdo solar, ja valores elevados de albedo representam uma baixa
disponibilidade de energia.

A temperatura do ar atua no processo de evapotranspiracao, pois, a radiacao
solar absorvida pela atmosfera e o calor emitido pela superficie cultivada, elevam a
temperatura do ar. O ar aquecido proximo as plantas, transfere energia para a cultura
na forma de fluxo de calor sensivel, aumentando as taxas evapotranspiratorias
(BASSOI, 2004). A capacidade evaporativa do ar é determinada pelo déficit de
presséo de vapor, sendo ele a diferenca entre a presséo de vapor do ar quando este
esta saturado e a pressdo no momento avaliado (MEDEIROS, 2002).

A evapotranspiracao de referéncia (ETo) pode ser utilizada em inameros
estudos agrometeoroldgicos, como balancos hidricos, modelos de producéo,
zoneamentos agroclimaticos, manejo e dimensionamento de sistemas de irrigacéo
(CONCEICAO, 2006). Pode ser obtida através do método de Penmam-Monteih,
considerado padrdo pela Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e
Agricultura (FAO) (ALLEN et al., 1998). Este método exige elevado numero de
variaveis meteoroldgicas, assim sendo, acaba por ter aplicacdo limitada, sendo
utilizado apenas quando existe a disponibilidade de todos os dados necessarios
(MENDONCA; DANTAS, 2010).

Diante das reduzidas informacoes relativas a evapotranspiragao e balanco de
radiacdo sobre épocas de poda, na cultura da amora-preta, o presente trabalho tem
por objetivo caracterizar o balanco de radiacdo durante as fases fenologicas da
amora-preta; a interferéncia da época de poda sobre o balanco de energia; e

determinar a relacéo entre o saldo de radiacdo e a evapotranspiracao de referéncia.
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6.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no municipio de Morro Redondo — RS (31°32'S,
52°34'W e altitude 158 m), em um pomar de amora-preta com 0,25 ha, na safra de
2019/20. O clima nesta regido é o subtropical umido, sem estacao seca e temperatura
do més mais quente maior que 22°C segundo a classificacdo de Kdppen.

O pomar foi instalado em 2003, com plantas de amora-preta exclusivamente da
cultivar “Tupy’, conduzidas em sistema de espaldeira com dois fios, em espagamento
de 2,5 metros entre linhas e 0,7 metros entre plantas.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com dez
repeticdes, na qual cada parcela foi constituida por seis plantas, os tratamentos foram
constituidos de trés épocas de poda: 12 época — 19/07/2019 (precoce), 22 época —
15/08/19 (convencional) e 32 época — 09/09/19 (tardia).

Cada planta foi conduzida com 2 hastes principais e comprimento dos ramos
de trinta centimetros, a fim de padronizar as plantas. Durante o experimento foram
empregadas praticas de cultivo idénticas para todos os tratamentos e o controle de
plantas concorrentes foi realizado de forma mecanica com o uso de rogadeira e
enxada. Em nenhum momento do ciclo de cultivo foram utilizados agrotoxicos e a
adubacdo foi feita utilizando potassio e nitrato de aménio na quantidade de 100g por
planta.

O acompanhamento fenolégico foi realizado por meio de observacdes visuais,
semanalmente, seguindo a classificacdo proposta Hussain et al. (2016) observando
os estadios de brotacao (B), flor completamente aberta (FA), baga verde (BV), e baga
madura (BM) (Figura 2). Os frutos foram colhidos quando atingiram o estadio de
maturacdo plena, ou seja, quando com coloragdo preta brilhante (ANTUNES;
HOFFMANN, 2012).



43

Figura 3- Fases fonologicas do desenvolvimento da amora-preta. (A) Brotacao; (B) Flor completamente
aberta; (C), Baga vede; (D) Baga Madura. Escala adaptada de Hussain et al. (2016).
Fonte: Autor.

Os dados fenologicos obtidos foram digitalizados em planilhas eletrénicas,
considerando a data inicial de ocorréncia dos estadios fenologicos quando 50% das
gemas atingiram os estadios avaliados.

As variaveis micrometeoroldgicas foram coletadas por meio de instrumentos
meteoroldgicos ligados a um sistema de aquisicdo de dados dataloggers CR1000
(Campbell Scientific), programado para registrar, de forma independente, cada
medicdo. As medidas foram realizadas a cada segundo, armazenando um valor médio
ou somatorio em um intervalo de 30 minutos.

Foi instalado um saldo-radidmetro junto a linha de cultivo, na época tardia, a
1,75 metros de altura, em relacdo ao solo, e 0,65 m acima do dossel da cultura, esse
equipamento foi utilizado para obtencao do saldo de radiacéo (Rn).

A radiacdo solar global (Rs) foi obtida com um tubo solarimetro, com a face
sensivel voltada para cima, instalado a 1,65 metros de altura, em relacéo ao solo, e
0,55 m acima do dossel da cultura. Para a radiagéo solar refletida (Rr) foram instalados
trés tubos solarimetros, um em cada época de poda com a face voltada para baixo,
instalados a 1,55 metros de altura e 0,45 m acima do dossel da cultura.

O valor do albedo (a) foi determinado através da equacéao ().

o= Rr
Rs
Sendo Rr a radiacdo solar refletida (MJm2 d?) e Rs a radiacéo solar global

(MJIm2d1).
O balanco de ondas curtas (BOC) foi calculado utilizando a equagéo (13) e o

(19)

balanco de ondas longas (BOL) pela equacéao ().

BOC = Rs — Rr (13)
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BOL = BOC — Rn (21)

A evapotranspiracdo de referéncia foi calculada pelo método de Penman-
Monteith (Smith, 1991), para uma superficie de referéncia (gramado). Utilizando a

equacgao 22.

Et, = A (R G)1+ 200y U
o= 2y BT Ot G @ a7s) e T ) 22)

Sendo:
Et, - evapotranspiracdo de referéncia (mm d-1);
Rn - saldo de radiacéo a superficie (MJ m2d-);
G - fluxo de calor sensivel no solo (MJ m2d?);
T - temperatura do ar (°C);
U, - velocidade do vento (m s);
es - pressao de saturacao de vapor (kPa);
ea - pressao atual de vapor (kPa);
A - declividade da curva de presséo de saturacdo (kPa°C™);
y ey* - constante psicrométrica (kPa°C?);
A = calor latente de evaporagédo = 2,45 MJ Kg*
As pressOes de vapor, a declividade da curva de pressdo de vapor e 0s
coeficientes psicométricos foram obtidos pelas equacdes 23, 24 e 25.

