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Comparacao de modelos para avaliacao do estresse hidrico
em cultura de nectarinas

Comparing models for evaluation of nectarine trees under
water stress

Anice Garcia', Romiso Gerado Bouhid Andre?, Maria lsabel Ferreira® e Teresa do Paga?

Resumo: O objetivo destetrabalho foi 0 de comparar trésmodel os de deter minagéo do estresse hidrico: indice
de Estresse Hidrico da Cultura (CWSl), CWS modificado e Método da Variabilidade da Temperatura do
Dossel (CTV). O trabalho foi desenvolvido durante o més dejulho de 1998, em Atalaia, Portugal, sendo
conduzido empomar de nectarineiras com parcel as diferentementeirrigadas - uma ndo estressada (NE) mantida
semrestricao hidrica durante todo o experimento, e outra estressada (E) mantida semirrigacdo entre10e 18
dejulho. Ostrés model ostiveram um comportamento sazonal semelhante, no que serefereao estresse hidrico
da cultura de nectarina, entretanto o modelo CW3S modificado indicou o inicio do estresse umdia antes dos
demais model os, constituindo-se no model 0 mais adequado para a determinacgéo do inicio do estresse hidrico
e consequentemente para o monitoramento da irrigacéo, nas condigoes estudadas.

Palavras-chave: temperatura do dossel, Prunus persica, estresse hidrico, termbémetro a infravermel ho.

Abstract: Thiswork was carried out during July, 1998 in Portugal . Field studieswere conducted on different
irrigated plotswith nectarinetrees - one plot wasfully irrigated (unstressed plot) and the other one was not
irrigated during some days (stressed plot). Our aimwasto comparethree modelsfor evaluation of nectarine
treeswater stress. model 1. Canopy Water Sressindex (CWS), model 2: CWS modified and model 3: canopy
temperature variability (CTV). All models showed similar sazonal variations but model 2 indicated water
stress one day beforethe others, so thismodel shown to be more adequate for a nectarinetreeswater stressfor
irrigation scheduling.

Key words: canopy temperature, water stress, Prunus persica, infrared thermometer.

I ntroducéo uso de sensores remotos, para medi¢ao da tempera-

turado dossel vegetativo, paraadeteccdo daocorrén-

A temperatura do dossel vegetativo estadire-  cia de estresse hidrico. Segundo PINTER &

tamente relacionada com o potencia hidrico da plan-
ta, suatranspiracéo e conseqlientemente ao contelido
de &guano solo (IDSO et al., 1986). Com base nisso,
atemperaturado dossel pode ser utilizadacomo meio
de monitorar airrigagéo das culturas.

O desenvolvimento de termOémetros a
infravermelho (TIV) portéteis e de baixo custo, no
inicio dos anos 70, incrementou pesguisas sobre o

REGINATO (1982) as principais vantagens da
termometria a infravermelho sobre técnicas conven-
cionais na detecgdo do estresse séo afacilidade e a
rapidez que as medidas de temperatura da planta po-
dem ser realizadas.

Diversos model os, baseados hatemperaturado
dossel vegetativo, obtida por termometria a
infravermelho, tém sido desenvolvidos como meio
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de obter um indicador do estresse das culturas, per-
mitindo um monitoramento mais eficaz da irrigacao.

O modelo proposto por IDSO et a. (1981),
denominado indice de Estresse Hidrico da Cultura
(Crop Water Stress Index - CWSI), baseia-se naob-
servacao de que acorrelagdo entre adiferenca” tem-
peratura do dossdl vegetativo (Tc) - temperatura do
ar (Ta)” eo déficit de pressio de vapor (DPV) produz
relacOes lineares especificas para espécies, indepen-
dentemente de outros parametros ambientais, exceto
coberturade nuvens. Paraaaplicacdo desse indice ha
necessi dade de se conhecer arelagdo existente entre
Tc-TaeDPV paraaplantaem condicdes ausentes de
estresse, portanto transpirando potencialmente, ob-
tendo-se linhas bésicas (basdlines), que definem os
limites superior ((Tc-Ta),, ) e inferior ((Tc-Ta),, )
dessarelacéo (IDSO, 1982).

