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RESUMO

A cultura da actinidea (Actinidia deliciosa) é relativamente recente em Portugal, no
entanto, tem vindo a despertar o interesse dos produtores nacionais. O fruto da
actinidea, o kiwi, € nutricionalmente muito interessante, pois € rico em vitamina C e
outros macro e micronutrientes essenciais a vida humana. Aliado a um baixo aporte
caldrico, o kiwi tem suscitado um interesse crescente quer nos consumidores
nacionais, quer nos internacionais. Esta cultura € originaria dos bosques e vales do
rio Yang-Tse-Kiang na China. Desta forma, para produzir um fruto de qualidade e
elevada produtividade, a actinidea necessita de estar constantemente em conforto
hidrico, sem que exista encharcamento das raizes. Esta carateristica, associada a
crescente necessidade de agua que se tem sentido na maioria das regides do globo,
faz com que uma eficiente gestdo dos recursos hidricos seja fundamental na

sustentabilidade e sucesso da cultura.

Motivado por este cenario, este trabalho teve como objetivo estudar as caracteristicas
da cultura da actinidea, em particular no que as suas necessidades hidricas diz
respeito. Neste sentido, recorreu-se ao calculo da evapotranspiragdo cultural (ET.) da
actinidea para as condi¢des locais, aplicando a abordagem do coeficiente dual,
através do modelo SIMDualKc. Neste estudo foi utilizado um pomar pertencente a
empresa Kiwi GreenSun do qual, durante dois ciclos culturais (2021 e 2022) se
recolheram dados de solo, clima e da cultura. A parcela em estudo situa-se em Sao
Salvador de Briteiros (Guimaraes) e foi dividida em dois tratamentos de rega, um
denominado de rega completa, que equivalia a programagao de rega aplicada pelo
produtor e um segundo tratamento, rega deficitaria, onde foi aplicada 50% da agua
do tratamento anterior. Durante os dois anos de estudo mediu-se o teor de agua no
solo, com recurso a uma sonda capacitiva multi-profundidade — Diviner 2000, que
serviu para calibrar e validar o modelo do SIMDualKc. Desta calibragao resultaram os
seguintes coeficientes culturais basais (Ke) iniciais, intermédios e finais: 0,2, 0,87 e
0,8, respetivamente. Os resultados dos indicadores de desempenho do modelo apds
a calibracao foram de elevada qualidade para os tratamentos de 2022 e para a rega
deficitaria de 2021. Nos trés tratamentos o modelo apresentou um coeficiente de
determinacgao superior a 0,83, uma raiz quadrada do erro médio inferior a 8,81mm e
uma eficiéncia do modelo superior a 74%. No tratamento da rega completa do ano de

2021, pensa-se ter existido uma fuga de agua, pelo que os teores de agua no solo
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foram sempre muito proximos e a sua varidncia € escassamente explicada pelo
modelo.

No balango da agua no solo a percentagem de agua evaporada pelo solo e
transpirada pela cultura face a ET: foi muito semelhante nos 4 tratamentos e
congruente com outros trabalhos publicados para a mesma cultura. Neste caso, a
evaporagao do solo representou aproximadamente 25% da agua consumida,
enquanto os restantes 75% foram resultado da transpiracédo da cultura. O terreno do
pomar em estudo apresentava um lencol freatico pouco profundo e problemas de
ascensao capilar, pelo que o modelo SIMDualKc apresentou algumas dificuldades na
modelagao nestas condig¢oes.

Palavras-Chave:

Kiwi, evapotranspiracdo cultural, modelo SIMDualKc, balango hidrico.
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ABSTRACT

Actinidia’s crop is relatively new in Portugal. However, it has been gaining interest of
the local farmers. The fruit of Actinidia, the kiwifruit, is nutritionally very interesting, as
it is rich in vitamin C and others essential macro and micronutrients for human life.
Combined with its low-calorie content, kiwifruit is attracting an increasing interest from
national and international consumers. Actinidia has its origins in the woods and valleys
of Yang-Tse-Kiang River in China. Therefore, in order to produce quality fruits and
high yields, the Actinidia needs to be constantly hydrated, without the roots becoming
waterlogged. This characteristic, coupled with the growing need for water in most
regions of the world, means that efficient water management is fundamental to the

sustainability and success of the crop.

Motivated by this situation, the aim of this work was to study the characteristics of
Actinidia crop, particularly its water necessities. Therefore, we used the Actinidia crop
evapotranspiration (ET¢) calculation to local conditions applying the dual coefficients
approach, through the SIMDualKc model. This study was carried out at an orchard
belonging to the Kiwi GreenSun company where data from soil, climate and crop were
collected, during two cultural seasons (2021 and 2022). The field under study is
located in S&o Salvador de Briteiros (Guimaraes), and it was divided in two irrigation
treatments, one designated by total irrigation (quantity of water normally used at this
orchard) and the other was called deficit irrigation (where 50% of total irrigation was
applicated). During these two years of study, it was measured the available soil water
(ASW) with a multi-depth capacitance probe Diviner 2000, which served to calibrate
and validate the SIMDualKc model. The results of this calibration were the following
initial, mid-season and end-season basal crop coefficients (Ke): 0,2, 0,87 and 0,8,
respectively. Goodness-of-fit indicators related to the simulation of available soil water
for 2022’s treatments and for 2021’s deficit irrigation treatment were good. In the three
treatments, the resulting determination coefficient was above than 0,83, the root-
mean-square-error was below than 8,81mm, and the model efficiency was above than
74%. In the complete irrigation of 2021, we believe that there may have been a water
leak, since the ASW values in the soil were very close in all measurements and their

variance is poorly explained by the model.
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In the available soil water balance, the percentage of the soil water evaporation and
of the crop transpiration in relation to ET. were very similar between the 4 treatments
and they were consistent with other studies published for the same crop. In this case,
the soil water evaporation represented about 25% of water consumed, while the
remaining 75% were result of crop transpiration. The orchard's field under study had
a shallow water table and issues related to capillary rise, and the SIMDualKc model

faced some difficulties in modelling under these conditions.

Keywords:

Kiwifruit, crop evapotranspiration, SIMDualKc model, available soil water balance.
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1. INTRODUGAO

A presente dissertagdo foi realizada no ambito do segundo ano do mestrado em
Engenharia Agronomica. Este trabalho foi desenvolvido em colaboracdo com a
empresa Kiwi GreenSun, associacdo de produtores que tem como principais

atividades a produgéo, armazenamento e comercializagao de kiwi fresco.

Neste capitulo introdutorio é realizado um enquadramento ao tema geral que motivou
a dissertacdo. Segue-se a apresentagdo do trabalho de pesquisa desenvolvido no
ambito da cultura da actinidea e dos modelos de apoio a decisdo na gestao dos
recursos hidricos. Por fim, expdem-se as perguntas de investigacao e os objetivos do
trabalho.

1.1.ENQUADRAMENTO

A agua é um recurso natural essencial a vida humana, para além de ser o maior
constituinte do corpo humano, este recurso € fundamental na produgao de alimentos.
No entanto, este recurso tdo precioso tem-se mostrado de cada vez mais escasso, o
que € considerado por muitos um dos maiores problemas naturais do século XXI.
Vulgarmente, define-se que uma regido apresenta escassez de agua quando a
quantidade de agua que tem a sua disposi¢do é inferior a 1000 m3/pessoa/ano.
Valores abaixo dos 2000 m®/pessoa/ano ja sio indicativos de que a regido esta sobre
stress hidrico. No entanto, ja existem varias regides no mundo que apresentam
quantidades de agua disponivel abaixo dos 500 m3/pessoa/ano, conforme se pode
observar na Figura 1 (Pereira et al., 2009).

Para além da questao primordial da sobrevivéncia, a problematica da escassez de
agua gera problemas profundos nas sociedades, quer no ambito social, como
ambiental, econdmico e cultural. Sociedades que sofrem de escassez de agua tém
dificuldades muito maiores em areas como a producido de alimentos, a produgao
industrial ou o turismo, o que pode afetar gravemente o seu processo de

desenvolvimento, gerando pobreza (Pereira et al., 2009).

O desequilibrio, que existe em tantas zonas do globo, entre a disponibilidade de agua
e a necessidade que existe da mesma, nomeadamente na agricultura, tem conduzido
ao desenvolvimento de novas tecnologias que visam otimizar a utilizagdo deste

recurso. Uma eficiente e sustentavel gestdo dos recursos hidricos € fundamental para
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reduzir a vulnerabilidade do setor agricola as alteragdes climaticas e, em ultima
analise, reduzir os riscos associados a disponibilidade e seguranga alimentar (Pereira
et al., 2020a; Pereira et al., 2009).

<1.0
Catastroficamente baixa

11.0a20
Muito baixa

E>20a50
Baixa

B >50a10.0
Média

B > 10.0a20.0
Alta

. > 20.0
Muito Alta

Figura 1 - Disponibilidade de agua per capita (1000m®ano) e por pais (Fonte: UNEP, 2002).

A gestéao sustentavel da agua ao nivel das exploragdes agricolas assume, assim, um
papel de enorme relevancia, nomeadamente ao nivel da criagdo de calendarios de
rega que fornegam a informagao de quando e quanto regar de forma a otimizar as
produgdes agricolas, minimizando o seu consumo de agua. Neste ambito tém sido
apresentados, em varias conferéncias internacionais, modelos de simulagdo de
calendarios de rega. O sucesso destas ferramentas esta intrinsecamente ligado a sua
adaptagao a cultura, ao clima e ao solo do local. No entanto, a adaptagdo destas
ferramentas aos fatores sociais, econdmicos e institucionais também é fundamental

ao seu sucesso (Pereira et al., 2020a).

O kiwi € um fruto que tem assumido uma importancia crescente na economia
nacional. A produgao de kiwi em Portugal localiza-se nas regides entre Douro e Minho
e Beira Litoral numa area que ja ultrapassa os 3500 hectares, que resultaram numa
producdo de aproximadamente 50 mil toneladas no ano de 2022 (Instituto Nacional
de Estatistica, 2023).

Esta cultura teve origem na China, nos bosques e vales do rio Yang-Tse-Kiang, que

se carateriza por ser uma regido humida. Desta forma se compreende que é uma
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cultura muito exigente em agua e, ao mesmo tempo, n&o tolera o encharcamento das

raizes (Cacioppo, 1989).
1.2.0 CULTIVO DA ACTINIDEA

A actinidea pertence ao género Actinidia, estabelecido em 1821, incluido na ordem
Theales e na familia Actinidiaceae. Neste género estao identificadas 55 espécies e
20 variedades, das quais se destacam 3 pelo seu interesse comercial: Actinidia
deliciosa, Actinidia chinensis e Actinidia arguta (Cacioppo, 1989; Ferguson, 2013).

A cultura da actinidea pensa-se ser originaria da China, mais concretamente dos
bosques e vales do rio Yang-Tse-Kiang. Nas provincias de Yunnan, Hupeh, Chikiang
e Szechwam, onde era comum os seus habitantes colherem este fruto com aspeto de
ovo, pele castanha e que depois das primeiras geadas se tornava doce e comestivel.
Na china este fruto era conhecido por “Mihoutao” (péssego dos macacos). A primeira
semente da A. deliciosa chegou a Nova Zelandia em 1904, e neste pais este fruto foi
designado por “Chinese gooseberry” (groselha chinesa). Em 1930 foi selecionada a
cultivar “Hayward” da A. deliciosa, que ainda hoje € a cultivar mais vendida em todo
o mundo. Os aspetos mais apreciados nesta cultivar sdo as suas dimensdes, 0 seu
sabor agradavel e a sua grande capacidade de armazenamento, que pode chegar a
6 meses. No ano de 1953 a Nova Zelandia realizou a sua primeira exportagao de A.
deliciosa. Aquando da primeira exportacdo para os Estados Unidos, em 1959, este
fruto foi batizado como “kiwifruit”, designacdo que permanece até a atualidade
(Ferguson, 2013; Franco, 2008).

Na ultima década tem-se verificado a introdug¢ao de novas variedades da A. chinensis,
uma das mais comercializadas € a “Hort16A” e produz um fruto de polpa amarela,
mais doce e menos acido que o fruto da “Hayward”. Esta variedade foi desenvolvida
na Nova Zelandia pela HortResearch e registada em 1996 pela Zespri com a marca
comercial Zespri™Gold. A internacionalizagdo desta variedade teve inicio nos anos
2000 (Ferguson, 2013; Franco, 2008).

1.2.1. IMPORTANCIA ECONOMICA DA CULTURA

Com o objetivo de perceber o impacto econdémico que a cultura da actinidea tem em
Portugal e no mundo, apresenta-se uma analise da produgdo em area cultivada e

quantidade (toneladas). Com foco no impacto econdmico das transagdes comerciais,
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sdo ainda apresentados os valores dos maiores importadores e exportadores de kiwi
e analisados os valores das exportagbes e importagcdes em Portugal.

Producao

A cultura da actinidea teve a sua origem na China, que ainda hoje é o maior produtor
mundial deste fruto, no entanto, foi a Nova Zelandia que valorizou comercialmente o
kiwi iniciando a sua exportagdo. Perante este caso de sucesso, regides com
condicdes climaticas semelhantes iniciaram a producao deste fruto, despoletando a
expansao da producdo da actinidea pela América, Europa e também por outros
paises asiaticos para além da China, nomeadamente o Irdo (FAO, 2023; Ferguson,
2013).