7,5T 23)
es = 0,61078 x 10237.3+T

ea =és — y(T — Tu) (24)

7,5Tu (25)
és = 0,61078 10237,3+Tu

Com ea obtido por medi¢cbes psicométricas e és sendo a pressao de vapor de
saturacdo, medida em kPa, a temperatura do bulbo Umido (Tu). A declividade da curva
de pressado de vapor e os coeficientes psicométricos foram obtidos pelas equacdes
26, 27 e 28.
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B 4098es
" (T + 237,3)2 (26)
P
y =0,0016286 & 27)
Y =y(1+0,33U,) (28)

O fluxo de calor sensivel no solo foi estimado como sendo 3% do valor do saldo

de radiacdo conforme equacao 29.

G = Rn x 0,03 (29)

Os dados meteorolégicos foram transferidos para planilhas eletrbénicas,
organizados e tabulados em valores horarios e diarios. Para justificar a existéncia da
correspondéncia funcional entre a radiacdo solar global e radiacao solar refletida e o
saldo de radiacdo com a evapotranspiracao foi utilizada a analise de regresséo, com
a utilizacdo de graficos de dispersdo dos dados, selecionando as equacgbes de

regresséo com os maiores coeficientes de determinacgéo (R?).

6.3.RESULTADOS E DISCUSSAO

As diferentes épocas de poda modificaram o ciclo da cultura da amora-preta
(Tabela 5), a fase de brotacéo, nas plantas que receberam a poda precoce, ocorreu
seis dias ap0s a época convencional e tardia, sendo o estadio fenoldgico mais afetado
por este manejo. A fase de baga verde sofreu adiantamento, de um dia, na data de
ocorréncia para as plantas que receberam a poda tardia. Os estadios de flor aberta e

baga madura ndo sofreram influéncia do manejo da poda.

Tabela 5: Datas dos eventos fenolégicos da amoreira-preta 'Tupy', em funcdo das épocas (precoce:
19/07, convencional: 15/08, tardia: 09/09). Morro Redondo-RS, 2019.

Estadios fenoldgicos

Epoca de poda

Brotacao Flor aberta Baga verde = Baga madura
Precoce 29/09/2019 28/10/2019 06/11/2019 03/12/2019
Convencional 23/09/2019 28/10/2019 06/11/2019 03/12/2019

Tardia 23/09/2019 28/10/2019 05/11/2019 03/12/2019
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Ao longo de um do ciclo da amora-preta o maior acumulado de radiagéao solar
global (Rs) e de saldo de radiacdo (Rn) foram observados nas épocas de poda
realizadas no periodo convencional (agosto) e tardia (setembro), com 1406,79 MJ m"
2 e 813,64 MJ m™?, respectivamente, resultado justificado pela duracéo deste periodo,
que para ambas as épocas foi idéntico, de 71 dias. Na poda precoce, realizada em
julho, a duragédo do ciclo foi 6 dias menor do que nas plantas podadas na época
convencional e tardia, resultando em 7% de reducédo nos acumulados radiacdo. Estes
resultados se aproximam bastante daqueles obtidos, no mesmo local e cultivo, por
Schoffel et al. (2021) os quais observaram valores de 1327,03 MJ m? até 1408,7 MJ
m-2 para radiacéo solar global e 769,0 MJ m até 833,6 MJ m para o acumulado do
saldo de radiacao.

Tabela 6: Radiacéo solar global (Rs) e saldo de radiagdo (Rn) acumulados para cada fase fenolégica

da amora-preta “Tupy’ submetidas a trés épocas de poda: precoce (19/07), convencional (15/08) e
tardia (09/09). Morro Redondo, 2019.

) Rs (MJ m2) Rn (MJ m-?)
Fase fenolégica - - - -
Precoce Convencional Tardia Precoce Convencional Tardia
Brotacao - Flor aberta 466,18 565,16 565,16 269,51 340,31 340,31
Flor aberta - Baga verde 101,72 101,72 87,29 60,53 60,53 52,44
Baga verde - Baga madura 739,91 739,91 754,34 412,79 412,79 420,88
Ciclo total 1307,82 1406,79 1406,79 742,83 813,64 813,63

Os maiores acumulados de radiacéo solar global (Rs) e saldo de radiacao (Rn)
foram observados para a fase entre baga verde - baga madura, com duracao de 27
dias, para a poda precoce e convencional, e de 28 dias, para poda tardia. Durante
esta fase os valores acumulados, na poda precoce e convencional, foram de 739,91
MJ m2 de radiacdo solar global e 412,79 MJ m para o saldo de radiacéo, estes
valores correspondem a 56% e 53%, do total acumulado ao longo do ciclo da cultura
para as podas precoce e convencional, respectivamente. As plantas que receberam a
poda tardia acumularam 754,34 MJ m2 de Rs e 420,88 MJ m? de Rn, valores que
correspondem a 52,6% do valor observado para todo o ciclo da cultura.

Para a poda precoce, a fase entre brotacéo e flor aberta acumulou um total de
466,18 MJ m2 de radiacéo solar global e 269,51 MJ m? de saldo de radiacédo, em um
periodo de 29 dias. Enquanto as plantas que receberam a poda convencional e tardia
apresentaram 565,16 MJ m~ e 340,31 MJ m™ para radiacéo solar global e saldo de

radiacdo, respectivamente, acumulo que ocorreu durante 35 dias.
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O menor acumulo de energia ocorreu na fase entre flor aberta e baga verde,
também foi a fase com menor duracgéo, 9 dias para poda precoce e convencional e 8
dias na poda tardia. O total de radiacdo solar global acumulada foi de 101,72 MJ m
e saldo de radiacdo 60,53 MJ m™? nas planas manejadas com poda precoce e
convencional, na poda tardia os valores foram menores 87,29 MJ m? e 52,44 MJ m
para radiagdo solar global e saldo de radiagé&o.

Os valores de radiacdo solar global e saldo de radiagédo variaram pouco entre
as épocas de poda, pois, a duracéo de cada fase fenoldgica da amora-preta € bastante
parecida e houve bastante proximidade na ocorréncia desses eventos. O
comportamento fenoldgico das plantas pode variar durante os anos, em trabalho
realizado por Santos et al. (2020), no municipio de Morro Redondo-RS, na safra
2016/2017, o atraso na época de poda causou adiamento no inicio das fases
fenolégicas da amora-preta. Em Dourados-MS, nas safras 2013 e 2014, avaliando
diferentes épocas de poda, na cultura da amora-preta, Martins et al. (2019)
observaram que a época de poda afetou a data de ocorréncia e a duracéo das fases
fenoldgicas.

