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Introdução

A temperatura do dossel vegetativo está dire-
tamente relacionada com o potencial hídrico da plan-
ta, sua transpiração e conseqüentemente ao conteúdo
de água no solo (IDSO et al., 1986). Com base nisso,
a temperatura do dossel pode ser utilizada como meio
de monitorar a irrigação das culturas.

O desenvolvimento de termômetros a
infravermelho (TIV) portáteis e de baixo custo, no
início dos anos 70, incrementou pesquisas sobre o

uso de sensores remotos, para medição da tempera-
tura do dossel vegetativo, para a detecção da ocorrên-
cia de estresse hídrico. Segundo PINTER &
REGINATO (1982) as principais vantagens da
termometria a infravermelho sobre técnicas conven-
cionais na detecção do estresse são a facilidade e a
rapidez que as medidas de temperatura da planta po-
dem ser realizadas.

Diversos modelos, baseados na temperatura do
dossel vegetativo, obtida por termometria a
infravermelho, têm sido desenvolvidos como meio
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Resumo: O objetivo deste trabalho foi o de comparar três modelos de determinação do estresse hídrico: Índice
de Estresse Hídrico da Cultura (CWSI), CWSI modificado e Método da Variabilidade da Temperatura do
Dossel (CTV). O trabalho foi desenvolvido durante o mês de julho de 1998, em Atalaia, Portugal, sendo
conduzido em pomar de nectarineiras com parcelas diferentemente irrigadas - uma não estressada (NE) mantida
sem restrição hídrica durante todo o experimento, e outra estressada (E) mantida sem irrigação entre 10 e 18
de julho. Os três modelos tiveram um comportamento sazonal semelhante, no que se refere ao estresse hídrico
da cultura de nectarina, entretanto o modelo CWSI modificado indicou o início do estresse um dia antes dos
demais modelos, constituindo-se no modelo mais adequado para a determinação do início do estresse hídrico
e conseqüentemente para o monitoramento da irrigação, nas condições estudadas.
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Abstract: This work was carried out during July, 1998 in Portugal. Field studies were conducted on different
irrigated plots with nectarine trees - one plot was fully irrigated (unstressed plot) and the other one was not
irrigated during some days (stressed plot). Our aim was to compare three models for evaluation of nectarine
trees water stress: model 1: Canopy Water Stress Index (CWSI), model 2: CWSI modified and model 3: canopy
temperature variability (CTV). All models showed similar sazonal variations but model 2 indicated water
stress one day before the others, so this model shown to be more adequate for a nectarine trees water stress for
irrigation scheduling.
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de obter um indicador do estresse das culturas, per-
mitindo um monitoramento mais eficaz da irrigação.

O modelo proposto por IDSO et al. (1981),
denominado Índice de Estresse Hídrico da Cultura
(Crop Water Stress Index - CWSI), baseia-se na ob-
servação de que a correlação entre a diferença “tem-
peratura do dossel vegetativo (Tc) - temperatura do
ar (Ta)” e o déficit de pressão de vapor (DPV) produz
relações lineares específicas para espécies, indepen-
dentemente de outros parâmetros ambientais, exceto
cobertura de nuvens. Para a aplicação desse índice há
necessidade de se conhecer a relação existente entre
Tc-Ta e DPV para a planta em condições ausentes de
estresse, portanto transpirando potencialmente, ob-
tendo-se linhas básicas (baselines), que definem os
limites superior ((Tc-Ta)UL ) e inferior ((Tc-Ta)LL )
dessa relação (IDSO, 1982).

JALALI-FARAHANI et al. (1993) observaram
que o limite inferior ((Tc-Ta)LL ) para o cálculo do
CWSI em gramínea bem irrigada não é somente fun-
ção do DPV, mas também do saldo de radiação e o
limite superior ((Tc-Ta)UL) tem uma forte correlação
com o saldo de radiação.

Segundo Aston & Van Bavel (1972) citados por
CLAWSON & BLAD (1982), o início do estresse
hídrico em plantas pode ser detectado por compara-
ção da temperatura do dossel da parcela estressada
com a temperatura do dossel da parcela irrigada. Por
outro lado, teorizam que uma parcela deve servir como
sua própria temperatura de referência. A variabilida-
de inerente às propriedades do solo e a distribuição
da chuva ou irrigação conduz a uma variação no con-
teúdo de água no solo. Devido a desuniformidade,
sugerem que a variabilidade na temperatura do dossel,
medida em vários locais dentro da mesma parcela,
pode indicar o início do estresse. CLAWSON &
BLAD (1982) desenvolveram um modelo para indi-
car a irrigação, baseado na variabilidade de tempera-
tura do dossel, ou seja, a diferença das temperaturas
máxima e mínima, de todas as temperaturas do dossel
medidas dentro da mesma parcela, durante um perío-
do particular de medida.