Segundo dados da FAO (2023), entre 2011 e 2021, verificou-se um aumento da area
mundial de producao de kiwi de 39% e um aumento da sua producdo de 35%. Os
dados da area e producdo mundial de kiwi entre 2011 e 2021 estdo apresentados no
grafico da Figura 2. Nesta figura observam-se anos, principalmente o de 2013, em
que o aumento da area de produgao nao foi proporcional ao aumento da producao,
isto deveu-se, provavelmente, a instalagdo de novos pomares que ainda nao tinham

atingido a plena produgéo, que apenas é atingida ao quinto ano de vida do pomar.

Area (ha) Area e produgdo mundial de kiwi Produgio (ton)
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Figura 2 - Area e produgao mundial de kiwi (Fonte: FAO, 2023).

Em Portugal, a cultura da actinidea foi introduzida em 1973 por Ponciano Monteiro,
um advogado do Porto que, tendo provado o fruto em Paris, decidiu instalar a cultura
na sua quinta, em Vila Nova de Gaia (Franco, 2008). Desde ai tem-se verificado uma

4
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tendéncia crescente pela exploragcdo desta cultura, principalmente desde o ano de
2012, conforme se pode observar no grafico da Figura 3.
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Figura 3 - Area e produgao de kiwi em Portugal (Fonte: Instituto Nacional de Estatistica,
2023).

As regides mais favoraveis a producéo de kiwi em Portugal sdo Entre Douro e Minho
e a Beira Litoral (Franco, 2008). Segundo o Instituto Nacional de Estatistica (2023)
aproximadamente 74% da area de produgao de kiwi em Portugal continental localiza-
se na regiao Norte do pais e 26% na regido do centro, isto €, nas regides da area
metropolitana de Lisboa, Alentejo e Algarve a producao desta cultura € insignificante.

Area e Produgao de kiwi em Portugal
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Figura 4 - Area e Produgao de kiwi em Portugal (Fonte: Instituto Nacional de Estatistica,
2021, 2023)
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Em 2021 a produgéo de kiwi em Portugal ultrapassou as 55 mil toneladas (Figura 4),
0 que representou a maior produgao desde que existem registos (Instituto Nacional
de Estatistica, 2023). Em contrabalanco, o ano de 2022 registou um ligeiro
decréscimo na producdo, apesar de a area de plantagao ser maior. Mais uma vez,

este facto pode ser explicado pela instalagdo de pomares novos.

Exportacoes e Importacoes

Segundo dados da FAO (2023) entre 2011 e 2021 foram faturados mais de 30 mil
milhdes de dolares em exportagdes de kiwi. O maior exportador foi a Nova Zelandia,
este pais representou 49% entre os 10 paises com maior valor transacionado na

exportagao de kiwi, conforme se pode observar no grafico da Figura 5.

Paises com maior volume de exportagao de kiwi

= Nova Zelandia = Itdlia =Bélgica =Chile = Grécia = Paises Baixos =Irdo =Franga =Espanha =EUA

Figura 5 - Paises com maior volume de faturagédo em exportagéo de kiwi, entre 2011 e 2021
(Fonte: FAO, 2023).

A lista dos maiores importadores de kiwi € liderada pela China, representando 37%
do valor transacionado pelos 10 paises com maior volume de importagdes de Kiwi,

conforme se pode observar no grafico da Figura 6.
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Paises com maior volume de importagédo de kiwi
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Figura 6 - Paises com maior volume de faturagédo em importagdes de kiwi, entre 2011 e
2021 (Fonte: FAO, 2023).

A nivel mundial Portugal foi o décimo segundo pais com maior volume de exportagéo,
perfazendo um valor proximo de 222 milhées de ddlares, entre os anos de 2011 e
2021. Relativamente as importagdes, Portugal ficou em vigésimo quinto lugar com um
valor ligeiramente superior a 182 milhdes de ddlares (FAO, 2023).

Exporta¢des e Importacéo de kiwi em Portugal
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Figura 7 - Valor das exportagdes e importagdes de kiwis em Portugal (Fonte: FAO, 2023).

Como se pode observar no grafico da Figura 7, desde o ano 2017 que o valor das
exportagcdes de kiwi em Portugal ultrapassa consistentemente o das importagdes.

Destaque para o ano de 2021 em que o valor das exportagdes ultrapassou mesmo
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os 40 milhdes de ddlares. Por outro lado, o valor das importagdes nacionais de kiwi
nao revela uma tendéncia tdo vincadamente crescente, mas uma maior irregularidade
nos anos em analise. A importagao de kiwi realiza-se, na sua esmagadora maioria,

nos meses de Verao e Outono que € quando ja n&o existe kiwi nacional.
1.2.2. IMPORTANCIA ALIMENTAR DO KIWI

O kiwi € um fruto nutricionalmente muito interessante e o seu consumo diario pode
trazer inumeros beneficios para os seres humanos. Este fruto é rico em macro e
micronutrientes, nomeadamente em fibras, vitaminas e potassio (Quadro 1). Tudo isto
associado a um baixo aporte caldrico, o que o torna uma opcido ainda mais

interessante para aqueles que desejam controlar o seu peso (Guroo et al., 2017).

O kiwi € uma das frutas com maior teor em vitamina C. Esta vitamina é essencial a
saude do sistema imunitario, ajuda na absorgao do ferro a partir de fontes vegetais e
atua como antioxidante, protegendo as células do corpo contra danos causados pelos
radicais livres (Ferguson, 2013; Satpal et al., 2021).

A fonte de fibras que o kiwi representa € outra das particularidades deste fruto, uma
vez que estas s&o cruciais para a saude digestiva. As fibras auxiliam na regulagcéo do
transito intestinal, promovendo a saude do cdlon (Satpal et al., 2021).

Quadro 1 - Valores nutricionais médios do kiwi de polpa verde, valores por 100g (Fonte:
FoodData Central, 2023)

Macronutrientes e energia Micronutrientes
Agua (g) 83,1 Calcio (mg) 34 Vitamina C (mg) 92,7
Energia (kcal/kJ) 61/255 | Ferro (mg) 0,31 | Vitamina K (ug) 40,3
Proteina (g) 1,14 Magnésio (mg) 17 Vitamina E (mg) 1,46
Lipidos (g) 0,52 Fdésforo (mg) 34 Vitamina A (IU) 87

Hidratos de carbono (g) 14,7 Potassio (mg) 312
Fibras (g) 3 Folato (ug) 25

Acucares totais (g) 8,99

Além da vitamina C, o kiwi contém outros antioxidantes, como a vitamina E e

compostos fendlicos, que combatem o stress oxidativo no corpo, ajudando a prevenir

8
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doengas cronicas e melhorando a saude da pele. O kiwi € também uma significativa
fonte de potassio, nutriente de elevada importancia na saude cardiovascular, uma vez

que regula a presséo arterial e equilibra os fluidos do corpo (Satpal et al., 2021).
1.2.3. MORFOLOGIA

O sistema radicular da actinidea é caraterizado por raizes pouco profundas, mas
muito robustas e ramificadas. A maior parte das raizes desta planta encontra-se nos
primeiros 50-60 cm do solo, no entanto, dependendo da natureza deste e das
condigdes culturais, podem chegar a profundidades de mais de quatro metros. Desta
forma, a actinidea necessita de solos frescos e bem arejados, com pH subacido (6,0-
6,5) e bem providos de matéria organica (acima de 4%) (Cacioppo, 1989; Neves,
2008).

A actinidea apresenta uma estrutura perene trepadeira, com ramos flexiveis e
lenhosos que podem atingir entre 5 a 7 metros ou até mais em algumas espécies
(Ferguson, 1984). Os ramos das plantas jovens apresentam um aspeto herbaceo e
um rapido crescimento. Nesta fase, os caules da actinidea possuem um sistema
vascular eficiente, com valores médios de condutividade hidraulica que permitem o
transporte de grandes quantidades de agua através das folhas, desde que esta se
encontre disponivel (Dichio et al., 1999).

Nestas plantas, o crescimento vegetativo da origem aos ramos, que resultam de uma
sucessédo de nos e entrenods. Cada n6 contempla uma folha e um gomo dormente na

sua axila (Neves, 2008).

As folhas da actinidea sdo caducifélias, de uma forma geral, de cor verde, formato
oval, por vezes quase circular, pilosas na pagina inferior e uma superficie superior
brilhante. As bordas s&o serrilhadas ou onduladas e as nervuras sao salientes na
parte inferior da folha (Cacioppo, 1989; Neves, 2008).

A actinidea € uma espécie dioica, o0 que significa que existem plantas que possuem
apenas flores femininas e outras que apenas desenvolvem flores masculinas.
Factualmente as flores desta cultura sdo morfologicamente hermafroditas, no entanto,
fisiologicamente s&o unissexuais. As flores da actinidea surgem na axila das folhas e
agrupam-se em inflorescéncias, constituidas por 5 ou mais pétalas brancas, amarelas
ou rosadas (dependendo da espécie). As flores masculinas apresentam vestigios de

ovarios e estiletes rodeados por uma espiral de estames com filete longo viaveis para
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a produgao de polen (Figura 8). As flores femininas sdo maiores que as masculinas,
possuem o ovario supero, estiletes bem desenvolvidos e os estames produzem pélen
estéril (Figura 9). Geralmente, os botdes florais abrem no més de maio e a floragcao
tem a duracdo de 2 a 3 semanas. Apesar de as flores masculinas nao produzirem
frutos sao imprescindiveis para a polonizacdo das fémeas. Esta carateristica torna a
sincronizagao da floragdo de plantas femininas e masculinas um fator preponderante
nos resultados produtivos das plantas femininas, uma vez que o tamanho dos frutos
esta diretamente relacionado com numero de sementes envolvido no processo de

polonizagao (Cacioppo, 1989; Harvey et al., 1987; Salinero et al., 2009).

Figura 8 - Flor masculina (Fonte: Spada & Figura 9 - Flor feminina Fonte: Spada &
Marini, 2001). Marini, 2001).

O fruto da A. deliciosa é o kiwi, uma baga oval com cerca de 5 a 8 centimetros de
comprimento. A casca é castanha, com pelos rigidos, o que Ihe confere uma textura
aspera. O interior do kiwi € constituido por uma polpa verde com centenas de
sementes escuras e uma columela, em detalhe a constituicdo do kiwi esta
representada na Figura 10. O numero de sementes depende da quantidade de gréos
de pdlen transferidos para a flor durante a polonizagdo, normalmente varia entre
poucas dezenas até a classe dos milhares. O que confere a cor verde a polpa do kiwi
€ a presenca de clorofila no fruto maduro, este pigmento fotossintético, na maioria
dos frutos é perdido durante a maturacéo. O seu sabor ¢é ligeiramente acido, devendo
estar entre os 14 e os 16° Brix no momento do consumo (Cacioppo, 1989; Neves,
2008).

10
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Figura 10 - Corte longitudinal do kiwi e respetiva constituicao (Fonte: Spada & Marini, 2001)
1.2.4. EXIGENCIAS CLIMATICAS

A actinidea é uma planta que se desenvolve em climas temperados e subtropicais.
Ela é capaz de tolerar temperaturas abaixo de 0°C no inverno e altas temperaturas
nos meses quentes. Esta € uma planta bastante exigente em luz e agua, requerendo
luz solar direta e o solo constantemente humido, mas n&o encharcado (Ferguson,
1984; Smith & Walton, 2000).

Para o bom desenvolvimento da cultura, a temperatura atmosférica ideal varia entre
14°C e 25°C. Por outro lado, nesta cultura as plantas passam por um periodo de
dorméncia invernal durante o qual necessitam entre 700 a 900 horas de temperaturas
inferiores a 7°C (valores aproximados que podem variar com as cultivares), entre os
meses de novembro e margo, para que a dorméncia seja quebrada. Este processo
tem um efeito preponderante na regulagao fisiologica da planta (Cacioppo, 1989;
Neves, 2008).

1.2.5. EXIGENCIAS EDAFICAS

Uma vez que a actinidea possui raizes robustas e ramificadas, esta necessita de
solos que permitam este desenvolvimento. Como também é uma planta muito
exigente em agua, devem evitar-se os solos muito esqueléticos, onde as reservas de

agua sao muito reduzidas. O mesmo acontece com os solos com elevado teor de

11
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argila, pois dificultam a drenagem, com a consequente perda de produgéo, e no limite
a morte das plantas por asfixia radicular (Oliveira & Veloso, 2008).

1.2.6. DISTRIBUIGAO GEOGRAFICA

A cultura da actinidea distribui-se geograficamente entre os 25° e os 45° em ambos
os hemisférios, estando mais bem-adaptada a ambientes humidos, abrigados, frios
no inverno (até -10°C) e quentes no verao (n&o ultrapassando os 40°C) e sem geadas
primaveris, de forma a permitir a maturagao do fruto. Fora destas latitudes a producao
esta condicionada pelo stress hidrico, pelos danos causados pela congelagao durante
o inverno, abrolhamento precoce e geadas primaveris (Ferguson, 2013).