As variac6es horéarias dos componentes do balanco de radiacdo para um dia
ensolarado sdo apresentadas na Figura 4, para as trés épocas de poda avaliadas. O
dia escolhido como tipicamente ensolarado foi 05/12/2019, com um acumulado diario
de radiacéo solar de 30,1 MJ m? d1. Comparando as trés épocas de poda, observa-
se semelhanca entre as épocas para os valores de balanco de ondas curtas (BOC),
balanco de ondas longas (BOL), saldo de radiacao (Rn), radiacéo solar global (Rs) e
radiacao solar refletida (Rr).
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Figura 4: Componentes do balanco de radiacéo, para um dia ensolarado, sobre cultivo de amora-preta
submetida a poda precoce (A), convencional (B), e tardia (C). Morro Redondo, 2019.
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Semelhante ao verificado por Schéffel et al. (2021), pode-se observar na Figura
4 que no inicio do dia a radiacao solar global apresentou baixos valores os quais foram
aumentando com o passar do tempo, atingindo valores maximos no periodo entre as
12h e 14h, e decrescendo apos esse horario. Por serem bastante dependentes da
radiacéo solar global, o balanco de ondas curtas (BOC) e o saldo de radiagédo (Rn)
apresentaram comportamento semelhante.

O valor do saldo de radiacdo para o dia ensolarado foi de 15,9 MJ m= d-,
aproximadamente 52% da radiacéo solar global. Heldwein et al. (2012) estudando a
relacéo entre o saldo de radiacao e a radiac&o solar global incidente sobre plantas de
girassol na regido de Santa Maria-RS, observaram um coeficiente angular de 0,5285.
Significando que o saldo de radiacdo corresponde a cerca de 52,8% da radiacao solar
global sobre o cultivo.

Nesse dia de céu aberto, representado na Figura 4, a radiacao refletida pela
cultura nas trés diferentes épocas de poda foi 5,3; 6,3 e 7,0 MJ m2 d, para as podas
precoce, convencional e tardia, respectivamente. Esses resultados podem estar
diretamente associados ao numero de folhas senescentes e a diferenca de area foliar
entre as plantas de cada época, fatores que ndo foram quantificados no presente
trabalho. Em estudo realizado com videiras, na regido de Pelotas, Radiinz et al. (2013)
demonstraram que o numero de folhas presente nas plantas afeta diretamente a
guantidade de radiacao refletida, pois menor numero de folhas resulta em menor
refletividade da superficie.

O balanco de ondas curtas (BOC) para o dia ensolarado foi de 24,7 MJ m= d-,
para as plantas que receberam a poda no més de julho, e de 23,0 MJ m d, para
plantas podadas em setembro. Essa diferenca deve-se exclusivamente a radiacao
refletida pela cultura, que apresentou comportamento inverso, com valores mais
elevados nas plantas podadas tardiamente. O balan¢co de ondas longas (BOL) foi
maior nas plantas podadas na época precoce com valor de -8,87 MJ m?2 d-1, o menor
valor foi observado nas plantas podadas tardiamente, -7,17 MJ m2 d, sendo valores
ficam maiores apds as 11h.

Para exemplificar o comportamento do balanco da radiacdo solar em um dia
nublado, foi escolhido o dia 16/12/2019, o qual apresentou radiagao solar global diaria
de 16,1 MI m2 d e saldo de radiacédo 9,25 MJ m2 d-*. Na Figura 5 é possivel observar
gue as variaveis Rn, Rs, Rr, BOC e BOL, apresentaram comportamento semelhante

entre as eépocas de poda aplicadas a amora-preta. Os valores de radiacéao solar global,
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saldo de radiacdo e balanco de onda curta ndo apresentaram a mesma tendéncia
observada em dia ensolarado (Figura 4), pois oscilaram bastante ao longo do dia,
devido as condi¢des de nebulosidade que interferiram na quantidade de radiacdo solar

global que atingiu a superficie, por consequéncia, no BOC e Rn desse dia.
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Figura 5: Componentes do balango de radiagéo, para um dia nublado, sobre cultivo de amora-preta

submetida a poda precoce (A), convencional (B), e tardia (C). Morro Redondo, 2019.
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Os maiores valores de Rs, Rn, Rr e BOC foram observados no periodo entre
13:30 até 15:00, provavelmente, periodo em que ocorreu menor presenca de nuvens.
Nesse horario a média de radiacéo solar global foi de 606 W m2, aproximadamente
60% do valor encontrado para esse mesmo horario no dia 05/12, considerado
ensolarado. Em trabalho avaliando o balanco de radiagao na cultura do capim-sudao,
Santos (2021) observou que em um dia nublado (02/12) a radiac&o solar global foi
55% menor quando comparada aos valores observados em um dia ensolarado.

A radiacéo solar refletida, da mesma forma que no dia ensolarado, foi maior
nas plantas podadas em setembro e menor em julho, com valores diarios de 2,8; 3,1
e 3,9 MIm2 d* para as podas precoce, convencional e tardia, respectivamente. O
balanco de onda curta oscilou ao logo do dia para as trés épocas de poda, com valor
médio diario de 13,2; 13,0 e 12,1 MJ m? d?, para a poda realizada precoce,
convencional e tardia, respectivamente. Ambas as variaveis estdo diretamente
associadas, o aumento da radiacdo refletida causa uma reducdo nos valores do
balanco de onda curta. Essa mesma relacéo foi observada para o dia ensolarado.

Comparando o comportamento da Rs, Rn, Rr e BOC em um dia ensolarado e
nublado (Figuras 4, 5), é possivel verificar que os valores encontrados no dia nublado
sao menores, o saldo de radiacéo sofreu reducao de 42%, enquanto a radiagao solar
global, radiacdo refletida e o balanco de onda curta tiveram reducdo de 46%.
Concordando como os resultados encontrados por Souza et al. (2015) que avaliando
os componentes do balanco de radiacéo, na regido da Caatiga, observaram para o
periodo entre 11h30 até 13h30, que o dia nublado teve a radiacdo solar incidente 80%
menor que a observada no dia ensolarado.

Na Figura 6 esta representada a variacdo horaria do albedo para as trés
diferentes épocas de poda, em um dia ensolarado. Nota-se que o albedo néao foi o
mesmo para as épocas de poda com valores médios de 0,17 na poda precoce, 0,21
na poda convencional e 0,23 na poda tardia.



53

Tardia Convencional Precoce
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Albedo

6:30
7:00
7:30
8:00
8:30
9:00
9:30
10:00
10:30
11:00
11:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00
17:30
18:00

Figura 6: Valor de albedo para amora-preta, em dia ensolarado, nas plantas que receberam poda
precoce, convencional e tardia. Morro Redondo, 2019.