Segundo SLACK & SILVA (1998) este méto-
do apresenta vantagem significativa sobre os demais
métodos para monitoramento da irrigação, visto que
compara as condições meteorológicas dentro de uma
mesma parcela, não sendo por isso grandemente afe-
tada pela velocidade do vento, radiação e temperatu-
ra do ar, desde que estas variáveis se mantenham re-
lativamente constantes durante o período de medi-
ção. Gardner & Blad (1980) citados por CLAWSON
& BLAD (1982) relatam um desvio padrão da tem-
peratura do dossel ao meio dia, de cerca de ± 0,3oC

em parcelas de milho completamente irrigadas. Em
parcelas não irrigadas, o desvio foi de ± 4,2oC, con-
cluindo que, parcelas que exibirem desvio padrão
acima de 0,3oC, necessitam de irrigação.

O objetivo do trabalho foi comparar três mo-
delos de determinação do estresse hídrico, para a cul-
tura da nectarina, baseados na temperatura do dossel
vegetativo.

Material e métodos

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

O sistema de irrigação utilizado foi gotejamento
diário, 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 não estressada (NE), mantida sem restrição
hídrica durante todo o tratamento, e parcela
estressada (E), mantida sem irrigação no período
de 10 e 18 de julho.

A temperatura do dossel vegetativo, foi medi-
da diariamente com um termômetro a infravermelho
portátil - Thermopoint 80 - AGEMA (emissividade
de 0,98) no horário 9h30min e 15h30min, a cada meia
hora, com visadas oeste e leste, para 6 árvores, em
cada parcela. As medições iniciaram em 9 de julho e
continuaram até 21 de julho. No dia 28 de julho fo-
ram realizadas medições, para verificar a recupera-
ção da cultura, após o reinicio da irrigação na parcela
estressada.

A pressão de vapor foi determinada através de
equações psicrométricas utilizando temperaturas de-
terminadas em termômetro de bulbo úmido e seco,
de um psicrômetro ventilado mantido cerca de 3,5m
acima do solo. O saldo radiômetro foi instalado a 6m
de altura, na parcela irrigada. O psicrômetro, o
anemômetro e o saldo radiômetro foram conectados
a um datalloger (CAMPBELL Sci) tomando-se da-
dos médios, a cada 30 minutos.

Para obtenção do saldo de radiação na parcela
estressada (Q*e) os valores de saldo de radiação (Q*)
da parcela irrigada foram ajustados usando a seguin-
te expressão:

         Q*e = Q* - ε  . σ . [(TcE)4 - (TcNE)4]          (1)



45Rev. Bras. Agrometeorologia, v. 8, n. 1, p. 43-48, 2000

onde ε  é a emissividade da cobertura vegetal (0,98),
σ é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10-8 W/
m2.K4), (TcE) e (TcNE) as temperaturas absolutas do
dossel da parcela estressada e não estressada, respec-
tivamente (médias de 30 minutos).

Foram utilizados três modelos: Índice de
Estresse Hídrico da Cultura (Crop Water Stress Index
- CWSI), CWSI modificado e Variabilidade da Tem-
peratura do Dossel (CTV).

O CWSI proposto por IDSO et al. (1981), ba-
seia-se na obtenção de linhas básicas que definem o
limite superior e inferior de Tc-Ta através da correla-
ção desta diferença com o DPV, usando-se dados da
parcela não estressada.

A partir da obtenção das linhas básicas, calcu-
la-se o CWSI através da expressão:

onde, (Tc-Ta)LL representa o limite inferior (linha
básica para cultura não estressada), dada pela expres-
são:

e (Tc-Ta)UL o limite superior (cultura  não transpi-
rando). IDSO et al. (1981) mostraram que (Tc-
Ta)UL não depende de DPV e propuseram o seguinte
método para estimativa de Tc-Ta para culturas “não
transpirando”.

onde a e b são os parâmetros determinados na equa-
ção (3) e VPG a diferença entre a pressão de satura-
ção do vapor, avaliada à temperatura do ar (Ta) e aque-
la avaliada à temperatura (Ta + a), onde a é novamen-
te o parâmetro da regressão definido na expressão (3).
Então, o limite superior de Tc-Ta é somente função
da temperatura do ar.

O modelo CWSI modificado foi proposto por
JALALI-FARAHANI et al. (1993). Estes autores,
estudando o estresse hídrico em gramados, observa-
ram a existência de uma forte correlação entre os li-
mites superior e inferior de Tc-Ta e o saldo de radia-
ção.