1.2.7. FENOLOGIA E CICLO VEGETATIVO

A caraterizagdo dos estados fenolégicos como o abrolhamento, a floragédo e a
maturagado dos frutos é fundamental para uma eficiente gestdo de qualquer cultura. E
a correta identificacdo de cada uma destas fases que permite que as diversas praticas
agricolas sejam realizadas no momento certo (Salinero et al., 2009). Estes autores
descreveram os estados fenoldgicos da Actinidia deliciosa cv. “Hayward” com base
na escala BBCH (Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt and CHemische
Industrie). Uma versao abreviada, com os principais estados fenoldgicos da cultura,
esta apresentada na Figura 11.

No final do inverno surgem os primeiros sinais do inicio da atividade vegetativa da
actinidea através da exsudacao de seiva bruta pelas feridas da poda. Isto é
consequéncia de o reinicio da atividade do sistema radicular, promovido pelo aumento
da temperatura do solo. Esta primeira fase de atividade do novo ciclo vegetativo
carateriza-se pelo desenvolvimento dos gomos (Figura 11- estado 00 a 09). Segue-
se a fase de desenvolvimento das folhas (Figura 11 - estado 11 a 19) e o
aparecimento das inflorescéncias (Figura 11- estado 53 a 57). Nos meses de veréo,
da-se a floragéo (Figura 11 - estado 60 a 69). Apos a polonizagao e o vingamento tem
inicio a ultima fase do ciclo vegetativo da actinidea: o desenvolvimento dos frutos
(Figura 11 - estado 79). Esta fase prolonga-se até meados/finais da estagdo do outono
que € quando ocorre a colheita (Salinero et al., 2009).

12
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00 Gomo de 03 Gomo 07 09 Ponta verde 11 Folhas
inverno inchado Abrolhamento visiveis

18 Botdes 19 Folhas 53 Botoes 57 Pétalas 60 Campanula

florais visiveis separadas florais visiveis
separados

65 Plena 67 Vingamento 69 Frutos em 79 Maturagao
floracao crescimento

Figura 11 - Estados fenolégicos da Actinidia deliciosa cv. "Hayward" (adaptado de Salinero
et al. 2009)

Durante o crescimento e desenvolvimento do fruto (julho a setembro) também ocorre
a inducgao floral que ira determinar a produgdo do ano seguinte. Este fendmeno
necessita de luz para que ocorra e trata-se de um desbloqueamento genético no
interior do gomo passando-o de vegetativo a misto (Neves, 2008). Apos a colheita,
assim que a planta perde as folhas, entra em repouso vegetativo, até que no fim do
inverno ocorra novamente o inchamento do gomo - inicio de um novo ciclo (Cacioppo,
1989).

1.2.8. SISTEMA DE PRODUGAO NA REGIAO ENTRE DOURO E MINHO

Forma de conducao e poda

A forma de conducgao € a técnica cultural que define a distribuicdo espacial da planta
durante o seu desenvolvimento. Neste processo € importante promover o equilibrio

13
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entre partes de suporte (tronco e bragos) e partes produtivas (varas do ano anterior e
rebentos frutiferos). Os sistemas de condugao mais utilizados na cultura da actinidea
s&o a cruzeta e a pérgola (Rodrigues, 2008).

A poda é uma operacgao cultural indispensavel quer na selegao e promog¢éo dos ramos
frutiferos, quer na obtencédo de produgdes regulares com frutos de qualidade. Esta
atividade divide-se em dois segmentos: a poda de formagao e a poda de frutificagao.
A primeira decorre durante os 2 a 3 primeiros anos apos a plantacdo e tem como
objetivo formar a estrutura permanente da planta. A poda de produgao realiza-se
quando a planta entra em produgédo, e tem como principal objetivo equilibrar a
producédo e a vegetacdo. Esta operagao € executada em duas fases a cada ciclo: no
inverno (poda de inverno), quando se selecionam as estruturas que irdo produzir na
estacdo seguinte e na primavera e veréo (poda em verde), que é fundamental para o

equilibrio vegetativo e produtivo da planta (Rodrigues, 2008).

Coberto vegetal

O coberto vegetal ou enrelvamento é uma pratica muito comum aplicada as
entrelinhas dos pomares, uma vez que ajuda a conservar o solo e a qualidade da
agua. Para além disso também aumenta ou mantem a matéria organica do solo, o
que melhora a sua estrutura e fertilidade, protege os solos da compactacdo e dos
danos causados pelas movimentagdes de pessoas e equipamentos (Gattullo et al.,
2020). Existem ainda estudos que indicam que o coberto vegetal pode contribuir para
o controlo biologico de algumas pragas (Merwin, 2004; Oliveira & Merwin, 2001).

No entanto, se as culturas que formam o coberto vegetal forem infestantes, isto €,
plantas que vao competir diretamente com a cultura principal por nutrientes e agua, o
coberto vegetal pode ter um efeito negativo no pomar, sendo necessario calcular a
quantidade de agua utilizada pela cobertura vegetal (Pereira et al., 2020b). Este é um
dos maiores perigos do coberto vegetal formado por vegetagédo espontédnea (Merwin,
2004).

O coberto vegetal pode ser formado por sementeira de espécies melhoradas, isto &€,
espécies que criem sinergias positivas com a cultura principal, de forma a melhorar a
qualidade e produtividade do pomar. Em regiées humidas os cobertos vegetais mais

comuns s&o formados por mistura de gramineas perenes e dicotiledoneas herbaceas
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nas entrelinhas, enquanto a vegetacdo na linha é controlada por herbicidas,
coberturas vegetais ou ceifas periodicas (Oliveira & Merwin, 2001).

Rega

Conforme ja foi referido, a actinidea desenvolve-se idealmente em condi¢gbes de
elevada humidade atmosférica, com &agua abundante, mas sem que exista
encharcamento. O encharcamento provoca uma diminuicdo da concentracdo de
oxigénio no solo, com consequentes condigdes de asfixia sobre o sistema radicular
da planta. Isto provoca efeitos negativos na produgéo e qualidade dos frutos, uma vez
que a actinidea € pouco tolerante a baixos niveis de oxigénio (Di Biase et al., 2023).

A actinidea possui grandes superficies transpirantes (folhas de grande dimenséo) e
vasos xilémicos grandes e esparsos permitindo uma elevada condutividade hidraulica
copa-caule. Devido a estas caracteristicas esta cultura requer grandes quantidades
de agua quando cultivada em condi¢des mediterrdneas, que se caraterizam por
radiacdes de alta intensidade, baixas precipitacbes nos meses de verao e défices de
pressao de vapor relativamente altos (Torres-Ruiz et al., 2016). Nestas condi¢des, um
hectare de pomar para produzir cerca de 25 toneladas de fruta durante um ciclo
vegetativo necessita de aproximadamente 6 mil metros cubicos de agua (Oliveira &
Silva, 2008). O stress hidrico pode comprometer seriamente o crescimento do fruto,
principalmente quando este acontece numa fase inicial da sua formacgao,

aproximadamente 7 a 10 dias apos a frutificacao (Miller et al., 1998).

As necessidades de rega dependem de muitos fatores, como as condigdes climaticas
do local, a ocorréncia de precipitagado, o armazenamento hidrico do solo, a cobertura
do solo, a idade do pomar, a propria carga do pomar e também a fase do ciclo cultural.
Durante a fase de dorméncia da actinidea, as plantas praticamente ndo transpiram,
por isso, as suas necessidades hidricas também sao praticamente nulas. Na fase
inicial do ciclo vegetativo, que vai desde a rebentagédo até a floragéo, as necessidades
hidricas da actinidea aumentam progressivamente até atingirem o seu maximo.
Desde esta fase até a fase de senescéncia das folhas, as necessidades hidricas sao
maximas e variam principalmente em funcédo das condi¢gbes atmosféricas. Por fim,
durante a fase de senescéncia e queda das folhas verifica-se uma reducédo da
atividade das plantas, o que resulta também na redugdo das necessidades hidricas
(Oliveira & Silva, 2008).
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Em Portugal, os sistemas de rega mais utilizados nesta cultura sdo a microaspersao,
sistema colocado aproximadamente a um metro do solo e o sistema gota-a-gota
(Figura 12), no entanto, também podem ser utilizados o microjet ou aspersor. Outras

regides também recorrem, por vezes, a rega por gravidade (Oliveira & Silva, 2008).

Figura 12 - Sistemas de rega utilizados em pomares de kiwi: a. microasperséo; b. gota a
gota.

1.2.9. PRINCIPAIS PROBLEMAS FITOSSANITARIOS

A cultura da actinidea em Portugal ndo regista uma grande quantidade de problemas
fitossanitarios, no entanto, existem alguns inimigos desta cultura. Estes inimigos séo
organismo cuja atividade pode contribuir para a diminuigdo quantitativa e qualitativa
da producgao de kiwi e que conduz a efeitos negativos para a agricultura do pomar e
da area em seu redor. Os inimigos da cultura da actinidea podem ser agrupados em
trés categorias: pragas, doencas e infestantes (Félix et al., 2008; Mendes & Cavaco,
2008; Sofia, 2008).

As pragas sao organismos que se alimentam das plantas. Assim, durante a
alimentagao, estes organismos podem transmitir agentes patogénicos as plantas,
levando assim a transmissdo de doencas. As pragas podem pertencer a varios
grupos, tais como: insetos, acaros, moluscos e mamiferos (Cacioppo, 1989; Carneiro
et al., 2004; Félix et al., 2008). No Quadro 2 sdo apresentadas as principais pragas

da cultura da actinidea e os sintomas que estas provocam nas plantas.
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Quadro 2 - Sintomas das principais pragas que afetam a cultura da actinidea (adaptado de
Cacioppo, 1989; Carneiro et al., 2004; Félix et al., 2008)

Espécie Nome comum Sintomas
He/iothrips . Tripes Folha.s. vertiies bacas .ou prateadas;
haemorrhoidalis escarificacdo dos tecidos dos frutos.
Ceratitis capitala Mosca da fruta ~ Apodrecimento dos frutos.
Helicidae Caracois Alimentam-se de rebentos e folhas da actinidea.

As doengas que afetam a actinidea sao provocadas por agentes patogeénicos (fungos,
bactérias ou virus). Estes apresentam algumas caracteristicas comuns,
nomeadamente a elevada capacidade de reprodugao, disperséo e resisténcia (Cunty
et al., 2015; Di Marco et al., 2000, 2004; Sofia, 2003). Uma das principais doencgas
identificadas recentemente em Portugal, nomeadamente em 2010 foi a Pseudomonas
syringae provocando elevados prejuizos economicos (Garcia et al., 2018).

No Quadro 3 sido apresentados os sintomas das principais doencas que afetam a
cultura da actinidea.
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Quadro 3 - Sintomas das principais doengas que afetam a cultura da actinidea (adaptado de
Cunty et al., 2015; Di Marco et al., 2000, 2004; Sofia, 2003)

Nome

Doenca Sintomas
comum
. Cancro Necroses dos gomos, folhas e flores; cancro nos ramos e
Pseudomonas syringae .
- bacteriano  tronco com exsudado de cor avermelhada; seca dos
pv. actinidiae .
do kiwi ramos; morte das plantas.

Murchiddo  Queda do botao floral; necrose das flores; gomos de

Pseudomonas viridiflava . . ~
Bacteriana ramos infetados ndo abrolham.

Phaeoacremonium spp.,

Phaeomoniella Necrose das folhas; frutos nunca atingem o
Esca do A ) = -
chlamydospora e Kiwi amadurecimento completo; degradagdo da madeira;
Fomitiporia dessecamento dos bragos; morte da planta.

mediterranea

Podridao Morte progressiva do caule; aparecimento de rizomorfos

Armillaria mellea . ,
radicular nas raizes.

Crescimento reduzido dos rebentos e das folhas; morte

Podridao . L .
Phytophthora spp. radicular repentina da planta; interior das raizes e do colo com
coloracdo castanho-avermelhada.
Podridao Durante o periodo de conservacgao do fruto este fica
Botrytis cinerea cinzenta mole, o seu interior verde-escuro e no exterior pode

desenvolver-se um micélio cinzento.

Noédulos (galhas) nas raizes que provocam hipertrofia
Meloidogyne hapla Nematodo das células corticais; parte visivel da planta: murchidao e
necrose foliar.

As infestantes sédo plantas que surgem espontaneamente no solo e que competem
diretamente com a cultura principal, neste caso com a actinidea, por recursos naturais

como agua, luz solar e nutrientes (Mendes & Cavaco, 2008).

1.3.SISTEMAS DE APOIO A DECISAO NA GESTAO DOS RECURSOS
HIDRICOS

Conforme foi referido no enquadramento do tema, o desequilibrio entre a agua
disponivel e a procura de produtos agricolas para alimentar a populagdo mundial tem
motivado inumeros estudos na area da otimizagdo dos recursos hidricos. Neste
sentido, desde os anos 80 que muitos modelos de programagéo e condugao da rega
foram desenvolvidos, tais como CropWat 8.0 e AquaCrop (ambos desenvolvidos pela
Food Agriculture Organization) e WinISAREG (Pereira et al., 2003). Estes modelos

tém como principal objetivo otimizar a utilizagdo da agua, proporcionando aos
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agricultores e aos técnicos, ferramentas uteis para realizar uma gestao mais eficiente

deste recurso, cada vez mais escasso (Pereira et al., 2020a).