O comportamento do albedo ao longo do dia foi semelhante nas diferentes
épocas de poda, com maiores valores no inicio e final do dia. Isso ocorre devido ao
angulo de elevacéao solar, que ao amanhecer e entardecer € menor, desta forma os
raios solares incidem sobre a cultura de forma paralela 0 que aumenta a energia
refletida, provocando maiores valores para o albedo. Préximo ao meio-dia o angulo
de elevacdo solar € maior, ou seja, 0s raios solares incidem na superficie
perpendicularmente aumentando a quantidade de energia absorvida e transmitida,
diminuindo a quantidade de energia refletida, e consequentemente reduzindo os
valores de albedo (MESQUITA et al., 2013; PAVAO et al., 2014; SCHOFFEL et al.,
2021).

Para o dia nublado (Figura 7) os valores médios de albedo nas plantas podadas
em julho, agosto e setembro foram 0,17, 0,19 e 0,24, respectivamente. Nos trés
tratamentos os valores de albedo ao longo do dia foram mais constantes,
possivelmente devido a presenca de nuvens e a baixa incidéncia de radiacao solar
global, porém ao entardecer os valores tiveram um leve aumento provavelmente
causado pela redugcdo na densidade de nuvens associado ao maior angulo zenital.
Esse comportamento também foi observado em cultivo de amora-preta submetido a
diferentes épocas de poda, quando em um dia nublado os valores foram constantes
até as 16:00, apds esse horario ocorreu um incremento nos valores (SCHOFFEL et
al., 2021).
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Figura 7: Valor de albedo para amora-preta, em dia hublado, nas plantas que receberam poda precoce,
convencional e tardia. Morro Redondo, 2019.

Na Figura 8 € apresentada a relacdo entre a radiacao solar refletida (Rr) e a
radiacao solar global na superficie (Rs) do cultivo, durante todo o ciclo, para os trés
tratamentos, poda precoce, convencional e tardia. E possivel observar que para todos
0s tratamentos existe uma correlacdo positiva entre as variaveis, indicando que o

aumento da radiacao solar resulta em um acréscimo na radiacgéo refletida.
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Figura 8: Relagdo entre a radiagao solar global e a radiagéo solar refletida pela superficie cultivada com
amora-preta para plantas que receberam poda precoce (A), convencional (B) e tardia (C). Morro
Redondo, 2019.
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As correlagbes podem ser ajustadas a uma equacéo linear simples, onde o
coeficiente angular € o albedo do cultivo. Para as plantas que receberam a poda
precoce o albedo médio, ao longo do ciclo, foi 17%, com coeficiente de determinacgéo
de 93%, para as plantas que receberam a poda convencional o albedo médio foi 20%
com R2 de 90%, j& as plantas que receberam a poda tardia apresentaram o maior
valor de albedo, 23% com o menor coeficiente de determinacédo 86%. Avaliando o
albedo da cultura da amora-preta submetida a diferentes épocas de poda, Schoffel et
al. (2021) encontrou valores de albedo mais elevado, 24% para as plantas podadas
em julho e agosto, e 22% nas plantas podadas em setembro.

A diferenca no valor de albedo para as diferentes épocas de poda, pode estar
associada com a area foliar das plantas e o nimero de folhas, avaliacdes que nao foi
realizada durante o periodo do experimento. Outro fator que pode influenciar o valor
do albedo é a idade das folhas (mudanca na coloragéo).

Em estudo avaliando a influéncia do espagcamento na cultura do capim-sudao
Santos (2021) determinou menor valor de albedo nas plantas cultivadas com o maior
espacamento, cerca de 22%, ja as plantas cultivadas com menor espacamento
apresentaram albedo de 25%, essa diferenca foi explicada devido a demora no
fechamento da entrelinha, indicando que a maior area coberta pela cultura esta
associada a valores mais elevados de albedo.

Durante o periodo entre 05/09/2019 até 16/01/2020 o saldo de radiacdo variou
entre 0,2 e 21,0 MJ m? d1, enquanto a evapotranspiragdo oscilou entre 0,3 e 6,0 mm,
como pode ser observado na Figura 9. O saldo de radiacdo € o elemento
meteoroldgico com maior influéncia na evapotranspiragcdo (FIETZ; FISCH, 2009). Na
Figura 9 é possivel observar que existe correlacdo positiva entre o saldo de radiacéo
(Rn) e a evapotranspiracao de referéncia (ETo), ajustando os valores observados a
uma equacao linear simples, com coeficiente de determinacéo de 92%, indicando que
€ possivel obter a estimativa da evapotranspiracao a partir unicamente do saldo de

radiagao.
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Figura 9: Relagdo entre o saldo de radiacdo (Rn) e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) em cultivo
de amora-preta. Morro Redondo, 2019.

Conforme indica a equacéao contida na Figura 9, observa-se que para evaporar
um milimetro de agua sdo necessarios 3,63 MJ m? d* de saldo de radiagdo. Em
trabalho realizado na regido Campos dos Goytacazes-RJ, Muniz et al. (2014)
estudando os componentes do balanco de energia e a evapotranspiracao na cultura
do capim Mombaca, observaram que cerca de 66% da fracao do saldo de radiacéo é
destinado ao fluxo de calor latente de evapotranspiragdo, demonstrando a forte
relacdo entre as variaveis. Estudo realizado na regido da Bahia e Pernambuco
avaliando efeitos diretos e indiretos das varidveis meteorolégicas sobre o processo de
evapotranspiracao de referéncia no Vale do Submédio Sao Francisco Silva et al.
(2012) concluiu que o saldo de radiacao € a variavel que apresenta maior efeito (82%)

sobre a evapotranspiracdo de referéncia.

6.4. CONCLUSOES

A antecipacdo da poda na amora-preta promove diminuicdo do acumulo de
energia para completar o ciclo fenologico e o atraso da poda n&o evidencia alteracao
no acumulo de energia. Plantas que receberam poda precoce acumularam 1307,82
MJ m2 de radiacéo solar global e 742,83 MJ m de saldo de radiacédo, enquanto as
plantas podadas na época convencional e tardia acumularam 1406,79MJ m2 e

813,64MJ m para radiacdo solar e saldo de radiacéo, respectivamente.
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Independente da época de poda da amora-preta ‘Tupy’ € durante a fase de
baga verde-baga madura que as plantas dispdem de mais radiacdo solar global e
saldo de radiacdo na regido de Morro Redondo.