Com os dados obtidos na parcela não estressada
realizou-se, para os dias analisados, uma regressão
linear múltipla com DPV e o saldo de radiação (Q*)
como variáveis independentes afetando (Tc-Ta)LL .
Considerando-se que o limite superior de Tc-Ta não

depende do DPV (IDSO, 1982), os dados obtidos na
parcela estressada foram utilizados para avaliar esta-
tisticamente os efeitos de Q* sobre o (Tc-Ta)UL, para
dois dias em que as plantas encontravam-se sob
estresse hídrico.

A partir desses limites calcula-se o CWSI usan-
do a expressão (2).

O método da Variabilidade da Temperatura da
Dossel (Canopy Temperature Variability - CTV) pro-
posto por CLAWSON & BLAD (1982) utiliza a vari-
ação “Tmáxima-Tmínima” de todas as temperaturas
do dossel medidas pelo TIV dentro de uma parcela,
durante um período específico de medida. Neste ex-
perimento foram consideradas as medidas realizadas
ao meio-dia.

 onde Tcmáx é a temperatura máxima do dossel e Tc mín

é a temperatura mínima do dossel ao meio dia.

Resultados e discussão

A Figura 1 apresenta a diferença de tempera-
turas (Tc-Ta) versus DPV. O limite inferior represen-
ta a correlação (Tc-Ta) versus DPV para a cultura em
transpiração máxima. O limite superior representa os
valores máximos de Tc-Ta, quando a transpiração
aproxima-se de zero na parcela estressada sendo fun-
ção unicamente da temperatura do ar.

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

O coeficiente de determinação (R2) obtido na
correlação entre Tc-Ta e DPV foi similar àquele en-
contrado por GLEN et al (1989) em pessegueiro, para
a relação entre Tc-Ta e valores de DPV acima de 2,1
kPa (R2 = 0,67). Para DPV > 2,1 kPa esses autores
encontraram uma resposta curvilínea de Tc-Ta em
função de DPV.

Os limites superior e inferior de transpiração
definidos na Figura 1 foram usados para computar os
valores de CWSI, calculados pela expressão (2).

As Figuras 2 e 3 mostram respectivamente, a
variação da temperatura do dossel vegetativo e do
CWSI, para as parcelas não estressada e estressada.

As diferenças entre as temperaturas do dossel
vegetativo, da parcela estressada e não estressada,

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]LLUL

LL

TaTcTaTc
TaTcTaTc

CWSI
−−−

−−−
=       (2)

)()( VPDbaTaTc LL +=−                      (3)

)()( VPGbaTaTc UL +=−                       (4)

minTcTcCTV máx −=                          (5)



46 GARCIA, A., et al. - Comparação de modelos para avaliação...

aumentaram durante o período estival, alcançando
5,4oC em 17/7, 2 dias antes do reinicio da irrigação
(19/7). O mesmo ocorreu com os valores de CWSI,
tendo o máximo do estresse ocorrido em 17/7. Isto
provavelmente aconteceu devido aos baixos valores
de velocidade do vento e altas temperaturas do ar (Ta
= 37oC e u = 0,7 m/s) , quando comparados com os
dias 18/7 (Ta = 35,2oC e u = 1,8 m/s) e 19/7 (Ta =
30,1oC e u = 1,4 m/s). Os valores de velocidade do
vento e temperatura do ar são, provavelmente, a cau-
sa das baixas temperatura do dossel em ambas as par-
celas nos dias 14/7 (Ta = 28,6oC e u = 2,2 m/s) e 21/
7 (Ta = 26o C e u = 2,3 m/s).

Em teoria, o CWSI (IDSO et al., 1981) deveria
progredir de 0 para plantas não 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
ocorrência de valores negativos e maiores que 1, têm
sido encontrados em diversos outros estudos, tais

como WANJURA et al. (1984), JALALI-FARAHANI
et al. (1994) e SILVA & SLACK (1997). PINTER &
REGINATO (1982) mostraram que isto ocorre devi-
do principalmente à variabilidade em torno da linha
básica. Com relação aos valores de CWSI no modelo
de IDSO et al. (1981), pode-se observar que na par-
cela não estressada, esses valores nunca excederam a
0,5, sugerindo-se para plantas de nectarina, nestas
condições particulares de clima e solo, que as plantas
devem ser irrigadas quando o CWSI atingir 0,5. Ao
se observar os valores da parcela estressada, nota-se
que até dia 14/7 os valores de CWSI se mantiveram
inferiores a 0,5.