Estes modelos tém como base o balango hidrico da agua no solo e, na sua maioria,
incluem o calculo da evapotranspiragao cultural (ETc) e a simulagdo da dinamica da
agua no solo. Existem ainda alguns trabalhos que calculam o impacto da quantidade
de agua disponivel na produgéo das culturas e a produtividade da agua (Rodrigues &
Pereira, 2009). No caso concreto do modelo em estudo, o SIMDualKc foi desenvolvido
com base na FAO 56 (Allen et al., 1998) e emprega o método do coeficiente dual que
sera detalhado posteriormente (Pereira et al., 2020a).

1.3.1. BALANGO DA AGUA NO SOLO

O teor de agua no solo € um dos fatores fundamentais no sucesso da produgéo de
qualquer cultura. As plantas retiram a agua do solo através das raizes numa tentativa
de manter o fluxo hidraulico, o que contribui para a manutengao do seu equilibrio
térmico. A agua é ainda vital em varias reagdes bioquimicas das plantas, bem como
na absorgéo de nutrientes. No entanto, o ambiente gasoso do solo, nomeadamente o
oxigénio também é essencial para o bom funcionamento das raizes e este esta
inversamente relacionado com a quantidade de agua no solo, pelo que o equilibrio
destes dois fatores é fundamental a saude da planta (Ritchie, 1998).

De forma a manter o equilibrio entre gases e agua, o teor de agua no solo deve ser
mantido entre a capacidade de campo (brc) e o coeficiente de emurchecimento
permanente (bwp). O primeiro corresponde ao teor de agua na zona das raizes, a
partir do qual a drenagem se torna quase nula (sem que exista percolagéo), e o
segundo corresponde ao teor de agua no solo abaixo do qual as forgas de absorgéo
e adsorc¢ao do solo ultrapassam as forgas que as plantas conseguem desenvolver
para extrair do solo a agua necessaria as suas necessidades vitais. Os valores destes
parametros hidricos do solo dependem fundamentalmente da granulometria,
estrutura, teor de matéria orgéanica e tipo de argila que constituem o solo.

O Quadro 4 contém informacao indicativa sobre os valores esperados para 6 rc, Owe
e TAW para os principais tipos de solos de acordo com as respectivas classes
texturais (Pereira et al., 2003).
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Quadro 4 - Valores indicativos dos teores de humidade a saturagéo (Bsat), capacidade de
campo (Brc), coeficiente de emurchecimento permanente (Bwr) € a agua disponivel total
(TAW). (Fonte: Pereira et al. (2003))

Teores de humidade caracteristicas dos TAW
solos
Classes texturais 1000(8 -
e Sat 9 Fc e Wp Wp )
m3m?3 m3/m? m3m?3 mm/m
Arenoso 0,32-0,42 0,10-0,15 0,03-0,06 60-70
Areno-franco 0,32-0,47 0,12-0,18 0,04-0,10 70-90
Franco-arenoso 0,34-0,51 0,17-0,26 0,06-0,13 110-130
Franco-arenoso 0,42-0,51 0,22-0,31 0,09-0,16 130-150
Franco-limoso 0,42-0,55 0,23-0,34 0,08-0,15 150-190
Limoso 0,42-0,55 0,30-0,32 0,09-0,11 200-220
Francoarglos 040049 020030 0,13-0,19 80-120
imoso
Franco-argiloso 0,47-0,51 0,28-0,38 0,16-0,22 120-160
Franco-limo- ¢ 46053 0,32:0,40 0,16-0,23 160-180
argiloso
Argilo-arenoso 0,47-0,53 0,28-0,40 0,20-0,30 90-100
Argilo-limoso 0,49-0,55 0,38-0,50 0,22-0,36 150-160
Argiloso 0,51-0,58 0,39-0,55 0,30-0,45 100-130

Teores de agua no solo dentro dos intervalos referidos [6wp - Orc] permitem a
maximizacdo da evapotranspiragao real da cultura, o que consequentemente evita
quebras de producgdo ao longo dos ciclos de crescimento e favorece uma utilizagéo
eficiente da agua pelas plantas. Estes coeficientes permitem, ainda, definir a agua
disponivel total (TAW) para uma dada espessura radicular (Z:) (Equacéo 1) (Allen et
al., 1998).

TAW = 1000(0rc — Gyp)Zy, 1

O balango da agua no solo resulta de um conjunto de fluxos de entrada e saida. Como
fluxos de entrada, os que abastecem a zona das raizes, destacam-se a rega, a chuva
e a ascensao capilar, a ultima acontece apenas quando existem toalhas freaticas
pouco profundas. Os principais fluxos de saida sdo a transpiragado das plantas, a
evaporagao do solo, o escoamento superficial e a percolacdo em profundidade
(Figura 13) (Allen et al., 1998).
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Para que as plantas se encontrem em conforto hidrico e assim a produg¢ao possa ser
maximizada, o teor de agua no solo deve ser mantido préximo da capacidade de
campo, uma vez que, assim a energia gasta pelas plantas para extrair a agua do solo
€ minima. A esta fragdo da-se o nome de agua facilmente disponivel (RAW). A agua
facilmente disponivel é definida pela fragdo de esgotamento da agua do solo quando
a planta esta em conforto hidrico (p) (Equagao 2) (Allen et al., 1998).

RAW = TAWD, 2

Rega + Chuva Transpiragao

L)

Evaporagdo Escoamento

solo

t 3

Ascensao capilar Percolagao
Figura 13 - Componentes do balango de agua no solo (Fonte: Ramos et al. (2016)).

A quantidade de agua na zona das raizes da planta é calculada com recurso a
deplecdo. A deplecdo € o défice de agua disponivel, esta é igual a zero quando a
humidade do solo € maxima, isto €, quando € igual a capacidade de campo. Segundo
Allen et al. (1998) a deplecédo na zona da raiz no final de um dia i (D) pode ser

calculada segundo a Equacgao 3:
Dr,i = DT,i—l — (P — ESC)l' — Ii — ACL + ETC,i + DPi, 3

onde Dr,.1 representa a deplegdo na zona da raiz no final do dia anterior (i-1), P a
precipitagdo ocorrida no dia i, Esci € o escoamento superficial ocorrido no dia i, lié a
quantidade de agua da rega que efetivamente se infiltra no solo no dia i, AC; trata-se
da ascenséo capilar de agua no lencol freatico no dia i, ET.; € a evapotranspiragéo
cultural no dia i, e DP; é a quantidade de agua perdida por percolagdo ou drenagem
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profunda no dia i. Todas as variaveis apresentadas nesta equagao sao expressas em

mm.
1.3.2. O METODO DO COEFICIENTE DUAL

O manual FAO 56 (Allen et al., 1998) apresenta duas formas de calcular a
evapotranspiragao cultural (ET.) a partir da evapotranspiragao de referéncia (ETo): i)
utilizando um coeficiente cultural unico (K¢), que combina os efeitos da evaporagao
do solo (Es) com a transpiragao da cultura (Tc) no mesmo coeficiente, e ii) método do
coeficiente dual que calcula separadamente o coeficiente cultural basal (Kcb) € ainda
o coeficiente de evaporagdo da agua do solo (Ke) (Rosa et al., 2012 a),
respetivamente Equacobes 4 e 5.

ET, = k,ET,, 4
ET, = (ko + ko)ET,, 5

Onde ET. e ET, sdo medidos em mm d-' e Ko, € Ke s@0 coeficientes adimensionais,
resultando assim Tc=KETo € Es=KeETo. O Keop € definido como a fragdo entre a
evapotranspiragao cultural e a evapotranspiragao de referéncia (ET./ET,) quando o
solo esta seco e a transpiragéo da cultura ndo é limitada pela disponibilidade de agua
(Rosa et al., 2012 a).

O Ko tem em consideragdo as pequenas quantidades de agua evaporada do solo
devido a difusdo. Este coeficiente varia ao longo do ciclo vegetativo da planta, desta
forma devem ser definidos trés valores: Kcb ini, Keb med, Kob fin, quUe representam
respetivamente os valores médios de K¢, nas fases inicial, intermédia e final do ciclo

vegetativo da planta (Allen et al., 1998; Rosa et al., 2012 a).

O coeficiente de evaporagao do solo Ke € maximo quando o solo esta molhado, apds
um evento de rega ou precipitagdo e quando a copa da cultura € baixa. Quando a
planta é sujeita a stress hidrico é ainda necessario incluir um coeficiente que tenha
em conta o comportamento da planta nessa situacéo, esse coeficiente denomina-se
por coeficiente de stress hidrico Ks. O Ks depende da quantidade de agua na zona da
raiz e encontra-se no intervalo [0-1] (Rosa et al., 2012a). Este coeficiente permite o

calculo do coeficiente cultural real (Kc act) (Equacao 6).
kc act — kskcb + ke' 6

Assim, a evapotranspiragao cultural real (ETz) é calculada segundo a Equacgao 7:
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ET, = k¢ 4t ET,, 7
1.3.3. MODELOS DE SIMULAGAO DO BALANGO DA AGUA NO SOLO

O primeiro modelo desenvolvido com base no coeficiente cultural surgiu apos a
publicagdo da FAO 24 (Doorenbos & Pruitt, 1975) e foi criado com a CIMIS (California
Irrigation Management Information System). Este modelo continua ainda hoje a ser
desenvolvido e é baseado numa robusta base de dados (Pereira et al., 2020a). Com
a publicagdo da FAO 56 (Allen et al., 1998) surgiram os primeiros modelos a adotar o
meétodo do coeficiente dual. Pereira et al. (2020a) apresenta uma detalhada revisao
da literatura aos modelos de balango da agua no solo desenvolvidos com base na
FAO 56 quer pelo método do coeficiente cultural unico, quer pelo método do

coeficiente cultural dual.

O método do coeficiente cultural dual é mais complexo que o do coeficiente cultural
unico, uma vez que requer um balango diario (ou de um curto periodo) da
evapotranspiragao e ainda da agua existente na zona das raizes das plantas. Desta
forma, sdo necessarios dados como a textura do solo nas diferentes profundidades,
as caracteristicas do coberto vegetal, o ciclo cultural da planta e os eventos de rega.
No entanto, varios estudos também demonstraram que o0 modelo apresenta um maior
nivel de adequacéo, face aos dados reais, que o método do K. unico (Rosa et al.,
2012 a). A primeira aplicagao do K. duplo foi registada por Allen (2000) na Turquia
num ensaio com trigo na estag&o de inverno e milho no verdo. Desde ai muitos outros
casos de sucesso foram reportados para culturas como o sorgo (Tolk et al., 2001), o
algodao (Howell et al., 2004), para sete sistemas de forragem na Australia
(Greenwood et al.,, 2009), para cebolas (Lépez-Urrea et al., 2009), em culturas
permanentes (Darouich et al., 2023; Rallo et al., 2021) e para a vinha (Fandifio et al.,
2012; Silva et al., 2021).

1.3.4. MODELO SIMDUALKC

O SIMDualKc é um modelo de balango de agua no solo, cujo objetivo passa por
avaliar as necessidades hidricas da cultura e a forma como a agua é utilizada,
apoiando no planeamento e gestdo das regas de varios tipos de culturas, como
horticolas, pomares ou culturas anuais extensivas. O fluxograma deste modelo,
apresentado na Figura 14, identifica os dados de entrada, os principais calculos do

algoritmo e os varios resultados do modelo, bem como as extensdes (campos de
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preenchimento n&o obrigatorio) que devem ser programados sempre que se adequem

ao caso em estudo, gerando resultados de melhor qualidade. Este modelo tem em

consideragao diferentes tipos de rega como gota-a-gota, asperséo e de superficie

(gravidade), e permite também estudar o efeito nas culturas do método de sequeiro

(sem rega) (Rosa et al., 2012 a).

Precipitacéo
ap
ETo
+
RHmin Uo

Sistema de Rega
(gota-a-gota, aspersao,

Rest[igées de
Agua

T ) Escoamento
Solo Abordagem de Ascensao Capilar
Rega Percolacdo
(completa, deficitaria,
Cultura sequeiro) Coberto Vegetal

Cobertura Solo

Compilagéo dos
Dados

I

ch inis kcb med> kcb fin

A 4

Calculo Diario kg

I

Figura 14 — Fluxograma do modelo SIMDualKc, adaptado de Rosa et al. (2012 a).
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Nas culturas que formam copas que nao cobrem completamente o solo (como

pomares ou vinhas), se ndo for controlada, surge vegetagdo nas entrelinhas que

concorre com a planta por agua e nutrientes e que contribui para a evapotranspiragéo
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total. Esta vegetacéo pode ainda ser definida por sementeira de espécies melhoradas,
conforme se apresentou como pratica comum na cultura da actinidea. Uma vez que
este tipo de culturas, sejam infestantes ou trabalhem em consociagdo com a cultura,
contribuem para a evapotranspiracdo total da cultura, o SIMDualKc utiliza a
abordagem apresentada na Equacgao 8 para o calculo do Kcb, tendo em conta o Kep
do coberto vegetal na auséncia de folhagem das arvores (Kcb coberto) (Allen & Pereira,
2009; Rosa et al., 2012 a).

kcb full — kcb coberto])
2

kcb = kcb coberto + kd (max [kcb full — kcb coberto»
Onde, Kq € o coeficiente de densidade da copa das arvores e 0 Kep funl € 0 Kep previsto
para a cultura em condi¢cdes de cobertura total e corrigida para o clima. O segundo
termo da fungdo max (maximo) reduz a estimativa do K¢, para metade da diferenca
entre entre 0 Keb rui € 0 Keb coverto quando esta diferenca é negativa (Rosa et al., 2012
a).