A nebulosidade causa reducéo nos valores instantaneos de saldo de radiacéo,
radiacdo solar global, radiacdo solar refletida, balango de onda curta e balanco de
onda longa em cultivo de amora-preta.

O valor de albedo para a cultura da amora-preta ndo deve ser assumido como
constante para épocas de poda diferentes.

Sdo necessarios 3,63 MJ m?2 d! de saldo de radiagdo para evaporar um

milimetro de agua.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A época de poda na amora-preta ndo tem influéncia na taxa de assimilagéo
liguida de COz2, a qual sofre reducao gradual nos valores com o aumento do nimero
de dias ap0s a chuva.

Até o sexto dia apos a chuva ndo ocorre mudanca nos valores de condutancia
estomatica, no entanto a partir do nono dia sem chuva ocorre significativa reducao de
valores.

Ocorre decréscimo na taxa transpiratéria da amora-preta até o nono dia apos a
chuva, com valor mais elevado aos quatorze dias, devido a demanda atmosférica.

A concentracdo intercelular de CO2 nas plantas podadas na época
convencional, € alterada pelo nimero de dias ap0s a chuva. As plantas podadas na
época convencional diferiram das plantas podadas na época precoce e tardia apenas
no segundo dia apés a chuva.

A época de poda tem efeito sobre a eficiéncia do uso da agua, contudo, nove
dias apds a chuva foram observados os maiores valores para todas as épocas de
poda avaliadas.

A realizacdo da poda precoce na amora-preta causa reducdo no acumulo de
energia das plantas para completar o ciclo fenolégico, enquanto as plantas que
receberam a poda tardia e convencional tém acumulo de energia semelhante.

Para todas as épocas de poda da amora-preta o maior acumulado de radiacao
solar global e saldo de radiacédo, na regido de Morro Redondo, ocorre na fase de baga
verde até baga madura.

Os valores de saldo de radiacédo, radiacao solar global, radiacao solar refletida,
balanco de onda curta e balanco de onda longa sdo menores em dias nublados.

O valor de albedo para a cultura da amora-preta ndo deve ser assumido como
constante para épocas de poda diferentes.