Ao se calcular a regressão linear múltipla en-
tre (Tc-Ta)LL, DPV e Q*, prevista no modelo CWSI
modificado, obteve-se o seguinte resultado:

(Tc-Ta)LL = 6,742 - 0,8087DPV - 0,0059Q*

                  R2= 0,64

Observa-se que o coeficiente de determinação
foi o mesmo tanto para o modelo CWSI, onde a re-
gressão foi calculada somente entre (Tc-Ta)LL e DPV
(R2=0,65) quanto para o modelo CWSI modificado
onde a regressão foi calculada entre (Tc-Ta)LL, Q* e
DPV (R2=0,64). Isto é, o saldo de radiação, junta-
mente com o DPV não explicaram melhor a variação
de (Tc-Ta)LL do que unicamente o DPV. JALALI-
FARAHANI et al. (1993) observaram que acrescen-
tando o saldo de radiação no cálculo, houve uma
melhora no índice da regressão explicando 90% da
variação de (Tc-Ta)LL enquanto, para o caso de (Tc-
Ta)LL e DPV, o valor foi de 76%. A regressão linear
entre (Tc-Ta)UL e Q* obtida para parcela estressada,
foi:

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

Foi encontrada boa correlação (R2 = 0,70) en-
tre Q*e e (Tc-Ta)UL, indicando que o saldo de radia-
ção afeta consideravelmente (Tc-Ta)UL em plantas de

nectarinas, em condições de estresse
hídrico.

A Figura 4 apresenta os limites
superior e inferior de Tc-Ta em função de
DPV para uma gama de valores de saldo
de radiação, encontrados para o modelo
CWSI modificado.

Pode-se observar que os limites
de Tc-Ta foram função do saldo de radia-
ção, indicando uma maior dependência
do limite superior (0,0145) que do limite
inferior (0,0059).

Os limites superior e inferior, defi-
nidos pelas equações acima, foram usa-

y = -1.32x + 4.42
R2 = 0.65
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dos para computar os valores de CWSI, calculados
pela expressão (2), e são apresentados na Figura 5.

Observa-se que os valores de CWSI do modelo
CWSI modificado comportaram-se de maneira simi-
lar aos do modelo CWSI, com valores na parcela não
estressada não excedendo 0,5, o que permite manter
esse limite como um indicativo para a irrigação. A
diferença entre os dois modelos, é que no modelo
CWSI modificado, o valor da parcela estressada, passa
a ser 0,57 no dia 14/7.

A Figura 6 mostra, a variação diária do CTV,
para as parcelas não estressada e estressada.

Os dados obtidos apresentaram-se variáveis,
sendo que em alguns dias o CTV da parcela não
estressada foi maior que o da parcela estressada. Ape-

sar disso, a variação diária dos dados foi
semelhante aos dos modelos anteriores.

O valor máximo de CTV, ao meio
dia, na parcela não 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
dias claros. Portanto, valores acima des-
se, indicam o início do estresse hídrico, e
portanto o momento da irrigação.

Pela Figura 6 pode-se ainda obser-
var, que a parcela estressada apresentou
valores de CTV menores que 1,7 até dia
14/7, coincidindo com a data de início de
estresse indicado pelo CWSI de IDSO et

al. (1981).

Este método indica que o dia em que ocorreu o
máximo estresse foi 16/7 (maior CTV na parcela
estressada, 2,6), o que não coincide com aquele indi-
cado pelos métodos anteriores (17/7). Porém, segun-
do CLAWSON & BLAD (1982) a CTV pode ser usa-
da para assinalar o início do estresse hídrico, mas sua
severidade é provavelmente, melhor indicada pela
magnitude da elevação na temperatura média do
dossel vegetativo acima da parcela bem irrigada. A
maior diferença entre os CTVs da parcela irrigada e
da parcela estressada, ocorreu no dia 17/7 (Figura 6).

Conclusões

Os três modelos apresentam resultados seme-
lhantes no que se refere ao
estresse hídrico em cultura de
nectarina.

O modelo CWSI modi-
ficado mostra que a temperatu-
ra máxima do dossel vegetativo
na ausência de transpiração (má-
ximo estresse), está relacionada
com o saldo de radiação não sen-
do simplesmente função da tem-
peratura do ar, como proposto
pelo modelo CWSI e que o li-
mite superior de Tc-Ta tem mai-
or dependência do saldo de radi-
ação do que o limite inferior, in-
dicando que o modelo CWSI
modificado é o mais adequado
para a determinação do início
do estresse hídrico e conse-
qüentemente para o
monitoramento da irrigação,
nas condições estudadas.
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Figura 6. Variação diária do CTV na parcela não estressada (NE) e
na parcela estressada (E), para plantas de nectarina.
Atalaia, Portugal em 1998.
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