No SIMDualKc a Es é calculada através do balango de agua diario na camada superior
do solo, de onde a maior parte da agua se evapora. A camada de evaporagao do solo
€ caraterizada pela sua espessura (Ze, m), pela quantidade de agua evaporavel total
(TEW, mm), que € a profundidade de agua maxima que pode evaporar quando a
camada esta completamente molhada, e a agua facilmente evaporavel (REW, mm),
que é a profundidade de agua evaporavel sem restricbes de agua. A evaporagao do
solo é limitada pela quantidade de energia disponivel a superficie do mesmo
combinada com a energia consumida pela transpiragdo, este valor ndo pode exceder
a diferencga entre 0 K¢ max € 0 Kcb, com Kc max=max(Kep+Ke) (Allen et al., 1998; Fandifio
et al., 2015). A medida que a 4gua da camada superficial evapora a redugdo da Es
ocorre na mesma propor¢ao (Equagao 9).

ke = kr(kcmax - ka) com ke S fewkc max 9

Onde K: é o coeficiente de redugéo da evaporagao (< 1), K¢ max € 0 valor maximo de
Kc apds um evento de rega ou precipitagao e fow € a fracdo de solo simultaneamente
exposta e molhada (Allen et al., 1998).

Em climas com elevada precipitagdo nem toda a agua proveniente das chuvas fica
disponivel para as plantas, muitas vezes esta perde-se por percolagdo em

profundidade (DP) e escorrimento. Nestes climas também pode surgir agua na zona
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das raizes por ascenséo capilar (AC). Desta forma, em estudos neste tipo de regides
é importante que as extensdes do SIMDualKc que caraterizam estes fendmenos
sejam devidamente parametrizadas. Os valores da ascensdo capilar podem ser
introduzidos diretamente pelo uilizador (ACmax), NO entanto, os impactos deste
fendbmeno também podem ser estimados com recurso as equagdes paramétricas
desenvolvidas por Liu et al. (2006). Neste caso, os fluxos da AC (mm d'), que ocorrem
ao longo do ciclo vegetativo, sdo estimados através dos dados da tabela de
profundidades do lencol freatico (Dw, m), do valor do armazenamento de agua no solo
(Wa, mm), da evapotranspiragéo cultural (ETc, mm d') e da ascens&o capilar maxima
(ACmax, mm d'). O fluxo diario real da AC é calculado proporcionalmente & ACmax
dependendo da ET., Dw € Wa. A ascensao capilar baixa do seu valor maximo quando
o armazenamento de agua no solo é alto, a profundidade do lengol freatico aumenta
ou a evapotranspiragédo diminui. Nas equacdes paramétricas de Liu et al. (2006) os
parametros relativos ao armazenamento de agua no solo (a1, b1, a2, b2) relacionam-
se com Dw, com ET. (a3, bs) e com a ACmax (a4, bs) € devem ser calibrados tendo em
consideragao as carateristicas do solo e do lencol freatico. Liu et al. (2006) propds
valores para estes parametros que caraterizam 3 tipos de solo: arenoso, argiloso e
limoso e que podem ser utilizados como base para o processo de calibragéo (Fandifio
et al., 2015).

A percolagdo em profundidade (mm d') pode ser calculada pelo procedimento
descrito em Doorenbos e Pruitt (1975), no qual € assumido que a DP ocorre na sua
totalidade no proprio dia em que o excesso de agua é aplicado. Neste caso o utilizador
nao necessita de introduzir qualquer informagao relativa a este campo, o modelo
calcula automaticamente a DP. Os valores da DP podem, também, ser calculados
através de uma fungdo desenvolvida por Liu et al. (Liu €2006), que decresce a medida
que a capacidade de armazenamento de agua no solo se aproxima da saturagéo apos
a ocorréncia de um evento de rega ou precipitagcado. Os parametros de percolagao (ap,

bp) também devem ser calibrados (Fandifio et al., 2015; Rosa et al., 2007).

O escorrimento a superficie acontece quando a quantidade de agua que chega ao
solo excede a capacidade de infiltragcdo do mesmo. Este fendmeno € simulado pelo
SIMDualKc através do método curve number (CN) (USDA-SCS, 1972). O parametro

CN esta relacionado com o solo, a vegetagao e a quantidade de agua armazenada
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no solo em cada momento e pode ser estimado com recurso a valores tabelados
(Fandifio et al., 2015; USDA-SCS, 1972).

Em detalhe, os dados de entrada do SIMDualKc incluem (Fandifio et al., 2015; Rosa
et al., 2007):

e Dados climaticos diarios: Evapotranspiragdo de referéncia (ETo,, mm),
precipitacdo (P, mm), humidade relativa minima (RHmin, %) e velocidade do
vento a 2 metros de altura (uz, ms™). A evapotranspiragdo pode ser introduzida
diretamente ou calculada pelo modelo através da equagao de Penman-Monteith
(Allen et al., 1998).

e Dados de solo: numero de camadas de solo com diferentes caracteristicas, bem
como a profundidade de cada uma dessas camadas (m), respetivo coeficiente
de emurchecimento (6we, cm3cm3) e capacidade de campo (0rc, cm3cm3) ou a
agua disponivel total (TAW, mm); caracteristicas da camada evaporavel do solo
(Ze, REW e TEW).

e Dados da cultura: datas de entrada em cada um dos estados de
desenvolvimento (plantagdol/iniciagdo, crescimento rapido, meia estagéao,
maturacéo e fim de estagdo/colheita), para cada uma das fases: profundidade
da raiz (Zr, m), altura da planta (h, m) e fragdo de esgotamento da agua do solo
quando a planta esta em conforto hidrico (p), fragdo do solo coberta pela planta

(fe, %) e ainda Kep ini, Keb med, Keb fin.

e Dados de rega: tipo de rega; datas e profundidades de irrigagdo (mm) ou tempos
e profundidades de rega quando o objetivo é criar um calendario de rega; fragédo

de solo molhada pela rega (fw).
Dados para programar as extensoes:

e Dados para a ascensao capilar: o0 modelo oferece trés possibilidade: i) Valor
unico da ascenséo capilar potencial (ACmax); Il) varios valores da ACmax em datas
especificas; iii) valores dos parametros das equagdes paramétricas propostas
por Liu et al. (2006).

e Dados para a percolaggo em profundidade: o modelo oferece duas

possibilidades: i) a informagdo pode ser omitida, o modelo calcula
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automaticamente a DP; ii) o utilizador insere os valores necessarios para a

utilizacdo da equacéo parameétrica proposta por Liu et al. (2006).

e Dados para calcular o impacto do coberto vegetal, cobertura do solo e

escoamento.

O modelo SIMDualKc tem como principais resultados a calibragcdo e validacdo de
coeficientes culturais, o processamento de requisitos de irrigacéo, a construgao de
um calendario de rega, a avaliagdo de um calendario de rega e ainda, o calculo dos
componentes do balango hidrico (Figura 14) (Rosa et al., 2012a).

Calibracao e validacao do modelo

ApoGs o seu desenvolvimento, o modelo do SIMDualKc foi aplicado, calibrado e
validado nas culturas do milho (em Coruche, Portugal), trigo (em Alepo, Siria) e
algodéo (em Fergana Usbequist&o), utilizando a metodologia desenvolvida por Rosa
et al. (2012b). Nos trés casos foi utilizada rega de superficie e nos dois primeiros

casos também foi testado o regime de sequeiro (Rosa et al., 2012Db).

Esta primeira validagdo do algoritmo SIMDualKc apresentou resultados muito
positivos nas trés culturas avaliadas. A cultura que apresentou um coeficiente de
regresséo (b) mais baixo foi o milho, ainda assim este foi de 0,96. O coeficiente de
determinagdo (R?) mais baixo foi o do algod&do, que indicou que 89% dos dados
observados eram explicados pelo modelo. A menor avaliagao da Eficiéncia do Modelo
(EM) e do indice de concordéancia (dic) também foi obtida pela cultura do algodao,
0,88 e 0,97 respetivamente. As outras duas culturas obtiveram um nivel de eficiéncia
do modelo de 0,91 e um indice de concordéancia de 0,98 no milho e 0,97 do trigo
(Rosa et al., 2012Db).

Muitos outros autores seguiram metodologias muito semelhantes para a calibragao e
validacdo do SIMDualKc em diversas culturas. No Quadro 5 apresentam-se alguns
dos trabalhos publicados em que o modelo SIMDualKc é calibrado e avaliado através

de regressao linear (b e R?) e de indicadores de adequabilidade (EM e dic).
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Quadro 5 - Sintese dos principais estudos de calibragdo e validagdo do modelo SIMDualKc

Referéncia Cultura Local b R? EM dic Para!nesro
avaliagao
(Paco et Olival N
al., 2014) intensivo Portugal 0,95 0,65 0,6 0,9 Transpiragao
(Qiu et al., Pimenta .
2015) picante China 1,04 0,51 0,86 ETc
(Pereira et Teor de agua
al., 2015) Cevada Portugal 1 0,85 0,85 no solo
(Paco et Pomar de
al., 2012) péssegos Portugal 1,03 0,85 0,95 ETc
(Giménez et . . Teor de agua
al., 2017) Soja Uruguai 0,98 0,74 0,61 no solo
(Re;gf;)al., Milho China 108 0,865 0,952 ET.
(Rosa et Milho Portuaal 0,99 094 0,93 Teor de agua
al., 2016)  Sorgo doce 9 099 0,895 0,89 no solo
(Popova & Teor de 2
Pereira, Milho Bulgéaria 1,02 092 089 0,97 e‘r’{o sof‘f“a
2011)
(Petry et : . Teor de agua
al., 2023) Soja Brasil 1,01 0,96 0,95 no solo
(Fandifioet ;- Espanha 1,02 094 093 098 'eordeagua
al., 2012) no solo
(Fandino et . Teor de agua
al., 2015) Lupus Espanha 0,99 0,72 0,81 no solo
(Silva et : Teor de agua
al., 2021) Vinha Portugal 1 0,93 0,93 0,98 o solo

O parametro de avaliacédo a que se refere o Quadro 5 é o parametro medido em
campo que serviu de comparagao aos resultados gerados pelo modelo. O parametro
encontrado com maior frequéncia na literatura foi o teor de agua no solo, no entanto,

existem estudos que utilizam a ET¢, a transpiragcao da cultura e a evaporacao do solo.
1.4.0BJETIVOS DA DISSERTAGCAO

O principal objetivo deste trabalho consistiu na avaliagdo de estratégias de rega que
pudessem contribuir para a gestéo eficiente da rega na cultura do kiwi. Neste sentido,
foi proposto testar um modelo de simulagao de balango hidrico no solo — o SIMDualKc.
O modelo desenvolvido por Rosa et al. (2012a), utiliza dados do clima, de solo e das
fases culturais permitindo, entre outros resultados, avaliar calendarios de rega. Este
modelo ja foi testado em varias culturas e em diferentes cenarios climaticos, com
resultados muito satisfatorios, mas nao existiam referéncias da sua aplicacéo a

cultura do kiwi.
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Como objetivos secundarios o presente trabalho pretendia: i) calibrar o modelo
SIMDualKc para a cultura do kiwi na regiao Norte de Portugal, utilizando os teores de
agua registados no solo na estratégia de rega deficitaria (ano de 2022); validar a
metodologia dos coeficientes duais em estratégias de rega completa (anos 2021 e
2022) e rega deficitaria (ano 2021) e iii) avaliar a idoneidade do modelo SIMDualKc
para as praticas culturais e condigdes do Noroeste Peninsular.
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2. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo tera lugar a apresentagdo das carateristicas do pomar, bem como do
local onde este se insere. Segue-se a caraterizagdo dos dados utilizados na
modelacao do SIMDualKc e, por fim, o procedimento de calibracdo e validagdo do

modelo.
2.1.CARATERIZAGAO DO POMAR

Os dados utilizados neste trabalho foram recolhidos num pomar comercial de kiwis
pertencente a empresa Kiwi GreenSun, localizado na quinta das Picas, Sao Salvador
de Briteiros, concelho de Guimaraes (Figura 15). A descrigdo detalhada do pomar em

estudo apresenta-se no Anexo 1.

i'
\ ¢

ke

Figura 15 - Localizagdo do pomar de kiwis em estudo.

A area utilizada neste ensaio foi de 3750 m? divididos em 2 tratamentos: rega
completa (rega aplicada pelo agricultor) e a rega deficitaria (50% da rega completa).
O sistema de rega utilizado neste pomar é gota-a-gota, com gotejadores

autocompensantes distanciados 50 cm, com um caudal de 2,2 | h'.
2.2. CARATERIZACAO EDAFOCLIMATICA DO LOCAL

O clima em Portugal foi classificado segundo a escala de Képpen-Geiger (Kottek et
al., 2006), através dos resultados registados durante as ultimas normais
climatolégicas, que compreendem os anos de 1971 a 2000. Segundo esta

classificacdo a regiao de Guimardes (onde se localiza o pomar em estudo) foi
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classificada como Csb — clima temperado com Verdo seco e suave. A estagcao
meteorolégica mais proxima deste pomar é a de Braga, situada a 41.5458N, 8.3994W
e a 190 metros de altitude (Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, 2023).