S&o necessarios 3,63 MJ m? d! de saldo de radiacdo para evaporar um

milimetro de agua.
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Apéndice A: Analise estatistica para as variaveis taxa de assimilacao liquida de CO2
(A), condutancia estomatica (GS), transpiracéo (E), concentracao intercelular de CO2
(Ci) e eficiéncia de uso da agua (EUA), realizadas no programa estatistico “R”.
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16 pep df 6 17.657195 0.3E69067T9 6.42979E 234.0346 2. TAG1506
1T pep  df 7 14.33TEAT Q.23226L3L 5.5467LE 220.0L6L 2.6454122
18 pep dé B 17.B367I0 0.ZBGTS500B 6.606238 213.5830 Z.46999854
19 pmp dE 9 16.391824 Q.26473471 6.512091 223,.9855 2.5171369
2) pep A6 10 17.966968 0.31342014 7,.197125% 230,d4728 2,49G64090
21 pep dil 1 &.3264GE O0.11BTIBTA 5.960397 233.BB90 1.0614171
g2 pap Ul @ d.02E093 0.06216le6 d.l26203 242.0851 0. ITGZERT
23 pep dll1 3 1Z.Z2Z4838 0.20330174 B.J40310 2227250 1.4449433
gl pep ol 4 5.EZER0E O.1L0313T1 5356057 235.3771 1.0894159
25 pep d11 5 12.297364 0.22179657 B.94147E 232.1953 1.4B71550
26 pep dll & 13.3038T76 Q.2023161E E.D3TII0 Z08.68TE Ll.TIOSTIE
27T pep dll 7 10.196096 0.14983053 6.64734E 211.1864 1.5338592
2B pap dll B 11.646106 Q.1T73E1348 T.E67300 215.5246 1.51HE131
20 pep dll 9 15,.357898 0.26413518 9,T0ld2E 224,6299 1,56850d44
3 pep dil 10 1Z.0601256 0.24730923 9.532013 241.1936 1.2&52285
i opep 1 1 19, 7T6TE0E 0. 3615864 B.1DE61E 23R.E30F 2, {12E5TO
32 pep d19 2 20.733035 0.3544B534 B.OOZSTE 236.1517 2.5907934
33 pep i 3 LIT.A0TTES O.RHMETEL T.LETETS £2I.4LTT 2. 4514544
M pep di19 J 1BE.26365d 0.32339418 T.TEZG09 230.1040 2. 3467264
35 pwp dld 5 1T7.E45345 0.201E2Z246 6.460317T 209.03d7 2.TEZINLS
36 pem d19 6 13.306209 D.2257072¢ 5.B51781 230.7503 2.2738732
37T pap d13 7 16.TIETE6 0.25TITIEZ 6.533E395 217.95B2 2.5T710126
3 pepn dl® &k 17.330711 0,30349131 7.3:20045 230,.5669 2, 3646616
39 pep dl¥ 9 2Z.40T459 O.34B59055 B.Z32924 214.9445 2. TZ16B91
40 pep 19 10 20321501 0.35032057  B.LIBSGT 226.40615 2, 400TEDS
41 m\mep dd 1 14.5B1544 0.231335416 5.40B633 2146.2169 2. 5959758
42 wwp 3 2 1Z.DEEISH6 O.2062TLTE 5.3614B1 232.3431 2. Zh4E4ET
43 \sep d3 3 13.220931 0.23899969 46.11J483 236.8965 2.1632331
44 sap d3 4 15.512535 0.3B52BT0Z E.169304 259.71564 1.BJHEBEDE
45  mep A3 5 13,673BG3 0.163007BT 5.7T95032 20,8552 2, 359251
46 pep di & 1Z2.535419 0.16597313 4.BIBR4BE 204.1207 2.55303E2
AT osp A3 7 15386294 0.FZITOSS03  T.026238 250.9683 1, M14373
d6 \mep di B 1T7.064987 0.29555331 T.4576AQ Z2Z9.BT793 2. ZERZ497
49 mep 3 9 13,57IEST O.2ISLLI0S  6.150890 232, 1687 2, 2067793
50 msep dd 10 1E.3B5436 0.3154TdB5 T.62926B 23B.0496 2. 4098546
51 wep df 1 12.ERG0MT 0.21345433 5.1LERDAE 230.0350 2. 4THAL2T
52 asp dé 2 16.067T071 0.29500377 6.576190 236.9478 2.4432190
53 map df 3 1Z.E25134 Q.2h08404E& 5.9762156 244.06BE 2.1460292
o ogep de 4 10577330 0, 146TRA0T  4.01E057 213,474 2, 6324402
55 eep df 5 9.397582 0.1T1TIBBZ 4.207177 241.35B4 2.2337047
6 oep A6 & 1477504 0.20ED9207 6150186 200.4d253 2, 3000370
57T m\mep df 7 1BE.17d07d 0.2THE4Z4E T.003014 215.2555 2.594BB26
S wep  Af B 12270047 O.199%0077 5. 5ERTES 227.071E 2. 1068722
59 mep dé 9 15.715663 0.2605B141 6.597d3d 236.9113 3.3B2090B
0 wwp dF 10 14.1607E0 O.21243228 5.TE6134 217.3716 2. 4473661
6l mep dll 1 10.471735 9.13531665 d.45GdB1 199.6990 2.39446553
§2 map dll 2 11.336B1E 0.156E323]1 5.244794 209.4526 2.1615372
63 gep d11 3 11,347852 0.15431036 5.171750 200.5471 2, 1042168
&4 pep d11 4 E.SBEZ45B 0.149794619 4.929413 231.1911 1.B221425
43 oep oddl 5 1D.Tl6lsd 0.1538Q0%2 6. BELlD06 207,041k 1.5MEQTE
6f Bssp dll 6 11.942614 O.1B6B9012 T.996815 215.9404 1.4934213
&7 wep cll 7 16.640273 0.26142338 10.160051 213.TLEE 1. 637ESEER
68 mep dll B 14.391417 0.354532d8 9.934931 216.13293 1.4485673
59 wmp dl1l1 9 13.756735 Q.2407BRIT 9.5BO7TE 229.309E 1.4345209
™M s=p dll 10 9,743134 9,17141841 7,.243276 229,7853 1,3451281
71 eep di3 1 1B.Z21B361 O.34B3E&R92 B.3E9097T 236.BB29 2.1716713
Té& oep 13 & 1d,15L466 0.E3DE5EZL5  6.300541 226.5799 &, 1B311Te
T3 \ep d19 3 14.424273 0.32739T1E T7.B1OSB2Z 252.B303 1.EB4&TEDD
T4 wep 13 4 1B, 50962 O.360E1L160 E.5011448 240.4015 &, 2E02E5e
TH sep d19 5 16.34B4632 0.34BT1672 B.5646325 24B.4321 1.9088359
T6 wwp dld §F 1E.224343 Q.34EEDLZE E.TIEDEd 237.2276 2. 0206074
TT aep d19 7 17.471205 0.37E24206 B.BE5001 248.B671 1.9663707
TB »ap di9 B 17.406BBG 0.43332311 9.769219 25@.5344 1.TEI1EO0S2
T2 gep dl9 9 1E.BOT300 0.4343333d  9.740301 252.9208 1,9308747
B2 eep di9 10 17.BETAZZ 0.2BE909509 T7.T702435 225.0874 2.3223075
Bl tep A3 1 1B.BL619E O.F523G6L1 T.515082 23T.ELl29 &, 5037907
B2 tep di 2 15.395034 0.41&230B3 B.117704 244.9855 1.B9&4T51
B3 tep 3 3 20.50EEEL O.ITE4SIGT  T.E6EDLI 234.EL2T 2L, 6ETILTE
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Bd tep di 20. 820526 O.3E0021LTI  7.T7IGGED 2D4.1BEE 2Z.6911177
BS tem d3 10.5681593 0.14d066345 4.290261 206.2913 2.4664216G
B§ tep di 12, 256926 0.201256544 5. 662966 227.6915 2.1644003
87T ten d3 13, 735020 0. 2E2TIESD  5.BT0354 225.40544 2.3305377
BE tep di3 11.537131 0.1&4224569 4.4951248 212.155]1 2.58665B85
3 tep A3 17.53968¢ 0, 3L295225 7.563342 23L.49331 2. 3104565
90 tep d3 10 17.353652 0.31144316 T.430022 232.2731 2.33561323
Al tep df 15, 444200 0. 24370730 5.7T6T4E2 224.L1230 2, 6TTIETT
92 tep dé 14.08230% 0.27056343 &.107TETT 24%.8703 1.3055968
93 tmp dE 15.D66E51 0.23491670 5. 5644329 2322 52B2 2. TDTET24
L1 tep  db 1G.614091 0, 29952843 6.50814d 235,.4249 2, 5528157
95 tep db 16.043712 0.25795821 7.029593 222 5984 2, 2R23101
9 tep de 14, 997527 0.25127T929  6.565591 2262604 2.204d2613
97  tep dé 15.970991 O0.24325802 &.0BB3B3 217.9273 2.4231911
98 tep A8 13, 34&730 0, 20510378 5449654 220.47E6 2. 1003527
99 tep dé 12.175323 0.17B9B099 4.695453 214.7E1S 2.5930028
00 tep  df L0 12, TEEIET Q.1E6342T4 5.026383 215.ELD3 2.53Z3017
101 tep d11 9.30076d4 0.17597552 a&.018415 240.0834 1.5453E843
102 tep dll 1Z. 750904 0.26594991 E. 263403 245.5571 1.5430572

9, 485784 0.13961276 5.510780 213,193 1,72131lG
15.535193 O0.35B51028 10. 767470 249.B106 1.4427E95

05 tep Ul 9.990445 0. L49T0TTY 6. 58d5@d 216, TA00 1.dT306T0
106 tep dll T.34B19E 0.12431B47 5.513275 227.2357 1.3328190
o7 tep ddl 1051358 0.1596761% 7.200090 2130865 1.J600112

E.BB2132 D0.1447647E &.479772 221.2605 1.3707475
13, 386032 0.24051351 9.773431 22E.5LED 1.36ET345
14.632652 0.24149991 9.56d4261 220.2605 1.5299302
16.040737 0.26T43539 6. 746210 227.3205 Z. 3777406

-
[
=
il
]
&
[
e

112 tem dl9 12,495936 0,1950216d 5.436052 232,7742 2,207k000
113 tep dl¥9 21. 272924 0.423193d9 B.TBE9G4d 239.4972 2.4202258
11d tep cld 17. 8926485 0.357630403  T.910359 243, 2507 2, 2366702

19. 755436 0.36274291 E.233919 232.9217 2.3992750
Z0.3983119 0. 4035E33E O4.062023 23IT.3IEE6 2. ILEEDLD
22.936254 0.39145030 9.111390 225.1924 2.5175363
17.196672 0.315020B1 7T.B7T340B 235.3323 Z.1B4393EB
9.002939 0.0T4GETORE  2.660797 134,3131 3, 3835497
20.199159 0.3Z4B40B4 E.01GE1R 221.50B3 Z.51353E0