JALALI-FARAHANI et a. (1993) observaram
que o limite inferior ((Tc-Ta),, ) para o cdculo do
CWSI em graminea bem irrigada ndo é somente fun-
¢do do DPV, mas também do saldo de radiacdo e o
limite superior ((Tc-Ta),, ) tem umaforte correlacéo
com o saldo de radiacéo.

Segundo Aston & Van Bavel (1972) citados por
CLAWSON & BLAD (1982), o inicio do estresse
hidrico em plantas pode ser detectado por compara
¢a0 da temperatura do dossel da parcela estressada
com atemperaturado dossel daparcelairrigada. Por
outro lado, teorizam que umaparceladeve servir como
sua prépriatemperatura de referéncia. A variabilida-
de inerente as propriedades do solo e a distribuicdo
dachuvaou irrigacéo conduz aumavariagdo no con-
tetdo de &gua no solo. Devido a desuniformidade,
sugerem que avariabilidade natemperaturado dossel,
medida em varios locais dentro da mesma parcela,
pode indicar o inicio do estresse. CLAWSON &
BLAD (1982) desenvolveram um modelo para indi-
car airrigacdo, baseado navariabilidade de tempera-
tura do dossdl, ou sgja, a diferenca das temperaturas
maximae minima, de todas as temperaturas do dossdl
medidas dentro damesma parcela, durante um perio-
do particular de medida.

Segundo SLACK & SILVA (1998) este méto-
do apresenta vantagem significativa sobre os demais
métodos para monitoramento da irrigacdo, visto que
compara as condic¢oes meteorol 6gicas dentro de uma
mesma parcela, ndo sendo por i1sso grandemente afe-
tada pela velocidade do vento, radiacéo e temperatu-
rado ar, desde que estas variavei s se mantenham re-
lativamente constantes durante o periodo de medi-
¢a0. Gardner & Blad (1980) citados por CLAWSON
& BLAD (1982) relatam um desvio padréo da tem-
peratura do dossel a0 meio dia, de cercade £ 0,3°C

em parcelas de milho completamente irrigadas. Em
parcelas ndo irrigadas, o desvio foi de + 4,2°C, con-
cluindo que, parcelas que exibirem desvio padréo
acimade 0,3°C, necessitam de irrigacéo.

O objetivo do trabalho foi comparar trés mo-
del os de determinagao do estresse hidrico, paraacul-
tura da nectarina, baseados na temperatura do dossel
vegetativo.

Material emétodos

O experimento foi conduzido, durante o més
de julho de 1998, em um pomar de nectarinas
(Prunus persica) cultivar Silver King, plantado em
1996, com espacamento de 5 x 2m, localizado na
margem sul do rio Tagus, a 40km de Lisboa (L ati-
tude: 38 42'N, Longitude: 8 48L e Altitude pré-
xima ao nivel do mar).

O ssemadeirrigagéo utilizado foi gotejamento
didrio, contendo um emissor por metro (2000 emis-
sores/ha) e fluxo de 3,5 litros/hora em cada emissor.

Os tratamentos experimentais foram: parce-
la ndo estressada (NE), mantida sem restricdo
hidrica durante todo o tratamento, e parcela
estressada (E), mantida sem irrigacéo no periodo
de 10 e 18 de julho.

A temperatura do dossdl vegetativo, foi medi-
da diariamente com um termémetro a infravermelho
portétil - Thermopoint 80 - AGEMA (emissividade
de 0,98) no horério 9h30min e 15h30min, acadameia
hora, com visadas oeste e leste, para 6 arvores, em
cadaparcela. AsmedicBesiniciaram em 9 dejulho e
continuaram até 21 de julho. No dia 28 de julho fo-
ram realizadas medicOes, para verificar a recupera-
¢ao dacultura, apds o reinicio dairrigacdo naparcela
estressada.

A pressao de vapor foi determinada através de
equacdes psicrométricas utilizando temperaturas de-
terminadas em termémetro de bulbo Umido e seco,
de um psicrometro ventilado mantido cerca de 3,5m
acimado solo. O sdldo radiémetro foi instalado a 6m
de altura, na parcela irrigada. O psicrobmetro, o
anemdmetro e o saldo radiémetro foram conectados
a um datalloger (CAMPBELL Sci) tomando-se da-
dos médios, a cada 30 minutos.