Na Figura 16 observa-se que nesta regido, entre os anos de 1981 e 2010, a
temperatura mais alta registada foi de 39,5°C (em agosto de 2003) e a temperatura
maxima média no més de agosto (més mais quente) foi de 28°C. Por outro lado, a
menor temperatura registada foi de -5,3°C (em janeiro de 1987), a temperatura
minima média no més de janeiro (més mais frio) foi de aproximadamente 4 graus

(Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, 2023).

Temperatura do ar, Normais Climatolégicas 1981-2010

Braga / Posto Agrario
60

40 S -
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Pe -
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-20
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média da Minima (MTN) Média da Média (MTT) M Média da Maxima (MTX) B Menor valor da Minima (TNN)

B Maior valor da Maxima (TXX)

Figura 16 - Temperaturas médias minimas, médias e maximas e das temperaturas
absolutas minimas e maximas registadas pela estacdo meteorologica de Braga entre 1981
e 2010 (Fonte: Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera 2023).

Na Figura 17 pode verificar-se que os meses em que se registou maior precipitagao
na estacdo meteoroldégica de Braga, nos 30 anos em analise, foram os de
outono/inverno, especialmente entre outubro e janeiro. Nos meses de verdo (junho,
julho e agosto) a precipitagdo foi muito reduzida face aos restantes meses do ano, a
média do més de julho foi mesmo de 22 mm. Entre 1981 e 2010 registou-se uma
precipitagdo meédia anual de 1452,1mm (Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera,
2023).
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Precipitagao, Normais Climatolégicas 1981-2010
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Figura 17 - Precipitacdo média e maxima mensal registada na estagdo meteoroldgica de
Braga entre 1981 e 2010 (Fonte: Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera 2023).

O solo neste local carateriza-se por uma textura intermédia, uma vez que possui uma
mistura equilibrada entre areia, argila e limo. Este tipo de solo denomina-se como
franco-argilo-arenoso e carateriza-se por possuir boa drenagem, boa retengédo de
agua e nutrientes e uma textura que é relativamente facil de trabalhar (Oliveira &
Merwin, 2001; Ramos et al., 2016).

2.3.CARATERIZAGAO DO ENSAIO

Durante o ano 2021 e 2022 foram registados os teores de humidade do solo que
serviram para calibrar e validar o modelo. Nestes anos a area do pomar esteve
dividida em duas partes de dimensdes semelhantes em que metade estava sob a
estratégia de rega completa e a outra metade sob a estratégia de rega deficitaria, na
qual a dotacdo de rega aplicada era 50% da estratégia anterior. Utilizaram-se os
dados da rega deficitaria de 2022 para calibrar o modelo do SIMDualKc e os restantes
3 ensaios para valida-lo.

De seguida serdo apresentados os dados utilizados na parametrizagdo do
SIMDualKc, bem como os valores iniciais atribuidos aos parametros sujeitos a
calibrac&o.Por fim, sera ainda apresentado o procedimento de calibragao e validagao
do modelo, bem como o método de medigao de agua no solo.

Para garantir que os resultados obtidos eram estatisticamente significativos recorreu-
se ao teste F, utilizando um nivel de significancia de 5%.
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2.3.1. SOLO

O primeiro passo na modelagao do SIMDualKc comtemplou a caraterizag&o do solo.
Conforme ja foi referido, o solo do pomar em estudo é franco-argilo-arenoso, e neste
sentido considerou-se existir uma camada de solo homogénea com 80 cm de
profundidade, com uma capacidade de campo de 0,305 cm®cm e um coeficiente de
emurchecimento de 0,187 cm?® cm3. Relativamente a camada de solo evaporavel
caraterizou-se com uma espessura de 10 cm, um TEW de 22 mm e um REW de 10

mm. Os parametros desta camada de solo também foram sujeitos a calibragao.
2.3.2. CLIMA

Para cada dia do ano (DDA) 2021 e 2022 foram importados (em ficheiro Excel) os
valores da precipitagcdo (P), evapotranspiragcado de referéncia (ET,), velocidade do
vento a 2 metros (uz2) e humidade minima relativa (HRmin). Estes dados foram cedidos
pela Kiwi GreenSun e recolhidos por uma estagao meteoroldgica localizada junto ao
pomar (41,51; -8,32). Nas Figura 18 e 16 podem ser observados os dados climaticos
introduzidos no modelo. Nestes graficos pode analisar-se a variagdo da ET, com a

precipitagdo, a HRmin (Figura 18) e a velocidade do vento (Figura 19).
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Figura 18 - Dados da ET,, precipitagdo e humidade relativa minima (HRmin) dos anos de
2021 e 2022, registados pela estagdo meteoroldgica associada ao pomar em estudo.
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Figura 19 - Dados da ET,, e velocidade do vento de 2021 e 2022, registados pela estagcéo
meteoroldgica associada ao pomar em estudo.

Verifica-se assim que os valores da ET, foram predominantemente mais elevados no
ano de 2021. Para este facto muito contribuiram a velocidade do vento e a
precipitagcdo que foram mais elevados na maior parte dos dias do ano de 2021 que
no ano de 2022.

2.3.3. CULTURA

O processo de calibragao teve inicio com os coeficientes culturais e com a fragao de
esgotamento da agua em conforto hidrico (p), pardmetros introduzidos no bloco da
“Cultura”. Para iniciar este processo foram atribuidos valores a estas variaveis com
base na FAO 56 (Allen et al., 1998) para a cultura do kiwi, no entanto, para 0 Kcp med
e para o Kg fin recorreu-se ao trabalho de atualizacdo dos coeficientes culturais
realizado por Rallo et al. (2021). No Quadro 6 estdo apresentadas as datas em que
no ano de 2022 foram registados os primeiros indicios da entrada das plantas em
cada um dos estados de desenvolvimento, bem como todos os restantes parametros
culturais, tabelados e medidos, necessarios para a parametrizacdo do modelo
SIMDualKc.
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Quadro 6 - Parametros culturais utilizados para dar inicio a calibragdo do modelo

SIMDualKC
Estado Profundidade Altura da
Data p fc Keb
desenvolvimento raiz (m) planta (m)
Iniciagao 10/03/2022 0,1 0,2
Crescimento
) 05/05/2022 0,6
rapido
Meia estacao 03/06/2022 0,8 2 0,35 0,9 0,9
Maturacgéo 04/09/2022 0,9
Fim de
15/11/2022 0,4 0,8

estagdo/colheita

Nota: p representa a fragdo de esgotamento da agua em conforto hidrico, fc a fragdo do solo sombreada
pela cultura e Kb 0 coeficiente basal cultural.
A fragdo do solo sombreada pela cultura (fc) foi determinada por observagcéo no

campo ao meio-dia solar.
2.3.4. REGA

Conforme foi referido anteriormente, o sistema de rega utilizado no pomar em estudo
€ gota-a-gota. Considerou-se que a fragdo de solo molhada pela rega (fw) neste
sistema seria 0,25. As regas no ano de 2021 realizaram-se entre o inicio do més de
maio e o inicio de setembro. Em 2022 a rega teve inicio na mesma altura que em

2021, no entanto, prolongou-se até aos primeiros dias do més de outubro.

Uma vez que, foram realizados dois ensaios de rega (completa e deficitaria), para
cada ano foram introduzidos no modelo dois calendarios de rega. Os valores das

quantidades de agua foram introduzidos em mm.

2.3.5. ESCORRIMENTO, PERCOLAGAO EM PROFUNDIDADE,
ASCENSAO CAPILAR E COBERTO VEGETAL

Uma vez que o pomar em estudo se encontra localizado numa regido que regista uma
elevada precipitagcdo foi necessario ter em consideragdo na modelagdo o
escorrimento, a ascensido capilar e a percolagdo em profundidade. Os valores
atribuidos aos parametros destas extensdes também foram sujeitos a calibragdo. Ao

escorrimento atribuiu-se o valor inicial de 68, uma vez que se estava a trabalhar com
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um pomar com coberto vegetal num solo de textura média (Allen et al., 1998; USDA-
SCS, 1972). A ascensdo capilar e a percolagdto em profundidade foram
dimensionadas com recurso as equagdes de Liu et al. (2006). Os valores iniciais
atribuidos aos parametros da ascensao capilar foram definidos pela média aritmética
entre os valores definidos por Liu et al. (2006) para o solo arenoso e argiloso, com
excecao dos parametros a1 e a2. Para o primeiro parametro foi atribuido o valor da
capacidade de campo 305 e para o segundo foi atribuido 370,6 com recurso a

Equacao 10.

_ 1'1(WFC + WWP)

> 10

a,

Onde Wkec representa a capacidade de campo e Wwp 0 ponto de emurchecimento

permanente.

No Quadro 7 sao apresentadas as profundidades do lengol freatico (Dw) consideradas
para os dois anos de estudo, necessarias no calculo da AC.

Quadro 7 - Dw de 2021 e 2022

Dw 2021 Dw 2022
Data Profundidade (m) Data Profundidade (m)
10/03/2021 0,8 10/03/2022 1
05/05/2021 0,8 05/05/2022 0,9
26/06/2021 0,8 26/06/2022 0,9
20/07/2021 1 20/07/2022 1,1
28/08/2021 1 15/08/2022 25
13/09/2021 1 28/09/2022 3
15/11/2021 0,8 15/11/2022 2

O pomar em estudo possui um coberto vegetal na entrelinha ao qual se atribuiu uma
densidade de 40% da cobertura do solo, na fase inicial do ciclo. O Kb coberto atribuido
foi de 0,1, com uma altura e densidade maximas de 20 centimetros e 60%,
respetivamente. A partir da fase intermédia do ciclo vegetativo da actinidea, a copa
cobre praticamente todo o solo, pelo que a penetracéo de luz solar € muito reduzida,
0 que resulta num forte enfraquecimento do coberto vegetal, descendo para uma
densidade na ordem dos 20% de cobertura do solo.
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2.4.CALIBRAGAO E VALIDAGAO DO MODELO

O procedimento de calibragdo e validacdo do modelo SIMDualKc utilizado neste
trabalho teve como base o procedimento definido por Rosa et al. (2012b), que sera
detalhado se seguida. Esta metodologia faz a comparagéo entre os teores de agua
registados no solo e os valores simulados utilizando o modelo SIMDualKc. A
simulacao foi realizada através da introdu¢do, no SIMDualKc, de todos os dados
recolhidos no campo (apresentados anteriormente) e os tabelados. O processo de
calibragao consistiu no ajustamento dos parametros ndo observados (Ke, p, TEW e
REW, quantidade de agua inicial no solo, ascensao capilar e percolagao) relativos ao
tratamento da rega deficitaria de 2022, de forma a minimizar as diferengas entre os
resultados da simulacéo e os reais. Este foi um processo de tentativa-erro que teve
inicio com os valores de K¢, € p tabelados. Quando os valores destes dois parametros
atingiram resultados proximos aos reais, o0 processo de tentativa-erro foi alargado aos
parametros da ascensdo capilar e percolacdo em profundidade, seguindo-se os
parametros do solo e do escorrimento, até que as diferengas entre a simulagao e os
valores reais foram minimizadas e estabilizadas. A validagdo do modelo consistiu em
utilizar os valores calibrados para simular os restantes tratamentos (rega completa de

2022 e regas completa e deficitaria de 2021).

Os resultados do processo de calibracdo foram avaliados qualitativamente e
estatisticamente. A avaliagdo qualitativa foi realizada através da comparagéao grafica
do teor de agua no solo medido em campo e o simulado pelo modelo. A avaliagéo
estatistica foi realizada através da regressao linear forgada a origem entre os valores
observados (O) e os simulados (S). O coeficiente de regressao (b) € proximo de 1
quando a covariancia é préxima da variancia dos valores observados, o que indica
que os valores simulados e observados sao estatisticamente similares. O coeficiente
de determinacgéo (R?) proximo de 1 significa que a maior parte da variancia total dos
valores observados é explicada pelo modelo (Rosa et al., 2012b).

No Quadro 8 sao apresentadas as equacgdes de todos os parametros utilizados por
Rosa et al. (2012b) na avaliagdo da adequabilidade do modelo, onde O;i e S;
(i=1,2,...,n) representam os pares de valores observados e simulados para uma

determinada variavel.
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Quadro 8 - Parametros de qualidade utilizados na validacdao do SIMDualKc por Rosa et al.

(2012b)
Parametro Equagéo
- . i=1 0;S;
Coeficiente de regressao b= S
i=1Yi
n 0. —0)S;, —§ 2
Coeficiente de determinacgéo R? = ( ‘=1£01 O —S) _ )
[XF1(0; — 0)?]%3 X1, (S — $)?]°°
Raiz Quadrada do Erro Médio Y (S, — 0)%
_ 1=1\"1 L
RQEM =
(RQEM) n
. 1N\
Erro Absoluto Médio (EAM) EAM = EZwi Y
i=1
o 1008 (0, — S;
Erro Relativo Médio (ERM) ERM = TZ |T|
i=1 i
Eficiéncia do Modelo (EM EM = 1 — 2100 S
iciéncia do Modelo (EM) = S (0, = 0)?
indice de Concordancia do modelo p 1 " ,(0; — S)?
(dic) e XS = 0] +10; — 0)?