A =ik U B A D N ] O M Lk B D D O ] T U0 B W D DS BD ] R LN e

g
&

* hpad(dadons) # male fizll da war
trat data rem A -} E cl EUA

pep  d3 1 19.43315 0.3604663 T.33TH41l 236.6333 Z.64B219
pep 3 2 19.62501 D.342082E T.3IELTEI 231.0412 2. E65EDD
pep  d3 3 17.02974 0.3634472 B.111225 253.6272 2.09952E
pep d3 4 16.E4395 O0.3TZ063E E.129141 252.17E9 Z.072045
pep o3 5 1339835 0.2007758 5.443051 219,05G8 2,4415%52
pep di & 1B.B541E 0.3202129 T.B44663 227.4432 Z.403895

pttooh (dedea)
claswitzat)
[1] "fmatar™

» claseidata)
[1] "featazr™

* claem|rep)
[1] "factor™

> cleas (i)

[1] "rnmawzie™
> olmBa(ga}

[1] "mumerle™
> alpss(E}

[1] "mumerleT
> oleam(Cly

[1] "numAric™
> olamm [EUR)
[1] "nummrleT
-]

> % 3.2 Prinolpala matmtiamtioms desarltioes:

MWW W WSS Wk

-
> remumg <= mmmery(decios)

» rasimo
trat dete b AR g
pep: 40 dll:3d 1 13 Min. : d4.028 Min. 0. 0T4ET

pi A0 A0 2 112 1wt Qu. 112,439 let £u. 10, 20015
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twp: 4D

E
Min H

d3 :30
da 30

2. 661

3 :12
d 12
5 =12
] 112
[Other) : 4B

il
Min. 1136,

¥mdlan :15.032
HMapn :1d. BES
Ird fu.:17.666
M, 122,938

ool
3 Min. 0. 9762

Hwdlan :0.25130
Mapn 0. 25892
Ord Qu.:0.3254E
Mo, 19, 43433

1wt gu.: 5.7T41
Medien : 4.993
Muan : 5.944
3rd Qu.1 B.056
Masx. 10, TET

gource [ TOW. 2T

lwt Qu.:21lE.B
Medimn :227.4d
Muan 1227.3
3rd {u.1235.5
Max. t267.0

1wt Qu.:l.EDE3
Medlmn :Z.3111
Muan :2.1E32
3rd qu.12,5071
Max. 3. 3EDE

¥ carregends funcle ous crisl pees OV

-
>
>
=

'
[1] 24.8&2947
> CW(gs)
[1] 32.4114%9
* CVIE)
[1] 23.&7334
> CW[CL}
[1] &.793262
» CWIEUA)
[1] 21.40%2

Lt

§ 4,1 MINTANDD A ANALTSE DE VARTACHD = REOVR|

EnoTEAC= aorfh ~ rep + trat * dets, dete=dedos)
angvhged- dovige ~ Zep + trat v data, datasdadow)
mnaTEEL= BaT[E ~ rep + trat * dets, dete—dsdas)
angvall<- agwiCl ~ rep + trat * data, data=dadom)
pnoTRELRE- povw(EUA - rep + tret * dete, dete—dedas)

YWY W W WY WY

ENOTE [ EnoTAR)
Analysle of Varlance Tahle

Emoponam: A

Df Bhot By Mean Oy F walaw Tz l>F
TR 9 61.91 &.B79 O.BT20 0.5529
trat 2 23,18 11.57B 1.4676 0.2354
dete 3 GRG0 22,831 29,0072 1,524p-13% vt

trat:data & 4&.75 T.7T91 O.9B7TE o.4379

Bwglcaela 99 Ted, 99 T, EED

BlgnlE. coclew: O "wEer 001 e OO et 0,05 'L D1 't 1L
* BEnoTH |[AnoTagE)

Analyslz of Varlance Table

Rasponea: g=
Of Sum Sy Meen 5 F velus Pr(»F)

rEp 9 0.0437E 0.004B64 1.0491 2.4072
trat & 0.0009¢ 0, 000476 O, 1030 0, apee
dete 3 0.3020B 0.100692 21.7161 6.B9dm=1]1 v«

tzat:data & 0.03221 D.D0536E 1.1578 0. 3352
Epgldumla 99 0.45904 O0.004637

Signif. oades; O “FEE 0,001 e QL01 '<Y 0,05 ', 0,1 "1
* ancva lancvalE)
Anelyals of verlenos Teble

Eesponiee! K
of

Sun Egq Meon S F velums Fr(>F}
b1 -] a 2l.136 2.3551 1.1546 0.3326
trat 2 0.400 0.1999 0.09E0 0.9067
data 3 50.142 20.0472 9.EB2E3 9.B39m-05
tratigete 6 11,304 1.BRA0 0.9236 0.4d815

Beplduzl= 99 201.93& 2.039B

Blgnlf. codems: O "wwwr 5,001 "wewd 0,01

> anowa [anovall)

wog.os . 0.1 ']
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Analysly of Varlance Table

Rasponima: C1

¢}
rep 9
trat 2
date 3

tzat:cdata &
Ergldumla 99

Signif, ootlas
* anova {anova

Sum S Mzen 59 F welue Pr»F}

Anelysls of Verlenos Table

Ewsponias: EUA

of
Tup a
rrmt 2
data 3
tratidete 4

Repiduzale 99

Blgnlf. codes
* tukey.h <=

B641.4 404.80 1.972B 0.0503B .
Llad.q To.21 O, 3424 O, 71093
1164.3 3BE.10 1.B924 0.13580
3132, S22.14 2.5450 0.02464 *
20303.9 205.09
10 YRR oQoQQl tedr QL01 'Y opL05 L, 0,1 'L
EUR)
Sum Zg Mmon S5 F valus Fr(>F)

0. 4516 ©D.0502 D.9220 0.508543
0D.2763 0.1381 2.53B2 0.08d14 .
17. 6423 G5.EBEOEF 10QB.0596 < 2,.Ze-1& +**
2,2290 0,3715 G.B26d d,d1Be=0G i

5. 3877 0.0544

T @ ek 0 001 v’ 9,01 ' 9.05 . 0.1 ']
HOD. tewt [angvdh, "data™, 2airm="A", alpha=0. 05}

* tukey. Algreup

F
d19 17.81214G
d3 15.7374%
de  14.TEEdl
g1l 11.2000%
> tukey.qe ==
» tukey.gefigr

g
dl% 0.3237959
d3 0D.2B2T7772
dé  0,2405684
dll 90.1BB5334
E
* tukay.B <=

QJzoups
n
b
-
[+
HED. teat [ANSTLgE, "date™, Daln="g8", alrha=0, 05)
CUE
g oupe
B

ab
-]
[

HBD. teet (anoral, "data™, maln="E", alpha=0. 25)

> tukey. Cigroup

E
dla 7. 740338
dil 7.397120
d3 &,.757635
a6 . ERQTAL
»
> fpoce dentr
Frro: unBxpeec

L

peE L= ouba
pup =— HBO.