Para obtencéo do saldo de radiacéo naparcela
estressada (Q*,) osvaoresde saldo de radiacéo (Q*)
da parcelairrigada foram gjustados usando a seguin-
te expresséo:

Q*e=Q" -e.s . [(Tc)* - (Tee)] (1)
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onde e é a emissividade da cobertura vegetal (0,98),
s éacongtante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 108 W/
m?.K#), (Tcy) e (Tc,) astemperaturas absol utas do
dossel da parcelaestressada e ndo estressada, respec-
tivamente (médias de 30 minutos).

Foram utilizados trés modelos: indice de
Estresse Hidrico da Cultura (Crop Water StressIndex
- CWSl), CWSl modificado e Variabilidade da Tem-
peraturado Dossel (CTV).

O CWS proposto por IDSO et al. (1981), ba
seia-se na obtencdo de linhas bésicas que definem o
limite superior einferior de Tc-Taatravés da correla
¢do desta diferenca com o DPV, usando-se dados da
parcelando estressada.

A partir da obtenc&o das linhas bésicas, calcu-
la-se 0 CWS através da expresséo:

— [(TC - Ta)' (TC B Ta)u_]
S = e Ta), - @e- Ta, )

@

onde, (Tc-Ta),, representa o limite inferior (linha
béasi ca para culturando estressada), dada pelaexpres-
sao:

(Tc- Ta),, =a+b(VPD) 3

e (Tc-Ta),,_ o limite superior (cultura n&o transpi-
rando). IDSO et al. (1981) mostraram que (Tc-
Ta),, ndo depende de DPV e propuseram o seguinte
método paraestimativade Tc-Taparaculturas“ néo
transpirando”.

| (Tc- Ta),, =a+b(VPG) 4

onde a e b s80 0s parémetros determinados na equa-
G0 (3) e VPG adiferencaentre a pressio de satura-
¢ao do vapor, avaiadaatemperaturado ar (Ta) e aque-
laavaliadaatemperatura(Ta+ @), ondea € novamen-
te 0 parametro daregressdo definido naexpressao (3).
Entdo, o limite superior de Tc-Ta é somente funcéo
datemperaturado ar.

O moddo CWSl modificado foi proposto por
JALALI-FARAHANI et a. (1993). Estes autores,
estudando o estresse hidrico em gramados, observa-
ram a existéncia de umaforte correlacéo entre os li-
mites superior einferior de Tc-Ta e o saldo de radia
c20.

Com os dados obtidos na parcelando estressada
realizou-se, para os dias analisados, uma regressao
linear multipla com DPV e o sddo de radiacéo (Q*)
como variaveis independentes afetando (Tc-Ta),, .
Considerando-se que o limite superior de Tc-Ta néo

depende do DPV (IDSO, 1982), os dados obtidos na
parcel a estressada foram utilizados paraavaliar esta-
tisticamente os efeitos de Q* sobreo (Tc-Ta),, , para
dois dias em que as plantas encontravam-se sob
estresse hidrico.

A partir desseslimites calculaseo CWS| usan-
do aexpressdo (2).

O método da V ariabilidade da Temperatura da
Dossdl (Canopy Temperature Variability - CTV) pro-
posto por CLAWSON & BLAD (1982) utilizaavari-
acao “Tmaxima-Tminima” de todas as temperaturas
do dossal medidas pelo TIV dentro de uma parcela,
durante um periodo especifico de medida. Neste ex-
perimento foram consideradas as medidas redlizadas
a0 meio-dia

CTV =Tc, - TC... (5)

ondeTc , éatemperaturamaximado dossdl e Tc
€ a temperatura minima do dossel a0 meio dia.

Resultados e discussiao

A Figura 1 apresenta a diferenca de tempera-
turas(Tc-Ta) versusDPV. O limiteinferior represen-
taacorrelagdo (Tc-Ta) versusDPV paraaculturaem
transpiracéo maxima. O limite superior representa os
valores maximos de Tc-Ta, quando a transpiracdo
aproximarse de zero na parcel a estressada sendo fun-
G0 unicamente datemperaturado ar.

Uma interceptacéo positiva de Tc-Ta (4,4°C)
para o limite inferior na Figura 1, significa que um
ambiente super saturado de vapor (DPV negativo) é
necessario para bloquear a transpiracéo da cultura
(KHERA & SANDHU, 1986).