Os autores sugerem ainda dois indicadores de adequabilidade do modelo: a eficiéncia
do modelo (EM) e o indice de concordancia do modelo (dic). No primeiro caso, EM
sera tanto maior quanto o racio do erro quadrado médio e da variancia dos dados
simulados se aproximar de 0, ou seja, quanto mais EM se aproximar de 1. O indice
de concordancia do modelo corresponde ao racio entre o erro quadratico médio e o
“erro potencial” definido como a soma dos quadrados da soma das diferencas entre
Si e O; relativamente aos valores médios observados. O valor maximo deste indice &
1, valor que representa o maior indice de concordéncia do modelo com os valores

observados.
2.4.1. MEDIGAO DO TEOR DE AGUA NO SOLO

As medicbes dos teores de agua no solo observados foram realizadas
quinzenalmente durante os meses de rega (entre maio e setembro) dos anos de 2021

e 2022, através de uma sonda capacitiva multi-profundidade — Diviner 2000°.
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A sonda Diviner 2000® (Figura 20), é constituida de um par de anéis metalicos
(elétrodos) que funcionam como parte de um condensador eletronico. A sonda regista
o teor de humidade a cada 10 cm de profundidade.

Para a recolha destes dados, foram instalados 12 tubos de PVC, 6 em zona de rega
completa e outros 6 em zona de rega deficitaria, a 0,3 metros de distancia da linha de
rega e equidistantes de 2 gotejadores. A Diviner 2000® realizou 3 repeticdes em cada
ponto de amostragem entre 0,1 m e 0,8 m.

TAMPA

TUBO DE ACESSO - I —

‘N_ SENSOR A 10em

SENSOR

- :_sz
.\\\ SENSOR A 20cm

SOLO

| SENSOR A 30cm

Figura 20 - Funcionamento de uma sonda capacitiva (Fonte: Sentek, 2023)

Os dados recolhidos foram tratados até se obter a quantidade média de agua
existente em cada um dos dias em que foram realizadas medi¢gdes, numa
profundidade de 80 cm de solo e em zona de rega completa e rega deficitaria. Os
dados recolhidos dizem respeito a quantidade total de agua (mm) presente em 80
centimetros de profundidade do solo, no entanto, os resultados do SIMDualKc apenas
incluem a quantidade de agua que a planta consegue extrair do solo. Por este motivo,
para efeitos de comparacéo de resultados, aos valores medidos no solo retirou-se o

coeficiente de emurchecimento.

40



Avaliagdo da metodologia do coeficiente dual para o calculo das necessidades hidricas na Actinidia deliciosa

3. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta seccgao serao apresentados os resultados relativos a calibracdo dos parametros
do modelo do SIMDualKc. Os resultados da simulacdo do modelo calibrado serdao
posteriormente comparados com os dados medidos em campo e apresentar-se-a
uma avaliagdo quantitativa de desempenho do modelo. Segue-se uma analise do
estudo do comportamento do coeficiente cultural e da evaporagéo da agua do solo e,
por fim, &€ apresentado o balango hidrico gerado pelo SIMDualKc para cada um dos

tratamentos.
3.1.CALIBRA(;AO DOS PARAMETROS E AVALIA(;AO DO MODELO

A calibragdo do modelo do SIMDualKc é um processo de elevada importancia, uma
vez que visa ajustar os parametros de forma a minimizar as diferengas entre os teores
de agua no solo simulados e os valores observados (medidos em campo). Para este
processo, conforme ja foi mencionado, utilizaram-se os dados da estratégia de rega
deficitaria do ano de 2022, uma vez que foi neste tratamento que se registou maior
variabilidade nos teores de agua no solo. As restantes trés estratégias de rega foram
utilizadas na validagdo do modelo. O Quadro 9 apresenta todos os parametros do
modelo que foram calibrados, bem como o seu valor padrao (utilizado para dar inicio

a este processo) e ainda as fontes dos mesmos.

Os parametros culturais mantiveram-se praticamente inalterados no final do processo
de calibragcdo, com exceg¢do do Keb med que se ajustou melhor a realidade observada
em campo sendo trés décimas mais baixo que o valor inicial. Verificou-se assim, que
os valores do Kcbmed € do Kb in SA0 superiores aos apresentados por Silva et al. (2021)
(Keb med=0,684 e Keb in=0,54) e inferiores aos apresentados por Fandifio et al. (2012)
(Keb med=1,15 € K n=0,9) para a cultura da vinha no Noroeste Peninsular.
Relativamente ao Kb ini verificou-se que neste caso (Kb ini=0,2) era inferior face aos
trabalhos anteriormente referidos em vinha (Ke ini=0,3). Os parémetros da camada
evaporavel do solo também se mantiveram inalterados neste processo. No decorrer
da calibracédo percebeu-se que a ascensao capilar e a percolagdo em profundidade
tinham uma grande influencia nos resultados do modelo e os valores atribuidos a
estes parametros necessitavam realmente de calibracido, pelo que todos sofreram

alteragdes. Por sua vez, o valor CN manteve-se inalterado.
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Quadro 9 - Valores padrao e calibrados dos parametros utilizados no SIMDualKc
Parametros Padrao Fonte Calibrado

Parametros culturais

Keb in 0,2 (Allenetal., 1998) 0,2
ch med 0,9 0,87
(Rallo et al., 2021)
ch fin 0,8 0,8
p 0,35 (Allen et al., 1998) 0,35
Camada evaporavel do solo
TEW (mm) 22 22
REW (mm) 10 Carateristicas do solo 10
Ze (M) 0,1 0,1
Ascenséo capitar
as 305 320
b1 -0,24 -0,18
az 270,6 305
b2 -0,35 . -0,4
(Liu et al., 2006)
as -0,77 -0,9
bs 4,45 4,2
as 4,33 5
b4 -1,5 -1,8
Percolagdo em profundidade
aop 305 . 325
(Liu et al., 2006)
bor -0,0173 -0,03
Escorrimento (CN) 68 (USDA-SCS, 1972) 68

O resultado da simulagcédo do teor de agua no solo e os valores observados deste
parametro estdo apresentados, para cada um dos tratamentos, nos graficos da Figura
21. Tal como foi referido, no tratamento da rega deficitaria no ano de 2022 registou-
se a maior variabilidade entre medi¢des do teor de agua no solo ao longo do periodo
de rega. O resultado desta simulagao revelou uma previsao ligeiramente abaixo dos
valores observados até ao DDA 223, a partir do DDA 251 verificou-se o contrario. No
caso da estratégia de rega completa do ano 2022, verificou-se uma tendéncia de
sobrestimagao na maior parte do periodo de analise. No ano de 2021 a variabilidade
dos teores de agua no solo observados foi muito baixa, principalmente no tratamento
da rega completa. Este facto condicionou fortemente os resultados da avaliagdo do
modelo para este tratamento, conforme se abordara de seguida. Na Figura 21
também é evidente a sensibilidade do modelo para os fenbmenos de precipitacao.
Em cada dia do ano em que se registou precipitagao o teor de agua do solo simulado
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revelou uma tendéncia ascendente, muito evidente nas fortes precipitagbes
registadas no ultimo trimestre dos 2 anos de estudo e também entre os DDA 110 e

139 nos tratamentos de 2021.

Como ja foi referido, o desempenho do modelo calibrado foi medido com base na
comparagao dos teores de agua no solo simulados e medidos (observados) em
campo, atraveés dos indicadores de qualidade apresentados por Rosa et al. (2012b).
Os mesmos indicadores foram utilizados na validagdo do modelo para os restantes
ensaios e estdo apresentados no Quadro 10. O b € préximo de 1 em todos os ensaios,
o que indica que o teor de agua no solo simulado é proximo do observado. O
coeficiente de determinagdo para os tratamentos de 2022 e para a rega deficitaria de
2021 varia entre 0,83 e 0,9, o que indica que a maior parte da variancia é explicada

pelo modelo.

Quadro 10 - Indicadores de qualidade do ajustamento do modelo relativos a calibragao e
validagdo do modelo, usando os valores calibrados apresentados no Quadro 9

RQEM EAM ERM

Ano Rega b R? EM dic
(mm) (mm) (%)

Deficitaria 0,94 0,90 8,10 6,79 8,64 0,84 0,96
2022

Completa 1,04 0,89 8,81 6,74 10,21 0,74 0,91

Deficitaria 0,99 0,83 3,38 2,61 2,87 0,79 0,95
2021

Completa 0,99 0,30 3,26 2,48 2,54 0,22 0,72

Os valores da raiz quadrada do erro médio variam entre 3,26 e 8,81 mm, o que
representa (no pior cenario) cerca de 9% da TAW. O EAM ¢ inferior a 7 mm para
todos os tratamentos e 0 ERM é maximo também para o caso da rega deficitaria de
2022, sendo cerca de 10,21%. Para os 3 primeiros tratamentos apresentados no
Quadro 10 registou-se um elevado nivel de eficiéncia do modelo, com valores entre
0,74 e 0,84, que indicam que a variancia residual foi muito menor que a variancia dos
dados medidos, o que se traduz num bom desempenho do modelo. Estes tratamentos

também registaram valores do indice de concordancia do modelo superiores a 91%.
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Figura 21 - Resultados da simulacéo e dos valores observados do teor de dgua no solo para

os 4 tratamentos: a. rega deficitaria 2022 (calibragéo), b. rega completa 2022, c. rega

deficitaria 2021, d. rega completa 2021.
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De um modo geral, para os tratamentos de 2022 e para a rega deficitaria de 2021 os
indicadores de qualidade do ajuste demonstraram a capacidade do modelo para
prever o teor de agua no solo numa vasta gama de valores observados. Os resultados
obtidos foram de qualidade proxima dos obtidos para a vinha por Fandifio et al. (2012)
e Silva et al. (2021) e superiores, por exemplo, ao caso de estudo de Pago et al.
(2014) desenvolvido em olival intensivo (resultados apresentados no Quadro 5). No
entanto, estes resultados n&do foram tdo expressivos no caso da rega completa de
2021. Este caso apresenta um elevado b e baixos erros, contudo, o facto de os teores
de agua no solo observados serem todos muito proximos gera dificuldades na
explicagdo da variancia do modelo, pelo que o R? é baixo, assim como a EM. Pensa-
se que este facto estara relacionado com alguma fuga de agua ocorrida junto aos
tubos 1, 3 e 11 entre os dias 188 e 245, uma vez que, o teor de agua no solo medido
aos 10 e 20 cm de profundidade nesses tubos e nesse periodo foi sempre muito
superior aos outros. Especialmente os tubos 1 e 3 apresentam diferencas acima de

6mm aos 10 cm e acima de 4mm aos 20cm relativamente aos restantes tubos.

3.2. COEFICIENTES BASAIS CULTURAIS E DE EVAPORAGAO DE AGUA NO
SOLO

Os resultados obtidos nas simulagdes do SIMDualKc para Ke, Koo € Keb act, cOM
Keb act=KsKceb, €stdo apresentados no grafico da Figura 22 para os 4 tratamentos. Para
uma melhor percecdo do comportamento destes coeficientes adicionou-se a
informacgéao destes graficos a precipitacao e a rega aplicada em cada um dos casos.

Uma vez que o Ke consiste no coeficiente de evaporagao e atinge o seu valor maximo
(1) quando o solo esta completamente molhado, pode-se concluir que os resultados
mostram que o comportamento do Ke foi ao encontro do expectavel, uma vez que o
seu valor aumentou sempre que se registou um fendmeno de precipitagdo. No
entanto, nos graficos da Figura 22 verifica-se que o valor de Ke foi tendencialmente
superior na fase inicial do desenvolvimento da cultura face ao final, este facto &
explicado pela copa da actinidea. A copa desta cultura vai aumentando a sua
densidade ao longo do ciclo vegetativo, atingindo o seu maximo em meados de
julho/agosto. Uma vez que, o pomar em estudo esta estruturado em pérgola o solo
fica praticamente todo coberto a partir deste periodo, o que baixa significativamente
o potencial de evaporagdo, mesmo quando acontecem intensos fendémenos de

precipitacao.
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Figura 22 - Resultado da simulagao relativos a precipitagéo, rega, Ke, Keb act € Ke, relativos
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O efeito da rega no Ke foi muito baixo, o que é explicado pelo facto de a rega aplicada
neste caso de estudo ser gota-a-gota, o que faz com que a fracdo de solo molhado

seja muito reduzida.

No tratamento da rega deficitaria do ano de 2022 verificou-se um periodo de stress
hidrico, entre os dias 212 e 255, com a curva do Kb act abaixo da curva do Kb (Figura
22 — a.). Este periodo de stress ocorreu durante o periodo de rega, no entanto, a
profundidade de rega nao foi suficiente para manter o conforto hidrico. O qual apenas
foi restabelecido com as chuvas registadas no final da estagdo do verdo. No
tratamento da rega completa do ano de 2022 também se registou um ligeiro stress
hidrico entre os dias 242 e 246, no entanto, este € praticamente impercetivel no
grafico da Figura 22 - b. No ano de 2021 n&o se verificou qualquer stress hidrico em

ambos os tratamentos (Figura 22 —c. e d.).
3.3.COMPONENTES DA EVAPOTRANSPIRAGAO E DO BALANGO HIiDRICO

Os componentes do balang¢o hidrico calculados pelo modelo SIMDualKc estdo
apresentados no Quadro 11. Conforme ja foi referido, o ano de 2021 foi o mais
chuvoso, no entanto, no ano de 2022 foi aplicada uma maior profundidade de rega.
Assim, a profundidade de agua total precipitada e irrigada em cada tratamento foi de
800,5 e 805,6 mm nas regas deficitarias e 966,8 e 936,9 mm nas regas completas
dos anos 2022 e 2021 respetivamente. No ano de 2021 verificou-se que o lencol
freatico esteve pouco profundo, entre os 0,8 e 1 metros de profundidade, o que fez
com que o contributo da ascensao capilar para o balango hidrico fosse muito
significativo neste ano. Esta componente do balango hidrico representou cerca de
30% e 28% das entradas de agua nos tratamentos da rega deficitaria e completa do
ano 2021, respetivamente. O mesmo fendmeno nao se verificou em 2022, no qual o
lengol freatico ja se encontrava mais profundo, pelo que a ascensao capilar apenas
representou 13% e 7% das entradas de agua nos tratamentos da rega deficitaria e

completa, respetivamente.