LT L

papigroup
PERSEUR
df 2.&&5375
dld 2,504l
d3 2.355666
dll 1.3EEEES

up <- zubs
aepE %= HEO,

T+ WU

[ L=l bt
BEpSEUR
a8 2,335434
d3 Z.277635
dla Z.043064
1 1.7dE6TL

ap <— puabs

di
-
>
* b
¥ tap <- HSD,
+

* t

wpigroup

greups
i

1]

e

-]

o da data
ted aymbel 1n TApoes dentre™

ot (dodea, tret=—"peRp™)
tost (pepdEUA, pepldata, DFwzror=dE.resldual lanocvalUd),
MEarrar—devipnos (anawpEUA) fdf. residupl [enoweEUR) §

G MIGE
a

[T

<]

=

ut |dadow, trat—"swp™)
test (sanSEUR, sepSdete, DFarrar—df, residonl (pnoreEQR),
MAarror=davlance (ancvaPOl) fdf. repldual lancvaFoh) )

groupe
i

:1+]

b

a

at (dados, trat==TtepT)
toat (EeD3EUAR, temidete, DFerrarsds, resldual (enoveEUR),
MBarror=derlence [ancreFUA) fdf. reeldus] [enceaTOAY )

Page &
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teptEUR q::mpl
dé  2.500744
dly 2z.4&5347 a
a3 2,397)33 e
dll 1.47B791 b

>
> date dentro d8 epoes
Ezze: aexpected wyobol in "data deatro™

>
» di =- subsst(dadows, data=—T"d3T)
> I <= HSO,test (d33E0R, distrat, OFarraor—df,resicuel (anoweEQR) .,
+ MAarror=davlance (ancvaPOl) fdf. rapldual lancvaPoh) )
» difgrous
d3fPlA groups
tep 2,347033 a
pep 2.355666G B
g 2.277635 [

>

# db <— subset (dados, data=——TdE™)

> g «£= HED,test (d6RECR, dboitrat, OFerraorsdf, resichnl (anowREQR),

+ MAarror=darlance {ancrafba) fdf. repldual [anoevalTA) )
>

d&Sgroun
dEEED2 groups
o 2. BE53TS a
tep 2.5007484 1)
swp Z.395434 o]
>
# dll =- subsat(dados, data=—=TdllT™)
» dll «= HED,test (dl1SEUR, dll¥tret, DFerrarsdf, resisonl (enoweECRY,
+ MBarror=derlance [ancrafDAl fdf. repldual [anocvaFDA) )
> dllygroun
dl118EUA groups
o 1. TAESTL i
tep 1.47B791 -]
pup 1.3EB565 b
>
# dl19 =- pubpat (dados, data=—=Tdli™)
> dl9 £- HSD.tast (dl93EUAR, dl9%trat, DEarrar=df. rasicdual (ensveEUR),
+ MBarror=davrlance [anorafba) fdf. rapldual [anocvalha) )
> dlaggroup
d198EUA groups
pwp 2.503415 i
tep 2.465347 B
map 2. 043064 b

-
»
> k3 £- subawt [dedas, dete=—Td23%)
* 23 «= HBD.teset (dZIBEUR, didftret, DFerror=df.resldusl (encre®OAY,
+ HOezror=dirviance [anovalURY FOE. Z2obladaal [anovakUAY |
Errar In dete.frommf{ol - 1, =) :
argqunent® loply diffwring mumbwezr of zows: 1, D
» d2isgrmm
MULL
* pep <= mupeet (dedas, tret=="pep™)
.‘h pEp <= HED.teet (pep3Cl, pop¥data, DFarror=df.resldual (anovadl),
FEerror=deviance (anoeaCl) /af. realaanl (anowadl) ]

> pepRgroup
wpSCL groape
d3 232.B220 -1
dll 225.7494 a
da 224, 5029 L.}
dl9 224.2249 a
>
* pEp <= muheet (dadoe, trat=—"aEpT)
> @ep <= HSD.test [#en3Cl, sepidata, DRerror=df, resldaal [anovaCl),
+ M3arror—devrlence (anevall ) fdf. reraldun] (enewadl) )
7 ety oup
aspBlCl groupa
d1l9 242.7714 a
g3 229,3219 i}
df 2258.0915 ak
dll 217.1973 B

-
>

Page &
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» twp <- subset(dados, tzat=—"tep™]
* tap £= HSO.test(tepBCl, tepbdete, OFerror—df. residuel (eoeeecl),
+ MAarror=davlanca lancvall) fdf. resldual lanowall) ]}
* tepigroun
tapéCl groupe
a3 230, 9294 i
d11 227.45362 B
s 224.EEzZ3 a
d19 222.1538 -1

» di =- subsst(dadows, data=—T"d3T)
> I <= HSOD.test(d33C1, diStret, OFarrar=df, rasicoel (pnowecl),

+ MAarror=davlance (ancvall) fdf. resldual fanowall)])
» d3fgrous
d3fC]l groupe
Tem 232, E220 a
tep 230.9299 B
wwp 229, 3213 i

> df <= subast [dedas, dstp—TH5T)
» db <— HBD. test (d§%Cl, dE%trat, DFarror=df.resldoal (anovatl),

* MEarrarsdevipnges (anawncl) fof, reglcunl (anowncl) )
» dé#group
descl qruupl
oep 324, 0915
twp 224. 4624 l
pep 224.5029 B

¥ dll =- subsst|dadows, data—"dll™}
> dl] == HS0.test(dllscd, dllgtrnt, OFarror—dff. reasidhe]l (eocencl),

+ Miarror=davlanca lanovaCl) fdf. resldual fanowatl) ]
> dllsgroum
dlldcl grmlpu
tem 227, 6362
pep 235, 7494 -1
g 217.1373

> dl = m]hant::lu:lna, dete—"d197)
» dl19 =— HBD.twwst (d19%C1, dl9%trat, DFerror=df.residual (ancvacl),

+ ¥Earrar—dawienas (enowall) fdf. residunl (enowetd) )
» dl9%group
19501 groums
aap 242. TT1d i
pem 224, 2244 b

tep 232.153F <]
]
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