O coeficiente de determinacdo (R?) obtido na
correlacdo entre Tc-Tae DPV foi smilar aquele en-
contrado por GLEN et a (1989) em pessegueiro, para
arelagdo entre Tc-Taevaloresde DPV acimade 2,1
kPa (R? = 0,67). ParaDPV > 2,1 kPa esses autores
encontraram uma resposta curvilinea de Tc-Ta em
funcdodeDPV.

Os limites superior e inferior de transpiracéo
definidos na Figura 1 foram usados para computar 0s
valores de CWS, calculados pela expresséo (2).

As Figuras 2 e 3 mostram respectivamente, a
variacdo da temperatura do dossel vegetativo e do
CWS, paraas parcel as ndo estressada e estressada.

Asdiferencas entre as temperaturas do dossel
vegetativo, da parcela estressada e ndo estressada,
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Figura 1 Correlagdo entre a diferenca Tc-Ta e DPV
para os limites superior (maximo estresse) e
inferior (plantas transpirando potencial-
mente) para plantas de nectarina. Ataaia,
Portugal em 1998.

aumentaram durante o periodo estival, alcangando
54°C em 17/7, 2 dias antes do reinicio da irrigagéo
(29/7). O mesmo ocorreu com os vaores de CWS!,
tendo o0 méximo do estresse ocorrido em 17/7. Isto
provavel mente aconteceu devido aos baixos valores
deveocidade do vento e dtastemperaturasdo ar (Ta
=37°C eu = 0,7 m/s) , quando comparados com 0s
dias 18/7 (Ta= 352°C eu = 1,8 m/s) e 19/7 (Ta=
30,2°C e u = 1,4 m/s). Os vaores de velocidade do
vento etemperaturado ar sdo, provavel mente, a cau-
sadasbaixastemperaturado dossel em ambasas par-
celasnosdias 14/7 (Ta=28,6°Ceu=22m/s) e 21/
7(Ta=26° Ceu=23m/s).

Em teoria, 0 CWS| (IDSO et al., 1981) deveria
progredir de 0 para plantas néo estressadas, transpi-
rando em taxa potencial até 1 para plantas severa-
mente estressadas. Neste experimento foram encon-
trados valores de CWSI excedendo esses limites. A
ocorrénciade valores negativos e maiores que 1, tém
sido encontrados em diversos outros estudos, tais

como WANJURA et d. (1984), JALALI-FARAHANI
et d. (1994) eSILVA & SLACK (1997). PINTER &
REGINATO (1982) mostraram que isto ocorre devi-
do principamente a variabilidade em torno da linha
basica. Com relagéo aos va ores de CWSI no modelo
de IDSO et al. (1981), pode-se observar que na par-
celando estressada, essesvalores nuncaexcederam a
0,5, sugerindo-se para plantas de nectaring, nestas
condi¢des particulares de clima e solo, que as plantas
devem ser irrigadas quando o CWSI atingir 0,5. Ao
se observar osvalores da parcel a estressada, nota-se
gue até dia 14/7 os vaores de CWS| se mantiveram
inferiores a 0,5.

Ao se calcular aregressao linear multipla en-
tre (Tc-Ta), ,, DPV e Q*, previstano modelo CWS|
modificado, obteve-se 0 seguinte resultado:

(Tc-Ta),, = 6,742 - 0,8087DPV - 0,0059Q*
R?>=0,64

Observa-se que o coeficiente de determinagdo
foi 0 mesmo tanto para o modelo CWSl, onde are-
gressdofoi calculadasomenteentre(Tc-Ta), , eDPV
(R?=0,65) quanto para 0 modelo CWSl modificado
onde aregressdo foi calculadaentre (Tc-Ta), , Q* e
DPV (R?=0,64). Isto &, o saldo de radiacdo, junta-
mente com o DPV néo explicaram melhor avariacéo
de (Tc-Ta),, do que unicamente o DPV. JALALI-
FARAHANI et al. (1993) observaram que acrescen-
tando o saldo de radiagdo no cédculo, houve uma
melhora no indice da regresséo explicando 90% da
variagdo de (Tc-Ta),, enquanto, parao caso de (Tc-
Ta),, e DPV, o vaor foi de 76%. A regresséo linear
entre (Tc-Ta),,, e Q* obtida para parcela estressada,
foi:

(Te-Ta),, = 12,153 - 0,0145Q* R2= 0,70

Foi encontrada boa correlacéo (R? = 0,70) en-
tre Q*, e (Tc-Ta),, , indicando que o saldo de radia-
¢éo afetaconsideravelmente (Tc-Ta),,, em plantasde

nectarinas, em condi¢cfes de estresse
hidrico.