O balango hidrico dos 4 tratamentos apresentou uma grande quantidade de agua de
entrada. No entanto, por analise do Quadro 11 também se verifica uma grande
quantidade de agua perdida, isto €, ndo foi aproveitada pelas plantas nos seus
processos fisiologicos. Estas perdas de agua aconteceram por escorrimento e por

percolagao em profundidade. No caso de estudo, o maior contributo para a perda de
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agua verificada no balango hidrico foi dado pela percolagdo em profundidade, cerca
de 90% e 87% de toda a agua perdida nos casos das regas completas de 2022 e
2021, respetivamente. A quantidade total de agua perdida relativamente a quantidade
total de agua de entrada foi de cerca de 41% e 44% em 2022 e 35% e 37% em 2021,
nos tratamentos de rega deficitaria e completa, respetivamente. Nos graficos da
Figura 23 pode observar-se o comportamento diario da agua no solo ao nivel das
entradas e saidas na zona da raiz. Nestes graficos é explicito o impacto da
precipitacdo no fendmeno da percolagao em profundidade. No trabalho desenvolvido
por Darouich et al. (2022) num pomar de clementinas na Siria, também se verificaram
elevadas perdas de agua por percolagdao em profundidade, no entanto, neste caso
concluiu-se que o que estaria a provocar este fendmeno seria a rega em excesso. A
ascensao capilar teve maior impacto no periodo de rega de 2022, principalmente
entre do DDA 159 e 204. No ano de 2021 o contributo da ascensao capilar foi muito
superior ao de 2022, tendo sido especialmente relevante entre os DDA 149 e 249. O
escorrimento deu-se apenas aquando das precipitagdes mais intensas.

Quadro 11 - Componentes do balango de agua no solo calculados pelo modelo SIMDualKc,
para os 4 tratamentos em estudo

Tratamento P I Esc DP AC ATAS ETcact Tcact Es Est/ ('f/:)
2022
Rega )
o 6342 166,3 449 3309 1208 -125 5264 3879 138,6 26%
deficitaria
Rega )
634,2 332,6 449 4095 69,1 -12,56 551,8 413,3 138,6 25%
completa
2021
Rega )
Ao 6824 123,2 61,1 338,7 346,9 7,7 736,3 561,7 174,6 24%
deficitaria
Rega 6824 2545 611 4122 3558 7,5 7383 561,7 1766 24%
Completa il il El H H H H H El

Nota: P representa a quantidade de agua precipitada, | a irrigada, Esc o escoamento, DP a percolacao
em profundidade, AC a ascensado capilar, ATAS o armazenamento de agua no solo, ET¢ act a
evapotranspiracao cultural real, Tcact a transpiragao cultural real e Es a evaporagao do solo. Todos os

valores estdo em mm.
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Figura 23 - Valores diarios da AC, DP e Esc calculados pelo modelo SIMDualKc, | e P
diarias relativos aos tratamentos: a. rega deficitaria 2022, b. rega completa 2022, c. rega

deficitaria 2021 e d. rega completa 2021.
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A evapotranspiragao cultural é a variavel do balango hidrico que mede a quantidade
de agua utilizada na transpiragdo da cultura e na evaporagéao do solo. No caso em
estudo estas quantidades foram expressivamente superiores no ano de 2021 (Quadro
11). No entanto, a nivel percentual a transpiragéo cultural e a evaporagao do solo
tiveram um peso no valor da evapotranspiragao cultural muito semelhante em todos
os tratamentos. A evaporacgao do solo teve um impacto de aproximadamente 25% na
ET: act, enquanto os restantes 75% foram consumidos pela transpiragao da cultura
(Quadro 11). Estes resultados situam-se dentro do intervalo apresentado por Silva et.
al (2008), que num trabalho desenvolvido no mesmo pomar calculou uma fragdo de
agua evaporada face a evapotranspiragédo da cultura situada entre 15 e 35%. Estes
valores foram calculados com base em 10 medi¢des da Es realizadas por um conjunto

de 6 lisimetros.

O armazenamento da agua no solo teve pouco impacto no balanco hidrico anual em
todos os tratamentos. Isto significa que a agua extraida do solo foi substituida pela
agua proveniente da rega, precipitagdo e ascensdo capilar. Ainda assim, no ano de
2021 verificou-se um aumento do armazenamento da agua no solo ligeiramente
superior a 7 mm nos dois tratamentos, enquanto nos tratamentos de 2022 se verificou

uma reducao de 12,5 mm.
3.3.1. IMPACTO DO LENCOL FREATICO NO BALANGCO HIiDRICO

Apos o processo de calibracdo e validagdo do modelo, aquando da analise do balango
hidrico percebeu-se que este ndo estava completo em nenhum dos tratamentos. Isto
€, 0 balango hidrico gerado pelo modelo SIMDualKc, que é apresentado no Quadro
11, tem um resultado negativo em todos os tratamentos, ou seja, a quantidade de

agua extraida do solo ¢ inferior a de entrada.

Perante este cenario, devido aos elevados resultados da AC e DP e, uma vez que
tinhamos um lencol freatico pouco profundo, optou-se por estudar o impacto desta
ultima variavel sobre as primeiras e, consequentemente, sobre o balango hidrico.
Neste sentido realizou-se uma analise de sensibilidade ao impacto da profundidade
do lencol freatico, percebendo-se que com profundidades iguais ou superiores a 1,2
metros o balancgo hidrico fechava. No entanto, estas alteragcdes fizeram com que os
indicadores de qualidade do modelo baixassem significativamente, com excec¢éo do

caso da rega completa de 2022, conforme se pode observar no Quadro 12.
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Quadro 12 - Indicadores de qualidade do modelo relativos a calibragéo e validagao do
modelo para um lencol freatico minimo de 1,2 m
RQEM EAM ERM

Ano Rega b R? EM d
(mm) (mm) (%)

Deficitaria 0,86 0,76 14,43 12,20 18,04 0,50 0,86
2022
Completa 1,00 0,87 7,48 5,72 9,36 0,81 0,93

Deficitaria 0,84 0,88 16,65 15,13 18,44 -420 0,61
2021
Completa 0,88 0,57 13,57 11,90 13,93 -12,51 0,39

Nota: P representa a quantidade de agua precipitada, | a irrigada, Esc o escoamento, DP a percolacao
em profundidade, AC a ascensado capilar, ATAS o armazenamento de agua no solo, ET¢ act a
evapotranspiracao cultural real, Tcact a transpiragao cultural real e Es a evaporagao do solo. Todos os
valores estdo em mm.

Perante estes resultados percebemos que a profundidade do lencol freatico
considerada estava correta, uma vez que os teores de agua no solo medidos no
periodo de rega assim o confirmavam. No entanto, o modelo apresentava debilidades
na simulacdo em terrenos com lengois freaticos de baixa profundidade e com

problemas de ascenséao capilar.
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4. CONCLUSAO

No presente trabalho foi utilizado o modelo SIMDualKc para calibrar os coeficientes
culturais da A. deliciosa cv. “Hayward”, num pomar situado em Sao Salvador de
Briteiros, Guimaraes, num solo franco-argilo-arenoso. Este modelo tem como base o
principio do coeficiente dual que permite estudar com maior detalhe o comportamento
da agua no solo, uma vez que, analisa separadamente a T. e a Es. Este modelo
permitiu ainda estudar a dinamica da restante agua no solo, isto €, a agua perdida por
escorrimento e DP, bem como a agua que entra na zona das raizes por AC. Estes
movimentos de agua resultam de fendmenos de elevada precipitagdo (comuns na

zona de localizagdo do pomar) ou quando é aplicada rega em excesso.

Para a calibragdo do modelo foram utilizados os dados da rega deficitaria de 2022,
enquanto os restantes tratamentos foram utilizados para validar o modelo (rega
completa de 2022 e regas deficitaria e completa de 2021). Do processo de calibragcéo
resultou um Kepini de 0,2, um Kep med de 0,87 € um Kep in de 0,8. O Unico destes valores
que se alterou com a calibragdo foi 0 Keb med, @inda assim, mantem-se dentro do
intervalo indicado por Rallo et al. (2021) (Kco med=0,9110%). Os resultados desta
calibragdo foram de elevada qualidade nos tratamentos de 2022 e rega deficitaria de
2021. Ao nivel dos indicadores estatisticos, o modelo apresentou, para os 3
tratamentos indicados, um b proximo de 1 e um R? superior a 0,83. Relativamente
aos restantes indicadores de qualidade o modelo apresentou sempre uma RQEM
inferior a 8,81mm, um EAM inferior a 6,79mm, um ERM inferior a 10,21%, um EM
superior a 74% e um dic superior a 91%. No caso da rega completa de 2021 os valores
observados aproximam-se dos simulados, pelo que o b é de 0,99 e os erros sao muito
baixos. No entanto, uma vez que os valores observados sdo muito semelhantes entre
si a variancia é pouco explicada pelo modelo, por isso, este tratamento apresenta um
baixo R? e EM. Pensa-se que esta constatagdo € explicada por uma fuga de agua
junto aos tubos 1, 3 e 11.

A Es anual apresentou valores proximos de 25% da ETc act, valores congruentes com
os medidos no mesmo pomar no trabalho desenvolvido por Silva et al. (2008). O
balangco da agua no solo demonstrou ainda que a AC e a DP tiveram um grande
impacto da atividade da agua no solo. Este facto pode ter sido motivado pelas

elevadas precipitagdes registadas, principalmente no ano de 2021, e também pelo
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facto do pomar de situar num terreno com um lengol freatico pouco profundo.
Percebeu-se ainda que o modelo apresenta limitagdes de simulacdo perante estas
condigbes, uma vez que o balango hidrico gerado ndo se encontrava fechado em
nenhum dos tratamentos. No entanto, quando a profundidade do lencol freatico foi
aumentada para valores iguais ou superiores a 1,2 m a AC e a DP baixaram e o
balanco hidrico apresentou um resultado nulo. No entanto, esta profundidade do
lencol freatico ndo representava a realidade do terreno em estudo, como se pode
verificar pelos indicadores de desempenho do modelo que baixaram

significativamente.

Conclui-se assim que a actinidea possui caracteristicas especificas que tornam a sua
rega num fator determinante ao sucesso da cultura. Isto porque necessita de um solo
permanentemente molhado, mas sem que exista encharcamento das raizes. No
entanto, a partir da fase intermédia do seu ciclo vegetativo os pomares de actinideas,
especialmente os conduzidos em pérgola, formam uma densa copa o que reduz
significativamente a Es. O pomar em estudo apresentava ainda desafios acrescidos
devido ao seu lencol freatico pouco profundo. Apesar destas dificuldades, considera-
se que os parametros calibrados pelo modelo, particularmente o Ke, € p, podem ser
utilizados com seguranga como parametros pré-definidos para apoiar a gestdo da
rega da A. deliciosa cv. “Hayward” para as praticas culturais e condigbes
edafoclimaticas do Noroeste Peninsular. Esta conclusao é fundamentada ndo apenas
nos bons resultados dos indicadores de qualidade do modelo, mas também com a
coeréncia dos valores calibrados com os apresentados na literatura para a cultura do
Kiwi.

Por fim, como trabalho futuro sugere-se que o estudo apresentado seja alargado a
mais pomares da regido Norte, dando robustez aos resultados obtidos neste trabalho
e alargando-o a pomares com diferentes carateristicas edafoclimaticas. Tendo em
consideragdo a crescente importancia econdmica desta cultura no pais, seria
oportuno fornecer um consistente conjunto de dados para diferentes condigdes
edafoclimaticas, de modo a servir de suporte a uma eficiente gestdo da rega desta
cultura. Seria também importante rever os processos de calculo do modelo
SIMDualKc em casos de simulagdo em terrenos com lencol freatico pouco profundo
e zonas em que ocorrem chuvas importantes, analisando o problema detetado neste

trabalho.
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ANEXOS

Anexo 1 — Caraterizacdo do pomar em estudo

Quadro 13 - Caraterizagdo do pomar em estudo

Local

Coordenadas geograficas
Altitude

Area total

Cultivar feminina
Cultivares masculinas
Ano de plantagao

Ano de reconverséo
Forma de conducao
Compasso de plantagao
Altura ao eixo da planta
Orientagao das linhas de plantacao

Sistema de rega

S3o0 Salvador de Briteiros, Guimaraes

41.51, -8.32
146 metros
11 ha
“‘Hayward”
Matua e Tomuiri
1988

2000
Pérgola
2,5x5 metros
2 metros
E-O

Gota-a-gota
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