[c=Ta. ... TeNE——TcE]

A Figura 4 apresenta os limites
superior einferior de Tc-Taem fungéo de

15
e

DPV paraumagamade valores de saldo

éé —Mv‘g/ i \E\\ﬁ\

de radiac@o, encontrados para o modelo

.0 5= T~
0,5 \%
10 [

CWS modificado.

o7 107 w127 147 167 177 187 o7 2w7
Data

by I

G Pode-se observar que os limites
de Tc-Taforam fungdo do saldo deradia-

Figura 2. Variagdo didria das temperaturas do ar (Ta) e do dossel
vegetativo na parcela ndo estressada (Tc-NE), e
estressada {Tc-E), para plantas de nectarina. Atalaia,

Portugal em 1998.

¢ao, indicando uma maior dependéncia
do limite superior (0,0145) que do limite
inferior (0,0059).

Os limites superior e inferior, defi-
nidos pelas equagdes acima, foram usa-
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sar disso, a variagdo diaria dos dados foi

semel hante aos dos model os anteriores.

O vaor maximo de CTV, a0 meo

dia, naparcela ndo estressada, foi de 1,7
(dia 28/8). Isso indica que, valores me-

nores que 1,7 podem ser esperados para

plantas de nectarina, bem irrigadas, em

©--- NE —a&—E
1,50
1,00
_ 050 Ty
(é) 0,001 WO Q. . ,.\E\
359 7& o ns
-0,501
-1,00
-1,50
97 10/7 11/7 12/7 14/7 16/7 17/7 18/7 19/7 21/7

28/7 data

dias claros. Portanto, valores acima des-

Figura 3. Variagéo diaria do CWSI na parcela ndo estressada (NE)
e na parcela estressada (E), para plantas de nectarina

Atalaia, Portugal, em 1998.

dos para computar os vaores de CWS|, calculados
pela expresséo (2), e sdo apresentados na Figura 5.

Observa-se que os vaores de CWSI do modelo
CWSl modificado comportaram-se de maneira simi-
lar aos do modelo CWS, com valores na parcelando
estressada ndo excedendo 0,5, 0 que permite manter
esse limite como um indicativo para a irrigagdo. A
diferenca entre os dois modelos, é que no modeo
CWS modificado, o valor daparcelaestressada, passa
aser 0,57 no dia 14/7.

A Figura 6 mostra, a variagéo diariado CTV,
paraas parcel as ndo estressada e estressada.

Os dados dati dos gresetaramse vaiag s,
sendo que emal gus d as 0 CIV da par cel a nfo

estressechfa me a queodaparcd aestressada Ape-

s, indicam o inicio do estresse hidrico, e
portanto 0 momento da irrigacao.

PelaFigura 6 pode-se ainda obser-
var, que a parcel a estressada apresentou
vaores de CTV menores que 1,7 até dia
14/7, coincidindo com a data de inicio de
estresseindicado pelo CWSI deIDSO et
al. (1981).

Este método indica que o diaem que ocorreu o
maximo estresse foi 16/7 (maior CTV na parcela
estressada, 2,6), 0 que ndo coincide com aquele indi-
cado pel os métodos anteriores (17/7). Porém, segun-
do CLAWSON & BLAD (1982) aCTV pode ser usa
daparaassinadar oinicio do estresse hidrico, mas sua
severidade é provavelmente, melhor indicada pela
magnitude da elevagdo na temperatura média do
dossel vegetativo acima da parcela bem irrigada. A
maior diferenca entre os CTVsda parcelairrigada e
da parcelaestressada, ocorreu no dia17/7 (Figura6).

Conclusdes

Os trés model os apresentam resultados seme-
Ihantes no que se refere ao
estresse hidrico em cultura de

nectarina.
O moddo CWS modi-

12

Tc - Ta (C)
0 4

-4

-8

LIMITE SUPERIOR PARA Q*

ficado mostra que atemperatu-
ramaximado dossel vegetativo
naausénciadetrangpiracéo (mé
Ximo estresse), esta relacionada
com o saldo deradiagéo ndo sen-
do smplesmente fungdo datem-
peratura do ar, como proposto
pelo moddo CWSl e que o li-
mite superior de Tc-Tatem mai-
. or dependénciado sddo deradi-

DPV (kPa)

9 acéo do que o limite inferior, in-
dicando que o modelo CWS
modificado € o mais adequado
para a determinacdo do inicio

Figura 4. Correlacéo entre a diferenca Tc-Ta, DPV e Q*, para os limites
superior (maximo estresse) e inferior (plantas transpirando
potencialmente), para plantas de nectarina. Atalaia, Portugal em

1998.

do estresse hidrico e conse-
guentemente para 0
monitoramento da irrigagéo,
nas condigdes estudadas.
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para plantas de nectarina. Atalaia, Portugal em 1998.

day parameter for environmental
variability. Agricultural M eteorology,
Amsterdam , v. 24, p. 45-55, 1981.

JALALI-FARAHANI, H.R., SLACK, D.C,,
KOPEC, D.M., et a. Crop water stress
index models for bermudagrass turf: a
comparison. Agronomy Journal,
Madison, v. 85, n. 6, p. 1210-1217, 1993.

JALALI-FARAHANI, H.R,, SLACK, D.C,,
KOPEC, D.M., et al. Evaluation of
resistances for bermudagrass turf crop

water stress index models. Agronomy

3,0

Journal, Madison, v. 86, n. 3, p. 574-581,
1994.

29 7~

29 A \‘\

JR KHERA, K.L., SANDHU, B.S. Canopy

CVT

0,5

N
N~

temperature on sugarcane as influenced
by irrigation regime. Agricultural and

15 E\\A
e\
NV

0,0

Forest Meteorology, Amsterdam , v. 37,

—NE —=—FE

917 10/7 117 12/7 14/7 16/7 1717 18/7 19/7 217 2817

p. 245-258, 1986.
PINTER JR., PJ., REGINATO, RJ. A

Data

Figura 6. Variagdo didria do CTV na parcela ndo estressada (NE) e
na parcela estressada (E), para plantas de nectarina

Atalaia, Portugal em 1998.

Refer énciasbibliogr &ficas

CLAWSON, K.L., BLAD, B.L. Infrared thermometry
fa sdeddimgirri ggti and aorgronomy Journal,
Madison, v. 74, p. 311-316, 1982.

GLEN, D.M., WORTHINGTON, JW., WELKER, W.V.,
et al.. Estimation of peach tree water use using infrared
thermometry. J.Amer.Soc.Hort.Sci, v. 114, n. 5,
p. 737-741, 1989.

IDSO, S.B. Non-water-stressed baselines: a key to
measuring and interpreting plant water stress.
Agricultural Meteorology, Amsterdam, v. 27, p. 59-
70, 1982.

thermal infrared technique for monitoring
cotton water stress and scheduling
irrigations. Trans. of ASAE, St. Joseph,
v. 25, p. 1651-1655, 1982.

SILVA, B.B. SLACK, D.C. Diurna and
Seasonal variation of the CWSI with
cotton in Northeast of Brazil. In:
International Meeting of the ASAE,
1997. Minneapolis, Annual..., ASAE:
Minneapolis, 1997. (Paper n.922179).

SLACK, D.C., SILVA, B.B. Infrared thermometry for
assessing plant water stress. In: CONGRESSO BRA-
SILEIRO DE BIOMETEOROLOGIA, 2, 1998,
Goidnia, GO. Anais..., Goiédnia: Sociedade Brasilei-
ra de Biometeorologia/ Universidade Federal de
Goiés, 1998. 389 p. p. 52-62.

WANJURA, D.F., KELLY, C.A., WENDT, CW., et 4.
Canopy temperature and water stress of cotton crops
with complete and partial ground cover. Irrigation
Science, Heildelberg, v. 5, p. 37-46, 1984.



Rev. Bras. Agrometeorologia, v. 8, n. 1, p. 43-48, 2000

49




